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Raakaveden puhdistamisprosessilla tarkoitetaan raakaveden, esimerkiksi
jokiveden puhdistamista talousvedeksi mekaanisin tai kemiallisin menetelmin.
Tybssa kasitellaan ultrasuodatustekniikan soveltuvuutta nykyisen vedenkasit-
telyprosessin rinnalla. Tarkoituksena oli kokeilemalla selvittaa paras

mahdollinen sijoituspaikka ultrasuodatusmoduulille.

Tyo aloitettiin keraamalla teoriatietoa ultrakalvosuodatuksesta. Taméan jalkeen
ultrasuodatinta koeajettin  OAMK:n vesilaboratoriossa puolitoista kuukautta.
Koeajossa suodatinta kokeiltin neljdssa eri kohtaa nykyistd vedenkasittely-
prosessia. Jokaisesta vaiheesta kerdttiin tietoa ja naytteitd. Naytteet tutkittiin
Oulun Veden laboratoriossa sekd OAMK:n omassa laboratoriossa. Teoria-
tiedon ja tutkimuksissa saatujen tulosten perusteella selvitettiin suodattimen

soveltuvuutta nykyiseen vedenkasittelyprosessiin.

Tulosten perusteella havaittiin, ettd ultrasuodatin on yksi toimiva ratkaisu veden-
kasittelyssa. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta ultrasuodatin poistaa
vedesta kaikki haitalliset bakteerit ja l&dhes kaiken raudan. Tutkimuksessa
ultrasuodatusmoduulin paras sijoituspaikka olisi hiekkasuodattimen tilalla.
Aiheesta pitaisi tehda viela lisda tutkimuksia, jotta voitaisiin tarkemmin selvittda
ultrasuodattimen todelliset kayttokustannukset verrattuna nykyiseen puhdistus-

prosessiin.
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LYHENTEET

A Kalvon pinta-ala

AVL Asukasvastineluku

BHK Biologinen hapenkulutus

COD Kemiallinen hapenkulutus

DO Liuennut happi

Fe Rauta

FeSO,4 Ferrosulfaatti

Flux Virtaama suhteessa kalvon pinta-alaan
H,SO,4 Rikkihappo

L Lapdaisykyky

Looc Normalisoitu lapaisykyky 20°C

N Typpi

NaClO Natriumhypokloriitti

NaOH Natriumhydroksidi (lipe&)

P Fosfori

Pin Paine ennen ultrasuodatinta

Pout Paine ultrasuodattimen jalkeen

Q Virtaama

SS Kiintoainepitoisuus

T Lampaotila

TMP Paine-ero (trans-membrane pressure)
TOC Orgaaninen kokonaishiili (total organic carbon)
us Ultrasuodatus



1 JOHDANTO

Raakavesien yleinen heikentyminen tarvitsee jatkuvasti parempaa vedenka-
sittelyd, jotta hyvalaatuisen talousveden jakelu voidaan tulevaisuudessakin
turvata. Yksi vaihtoehto puhdistamisen tehostamiseksi on kalvotekniikka, jota

on Suomessa tutkittu kohtalaisen vahan.

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia Ultrasuodatuksen soveltuvuutta Oulun
Veden nykyisen raakavedenkasittelyprosessin tehostamiseen. Laitteiston
koeajo suoritettin  OAMK:n vesilaboratoriossa. Ultrasuodatusta kokeiltiin
neljassa eri vaiheessa nykyista vedenkasittelyprosessia: hiekkasuodattimen
jalkeen, flotaation jalkeen, ennen kemiallista saostusta (raakavesi) ja saos-
tuksen jalkeen, jotta hyotysuhteeltaan ja kayttokustannuksiltaan paras
mahdollinen sijoitus paikka l|0ydettaisiin. Lopuksi tutkimuksessa kokeiltiin
saostuskemikaalin maéaran ja saostus pH:n vaikutusta lopputulokseen.

Koeajolaitteena kaytettiin Aguator Oy:n toimittamaa ultrasuodatinta, joka on
mallia Inge dizzer S1.5 MB 2.0. Koeajossa kaytetty vesi toimitettin Oulun
Veden Hintan vedenpuhdistamolta. Koeajon tuloksia seurattiin on-line-
mittauksilla ja laboratorioanlyyseilla. Tutkimuksessa keskityttiin mittaamaan
kolmea eri paaaluetta: mikrobiologiset analyysit, kemialliset ja fysikaaliset
analyysit ja kalvon toiminta. Mikrobiologiset analyysit suoritettiin Oulun
Veden laboratoriossa. Muut naytteet analysoitin OAMK:n laboratoriossa.

Kaikki tutkimuksesta saadut tulokset kirjattiin ja ne esitellaan tassa tyossa.

Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan kalvojen tukkeutuminen ja puhdistami-
sen suorittaminen, jotka vaikuttavat oleellisesti kalvojen kayttokustannuksiin.
Kalvojen tukkeutumista seurattin koeajolaitteistoon asennetuilla paine-
mittareilla ennen ja jalkeen suodattimen. Optimaalista kalvojen pesuvalia ja
pesutapaa haettiin tutkimalla suodattimen aiheuttamaa painehaviota.
Tutkimuksessa olivat mukana Aquator Oy, Oulun Vesi, Kemira, OAMK ja

Cewic. Tyon tilaajana toimi Aquator Oy ja rahoittajana Cewic.



2 NYKYINEN VEDENKASITTELYPROSESSI

Oulussa on kaksi vedenpuhdistamoa. Ne sijaitsevat Kurkelanrannassa ja
Hintassa (kuva 1). Puhdistamot ovat pienia eroja lukuun ottamatta toimin-
naltaan samankaltaisia. Molemmat puhdistamot kayttavat raakavetena

pintavettd, joka pumpataan Oulunjoesta. (Oulun Vesi. 2006)
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KUVA 1. Vedenpuhdistamoiden sijainti (Oulun Vesi. 2006)



Vuosittain raakavettd pumpataan puhdistettavaksi yhteensd noin 10
miljoonaa kuutiometrid. Raakavesi pumpataan noin neljan metrin syvyydelta.
Tassa luvussa kaydaan Hintan puhdistusprosessin eri vaiheet tarkemmin [&pi
(kuva 2). (Oulun Vesi 2006.)

kalkk
fernisul faatt
dispersioves
|
VALPPAYS
PUMPPAAMO HAMMENNYS
JA SELKEYTYS

OULUJOKI

ofsoni hil doksidi
kloor omuni
kalkki

OTSONOINTI

JALKIKEMIKALO

\!

SUODATUS
VALIALLAS PUHDASVESIALLAS

huuhteluilmo huuhreuves
nuuhteluves

KUVA 2. Hintan vedenpuhdistamon prosessikaavio (Oulun Vesi. 2006)



2.1 Raakaveden otto

Kaytettavissa oleva raakavesi on tarkein tekija, kun halutaan tuottaa edullista
ja laadukasta talousvettd. Raakavesildhteet jaetaan kahteen paaryhmaan;
pintavesiin ja pohjavesiin. Pohjavedet ovat laadultaan yleensa huomattavasti
parempia kuin pintavedet, mutta kaikilla puhdistamoilla ei ole mahdollisuutta
kayttaa pohjavetta raakavetend pohjavesialueiden puuttumisen vuoksi.
(Asheesh 2005,12.)

Pintavesia kaytettdessa raakavesi johdetaan yleensa rantakaivoon, josta se
pumpataan eteenpain. Ottoputkien tarkoituksen mukaisella paikan valinnalla
pyritddn saamaan mahdollisimman tasalaatuista vetta puhdistamon kayttoon.
(Asheesh 2005,12.)

Oulun Vesi ottaa raakavetensa Oulunjoesta kahdella halkaisijaltaan 1 000
mm olevalla muoviputkella noin neljan metrin syvyydelta. Raakavetta ottavien
putkien suuaukolla on harva valppda, jotta suurimmat roskat ja risut eivat
paase putkistoon. Joessa sijaitsevien putkien paissdé on myds hoyry-
sulatusjarjestelmé suppojaan sulattamista varten. Vesi johdetaan

ensimmaiseksi rantakaivoon. (Tuomiranta 2007,31.)

Rantakaivosta vesi johdetaan yhdysputkea pitkin raakavesipumppaamoon.
Tassa vaiheessa vesi valpataan tiheammalla valpalla, jonka sauvavali on viisi
millimetria. Valppid on kaksi, ja niiden puhdistaminen tapahtuu koneellisesti
harjojen avulla. Valppiin tarttunut jate ohjataan takaisin Oulujokeen. Valppien
jalkeen vesi ohjataan 240 m*n raakavesialtaaseen, josta se pumpataan
puhdistusprosessiin. Pumppaus hoidetaan kolmella pystypumpulla, joista

normaalisti vain yksi pumppaa ja kaksi on varalla. (Tuomiranta 2007,32.)



2.2 Epapuhtauksien saostaminen

Veteen liuenneet orgaaniset aineet saostetaan saostuskemikaaleilla, jotta
niiden erottaminen vedesta olisi mahdollista. Yleisimmin kaytetyt kemikaalit
ovat alumiinisulfaatti ja ferrisulfaatti. Liséksi kaytetdan erilaisia kemikaaleja,
jotta saostukselle optimaalinen pH saavutettaisiin. Kemikaalien avulla
epapuhtaushiukkaset paasevat kasvamaan suuremmiksi partikkeleiksi.
Tassa vaiheessa tarvitaan ulkopuolista energiaa avuksi, jotta partikkelit
kasvaisivat riittdvan suuriksi selkeytysta varten. Tarvittava lisdenergia

saadaan sekoituksen avulla. (Asheesh 2005,15.)

Oulun Vesi kayttdd saostukseen ferrisulfaattia (Fe2(S0Oa)s3). Ferrisulfaatti on
rautapohjainen kemikaali ja sen pH<1l. Raakaveden pH on noin 7. Veteen
lisataan liuotettua kalkkia, jolla pH saadaan nostettua optimaaliseen saostus-
arvoon 9 - 10. Tarvittavaa Ferrisulfaatin maaraa mitataan valppakaivossa
olevalla uv-absorptiomittarilla, joka mittaa veteen liuenneen orgaanisen

aineen pitoisuutta. (Tuomiranta 2007,33.)

Jotta kemikaalien vaikutus olisi mahdollisimman tasainen, veden nopea
sekoittaminen on tarpeellista. Useimmiten pikasekoitus tapahtuu potkureilla
varustetuissa altaissa. Pikasekoitusaltaassa olevan veden pH seka lampdétila
ovat tarkeimmat epépuhtauksien saostumiseen vaikuttavat tekijat. Viipyma

pikasekoitusaltaassa on noin puoli minuuttia. (Asheesh 2005,15.)

Pikasekoituksen jalkeen vesi johdetaan flokkausaltaisiin. Flokkausaltaassa
mikroflokit kasvatetaan erottelukykyisiksi flokeiksi. Oulun Veden Hintan
puhdistamolla on nelja rinnakkaista flokkausallasta, joiden yhteistilavuus on
266 m®. Flokkausaika on noin 70 minuuttia. Jokaisessa flokkausaltaassa on
kaksi vaaka-akselista hammenninta. Reaktio-pH on noin 4,4 - 4,9, ja sitad
voidaan sdadella alussa syottettavan kalkin maaraa vaihtelemalla. Flokkaus-

altaista vesi johdetaan selkeytykseen. (Tuomiranta 2007,34.)
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2.3 Selkeytys

Selkeytyksella tarkoitetaan vedessé olevan kiintoaineksen poistamista paino-
voimaa hyvaksi kayttaen. Hiukkasten koko vaihtelee silmin havaittavasta
lahelle kolloidihiukkasten kokoa. Selkeytys voidaan suorittaa laskeuttamalla
tai flotaation avulla. Laskeutuksessa flokit painuvat painovoiman vaikutuk-
sesta pohjaan, josta ne keratdén pois. Flotaatiossa flokit nostetaan ilmakup-
lien avulla pintaan, josta ne kerataan flotaatiokouruihin (kuva 3). Flotaatio-
altaan ilmakuplat saadaan aikaan dispersiovedella, joka on paineilman avulla
tuotettua ilmapitoista vettd. Pintaan nousevat ilmakuplat tarttuvat vedessa

oleviin flokkeihin nostaen ne pinnalle kellumaan. (Asheesh 2005,16.)

Oulun Veden Hintan puhdistamolla on kaytdssa nelja rinnakkaista flotaatio-
allasta. Selkeytysaika flotaatioaltaissa on noin puoli tuntia. Pintaan kertynyt
liete poistetaan 2 - 4 tunnin vélein flotaatiokouruihin veden pintaa nostamalla.
Jokaisessa altaassa on 60 dispersiovesisuutinta. Flotaatioaltailta lahtevan
veden sameutta mitataan sameusmittareilla. Flotaatioaltailta vesi johdetaan
hiekkasuodatukseen. (Tuomiranta 2007,35.)

KUVA 3. Flotaatioaltaan toimintaperiaate (Vaasan vesi. 2008)
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2.4 Hiekkasuodatus

Hiekkasuodatuksen tehtavdna on poistaa flotaation jalkeenkin veteen
jadéneitd epapuhtauksia (kuva 4). Yleensa hiekkasuodatus tapahtuu
johtamalla vesi noin metrin paksuisen kuivaseulotun hiekkakerroksen lapi.
Hiekkakerros puhdistaa vetta fysikaalisen suodattimen tavoin. Saostuneet
metallit, kuten mangaani, rauta ja alumiini, poistuvat tassa vaiheessa
tehokkaasti. (Asheesh 2005,21; Vaasan vesi. 2008)

Hintan puhdistamolla on kayttssa 8 kaksikerroksista suodatinta. Suodattimet
sisaltdvat noin 60 cm kuivaseulottua hiekkaa ja 60 cm antrasiittihiilta.
Hiekkasuodattimet tulee puhdistaa saanndéllisesti ja niiden peseminen
tapahtuu vastavirtahuuhtelulla. Hiekkasuodatuksen jalkeen veden pH
nostetaan kalkkivedella noin kuuteen. Hiekkasuodatuksesta vesi ohjataan

otsonointiin. (Tuomiranta 2007,39.)
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KUVA 4. Hiekkasuodattimen toimintaperiaate (Vaasan vesi. 2008)
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2.5 Otsonointi

Otsonoinnin tehtavand on tappaa vedessa olevia bakteereita ja mikrobeja
sekd parantaa veden haju- ja makuhaittoja. Lisaksi otsonointi hajottaa
orgaanisia aineita, esimerkiksi humusta. Otsonia valmistetaan ilman hapesta
otsonaattorilla (kuva 5). Otsonikaasu johdetaan altaan pohjan kautta veteen.
Oulun Veden Hintan puhdistamossa on kaytdossa kaksi otsonaattoria ja

otsonin tuhooja. Vedessd olevan otsonin maardd mitataan jatkuvasti ja
ylimaarainen otsoni tuhotaan otsonin tuhoojalla. (Asheesh 2005,22;

Tuomiranta 2007,40.)

KUVA 5. Otsonaattori (Oulun Vesi. 2006)
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2.6 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiili (kuva 6) on kasiteltya hiiltd, jonka adsorptio-ominaisuudet ovat
mahdollisimman hyvat. Aktiivihiili adsorptoi pinnalleen vedesta eri aineita.
Aktiivihiili soveltuu parhaiten juuri haju- ja makuhaittojen, jotka yleensa ovat
orgaanisten aineiden aiheuttamia, poistoon. Aktiivihiilta voidaan kayttaa
jauheena ja granuloituna. Aktiivihiilisuodatusta tulee aina edeltaa selkeytys ja
mahdollisesti myds hiekkasuodatus, jotta hiilen kayttdika olisi mahdolli-
simman pitk&. Aktiivihiilet toimivat biologisena, mekaanisena ja kemiallisena
suodattimena. (Asheesh 2005,29.)

Hintan vedenpuhdistamossa on kaytdéssa nelja rinnakkaista aktiivihiili-
suodatinta, joiden hiilipatjan paksuus on noin kaksi metrid. Aktiivihiilta on
yhteensa 75 m?®. Aktiivihiilet puhdistetaan vastavirtahuuhtelulla puhtaalla
vedella 3 - 5 vuorokauden valein. Aktiivihiilisuodatuksen jalkeen vesi oh-

jataan desinfiointialtaaseen. (Tuomiranta 2007,41.)

KUVA 6. Akiiivihiili (Wikipedia. 2011)
14
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2.7 Desinfiointi

Talousveden tarkein ominaisuus on ehdoton hygieenisuus. Talousvedessa ei
saa olla pienelitita tai loisia tai mitddn aineita sellaisina maarina tai
pitoisuuksina, joista voi olla vaaraa ihmisten terveydelle. Talousveden on
oltava myds muuten kayttétarkoitukseensa soveltuvaa eikéa se saa aiheuttaa
haitallista syOpymista tai haitallisten saostumien syntymista vesijohdoissa ja
vedenkayttolaitteissa. (Sosiaali- ja terveysministerid. 2000)

Desinfioinnilla tuhotaan vedesta erilaiset bakteerit ja mikrobit. Desinfiointi
voidaan suorittaa lampdokasittelyllda, sateilylla seka kemiallisella kasittelylla.
Kaytannossa kuitenkin ainoa vesilaitoskayttoon soveltuva desinfiointi-
menetelma on kemiallisesti toimiva klooraus. Muita menetelmid voidaan
kayttaa kloorauksen rinnalla makuhaittojen pienentdmiseksi. (Asheesh
2005,32))

Hintan vedenpuhdistamossa desinfiointiin kaytetddn nestemaista natrium-
hypokloriittia (NaCLO). Natriumhypokloriittia sy6teaan 2 - 4 millilit-
raa/raakavesi-m>. Kloorijaannoksen sitomiseen kaytetdan ammoniumkloridia
(NH4CI), jonka avulla saavutetaan pysyvampi desinfioiva vaikutus. Natrium-
hypokloriitti ja ammoniumkloridi annostellaan veteen joko painovoimaisesti
tai magneettikalvopumpulla. Desinfioinnin jalkeen vesi ohjataan alkaloin-

tialtaaseen, jossa se jalkikemikaloidaan. (Tuomiranta 2007,42.)
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2.8 Alkalointi ja verkostoonpumppaus

Alkaloinnin tehtdvana on saataa veden pH ja kovuus sellaisiin arvoihin, etta
se ei aiheuta korroosiota vesijohtoputkissa. Hintan puhdistamolla alkalointiin
kaytetaan kalkkia ja hiilidioksidia. Alkaloinnin paatteeksi vesi on valmista

verkostoon pumpattavaksi. (Asheesh 2005,36.)

Veden viipymé& koko puhdistusprosessissa on noin kuusi tuntia. Valmis
talousvesi ohjataan varastoaltaisiin, josta se pumpataan verkostoon. Oulussa
on kaksi varastona ja paineentasaajana toimivaa  vesitornia,
Puolivdlinkankaalla ja Maikkulassa. Lahtevasta talousvedesta mitataan viela
pH, virtausmaara, jaannoskloori (mg/l) sek&d sahkonjohtavuus (mS/m).
(Tuomiranta 2007,43.)
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3 ULTRAKALVOSUODATUS

Kalvotekniikasta (ultrasuodatus/nanosuodatus, US/NS) on tullut todellinen
vaihtoehto korvaamaan tai parantamaan perinteisia raakaveden puhdistus-
menetelmid. Ultrasuodattimen paéatehtava on bakteerien poistaminen vedes-
td. Sen hyddyllisin sijainti nykyisessa vedenpuhdistusprosessissa on proses-
sin lopussa, mutta sen voi tarpeen mukaan asentaa mihin tahansa prosessin
vaiheelle. (Pikkarainen — Laine 2011,15).

3.1 Kalvot

Kalvosuodatusprosessissa kaytetddn puolilapaisevia kalvoja, joiden avulla
vedesta saadaan erotettua kolloidisia, molekyylikokoisia ja jopa ionikokoisia
epapuhtauksia. Kalvot perustuvat mekaaniseen puhdistukseen, jossa vesi
suodatetaan kalvon lapi. Veden puhdistuksen tehokkuus riippuu kalvon
huokoskoosta, silla vain tarpeeksi pienet molekyylit |apaisevat kalvon. (Puhto
2009,32))

Kalvosuodatuksessa kaytetyt kalvotyypit voidaan jakaa rakenteensa
perusteella eri luokkiin; onttokuitu- ja spiraalikalvoihin, tasomaisiin,
putkimaisiin, sek& pydriviin tasomaisiin kalvoihin. Naista yleisimmin kaytetty
kalvotyyppi vedenkasittelyssé on onttokuitukalvo. Onttokuitukalvot ovat 1 - 5
mm halkaisijaltaan olevia siséltd onttoja kalvoja. Kuvassa 7 on lahikuva

onttokuitukalvosta, jossa nakyy hyvin kalvon ontto rakenne. (Puhto 2009,32.)
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KUVA 7. Onttokuitukalvon rakenne (Van der Roest — Lawrence D.P.,
van Bentem 2002)

Tasomaiset kalvot koostuvat levymaisistd kalvoista ja niiden valisista
tukilevyista. Tasomaisista kalvoista koostuvassa moduulissa kalvoja sijoite-
taan noin 10 mm:n etdisyydelle toisistaan, jolloin suodatettava vesi virtaa
naiden valista. Pyorivat tasomaiset kalvot eroavat tasomaisista pyorivalla
likkeella, jolla pyritaan estamaan lian tarttuminen kalvon pintaan. Nain

saadaan kalvon tukkeutumisvalia kasvatettua. (Puhto 2009,33.)

Onttokuitukalvojen tapaan putkimaiset kalvot ovat my6s onttoja sisalta. Ne
ovat kuitenkin halkaisijaltaan suurempia kuin onttokuitukalvot. Putkimaisen
kalvon halkaisija on yleensa 25 mm. Onttokuitukalvossa ja putkimaisessa
kalvomoduulissa kalvot on sijoitettu kalvoja tukevan putken sisdén, jonne
suodatettava vesi pumpataan ja ohjataan kalvon onttoon rakenteeseen. Vesi
suodattuu kalvon lapi, minkd jalkeen putken sisédlle suodattunut vesi
johdetaan eteenpain. (Puhto 2009,33.)

Viides kalvotyyppi on spiraalikalvo, joka koostuu kahdesta rullalle kierretysta
levymaisesta kalvosta, joiden vélissa on ohut vélilevy. Veden suodatussuunta
on kalvon ulkoa sisélle pain suuntautuvaa. Spiraalikalvomoduulit ovat
tyypillisesti 200 mm halkaisijaltaan ja reilun metrin korkuisia. (Puhto
2009,34.)
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Kalvot  valmistetaan  yleensa  orgaanisesta  materiaalista, joko
selluloosapohjaisesta tai muunnelluista polymeereistd. Vedenkasittely-
prosessiin hyvin soveltuva kalvomateriaali on polyeetterisulfoni (PES). Myo6s
epaorgaanisista materiaaleista valmistetaan kalvoja, kuten metallista ja
keraamista, mutta niiden kayttosovellukset ovat hyvin rajattuja. Naita voi olla
esimerkiksi teollisuuden korkean lampadtilan jatevesien kalvosuodatus. (Puhto
2009,35.)

3.1.1 Flux, TMP-paine ja lapaisykyky

Kalvoyksikdn suorituskyvyn kannalta on tarkea tietdd, minka verran kalvolla
pystytddn suodattamaan vettd. Kalvon lapi suodatetun veden eli permeaatin
tuotto maaritetddn Fluxin avulla. Fluxilla tarkoitetaan sitd vesimaaraa, joka
suodattuu kalvon l|api aikayksikkdd ja kalvon pinta-alayksikk6a kohden.
(Puhto 2009,42.) Vuo saadaan maaritettyd kaavan 1 avulla. (Roest ym
2002,72.)

KAAVA 1

_n
1l
> |0

F=flux
Q=virtaama kalvon lapi[l/h]

A= kalvon pinta-ala[m?]

Trans-membraanilla paineella (TMP) tarkoitetaan painehaviota kalvolla. TMP
saadaan maaritettyd ennen suodatinta olevan paineen sek& suodattimen

jalkeen olevan paineen avulla kaavan 2 mukaisesti.

P.o=P, —P KAAVA 2

out

Prvp=painehavio kalvolla

Pin=paine ennen suodatinta
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Pou=paine suodattimen jalkeen
Lapaisykyky eli permeabiliteetti kuvaa parhaiten kalvon suorituskykya. Lapéi-
sykyky saadaan maaritettya kaavasta 3. (Roest ym 2002,73.)

L= F (Lampatilassa T[°C]) KAAVA 3

TMP

L=kalvon lapaisykyky
F=flux[l/m?*h]
Prmp=painehavio kalvolla

3.1.2 Kalvon eheystesti

Kalvon eheys on keskeinen tekija kalvosuodatusprosessissa. Eheystestissa
havaitaan mahdolliset vuotokohdat, jotka johtuvat yleensd vaurioituneista
kalvosaikeistad. Huolimatta siitd, ettd toistaiseksi ei ole kalvosaikeiden vaurioi-
tumista havaittu ainakaan Inge Multibore ®- kalvoissa, tdma on olennainen
osa ultrasuodatusjarjestelmaa varsinkin silloin, kun juomavedestad suodate-
taan pois bakteereja ja viruksia. Monessa maassa laki maaraa eheystestin
tekemisen tietyin valiajoin. (Berg — Distler 2000,81.) Suomessa tallaista
lakipykéalaa viella ole. (Finlex 2011.) Tahan luultavasti jonkinlainen pykéla
viella tullaan saatdmaan, kun ultrasuodatuksen kayttd raakavedenpuhdistuk-

sessa Yleistyy Suomessa.

Eheystesti perustuu ilmi6on, jossa ilma ei kulje vedella kyllastyneen
huokosen l|api ennen kuin paine kasvaa riittavan suureksi on niin sanottu
kuplapainepiste. Kuplapainepisteeseen vaikuttavat kalvon huokoskoko seka

nesteen ja ilman vélinen pintajannitys. (Berg — Distler 2000,80.)
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3.2 Ultrasuodatusprosessi

Tyypillinen ultrasuodatusjarjestelma on esitetty kaaviokuvana kuvassa 8.
Jarjestelmdan kuuluu syo6ttdpumppu, esisuodatin, ultrasuodatusmoduuli,
suodos/vastavirtahuuhteluséilio seké vastavirtapesusailio. Riippuen syoéttove-
den laadusta ja sitd kautta suodattimen tukkiutumisen asteesta voidaan
vastavirtapesuveteen lisata kemikaaleja annostelulaitteelta. Yleisimmin
kaytettavia kemikaaleja on natriumlipea (NaOH), suolahappo (HCI), rikki-
happo (H.SO,) seka desinfioinnissa kaytettava natriumhypokloriitti (NaOCI).
(Berg — Distler 2000,59.)

Pesuvesi viemariin

Eheystestin ilmaventiili
—

Suodatettava vesi

Suodatettu
vesi

Sundatettufvasta-
virtahuuhteluvesi

US moduuli

Saostuskemikaalin
annostelija

vastavirtahuuhtelu=
pumppu

] 1
1 1
1 1
i i
i i
1 I
1 I
i NaOH  HCl  NaOCl

Pesukemikaalien
annostelija

KUVA 8. Tyypillinen ultrasuodatusjarjestelma (Berg — Distler 2000)

Raakavesi tuodaan ultrasuodattimelle (US) pumpun avulla. Ennen
suodatusta vesi esisuodatetaan, jossa karkeat hiukkaset poistetaan ultrasuo-
dattimen  suojelemiseksi.  Saostuskemikaaleja lisddmalla  saadaan
suodatuksen suorituskykya tietyilla vesityypeilla parannettua. (Berg — Distler

2000,60.)
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Suodatettava vesi l|dpadisee suodattimen, jonka jalkeen se johdetaan
permeaatti- eli suodosvesisailioon. Tietyin aikavalein kalvot vastavirtahuuh-
dellaan sakan poistamiseksi kalvon pinnalta. Vastavirtahuuteluun kaytetaan
suodatettua vetta, jonka sekaan annostellaan tarvittaessa pesukemikaalia.
Pesuvesi johdetaan lopuksi viemariin tai vedenka&sittelyprosessin
alkupaahan. (Berg — Distler 2000,60.)

3.2.1 Suodatustavat

Suodatus tapahtuu tyypillisesti 30 - 180 minuutin jaksoissa, minka jalkeen
kalvot vastavirtahuuhdellaan.  Suodatusjakson  pituuteen  vaikuttaa
syottoveden laatu tai sen ominaisuudet. Eri suodatustapoja on suodatus
ylhaaltd (kuva 9) sekd suodatus alhaalta (kuva 10). Suodatuksessa
vuorotellaan naita kahta suodatustyyppia, jotta paastadan mahdollisimman
tehokkaaseen suodatustoimintaan. Vuorotteleminen parantaa vastavirta-
huuhtelun tehokkuutta ja vahentdd kemikaalipesujen méaaraa. (Berg — Distler
2000,62.)
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Yiemariin

=

' v ‘ ‘ Suodatem!
‘ A Lk

Suodatettava
VESi

‘:

KUVA 9. Suodatus ylhaalta (Berg — Distler 2000)

Yiemariin

I T he

Suodatettava
VEST we
- \—/

KUVA 10. Suodatus alhaalta (Berg — Distler 2000)
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3.2.2 Vastavirtahuuhtelu

Syottoveden epéapuhtaudet kertyvat ultrasuodattimelle suodatuksen aikana
muodostaen sakkakerroksen kalvon pinnalle. Jotta kalvo pysyy toiminta-
kykyisend, vastavirtahuuhtelu ja tarvittaessa vastavirtapesu kemikaalilla
suoritetaan tasaisin valiajoin. Vastavirtahuuhteluun tarvittava vesi otetaan
suodosvesisailibsta ja pumpataan suodatussuuntaa vastaan, jolloin kalvoon

kiinnittynyt sakka irtoaa ja ohjautuu viemariin.

Vastavirtahuuhtelussa vesi pumpataan noin kaksi tai kolme Kkertaa
suuremmalla virtaamalla kuin suodatustilassa, mika aiheuttaa kalvo-
rakenteelle suurta mekaanista rasitusta. Riippuen syottdveden laadusta
vastavirtahuuhteluaika on 30 - 60 sekuntia. Vastavirtahuuhtelu suoritetaan
vastakkaiseen suuntaan kuin suodatussuunta, jotta kalvon pinnalle kertynyt
sakka irtoaa parhaiten. Eli jos suodatussuunta on ylhaaltd, vastavirtahuuhtelu
tapahtuu alhaalta ylos. Kuvissa 11 ja 12 vastavirtahuuhtelutavat esitettyna

vuokaavioina.
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Viemariin
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KUVA 11. Vastavirtahuuhtelu alhaalta ylos (Berg — Distler 2000)
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KUVA 12. Vastavirtahuuhtelu ylhaalta alas (Berg — Distler 2000)
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4 ULTRASUODATTIMEN KOEAJO

Taman tutkimuksen tarkoitus oli ensisijaisesti selvittdd ultrasuodatuksen
soveltuvuutta Oulun Veden talousveden puhdistusprosessiin. Tutkimuksessa
kaytettava vesi toimitettin suoraan sailidautolla Oulun Veden Hintan
puhdistamolta. Koeajossa suodattimen |&pi ajettin yhteensa neljaa eri
laatuista vettd. Jokainen vesiera otettiin suoraan eri vaiheista Hintan puh-
distamon prosessia. Tarkoituksena oli l6ytda kustannuksiltaan ja tehokkuu-

deltaan mahdollisimman jarkeva sijoituspaikka.

Vesi 1 otettiin ennen saostusta, vesi 3 selkeytyksen jalkeen ja vesi 4
hiekkasuodatuksen jalkeen (kuva 13). Vesi 2 valmistettin OAMK:n vesipilo-
tila ajamalla siihen raakavettd ja sekoittamalla siihen saostuskemikaalia
ferrisulfaattia. Vesi 2 oli my6s selkeytettya vettd, kuten vesi 3, mutta siind
kaytettiin eri maaraa kemikaaleja kuin Hintan prosessista otetussa vedessa.

kalkk
fFernsul faarm
dispersioves vesi 3
Vvesi1 =
\ VALPPAYS
PUMFPAAMO HAMMENNYS

JA SELKEYTYS
OULUJOKI

otsoni hili dcioksidi
kl oo omimi
kaolkki

OTSONOINTI
AKTIHVIHIIETSUO

JALKIKEMIKALOINTI

SUODATUS
VALIALLAS PUHDASVESIALLAS

huuhteluilmo huuhre uves
huuhteluvzs

KUVA 13 Tutkimuksessa kaytettyjen vesien ottokohdat (Oulun vesi. 2006)
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4.1 Tutkimuksessa kaytetyt laitteet

Koeajo suoritettin Aguator Oy:n toimittamalla ultrasuodatinlaitteella mallia
Inge dizzer S1.5 MB 2.0 (kuva 14). Kalvojen yhteispinta-ala on 2,0 m? ja
suodatusaste 0,02 pm. Kalvo on tyypiltdéan onttokuitukalvo ja se on
valmistettu polyeetterisulfonista (PES). Koeajolaitteistossa kaytettin 200
pum:n esisuodatusta, joihin karkeimmat likapartikkelit jaivat. Laitteisto oli tehty
PVC-putkilla, johon oli liitetty tarvittavat venttiilit naytteenottohanoineen.
Lisaksi laitteistossa oli virtaamamittari, jonka avulla pystyttin seuraamaan

tarkkaa virtausmaaraa. Pumppuna toimi Clen inoxmatic 250 s.

Ultrasuodatin - _ Eiuodati?

HV11  HV12 HV1
KUVA 14. Koeajolaitteisto (Maijanen. 2011)
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Veden arvojen jatkuvaan seuraamiseen kaytettiin Ysimetrid, jolla saatiin
tietoa veden pH:sta, sameudesta, lampdtilasta ja sahkdnjohtavuudesta.
Veden UV-absorbanssia mitattiin jatkuvana mittauksena TETHRYS instru-
mentin UV400-laitteella. Kalvon kehittamaa painehaviota seurattiin laitteis-
toon asennettujen painemittareiden, jotka sijaitsivat ennen ja jalkeen

suodattimen, avulla.

Kaikki mikrobiologiset naytteet otettiin steriloituinin naytepulloihin ja ne
analysoitin  Oulun Veden Hintan puhdistamon laboratoriossa. Raudan
pitoisuutta mitattin DR Lange LASA 100:lla. UV-absorbanssi mitattiin myos
OAMK:n laboratoriossa spektrometrilla. Veden sailomiseen kaytettiin kahta

puhdistettua lasikuidusta valmistettua sailiota, joiden yhteistilavuus on 10 m?,
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4.2 Koeajon suorittaminen

Koeajo toteutettin OAMK:n vesilaboratoriossa. Tutkimuksessa pyrittiin
mahdollisimman todenmukaiseen tilanteeseen, mink& vuoksi kaikki laitteistot
taytyi puhdistaa ennen koeajon suorittamista. Koeajolaitteisto ja pumppu
desinfioitin huolellisesti natriumhypokloriitila. Ennen varsinaista koeajoa
laitteiston puhtaus varmistettiin ottamalla ns. nollanaytteet ennen ja jalkeen
suodattimen. Naytteet analysoitin Hintan laboratoriossa. Tuloksissa ei
havaittu minkaanlaista bakteerikasvustoa, joten laitteen desinfiointi oli

onnistunut.

Vetta tuotiin 10 m? kerralla. Veden koeajo pyrittin aloitamaan aina vuoro-
kauden sisaan sen saapumisesta, jotta veden laatu olisi mahdollisimman
todenmukaista. Pitkd&n seisseen veden laatu muuttuu esimerkiksi bakteeri-

kasvuston osalta.

Tutkimuksessa vesi pumpattiin koeajolaitteistoon kahdesta vesisailiosta
virtaamaa ja syottopainetta vaihdellen. Suodattimen lapi kulkeutunut vesi
ohjattin  puhdasvesialtaaseen. On-line-mittaukset suoritettin  suoraan
varastoaltaista seka puhdasvesialtaasta. Laboratoriotutkimuksia varten otetut
naytteet otettiin laitteiston naytteenottohanoista ennen ja jalkeen suodat-
timen. Mikrobiologisista naytteista otettiin aina rinnakkaisnaytteet tulosten

varmentamiseksi.

Kalvojen vastavirtahuuhteluun kaytettiin laitteiston suodattamaa vetta.
Vastavirtahuuhtelussa ja syottopumppuna kaytettiin samaa pumppua. Taméan
vuoksi pumpun lapi ajettiin aina desinfiointiliuos ennen vastavirtahuuhtelun
suorittamista, jotta puhdasvesi puolelle ei paasisi pumpun mukana
bakteereita. Vastavirtapesu kemikaaleilla suoritettiin sekoittamalla suodatet-
tua vettd ja Kemira Oy:n toimittamia pesukemikaaleja. Pesukemikaaleina
kokeiltiin vahvasti emaksista natriumhydroksidia seka vahvasti hapanta

rikkihappoa.
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4.3 Suodatetut vesityypit

Koeajo paatettiin suorittaa ensin puhtaimmalla vedelld, jotta kalvojen
tukkeutuminen  olisi mahdollisimman  hidasta. @ Koeajo  aloitettiin
hiekkasuodatetulla vedella (vesi 4), joka on laadultaan erittdin hyvaa.
Hiekkasuodatettu vesi on kaynyt lapi lahes kokonaan nykyisen
vedenkasittelyprosessin ja sitd on aiemmin kaytetty suoraan juomavetena.
Hiekkasuodatettua vetta koeajettiin yhteensa 15 m? ja se toimitettiin suoraan

Hintan puhdistamolta.

Hiekkasuodatetun veden jalkeen siirryttiin selkeytettyyn veteen (vesi 3), joka
on myos laadultaan jo hyvin puhdasta. Selkeytetyssa vedessa on kuitenkin
enemman epépuhtauksia ja saostuneita metalleja kuin hiekkasuodatetussa
vedessa. Bakteerien osalta vesi on kuitenkin jo melko puhdasta. Selkeytettya
vetta koeajettiin yhteensa 10 m? ja se toimitettiin suoraan Hintan puhdista-

molta.

Viimeisena koeajettiin Oamk:n vesipilotissa tuotettua vetta (vesi 2). Pilotissa
raakaveteen syétettiin ensin 190 g/m? ferrisulfaattia ja pH nostettiin lahelle
6:ta natriumhydroksidin eli lipean avulla. Taman jalkeen vesi ohjattiin
laskeutus-altaaseen, josta se pumpattiin ultrasuodattimelle. Pilotissa

tuotettua vetta koeajettiin yhteensa noin 1 m°.

Selkeytetyn veden jalkeen koeajettiin suoraan raakavetta (vesi 1), joka tdssa
tutkimuksessa oli Oulujoen vettd. Tutkittavasta raakavedesta oli ainoastaan
valpatty suurimmat roskat pois. Tama raakavesi sisaltda jo huomattavia
maaria erilaisia bakteereja sekd orgaanisia aineita. Raakavetta koeajettiin

yhteensa 4 m*.
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4.4 Lapaisevyys

Lapaisykyky eli permeabiliteetti kuvaa parhaiten kalvon suorituskykya.

Lapaisykyky saadaan maaritettya kaavasta 4. (Roest ym. 2002)

L =

(Lampadtilassa T[°C]) KAAVA 4

T™MP

L=kalvon lapaisykyky
F=flux[l/m*h]

Prmp=painehavio kalvolla

Tutkimuksessa seurattiin |apaisevyyden kehitysta eri vesityypeilla seka
erilaisilla virtaamilla. Jokaiselle koeajetulle vesityypille seka virtaamalle on
tehty lapaisyda hahmottava kuvaaja. Kuvaajissa kaytetyt arvot 1oytyvat taman
tyon liitteista.
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5 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia ultrakalvosuodatuksen soveltuvuutta nykyisen
vedenkasittelyprosessin rinnalla. Taman asian vuoksi tulee miettia, mita
ultrakalvosuodattimella voitaisiin mahdollisesti korvata tai tehostaa nykyi-
sessa prosessissa, jotta sen kayttdonotto olisi perusteltua. Lisdksi on
huomioitava muutosten aiheuttamat rakennus- ja kayttokustannukset.
Pohjoisessa kalvojen kayttbkustannukset ovat suuret, koska veden
viskositeetti kasvaa veden kylmetessa, talloin myos kalvojen lapaisevyys

huononee.

Ensimmaisend koeajoimme hiekkasuodatettua vettd (vesi 4), joka on
nykyisen prosessin loppuvaiheessa olevaa vettd. Ta&ma vesi on jo laadultaan
todella hyvaa, joten ultrakalvosuodattimen tarpeellisuutta on aiheellista
miettia tarkkaan. Tehtyjen tutkimuksien perusteella voidaan todeta, etta tassa
vaiheessa prosessia ultrasuodatin poistaa tehokkaasti vedessa olevan
raudan sek& toimii mikrobiologisena varmistimena. Tassé kohtaa prosessia
kalvojen tukkeutuminen oli myods selvasti hitainta ja silla pystyttin

suodattamaan vetta suuria maaria kalvon pinta-alaa kohden.

Tallaisen suppean koeajon jalkeen kalvojen tarpeellisuutta tahan kohtaan
prosessia on vaikea todeta, mutta mielestamme nailla nykyisilla kemikaali-
maarilla ei ultrasuodattimella saada kustannuksiin nahden riittavaa hyotya.
Ultrasuodattimen sijoittamisella tahadn kohtaan ei voitaisi nykyisesta
prosessista poistaa mitddn, mikd myos kertoo suodattimen tarpeettomuu-
desta tdssa kohtaa prosessia. Pelkastaan mikrobiologisen varmistuksen takia

ei liene taloudellisesti jarkevaa lisata ultrasuodatinta nykyiseen prosessiin.

Toisena koeajoimme selkeytettya vetta (vesi 3), joka sisaltéd enemman
puhdistuksessa kaytettavia kemikaaleja kuin hiekkasuodatettu vesi.
Mikrobiologisesti vesi on saman tasoista kuin hiekkasuodatettu vesi. Tassa
kohtaa prosessia voidaan vertailla, olisiko kannattavaa korvata nykyinen

hiekkasuodatus ultrasuodattimella.
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Tutkimuksien perusteella ultrasuodattimella p&&astaan lahes taydelliseen
raudan reduktioon, joten se on tehokkaampi keino kuin hiekkasuodatus
raudan poistossa. Muita hyotyja ultrasuodattimella on hiekkasuodattimeen

nahden mikrobiologinen varmistus.

Ultrasuodattimen todellisen kannattavuuden arvioiminen tassa kohtaa
prosessia vaatisi viela tarkempaa tutkimusta eri suodatintyyppien kayttokus-
tannuksista. Kemikaalien poistossa ultrasuodatin nayttaisi kuitenkin olevan
todella tehokas ratkaisu, mutta my6ds suodattimen tukkeutuminen Kkiihtyy

kemikaalien maaran lisaantyessa.

Kolmantena koeajoimme raakaa jokivettd, mink& tarkoituksena oli selvittaa,
mihin ultrasuodatin yksin pystyy. Tallaisella ratkaisulla suodattimen
tukkeutuminen oli todella nopeaa. Liséksi suodatettu vesi jai todella
ruskeaksi, koska suodatin ei poistanut tehokkaasti liuennutta humusta ilman
saostuskemikaalia. Ratkaisu, jossa vesi puhdistetaan vain ultrasuodattimella,
ei ole jarkevad taloudellisesti eika laadullisesti. Lisddamalla kemikaaleja

paastaan huomattavasti parempiin puhdistustuloksiin.

Viimeisena koeajoimme vettd, jonka esipuhdistamisen suoritimme OAMK:n
pilottiversiolla. Esipuhdistuksessa vesi saostettin kohtalaisen suurella
ferrisulfaatti maaralla. Veden pH nostettiin lahelle 6:ta lipedn avulla.
Tallaisella ratkaisulla saatiin vedesta saostettua hyvin orgaaninen aines pois.
Vesi ohjattiin vield laskeutusaltaan lapi ennen ultrasuodatinta. Laskeutus-
altaan toiminta ei ollut laheskaan taydellista flokkisakan poistossa, vaan iso
osa flokkia pé&asi ultrasuodattimelle. Tamé& saatoi olla kuitenkin hyvaksi
ultrasuodattimen tukkiutumisen kannalta, koska isokokoinen flokkisakka ja&
suodatinkalvon pintaan suojaamaan pienemmiltd, suodattimen tukkivilta

partikkeleilta.
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Talla tavalla puhdistettu vesi oli todella kirkasta ja laadukasta. Taman
tutkimuksen perusteella tallainen ratkaisu olisi kaikkein tehokkain
ultrasuodattimen kannalta, mutta myos tassa kohtaa tutkimus oli suppea,
joten lopullisia ratkaisuja olisi vaikea tehda pelkastdan taman tutkimuksen
pohjalta. Tallaisella ratkaisulla voitaisiin nykyisessd prosessissa korvata

hiekkasuodatin kokonaan ja saada liséa varmuutta veden laatuun.

Tyon toteutus sujui alkuvaiheiden jalkeen hienosti. Alussa tyota hidastivat
rikkindiset ja puutteelliset laitteet. Koeajoa suoritettiin yhtajaksoisesti
puolitoista kuukautta. Tyota oli mielenkiintoista tehda ja se opetti paljon uutta
vedenkasittelysta. Tutkimuksissa saadut tulokset antavat mielestamme
aihetta suorittaa lisdtutkimuksia ultrasuodattimella, jotta sen soveltuvuuden
arviointi olisi jarkevasti suoritettavissa. Saadut tulokset kuitenkin osoittavat

ultrasuodattimen olevan yksi todellinen vaihtoehto myés tulevaisuudessa.
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Hk suod. vesi, suodattavuus fluxilla 180, [ampétilakorjattu
Selkeytetty vesi, suodattavuus, l[ampétilakorjattu
Selkeytetty vesi, TOC- ja UV254- poistumat
Selkeytetty vesi, Suva

Selkeytetty vesi, TOC- kuorma ja lapaisevyys
Selkeytetty vesi, Fe- kuorma ja lapaisevyys
Selkeytetty vesi, TOC- ja Fe- kuorma

Selkeytetty vesi, Fe- poistuma
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