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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on selvittda erilaisia vedenpehmennysmenetelmia koneelliseen asti-
anpesuun ammattikeittidissa, niiden kemialliset toimintaperiaatteet ja loytaa edullinen

vaihtoehto yrityksen kaytettavaksi, seka testata toimivuutta.

Opinnaytetydni toimeksiantajana oli KiiltoClean Oy, jonka toimialana on pesuaineiden ja
hygieniatarvikkeiden valmistus ja myynti. Yritys kuuluu suureen Kiilto Family konserniin,
joka on perheyhtid ja ollut koko toimintansa ajan saman suvun omistuksessa. Yritys val-
mistaa tuotteita myos ammattikayttéon kuten ammattisiivoukseen ja ammattikeittidihin.
Yritys pitda yhteytta asiakkaisiinsa, kuten eri alojen ammattikeittidihin |6ytadkseen asi-
akkaalle sopivan ja toimivan pesuaineen kaytetyn pesukoneen ja veden kovuuden mu-
kaan. (KiiltoClean, 2018)

Tyoni tavoitteena on 16yt menetelm4, jolla vettd voitaisiin pehmentdd mahdollisimman
halvalla ja tehokkaasti. Kyseistd menetelmaa yritys voisi sitten tarjota asiakkailleen pal-
veluna ja saisi taten lisdarvoa yritykselle. Asiakas séastaisi pesuaineen kaytossa seka

koneiden huoltokustannuksissa.

1.1 Veden kovuus ja sen vaikutukset

Pesuaineiden teho koneellisessa astianpesussa riippuu suuresti veden kovuudesta. Ko-
vissa vesissa tarvitaan usein suurempia annostuksia pesuainetta tai pesuaineita, jotka
on tarkoitettu koviin vesiin, mutta ovat kallimpia valmistaa. Veden kovuus vaihtelee pal-
jon paikkakunnittain ja alueittain, myds vuodenajat ja sademaarat vaikuttavat veden ko-
vuuteen. Paikkakuntien veden kovuus voidaan yleensa selvittda paikalliselta vesilaitok-
selta. Kovan veden ollessa kyseessa voisi olla edullista kayttda sopivia vedenpehmen-
nyslaitteistoja.

Paasaantoisesti puhdas vesi voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

- lll-luokka (puhdistettu kéanteisosmoosilla, tislauksella tai ioninvaihdolla)
- ll-luokka (ké&nteisosmoosi + ioninvaihto)
- I-luokka (ultrapuhdas, membraanisuodatettu tiiviilla kalvolla) (Koivula, 2017)
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Veden kovuus riippuu paaasiassa veden sisaltaman kalsiumin (Ca?*) eli kalkin ja mag-
nesiumin (Mg?*) konsentraatiosta. Mitd enemman kyseisia ioneja on vedessd, sitad ko-
vemmaksivesi luokitellaan. Veden kovuus maaritelladn yleensé saksalaisen kovuusas-
teikon mukaisesti, jossa 1 dH vastaa 10 mg/l kalsiumia + magnesiumia tai Sl-jarjestel-
man mukaisesti 1 dH° = 0,18 mmol/l. Kovuus méaaritellddn taulukon 1 mukaisesti
(Tampereen Vesi, 2016) (Vetelin Vesi Oy).

Suomessa vesi on paasaantoisesti pehmeéad, mutta se vaihtelee paikkakunnittain.

Taulukko 1: Veden kovuusasteikko Suomessa (Tampereen Vesi, 2016)

Kovuusaste (dH®) Veden kovuusluokka Mmol/Ca
0-6 Pehmea 0,18-1,08
7-13 Keskikova 1,26-2,34
14-20 Kova 2,52-3,6

Runsaasti kalkkia sisaltava vesi saattaa kerata kalkkisaostumia kodinkoneiden siséan,
seka tilojen seiniin ja siten heikentdéa seka pesutulosta, etta koneiden toimivuutta. Ve-
dessa olevat kovuussuolat voivat saostua lampdtilan ja suolapitoisuuden vaikutuksesta
karbonaatteina ja sulfaatteina, tavallisimmin bikarbonaatteina ja kalsiumbikarbonaattina
Ca(HCOs):2 ja magnesiumkarbonaattina Mg(HCOs)2. Kalsium ja magnesium voivat esiin-

tya mydos Kalsium- ja magnesiumsulfaattina (CaSOa4ja MgSOa4).

1.2 Pesuaineiden kayttdé ammattikeittidissa

Koneellisessa astianpesussa kaytetaan yleenséd kompleksointiaineita kalkkisaostumisen
ehkaisemiseksi. Niiden toiminta perustuu siihen, etta kovuussuolat sidotaan liukeneviksi
yhdisteiksi kayttamalla esim. biohajoavia GLDA (glutamiinihappo, N,N-dietikkahappo,
tetranatriumsuola) ja MGDA (alaniini, N,N-bis(karboksimetyyli)-.trinatriumsuola).
(KiiltoClean, 2017)

Kompleksointiaineita kaytetaan suoraan verrannollisena maarana veden kovuuden suh-
teen. Muita pesuaineissa kaytettavia aineita ovat dispergointiaineet, jotka pitavét liuke-
nemattomat hiukkaset erossa pestavista pinnoista, seka fosfaatteja, jotka toimivat seka
kompleksoimalla, ettd dispergoimalla. Fosfaatteja kaytetddn yleenséa vedenpehmenté-
jind, niden kayttod on kuitenkin rajoitettu, koska fosfori vaikuttaa vesistojen
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rehevoitymiseen. Fosfaattien sijasta kaytetddn nykyaan useimmiten zeoliitteja. Disper-
gointiaineina kaytetaan yleensé polykarboksylaatteja ja niita tarvitaan yleensa vain pieni
maar, joka ei ole riippuvainen veden kovuudesta. (Issakainen, 2018)

Huuhtelutankin kalkkeutumista voidaan ehkaista myds huuhtelukirkasteella, joka sisal-
t&a yleensa sitruunahappoa. Huuhtelukirkasteen heikkoutena on kuitenkin, etta se toimii
vain huuhteluvesisuihkun kohdalla ja hapot voivataiheuttaa kupari- ja messinkiosien kor-
roosiota. Astianpesukoneessa valmiina olevaa kalkkisaostumaa voidaan myos poistaa
vahvasti happamilla tuotteilla esim. typpi- ja fosforihappo, jotka yleensa vaativat henkilo-

kohtaisia suojavalineitd kuten suojahanskoja, laseja ja vaatesuojaa. (Issakainen, 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Sairanen



2 VEDENPEHMENNYSMENETELMAT

Vedenpehmennyksessa kaytetédan usein seuraavia menetelmia:

2.1 loninvaihto

loninvaihto on yleisin menetelma veden puhdistamiseen seké& pehmentamiseen. Teolli-
suudessa sitd kaytetdan paljon suolan poistamiseksi vedestd. loninvaihdolla saadaan
tuotettua ll-luokan vettd, silla se poistaa vedesta 99% kokonaismineraaleista. (Koivula,
2017)

loninvaihto perustuu jatkuvaan ionien vaihtoon kiintean faasin eli ioninvaihtohartsin ja
nestefaasin valilla. loninvaihto tapahtuu ioninvaihtohartsissa. loninvaihtimissa kaytetaan
joko kationi tai anionihartsia. lonit vaihdetaan raakavedesté takaisin vetyioneiksi (H*) ja

hydroksyyli-ioneiksi (OH"). (Auvinen & Haverinen, 2011)

loninvaihtohartsit ovat liukenematonta materiaalia, néitd ioneja kaytetaan vaihtamaan
hartsin 1&pi kulkevan nesteen ionit toisiksi, vdhemman haitallisiksi ioneiksi. loninvaihto-
hartsit on valmistettu synteettisista polymeereistd, kuten styreeni-divinyylibentseeni po-
lymeereistd. Tarkeimmaét hartsit ovat orgaanisia, tyypillisesti geeleja, joiden rakenne
koostuu epasaanndllisistda makromolekyyleistd sek& kolmiulotteisesta hiiliketjujen ver-
kostosta. Kationinvaihtohartsi koostuu ioniryhmista kuten -SOs7, -COO -, -PO3s* (Auvinen
& Haverinen, 2011)

loninvaihtoa voidaan kayttaéaveden kasittelyssa pelkkaan veden pehmennykseen, jolloin
vedesta vaihdetaan pois vain kovuutta aiheuttavat kalsium- ja magnesiumionit (Ca?* ja
Mg?*). Toinen vaihtoehto on tayssuolanpoisto, jolloin vedesta poistetaan lahes kaikki io-
nit ja saadaan aikaiseksi hyvin puhdasta vetta. Tayssuolanpoiston aikaansaamiseksi on
vesi ajettava molempien, kationi- ja anioninvaihtohartsin l&pi. Taméa voidaan tehda joko
erillisissa kolonneissa tai yhdessa kolonnissa johon on sekoitettu kationin- ja anionin-
vaihtohartsit (mixed bed eli sekaioninvaihdin) (Auvinen & Haverinen, 2011).

Kationinvaihtimien toiminta perustuu siihen, ettd veden kovuutta nostavat metalli-ionit,
kuten Na*, Mg?* ja Ca?* vaihdetaan vetyioneihin. Mikali tarvitaan vain vedenpehmennys

tayssuolanpoiston sijaan, voidaan Mg?* ja Ca?*- ionien tilalle vaihtaa Na ioneja, jolloin
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kovuus vahenee, mutta veteen jaa suoloja. Reaktiossa kationit, joilla on suurempi varaus

irrottavat ioneja, joilla on heikompi varaus (Ruokosalo, 2010).

Kun likaa heikompivarauksellisia kationeja on syrjaytetty, eli hartsi ei endé kykene vas-
taanottamaan enempaa ja toimintakyky heikkenee. Hartsin kuntoa voidaan seurata esi-
merkiksi huoltojen ohessa tarkastamalla, miten suuri osa hartsista on hajonnut visuaali-
sesti tai naytteenotolla elvytyksen jalkeen ja analysoimalla hartsin vedenpidatyskyky
(sen ylittaessa 60% olisi hartsi syyta vaihtaa). Yleisimmin kaytetdan kuitenkin antureita,
jotka mittaavat sahkonjohtavuutta, kun sdhkdnjohtavuus nousee, se on yleensad merkki

hartsin kunnon heikentymisesta (Auvinen & Haverinen, 2011).

Hartsin kunnon heikennyttya se taytyy elvyttdd, missa kaytetdén yleensa rikkihappoa
(H2S04) tai suolahappoa (HCI). Jos ei tarvita tayssuolanpoistoa vaan vedenpehmennys
riittda, voidaan elvytykseen kayttaa suolaa (NacCl), jolloin Ca?* ja Mg?* ionit korvataan
Na*-ioneilla. (Pakkanen, 2009) (Ruokosalo, 2010) Kationinvaihtimen reaktio tapahtuu re-
aktioyhtalon 1 mukaisesti, jossa R kuvaa ioninvaihtohartsia. Elvytys tapahtuu natrium-
kloridilla (NaCl) reaktioyhtalon kaanteisreaktiolla. (Ruokosalo, 2010)

R —SOsH + Na* & R — SO;Na+ H*

Kaava 1: Kationinvaihtoreaktio. (Auvinen & Haverinen, 2011)

Anioninvaihtimien toiminta taas perustuu negatiivisesti varautuneiden epametalli-ionien,
kuten kloridi (CI) ja sulfaatti (SO?) vaihtamiseen hydroksyyli-ioneiksi (OH") ja elvytys ta-
pahtuu yleensa natriumhydroksidilla (NaOH). Taméa perustuu siihen, ettd OH-ionit syr-
jayttavat massaan kiinnittyneet kloridit ja sulfaatit. (Ruokosalo, 2010) Anioninvaihto ta-
pahtuu reaktioyhtalon 2 mukaisesti ja elvytys sen kaénteisreaktiona natriumhydroksidilla
(NaOH). (Ruokosalo, 2010)

R—OH+H*+(Cl-oR—-Cl+H"+0H"

Kaava 2: Anioninvaihtoreaktio. (Auvinen & Haverinen, 2011)
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2.1.1 loninvaihtolaitteistot

Kappaleessa esitelladan muutama esimerkki ioninvaihtolaitteistoista.

Veden pehmennyksessa ioninvaihtolaitteisto on yksinkertaisimmillaan yksittinen sailio,
joka sisdltda ioninvaihtomassaa. Sailidsséd on putkistot tulo- ja ulostulovedelle, putkien
tulee olla valmistettu haponkestavastd muovista ja séilion pinnoitteen tulee olla korroo-
sionkestavaa. Ulkoisiin varusteisiin kuuluvat pumppu, suolaliuosallas ja annostelulait-
teet. Hinta riippuu pitké&lti tarvittavasta tehosta veden virtauksen suhteen ja vaadittavan
sdilion koosta. Laitteiden oman hinnan liséksi myo6s elvytyksessa kaytettavat kemikaalit
voivat olla kallita, mikali niiden kulutus on suuri. (BWT - Best Water Technology, 2018)
(Nuutinen, 2018)

Kuva 1: BWT bestclear ioninvaihdin. (BWT - Best Water Technology, 2018)

Kuvassa 1 oleva BWT bestclear on ioninvaihtoon perustuva laitteisto, jossa on my@s
aktiivihiilisuodatin ja sopii kylmalle ja kuumalle vedelle +65 °C saakka. Veden virtauksen
kapasiteetti riippuu kaytettavastd suodattimesta, joka valitaan veden kovuuden mukaan
(3600-22500 L). Laite poistaa my6sosan veteen liuenneista suoloista. (BWT-Best Water
Technology, 2018)
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Kuva 2: BWT Bestsoft 22 ioninvaihdin. (BWT - Best Water Technology, 2018)

BWT Bestsoft 22 (kuva 2) on ioninvaihtoon perustuva laite, jolla saadaan pehmennettya
vettd, jolloin kovuutta aiheuttavat ionit korvataan vesiliukoisilla suoloilla. Sisaltéa 25 kg
ioninvaihtomassaa, joka elvytetddn NaCl:lla kontrolloidusti vesimaaran mukaan (kulutus
n.0,63 kg per elvytyskerta). Tarkoitettu n. 1000 I/h veden virtaukselle, kun kovuus on 20
°dH, kestda lamminta vettd 65 °C asti. (BWT - Best Water Technology, 2018)

Kuva 3: Aqua Novan kaksoisioninvaihdin. (Nuutinen, 2018)

Kaksoisioninvaihdin kuvassa 3 suuremmille kuin 1000 I/h vesimaarille (kapasiteetti 110-
525 m3/dH° sailididen koon mukaan), suorittaa ioninvaihtomassan elvytyksen automaat-
tisesti toisessa sailiossa siirtden veden virtauksen toiseen sailioon elvytyksen ajaksi, kun
ennalta maaratty veden maara tulee tayteen tai ajastuksen mukaan. Talléin veden peh-
mennys voidaan toteuttaa jatkuvasti ilman keskeytyksia ioninvaihtohartsin elvytyksen
ajaksi. (Nuutinen, 2018)
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2.2 Magneettinen vedenpehmennys

Myynnissé on paljon magneettiseen veden kasittelyyn liittyvia laitteistoja, joiden on to-
dettu vahentavan veden kovuutta. Veden kovuuden suurena ongelmana on kalkin muo-
dostuminen laitteiden pinnoille mikajohtuu siitg, ettd CaCOsliukenevuus heikkenee lam-
poétilan noustessa. Tama aiheuttaa suurta energian tuhlausta kattiloissa, lammaonvaihti-
missa ja kuumavesi putkistoissa. Kyseiseen ongelmaan pyritdan vaikuttamaan magneet-
tisilla laitteistoilla. (J.M.D Coey, 2000)

Vanhemmat laitteistot kayttivat hyvakseen pysyvid magneetteja, uudemmat ovat siirty-
neet kayttdma&an magneettikenttid, joissa magneettikentta ympardi putkea jossain
osassa ja lapdisee putken joka puolelta, mikavahentda sen kayttdomahdollisuuksia ku-
pari- ja muoviputkistoissa. Vaikka laitteistoja on ollut tarjolla aina vuodesta 1930 saakka,
ei ole saatu varmuutta niiden toimivuudesta ja monet tutkimukset ovat antaneet melko

ristiriitaisia ja epavarmoja tuloksia. (Lower, 2017)

Veden kasittely magneettisesti voidaan toteuttaa monin tavoin, kuten yhdistamalla py-
syvamagneetti putken sisa- tai ulkopintaan, kiertamalla putken ymparikela, jossa kulkee
sahkdovirta, jolloin syntyy sdhkokenttd. Kaikissa menetelmissé vesi altistuu magneetille
kulkiessaan putkessa sen ohi, jolloin veden subjektiivinen kovuus vahenee. (Powell,
1998)

Magneettinen kasittely ei tutkimusten mukaan vahenna itse kalsiumin tai magnesiumin
maarda vedessa, magnesiumin tapauksessa sen maara itseasiassa lisaantyy, silla ka-
sittely irrottaa Mg-ioneja liukoiseen muotoon. Sen sijaan kasittely muuttaa liuenneiden
mineraalien tapaa muodostaa kalkkia. Vaikka liuenneiden mineraalien konsentraatio py-
Ssyy samana, magneettisesti kasitelty vesi kayttaytyy kuten pehmeda vesi (Patsi, 2002).
Eraén tutkimuksen mukaan veden altistaminen magneettikentélle saa aikaan kalsiumin
ja karbonaatin kiinteytymisen aragoniitti- ja kalsiittikristalleiksi, joista aragoniittia on to-
dettu muodostuvan huomattavasti enemman ja sen on my6s todettu pitavan olomuo-
tonsa ainakin 200 tunnin ajan. (J.M.D Coey, 2000). Liikkuvalle vedelle tehdyssa tutki-
muksessa todettiin vaikutuksen perustuvan magneettikentan ja vetysidosten yhteys ha-
joaa resonanssin vaikutuksesta. Parhaat tulokset mineraalien kiteytymiseen on saatu

kaytettdessa resonanssiin perustuvia laitteita.
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Magneettikasittelyn todettiin aiheuttavan liuenneiden mineraalien kiteytymista, jolloin ve-
teen voi liveta lisda mineraaleja ja siten kalkin muodostuminen putkien seinamiin vahe-
nee. (Kronenberg, 1985)

2.2.1 Magneettisen vedenkasittelyn laitteisto

Kappaleessa esitelladn esimerkkeja erilaisista magneettisen ja sdhkoisen vedenkasitte-
lyn laitteista. Laite koostuu putken ymparille tai putkien paahéan/valiin asennetusta mag-
neettikentan tuottavasta laitteesta. Laitteen rakenne koostuu yleenséa kupariputkesta, ku-
pariputken ympaérilla olevasta kestomagneetista, sisékuoresta ja ulkokuoresta, jotka eris-
tavat laitteen sisalla olevan kupariputkea ympardivan magneetin. Laitteen koko riippuu
vaadittavasta kapasiteetista ja kayttokohteesta.

Kupari Kesto Sisakuori Magneetti Ulkokuori
putki magneetti kentta

Kuva 4: Esimerkki magneettisen vedenkasittelylaitteen rakenteesta.

Kuva 5: XCAL DIMA Magneettinen vedenkasittelylaite.
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Kuvassa 5 on vedenlammitysjarjestelmien yhteydessa kaytetty kalkinpoistolaite, kapasi-
teetti 800 I/h magneettina gauss 20.000. (Huipputuotteet, 2018)

Kuva 6: Bauerin magneettinen vedenkasittelylaite. (Bauer watertechnology, 2018)

Bauerin vedenkasittelylaitteita kuvassa 6 on kayttssa padasiassa taloyhtididen veden-
[Ammitysjarjestelmien yhteydessa ja sen on todettu vahentdvan putkistojen kalkkiutu-

mista. (Bauer watertechnology, 2018)

Kuva 7: Vesitekno Oy:n séhkdinen vedenkasittelylaite. (Vesitekno Oy, 2018)

Kuvan 7 vesitekno Oy:n laite perustuu magneettikentén sijasta 24 voltin impulssitekno-
logiaan, eli magneetin sijaan laite kayttaa sahkéimpulsseja, joilla aikaansaadaan sama
vaikutus kuin magneetilla. Menetelméa kayttaa hyvakseen elektroforeesia, joka tarkoittaa
sahkoisesti varautuneiden aineiden liikkumista kohti vastakkaista varausta. Laite kayttaa
raataloityja eristettyja kupari-impulssikaapeleita. Se sopii kaikkiin putkistomateriaaleihin
ja eri mallit sopivat erikokoisiin putkiin ja eri kapasiteetilla. Pienimman laitteen kapasi-
teetti on 3000 I/h, kuntaas suurimman on 500 m?/h. (Vesitekno Oy, 2018)
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2.3 Kaanteisosmoosi (Reverse osmosis, RO)

Kaanteisosmoosi kayttdd hyvékseen hydrostaattista painetta kuljettaakseen veden puo-
lildpaisevéan kalvon lapi, jonka huokoskokona on 0,001 um. K&anteisosmoosin hyotyna
on erotuksen tehokkuus, vakaus, alhainen energiantarve ja toimintalampdétila, pieni koko

ja alhaiset kulut. (Johansson, 2013)

Puolilapaisevan kalvon huokoskoko on riittavan suuri paastagkseen vesimolekyylit I&pi,
mutta jattaa jalkeen kovuutta aiheuttavat ionit kuten, Ca?* ja Mg?*. Kaanteisosmoosin
suurin ongelma on kalvon likaantuminen riippuen puhdistettavasta vedestd, joista pa-
himmat ovat biologinen ja orgaaninen likaantuminen. Biologista likaantumista aiheutta-
vat biomassa ja mikro-organismit. Orgaanista likaantumista aiheuttavat proteiinit, amino-

sokerit, polysakkaridit, seka humushapot. (Johansson, 2013)

Kaanteisosmoosissa kalvojen likaantuminen on suuri ongelma, jonka vuoksi laitteeseen
tuleva vesi vaatii yleensa tehokkaan esikasittelyn. Tavallisesti esikasittely koostuu me-
kaanisesta suodatuksesta, jolla poistetaan kiintoaine, hiekka ja putkiston korroosiotuot-
teet. RO kalvot eivat kesta kiinteitd epépuhtauksia ja ne poistetaan yleensa esim. pat-
ruunasuodattimella. Kovuussuolojen saostuminen on yleensa tarpeellista estaa peh-
mentamalla vesi ennen RO-kasittelyd pehmennyssuodattimilla, joka vaihtaa vedessa
olevia kalsium- ja magnesiumsuoloja natriumsuoloihin. Pehmennyssuodatin on yleenséa
tarpeen, kun tuotto on 10 m3/h. RO-kalvot eivat mydskaan kesta vapaata klooria, joten
se joudutaan poistamaan joko aktiivihiilisuodatuksella tai natriumbisulfaatilla. (Auvinen &
Haverinen, 2011)

RO-kalvoina kaytetaan nykyisin enimmakseen tayssynteettisia kalvoja, tallaisia ovat
mm. aromaattiset polyamiinit (PA) ja polybentseenidiatsoli (PBI). Kalvomateriaalien pa-
ranemisen myo6td on myos kehitetty uusia tyyppeja, kuten epasymmetriset kalvot ja mo-
nikerroksiset kalvot eli komposiittikalvot. Epdsymmetriset valmistetaan yhdesta materi-
aalista siten, ettd muodostuu epasymmetrinen rakenne ja sen pinnalla on ohut tiivis ker-
ros, joka maaraa kalvon erotuskyvyn. Komposiittikalvoissa taas tukirakenteen paélle po-
lymeroidaan ohut polyamidia ja runko-osa muodostuu yleensa polysulfonista. Molemmat

kerrokset kiinnitetddn tukevan kankaan pinnalle. (Auvinen & Haverinen, 2011)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Sairanen



17

2.3.1 RO-laitteisto

Kappaleessa esitelladn muutama esimerkki erilaisista kdanteisosmoosiin perustuvasta

laitteesta.

RO-laitteisto koostuu paaasiassa putkistoista, suodattimista ja virtauksen saatimista,
moottorista seka antureista séhkonjohtokyvynmittaamiseen. Hinta riippuu veden virtauk-

sen maarasta, laitteen koosta ja tarvittavien esikasittelyjen maarasta. (Nuutinen, 2018)

G

Kuva 8: BWT bestaqua 60/61/62 Kaanteisosmoosilaite. (BWT - Best Water Technology,
2018)

Kuvassa 8 esiintyvd BWT bestaqua on pienikokoinen kompakti k&anteisosmoosiin pe-
rustuva laite, poistaa 99% vedessé olevasta suolasta. Sisaltdd myads ohivirtausventtiilin,
jolla laitteeseen voidaan paastaa raakavetta ja nostaa pH mikali se laskee liikaa. Kalvo
voidaan puhdistaa vedella n.2-3 kertaa ennen vaihtoa. Laitteen kapasiteetti riippuu ve-
den laadusta ja mallista, kestda n. 180-400 I/h virtauksen. (BWT- Best Water
Technology)
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RC-2000

Kuva 9: Aqua Novan 2000-sarjan kaanteisosmoosilaite. (Nuutinen, 2018)

Kuvassa 9 Aqua Novan taysautomaattinen kaanteisosmoosilaite, joka poistaa vedesta
98% kaikesta suolasta. Kayttaa patruunasuodattimia, jotka taytyy vaihtaa tarpeen vaa-
tiessa. Laitteen tuottama vesi johdetaan eriliseen sailioon, sisdltéd myos mineraali-
suodattimen, jotta kaikki ihmisen tarvitsemat mineraalit eivat havia tarpeettomien mu-
kana, suodattimeen on lisattdva kalkkikivimassaa ajoittain. Laite voidaan toimittaa joko
yhdella tai kahdella kalvolla varustettuna, yksikalvoisen kéanteisosmoosilaitteen kapasi-
teetti on 170 litraa tunnissa ja kaksikalvoisella 340 litraa tunnissa. (Nuutinen, 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Sairanen



19

3 HINTAVERTAILU

3.1 loninvaihto

loninvaihtimen kokonaishinta muodostuu:

- loninvaihtolaitteesta
- loninvaihtomassasta

- Suolasta ja suola-altaasta seka suolan kulutuksesta

Keskimaarin ioninvaihtimet ovat n. 1000-2000 € sisaltden suola-altaan ja laitteiston, pie-

nemman koon laitteistoissa paastaén paljon pienempiin hintoihin (100-1000 €).

Kationivaihtomassan hinta on n. 215 €/ 25L ja se kestaa tasaisella elvytyksella jopa 10

vuotta
Suolan kulutus vaihtelee laitteittain, mutta on keskimaarin n. 4 kg, hinta n. 15€ / 25 kg

Yksi litra ioninvaihtomassaa kestdd kerrallaan n. 3 kuutiota vettd, massan elvytysvali

voidaan suurin piirtein arvioida kaavalla:

Raakaveden maara
Veden kovuus

loninvaihtomassan elvytysvali =

Kaava 3: loninvaihtomassan elvytysvali. (Nuutinen, 2018)

Nuutisen mukaan loninvaihdinmassan elvytys kestaa kerrallaan n.1,5h, mutta se voi-
daan kaksoisioninvaihtimissa asettaa tapahtuvaksi toisessa sdiliossa samalla kun toinen
séilio jatkaa pehmentamista. Ajastimien avulla elvytys voidaan myds maarittéaa tapahtu-

vaksi aikana, jolloin pehmennysta ei tarvita esim. ydaikaan. (Nuutinen, 2018)
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3.2 K&éanteisosmoosi

Suuremman mittakaavan laitteistojen (kapasiteetit 10-100 m3/h) lahtéhinta on n. 10 000
€, pienempien kapasiteettien ja kokojen laitteistoissa hinnat ovat n. 4000-5000 € (kapa-
siteetit yleensa 100-200 I/h). (BWT Separtec Oy, 2018)

RO-laitteistojen suodatinkalvot ovat hinnaltaan 150-500 €, osa laitteista kayttaa useam-
paa kalvoa kerrallaan seka suodatinpatruuna tekniikkaa, joissa on mukana myds mm.
aktiivihiilisuodatin ja esisuodatus. Suodattimien suositeltu vaihtovéli on n. 2-3 v, kovissa
vesissa ja suuremmilla virtauksilla mahdollisesti kerran vuodessa. Suodattimet voidaan
pestd 1-3 kertaa ja ottaa uudelleen kayttoon. (Nuutinen, 2018) (BWT Separtec Oy, 2018)

3.3 Magneettinen vedenkasittely

Magneettisen vedenkasittelyn laitteiden hinnat vaihtelevat paljon valmistajien kesken ja
riippuvat pitkalti tarvittavasta kapasiteetista. Hintojen vaihtelu on 100-3000 € valilla.
Muita kustannuksia menetelmalla saattaa olla, mikali putkistoa joudutaan korvaamaan
muulla materiaalilla, silla menetelmé& ei toimi yhtéa tehokkaasti kaikilla putkimateriaaleilla.
Paras toimintakyky on todettu olevan muovi- ja kupariputkilla. Jotkin laitevalmistajat saat-
tavat myos veloittaa erikseen laitteen asennuksesta ja mikali laitteelle suoritetaan huol-

toja saanndllisin valiajoin valmistajan vaatimuksesta. (Huipputuotteet, 2018)

Magneettista laitteistoa kaytettdessa ei kuitenkaan tarvita kemikaaleja, eika laitteessa
ole kuluvia osia, joten yhden laitteen ostolla parjatédn sen hajoamiseen asti. Useimpien
laitteiden osalta ei ole tarvetta suuremmille huoltotoimenpiteille.

Magneettisen vedenkasittelyn ongelmana on mahdollisesti magnetismi itsessaén, mag-
netismi saattaa vetaa vedessa olevia magneettisia hiukkasia puoleensa putkiston seina-
maan, joka on otollinen kasvualusta mikrobeille. Toisena ongelmana on menetelman
vaatima kompleksisten sahkdimpulssien muodostuminen, joka tarvitsee muodostuak-

seen riittdvan ja stabiilin virtausnopeuden. (Vesitekno, ei pvm)
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4 KAYTANNON OSUUS

Luvialla sijaitsevaan Kéenpesan palvelukeskukseen asennettin BWT:n suunnittelema
Bestclear 2XL. Kyseisessa kohteessa on kaytossa Metoksen WD-6EA kupukone, joka
on ollut kdytdssa vasta muutaman viikon, eika kalkkia ole ehtinyt kertymaan, kuten ku-
vista 10 ja 11 ndkee. Luvian vedenkovuuden on aiemmin testattu olevan 10 °dH, joten
vedenpehmentaminen on tarpeellista. Kyseinen astianpesukone on varustettu auto-
maattisella kuvun nostolla pesuohjelman péaattyessa ja kone kdynnistyy automaattisesti,
kun kori tyonnetaan astianpesukoneeseen. Koneen kapasiteetti on n. 50 koria/h, allasti-
lavuus on 50 | vettd, jota k&ytetddn useampaan pesuun. Astianpesukoneessa on 3 oh-
jelmaa, jotka ovat omien tarpeiden mukaan ohjelmoitavissa. Testikohteeseen vaihdettiin
myds ennen kaytetyn Kiilto MD block extra koneastianpesuaineen tilalle Kiilto MD block
S. Block extra pesuaine on tarkoitettu koviin ja keskikoviin vesiin, kun taas Block S on
yleispesuaine kaikille vesille ja siten edullisempi vaihtoehto.

Kuva 10: Metos WD-6EA-koneen sisdlta alaosa.
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Kuva 11: Metos WD-6EA- koneen sisalté ylaosa.

Kohteessa paatettiin kayttéda Bestclear 2XL-pehmenninta (ks. kuva 12), silla se on pieni-
kokoinen, helppo asentaa ja voidaan nahdéa, pehmeneekd vesi luvatussa suhteessa va-
littdbmasti asennuksen jalkeen. Muut vaihtoehdot voisivat pehmentaa kaiken astianpe-
sukoneelle menevén veden, mutta koska kaikki koneelle tuleva vesi tulee huuhteluboile-
rin kautta, riittda lyhytaikaista testia varten kayttéaa Bestclear patruunoita.
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Kuva 12: Vedenpehmennin Bestclear 2XL asennettuna tiskipdydan alle.

Kuvan 12 Bestclear 2XL pehmennin kestda kovuudella 10 °dH n. 9700 litraa vettd, ennen
kuin suodatin taytyy vaihtaa. Jos kulutus on n. 40 koria x 3,5 I/pv vedenkulutuksella,
jolloin kyseinen suodatin kestéisi n. 34 paivaa ennen kuin se pitaisi vaihtaa. Taman pe-

rusteella laite ei olisi pitkalla aikavalilla kannattava.
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Kohteessa mitattiin vedenkovuus ennen ja jalkeen laitteen asennuksen BWT:n pikatesti
pakkauksella (ks. kuva 13), jolla saatiin testattua seka kokonaiskovuus, etta karbonaat-
tikovuus. Testin tarkoituksena oli Iahinn& todistaa alustavasti laitteen toiminta.

Naytteet myos analysoitiin jalkeenpdin KiiltoCleanin omassa laboratoriossa kokonaisko-
vuuden osalta kyvettitestilla LCK 327, jossa kalsium- ja magnesiumionit reagoivat me-
talli-indikaattorin (Cresolphthalein) kanssa muodostaakseen violetin varin ja analysoitiin

Hach Lange DR 2800-spektrofotometrilla.

Test-Kit Karbo
HeiBgetranke/Hot drinks

Mode d‘emploi

Kuva 13: BWT:n pikatestikitti kovuuden testaamiseen
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Taulukko 2: Analyysitulokset

Testi Ennen Pehmennyk- Laboratorio- Laboratorio-
pehmen- | sen jalkeen testi ennen testi jalkeen
nysta

Karbonaattikovuus | 5
Kokonaiskovuus 2-2,5 0 8,3 1

Kenttatesteri  jal- 9 1
keenpdin laborato-
riossa testattuna

Taulukon 2 tuloksista voidaan nahda pikatestilla saatujen tulosten eroavan melko suu-
resti kentalld ja jalkeenpain maaritettynd. Mydhemmin saadut laboratoriotulokset ja pi-
katestilla uudelleen testatut tulokset vastaavat kuitenkin hyvin toisiaan, kentalla mitat-
tuihin tuloksiin vaikutti todennékdisesti lampdtilan vaihtelut testiliuosten oltua ensin au-
ton tavaratilassa ja sitten ulkona pakkasessa ennen sisatiloihin paasya.

Vesinaytteet otettiin pesukoneen ulostuloputkesta muoviseen ndyteastiaan, jolla se kul-
jetettiin KiiltoCleanin omaan laboratorioon. Pikatestia varten ndyte otettin muoviseen
koeputkeen, jossa testi suoritettiin paikan paalla. Testi perustuu titraukseen EDTA-liuok-
sella (etyleeni-diamiini-tetraetikkahappo), liuos muodostaa magnesium ja kalsiumionien
kanssa kompleksiyhdisteen ja se voidaan havaita varinmuutoksella punaisesta siniseksi.
Kovuus maadritetdén veteen lisattyjen EDTA-tippojen lukumaaran perusteella, kun sité

verrataan testipakkauksessa olevaan taulukkoon.
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5 TULOKSET

NyKkyisin kdytdssa olevat vedenpehmennysmenetelmat voidaan jakaa perustuvan ionin-
vaihtoon, kaénteisosmoosiin seka magneettiseen tai séhkdiseen vedenkasittelyyn. Mag-
neettisen ja sdhkodisen menetelman ollessa vain hieman toisistaan eroavia ei voida mie-
lestani puhua taysin erillisesta kasittelysta.

Testausta varten valittin kuvan 12 Bestclear 2XL koska se saatiin ilmaiseksi testausta
varten, oli sopivan kokoinen ja hinnaltaan edullinen, mikali testin tulokset osoittautuisivat

suotuisiksi.

Testeissa kaytetyn Bestclear 2XL-laitteen (kuva 12) todettin pehmentavan vetta luva-
tulla suhteella (noin kymmenesosaan alkuperdisesta kovuudesta). Pesutulos todettiin
myos visuaalisesti hieman paremmaksi, koska kyseisen kohteen astianpesukone oli uusi
ei eroa kalkkeutumisen suhteen voitu havaita. Laskelmien perusteella (litteessa 1) to-
dettiin ettei kyseinen laite kuitenkaan ole kannattava pitkalla aikavalilla, kustannusten
ollessa lahes 5000 €/vuosi, koska suodatinpanoksia joudutaan vaihtamaan usein kovan

veden ollessa kyseessa.

Liitteen 1 laskuri on asetettu laskemaan automaattisesti veden kulutus kun pesukoneen
tiedot sydtetddn manuaalisesti, pesuainekustannuksiin on laskettu tiedot Kiilto MD
Green ja Kiilto MD 10+ Green- pesuaineiden osalta, silla naista olivat annostelujen, hin-
tojen ja tiheyden osalta tiedot saatavilla. Kyseisia pesuaineita myos kaytettiin testikoh-
teessa. Laskurilla saadaan myds tarkistettua veden kovuus eri yksikoissa. Laitteiden
kustannukset lasketaan annettujen tietojen perusteella kuten laht6hinta, veden kovuus,
suolan hinta ja mahdolliset asennuskulut. Laskuri on tehty vain kahden pesuaineen ja
laitteen perusteella, uusia laitteita otettaessa kayttoon sita olisi muokattava. Muokkaus
olisi kuitenkin melko helposti tehtavissd, kunhan laitteen toimintamenetelma pysyy sa-
mana, uuden laitteen osalta nimi voidaan vain lisata listan jatkeeksi ja muut tiedot paivit-
taa laskuriin.

Laskennallisesti vertailukohteena kaytettiin Bestsoft 22-ioninvaihdinta (Kuva 2), silla se
voisi mahdollisesti olla hyva vaihtoehto yli vuotta pidemmalle kaytdlle kokonsa ja help-
pokayttoisyytensa vuoksi. Kyseista laitetta ei kuitenkaan kaytetty testissa, silla se poistaa
vedesta kaiken suolan ja kovuuden eika siten jaisi juurikaan testattavaa, seka myos sen
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korkeamman ostohinnan vuoksi. Laitteen todettiin kuitenkin tulevan edullisemmaksi

Bestclear 2XL: aan verrattuna vuoden kayton jalkeen.

Laskurissa hintoina kaytettiin laskennallisia ovh-hintoja, eivatka ne valttamatta taysin
vastaa lopullisia hintoja. Suodatinpanosten ja ioninvaihtohartsin elvytysvalit laskettiin
myds 15 % todellista pienemmaéksi, jotta voidaan suuremmalla varmuudella ajoittaa ne

oikein.

Ammattikeittididen vedenkulutuksesta n.85 % kuluu astianpesussa, Kéenpesan palvelu-
keskuksessa astioita pestiin keskimaarin40 korillista vuorokaudessa ja vetta kierratettiin
mahdollisuuksien mukaan, joten veden kulutus oli séanndstelty hyvin (n. 240 I/vrk). Eri
keittibiden veden kulutus riippuu paljolti pesukoneesta, montako koneellista paivassa
pestaén sekd montako péaivaa viikossa on toimintaa. Yleenséa myaos kaytetyt pesuohjel-
mat ja automatiikka vaikuttavat kulutukseen.

Esimerkkiné vertailuun erddn TTS tutkimuksen raportin mukaan koulun keittién astian-
pesun kulutuksen todettiin olevan 650 I/paiva automatiikkaa kaytettédessa ja 7100 l/paiva

iiman automaattista sédatelyd 9h kayttdajalla vuorokaudessa (Reisbacka, et al., 2009).
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6 LOPUKSI

Hintojen perusteella voidaan todeta ioninvaihdon ja magneettisen kasittelyn olevan huo-
mattavasti edullisempia menetelmia kdanteisosmoosiin verrattuna, tilanne voi kuitenkin
olla eri, kun puhutaan useiden kymmenien kuutioiden vedenkulutuksesta tunnissa. Am-
mattikeitti6ihin sen ei kuitenkaan todettu olevan tarpeellista. Kyseiseen kéayttddn mag-
neettinen tai sahkodinen vedenkasittely voisi mahdollisesti olla edullisin vaihtoehto, me-
netelméan tehosta tahan tarkoitukseen ei kuitenkaan ole varmuutta ja sen todentaminen
vaatisi pidempiaikaista testaamista. Taman vuoksi testeissa paadyttiin kayttamaan io-
ninvaihtoa.

KiiltoCleanilla on suunniteltu jatkotestauksissa asennettavan Kéaenpesan palvelukeskuk-
seen magneettinen tai sahkdinen vedenkasittelylaite pidemman ajan testausta varten,
jolloin voidaan aikanaan nahda, onko silla toivottua vaikutusta kyseisessa kaytossa. Tal-
I6in yritys kykenee itse seuraamaan sen vaikutusta eika tarvitse luottaa pelkastaan asi-
akkaan mielipiteeseen. Kyseinen testaus vaatii kuitenkin pidemman aikavalin seurantaa,
eik& ollut mahdollista tAmé&n opinnaytetyon puitteissa.
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Laskuri

Astianpesukoneen tiedot

Malli

Pesutankin tilavuus
Astianpesukoneen vedenkulutus/kori
Pesutankin taytto

Astianpesukoneen kuluttama vesi
Korien lukumaara

Montako paivaa viikossa toimintaa
Vedenkulutus/pv
Vedenkulutus/vko
Vedenkulutus/v

Pesuainekustannus
Pesuaine
Pesuaineannostus
Hinta

Tiheys

Hinta

Kustannus

Vedenpehmennys laitteella
Vedenpehmennin

Veden kovuus

Kovuuden yksikkbmuunnos
Laitteen ostohinta

Muut inv./asennuskulut
Panoksen kesto
Ohivirtausasetus

Suolan hinta 25 kg
Suolan kulutus / v
Elvytyksen taajuus
Suolan kustannus

Yhteensa lyhennysaikana Bestsoft 22
Yhteensa lyhennysaikana Besclear 2XL

Metos

50

3,5

40

7

240

1680

87360

litraa
litraa
x Paivassa

Paiva
1I/pé&iva

1/viikko
1/vuosi

Kiilto MD Green

1]

——=—en

7

1280

0,007

611,52

Bestsoft 22 E]

=]

-

€/kg
g/l

€/1
€/vuosi

°dH

1,426

mmol/l Ca E]

4000

1,03

1260

litraa

1,03 €

52

kg

4

53,08 €

vuosi

4 171,68 €]

4 733,15 €
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Huom! Kaytetyt hinnatovatlaskennallisia ovh hintoja.
Laskurissa kaytettiin vain yhta pesukonetta, silla se oli kdyt&ssa testikohteessa ja
sentiedotolivatselvilla.

Bestclear 2XL kaytettiin myds laskurissa, koska se oli ensimmainen testattu laite,
Bestsoft 22 valittiin vertailukohteeksilaskuriin sen helppokayttbéisyyden
potentiaalin vuoksi jatkoa ajatellen. Bestsoft 22 voidaan todeta laskennallisesti
hieman edullisemmaksi vuoden kayton jalkeen.



