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Taman insin6orityon tavoitteena oli tuottaa suunnitelma aurinkoenergialla toimivan ve-
denpuhdistusjarjestelman rakentamiseksi. Tilaajan Metropolia Ammattikorkeakoulun
kannalta tavoitteena oli saada jarjestelmasta valmis kokonaisuus, joka voidaan tulevai-
suudessa rakentaa. Tasta johtuen jarjestelman komponentit mitoitettiin ja valittiin niin,
ettd lopputulos olisi toimiva ja mahdollisimman kustannustehokas.

Insindoritydssa mitoitettiin aurinkosahkojarjestelma kattamaan kaanteisosmoosilaitteen
tarvitsema energia. Vedenpuhdistusjarjestelma suunniteltiin merivesikontin sisalle niin,
ettd kaikki komponentit mahtuivat sinne. Kadanteisosmoosilaitteiston ja aurinkosahkoéjar-
jestelman komponentit mitoitettiin niin, ettd ne kattavat tarvittavan kulutuksen. Lisaksi
jarjestelmalle suunniteltiin nelidterasputkesta tehty kehikko merikontin sisalle kompo-
nenttien kiinnitysta varten.

Valmiina lopputuloksena syntyi kustannustehokas suunnitelma aurinkosahkolla toimivan
vedenpuhdistusjarjestelman rakentamiseksi. Hintaa koko jarjestelméalle muodostui
22 679 euroa.

Suunnitelmaa voidaan kayttaa rakentamaan jarjestelma, jota voidaan kayttaa paikoissa,
joissa on pulaa puhtaasta vedesta. Kayttdkohteessa kaanteisosmoosilaite tuottaa puh-
dasta juomavetta sita tarvitseville ihmisille kriisialueilla.

Avainsanat vedenpuhdistus, kdanteisosmoosi, aurinkovoima, uusiutuva
energia, kustannustehokkuus
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The aim of this engineering thesis was to produce a plan to build a solar-powered water
purification system. The goal of the customer, Metropolia University of Applied Sciences,
was to have the system ready so that it can be built in the future. As a result, the compo-
nents of the system were dimensioned and selected so that the end result would be func-
tional and as cost-effective as possible.

In the engineering thesis, the photovoltaic system was dimensioned to cover the energy
required by the reverse osmosis device. The water purification system was designed in-
side a seawater container so that all components could fit in there. The components of
the reverse osmosis equipment and the photovoltaic system were dimensioned to cover
the required consumption. In addition, a frame made of square steel pipe was designed
for the system inside the sea container for fixing the components.

The completed result was a cost-effective plan to build a photovoltaic water treatment
system. The price for the whole system was calculated to be 22,679 euros.

The plan can be used to build a system that can be used in places where there is a short-
age of clean water. At the site of application, the reverse osmosis device produces clean
drinking water for people who need it in crisis areas.

Keywords water purification, reverse osmosis, solarpower, renewable
energy, cost-efficiency
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Lyhenteet

AGM Absorbent Glass Mat. Kehityneempi versio lyijyakusta, jossa akkuneste on

imeytetty lasikuitukankaaseen.

Ah Ampeeritunti. Yhden ampeerin tunnissa kuljettama sahkoévaraus.
DC Direct Current. Tasavirta. Sahkovirta joka on yksisuuntainen.
MPPT Maximun Power Point Tracking. S4adin jolla saadaan aikaan kaikissa olo-

suhteissa aurinkopaneeleista maksimaalinen hyoty irti.

pH potenzH. Maarittaa kuinka hapanta tai emaksista neste on.

PWM Pulse Wild Modulation. Pulssin leveys modulaatio sdadin. Aurinkosahko-

jarjestelmissa perustarpeisiin kaytettava saadin.

RO Reverse Osmosis, kdanteisosmoosi.

RuokavirastoValtion virasto, jonka tehtava on tutkia ja valvoa elintarvikkeiden turvalli-

Suus.

SFS Suomen Standardisoimisliitto Ry. Laatii, vahvistaa, julkaisee ja myy stan-

dardeja seka tiedottaa niista.

uv Ultravioletti sateily. Sahkdmagneettinen sateily, joka on peraisin esimer-

kiksi auringosta tai ultraviolettilampusta.

WHO World Health Organization, Maailman terveysjarjesto. Jarjesto, jonka teh-

tdvana on ihmisten hyvinvoinnin ja terveyden takaaminen.

Wp Wattipiikki. Aurinkopaneeleiden standardiolosuhteissa tuottama maksimi

teho.
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1 Johdanto

Joka vuosi miljoonat ihmiset eri puolilla maailmaa karsivat erilaisten kriisien, kuten so-
tien, kdyhyyden tai kuivuuden aiheuttamasta puhtaan juomaveden puutteesta. Taman
insin6orityon tarkoituksena on mitoittaa ja valita uusiutuvalla energialla toimivan veden-
puhdistusjarjestelman komponentit, joita kdytetdan vedenpuhdistusjarjestelman raken-
tamiseksi merikonttiin. Merikontti voidaan |ahettaa kriisialueelle. Kayttévoiman veden-
puhdistusjarjestelmd saa aurinkopaneeleista. Aurinkopaneelit sijoitetaan merikonttiin,
kuten myds akusto johon paneeleiden tuottamaa energiaa varastoidaan. Taman insin66-
ritydn on tarkoitus saattaa loppuun jarjestelman suunnittelu ja tavoitteena on, etta insi-
noorityon jalkeen itse jarjestelma on mahdollista rakentaa. Insinddritydssa kaydaan Iapi
kaikki jarjestelman osat ja komponentit, jotka se toimiakseen vaatii. Lisaksi itse jarjestel-
man komponenttien mitoituksien lisaksi insin6oritydssa tarkastellaan myos jarjestelman
huoltamista, seka sen hankinta-, kaytté- ja huoltokustannuksia. Tyon tilaajana toimii Met-

ropolia Ammattikorkeakoulu.

InsinGoritydssa suunnitellun jarjestelman pystyy rakentamaan eri valmistajien kom-

ponenteista ja osista.
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2 Merikonttiin sijoitettu vedenpuhdistusjarjestelma ja sen komponentit

2.1 Kayttotarkoitus tassa jarjestelmassa

Suunniteltava jarjestelma sijoitetaan tavalliseen standardikokoiseen 20 jalan merikont-
tiin, joka voidaan toimittaa sellaisenaan haluttuun paikkaan. Perilla kohteessa kontin ve-
denpuhdistusjarjestelma voidaan ottaa pienella vaivalla kayttéon. Uuden kontin hinta on
2 910 euroa ja kaytetyn noin 1 600 euroa. Tyhja kontti on painoltaan 2 300 kilogrammaa,
ja se on ulkomitoiltaan 6 050 mm pitka, 2 440 mm levea ja 2 590 mm korkea. Sisamitoil-
taan kontti on 5 898 mm pitka, 2 340 mm levea ja 2 370 mm korkea. [Edevbaro 2019:
53.] Tassa suunnitelmassa mitoitetaan vedenpuhdistusjarjestelma ja aurinkopaneelit

kontin sisalle.

Vedenpuhdistusjarjestelman toiminta perustuu kdanteisosmoosiin (RO, Reverse Osmo-
sis). Veden paineen nostolla ja kdanteisosmoosikalvolla saadaan erotettua permeaatti
rejektistd. Kaanteisosmoosikalvolla epapuhtaudet jaavat toiselle puolelle kalvoa rejektiin,
ja puhdas juomavesi toiselle puolelle. Rejektiin jaavia epapuhtauksia ovat esimerkiksi
veden seassa olevat mahdolliset suolat, virukset, bakteerit, kemikaalijadmat ja muut kiin-
toaineet [Huttula 2018]. Meriveden tarvitsema osmoottinen paine on tyypillisesti noin
29 000 Pascalia [Meriveden osmoottinen paine]. Kaanteisosmoosinkalvon toimintaperi-

aate on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Kaanteisosmoosinkalvon toimintaperiaate [Kaanteisosmoosikalvon toimintal].
2.2 Jarjestelma vedenpuhdistukseen

Suunniteltava jarjestelma koostuu vedenpuhdistusjarjestelmasta ja kayttévoiman sille
antavasta aurinkosahkojarjestelmasta. Vedenpuhdistusjarjestelma koostuu kaanteisos-
moosimoduulista, ja jarjestelm@n muita komponentteja ovat siirto- ja korkeapaine-
pumppu, suodattimet ja vesisailiét. Jarjestelmaan mitoitetaan ja valitaan jokainen kom-
ponentti erikseen niin, ettei se ole sidottu vain yhteen valmistajaan. Nain jokainen kom-
ponentti voidaan tarvittaessa vaihtaa vastaavaan toisen valmistajan tuotteeseen, kun
vain tekniset tiedot, kuten esimerkiksi hydraulinen teho, vastaavat toisiaan. Jarjestel-
maan ei suunnitella erillistd puhdasvesipumppua, silld veden jakelu toteutetaan paino-
voimaisesti vesisailion alaosasta. Jarjestelman puhtaanveden varastointiin tarkoitetut
vesisailiot rakennetaan itse. Sailion alaosassa olevaan G1/2 tuuman ulkokierteiseen
asennetaan palloventtiili. Palloventtiilin toiseen paahan voidaan tarvittaessa asentaa let-
kunippa, johon saadaan kytkettya letkulla erillinen vesiautomaatti, mikali puhdasta vetta
onkin tarve jakaa pidemman matkan paahan. Jarjestelman sahkékomponenttien suun-
nitelmana kaytetaan aikaisemmassa insinooritydssa laadittua suunnitelmaa. InsinGori-
tydssa suunniteltavaa jarjestelmaa verrataan valmiiseen markkinoilta 16ytyvaan kaan-
teisosmoosijarjestelmaan. Vertailuun valittiin SolarRO MINI 150 -k&anteisosmoosijarjes-
telma, jonka valmistaja on Solar Water Solutions Oy.
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2.3 Kaanteisosmoosikalvot

Jarjestelmaan valitaan kaanteisosmoosikalvoiksi kaksi kappaletta DOW FILMTECIN
BW30-4040 -membraaneja (kuva 2). Membraani on polyamidia oleva ohutkalvokompo-
siittia, joka kestdad maksimissaan 45 “C:n kayttélampdétilan. Membraanin kestdméa mak-
simi paine on 41 baaria, ja sisdan syotettava tilavuusvirta maksimissaan 3,6 m®h. Kaan-
teisosmoosikalvossa aiheutuu enintaan 1 baarin painehavio. Jatkuvassa kaytossa mem-
braani pystyy kasitteleman nestetta jonka pH on 2—11. [DOW FILMTEC -k&anteisosmoo-
sikalvot]. Kalvot suunnitellaan jarjestelmaan niin etta toinen on jatkuvassa kaytossa, ja
toinen varakalvo. Kun kaytdssa olevan kalvon vaihtaminen tulee ajankohtaiseksi, niin
koko prosessia ei tarvitse katkaista, vaan se ohjataan menemaan varalla olleen kalvon
kautta. Toinen kalvo mahdollistaa tarvittaessa myos tilavuusvirran kasvattamisen, mikali
korkeapainepumpun tuotto siihen riittda. Valmistajan antamista tiedoista ei [0ytynyt tark-
kaa vaihtovalia kalvoille, mutta oikein kaytettyna vaihtovali on 3-5 vuotta. Kalvojen kun-
non yllapito vaatii jatkuvaa kayttda, koska ne eivat saa missaan tilanteessa paasta kui-
vumaan. Kontin vesijarjestelma tulee siis pitaa jatkuvasti taynna vetta, myos kuljetuksien
aikana. Tama tarkoittaa sita etta vesisailiot eivat saa olla tyhjina. Kalvon halkaisija on 99
mm ja pituus 1 016 mm. Painoa yhdella kalvolla on 5 kilogrammaa, ja se maksaa noin
260 euroa. Kalvon maksimituotto paivassa on 9,1 m®d [DOW FILMTEC -kaanteisos-

moosikalvot].

Kuva 2. Dow Filmtec BW30-2540 -membraani [DOW FILMTEC BW30-4040 -membraani].
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2.4 Pumput

Pumppu on nesteen siirtoon tarkoitettu laite. Tassa kayttotarkoituksessa erityistd huo-
miota tulee Kiinnittdd pumpattavan veden laatuun, ja ndin pumpun valintaan. Tdman in-
sinddritydn toimintaperiaatteen vedenpuhdistusjarjestelmassa voi olla kolme pumppua.
Imupumppuna toimiva siitopumppu, korkeapainepumppu seka vesiautomaatti vedenja-
keluun. Vesiautomaatti jatetdan kuitenkin tassa insindoritydssa pois lopullisesta koko-
naisuudesta, silla vetta ei ole tarkoitus jakaa kauemmas vaan se otetaan vesitankista

painovoimaisesti.

2.4.1 Nosto- eli imupumppu

Imupumpuksi valikoitui 20 litraa minuutissa tuottava Seaflo-vesipumppu (kuva 3). Vesi-
pumpun sisaanrakennettu painekytkin kaynnistda pumpun automaattisesti kun hana

avataan.

Kuva 3. Seaflo-vesipumppu raakaveden siirtoon [Seaflow-vesipumppul].

Pumppu on varsin edullinen silld se maksaa vain 85 euroa. Hintaan peilattuna sen ka-
pasiteetti on varsin hyva ja virrankulutus alhainen. Pumpun mukana samaan hintaan tu-
lee sihtisuodatin imupuolella ja kaksi letkuliitinta. Seaflo-vesipumpun tekniset tiedot on
esitetty kuvassa 4.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Tekniset tiedot:

Imu-/nostokorkeus: Imu 2,5 / tyonto 30 metria
Kapasiteetti (I/min):20
Mitat (Lx SxK): 222x132x146cm

Paino: 2,4 kg
Pumpputyyppi: Kalvo
Veden paine: 4,2 bar
Vesiliitanta: 1/2
Virrankulutus: 8A

Paketin koko:

Pituus: 16cm
Leveys: 28 cm
Korkeus: T4 cm
Paino: 3 kg

Kuva 4. Seaflow-vesipumpun tekniset tiedot [Seaflow-vesipumppul].

Pumppuun asennetaan imupuolella letkun pdahan nailonista valmistettu pestava, ja uu-
delleenkaytettdva Aquan jarvivedensuodatin (Kuva 5). Siitopumpun imuletkun paahan
litetty suodatin upotetaan kokonaan veteen. Suodatin erottelee imettavasta vedesta
suuremmat epapuhtaudet, kuten esimerkiksi hiekan, levan ja kasvillisuuden niin etteivat
ne paady siirtopumppuun vaikuttaen negatiivisesti sen toimintaan. Suodattimen tiheys
on 80 mikrometria, ja se on pituudeltaan 20 senttimetria. [Aqua-jarvivedensuodatin].
Suodattimen painehavié maksimissaan puhtaana on 0,02 baaria. Suositeltu puhdistus-

vali on maksimissaan 3 kuukautta. Hintaa suodattimella on noin 50 euroa.

T

Kuva 5. Aqua pestava jarvivedensuodatin [Aqua-jarvivedensuodatin].

2.4.2 Korkeapainepumppu

Korkeapainepumpuksi jarjestelmaan valitaan alumiinirunkoinen Annovi Reverberin

2 400 W:n ja 230 V:n AR 30 -kalvopumppu (kuva 6). Pumpattavien nesteiden kanssa
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kosketuksissa olevat pumpun osat ovat ruostumatonta terastad AISI303/304, joten
pumppu sopii myds suolaiselle vedelle [Annovi Reverberi instructions and installation
manual]. Pumppu painaa 11 kilogrammaa ja on 252 mm pitkd, 303 mm levea ja 319 mm
korkea. Pumpun imupuolen yhteen halkaisija on 25 mm ja painepuolen 13 mm. Pumppu
tuottaa painetta 40 baaria. [Annovi Reverberi AR30 -kalvopumppu.] Valitut kdanteisos-
moosikalvot kestavat maksimissaan painetta 41 baaria, joten pumpun tuottaman paine
ei ole niille liian korkea. Jotta kdanteisosmoosiprosessi olisi tehokas, olisi paineen hyva
olla ainakin 35 baaria. Pumpun jalkeen asennetaan kalvojen suojaamiseksi vakiopai-
neventtiili, joka saadetaan 35 baariin. Kalvoista aiheutuu korkeintaan 1 baarin paineen
alenema, joten pumpun tuottama paine riittdd prosessin tehokkaaseen suorittamiseen.

Pumppu tuottaa vetta 35 litraa minuutissa. Hintaa pumpulla on noin 550 euroa.

Kuva 6. Annovi Reverberi AR30 2,35 kW -kalvopumppu [Annovi Reverberi AR30 -kalvo-
pumppul].

2.5 Suodattimet

Suodattimien tehtava tassa jarjestelmassa on suodattaa ja poistaa pumpattavasta lika-
vedesta sen sisaltdmaa irtonaista likaa ja kiintoaineita. Suodattimia jarjestelmassa siir-
topumpun jalkeen on kaksi, esi- ja aktiivihiilisuodatin. Yhteensa kaikkien suodattimien
painehavioé on maksimissaan 0,92 baaria. Imupumppu tuottaa painetta 4,2 baaria, joten

silla voitetaan suodattimien aiheuttamat painehaviot varsin kevyesti.
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2.5.1 Esisuodatin

Esisuodattimiksi jarjestelmaan valitaan kolmen suodattimen Aqva XL -humus-suodatin-
paketti (kuva 7). Syy XL-kokoisten suodattimien valinnalle oli se, ettd suurempikokoisten
suodattimien vaihtovali on pidempi [Edevbaro 2019: 25]. Suodattimien erotuskyky kiin-

toaineiden ja humuksen osalta on 1 um. Suodatinkokonaisuus parantaa myos veden

laatua maun ja haun suhteen poistaen niita.

u.l" Y '

@b@

C.)‘

Kuva 7. Agva XL -esisuodatinpaketti [Aqva XL -esisuodatinpaketti].

Pakettiin kuuluu 1 uym:n hienosuodatin, humus- ja uraanisuodatin seka hajuja ja makuja
vahentava yhdistelmasuodatin. Aqva XL -esisuodatinpaketin hinta on 215 euroa ja sen

tekniset tiedot nahdaan kuvassa 8.
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Tekniset tiedot
XL

Koko(rmm) K720 x LS40 X 5220
Paino(kg) 16,5
Virtaama 3 bar paineella ja 0,1 bar paineen alenemalla 75 litraa / min
Kontaktimateriaalit Polypropeeni (PP)
Maksimi tydpaine 6 bar
Toimintaldmpétila-alue 2°C-45°C
Liitanndt 1 tuuman BSP

Kuva 8. Agqva XL -esisuodattimen tekniset tiedot [Aqva XL -esisuodattimen tekniset tiedot].

2.5.2 Aktiivihiilisuodatin

Aktiivihiilisuodatin poistaa puhdistettavasta vedesta erilaisia hajuja, makuja ja varia. Ak-
tiivihiilisuodattimella vahentda lisaksi vedestd kemiallisia jadmia ja raskasmetalleja.
My@és erilaiset mahdolliset torjunta-aineet, liuottimet, kloori, rikkivety ja erityisesti maape-
rasta nouseva haitallinen radon suodattuu aktiivihiilisuodattimella. [Aqua XL -aktiivihiili-

suodatin.]

Jarjestelmaan asennetaan Aqua Finland Oy:n kuituinen Aqua XL -aktiivihiilisuodatin
(Kuva 9). Aktiivihiilisuodatin asennetaan esisuodattimen peraan. Nain suodattimen ika
pitenee, koska erilaiset likahiukkaset eivat padse tukkimaan sita ja heikentdmaan sen

suodatustehoa.
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Kuva 9. Aqua XL -aktiivihiilisuodatin [Aqua XL -aktiivihiilisuodatin].

Suodatin on 590 mm korkea ja 190 mm leved. Suodatin paketti sisaltaa aktiivihiilisuodat-
timen, suodatinkotelon, suodatinkotelon kiristysavaimen seka asennustelineen. Yh-
teensa paketilla on hintaa 149 euroa. Suodattimen maksimi kayttdpaine on 6 baaria ja
paineenalenema vain 0,10 baaria. Kayttoikaa suodattimella valmistaja antaa 6 — 12 kuu-
kautta. [Aqua XL -aktiivihiilisuodatin].

2.6 Vesisailiot

Jarjestelmaan rakennetaan 4 kappaletta sailiditd puhtaan veden varastointiin, ja ne teh-
daan itse hitsaamalla. Vesisailiot (kuva 10) tehddadn 2 mm paksusta levysta, joka on
ruostumatonta terasta. Sailion halkaisija on 1000 mm ja korkeus 1 200 mm. Yhden sai-
lion tilavuus on noin 935 litraa, eli yhteensa kaikkien sailididen kapasiteetti on 3 740 lit-
raa. Sailidin ylaosaan ja pohjaan hitsataan DN15 RST -kayrat. Kayrien toiseen paahan
hitsaan G1/2” kierrenippa, johon asennetaan palloventtiili. Sailidihin hitsataan 3 kappa-
letta jalkoja U-profiilin RST-kiskoista. Yhden jalan pituus on 70 cm ja ne asennetaan
sailion kylkeen niin, ettd saili6 nousee 25 cm ylospain. Nain akustoa saadaan mahtu-

maan sailididen alle, silta osin kuin se on sijoittelun osalta tarpeellista.
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Kuva 10. RST-sailio puhtaan veden varastointiin.

2.7 Konsentraatti

Kaanteisosmoositekniikassa kasiteltava tuote eli tdssa tapauksessa vesi jaetaan suo-
dattuneeseen puhtaaseen tuotteeseen eli permeaattiin, ja kalvoon pysahtyviin epapuh-
tauksiin eli rejektiin. Toteutettavan jarjestelman rejekti johdetaan letkulla painvastaiseen
suuntaan poispain riittavan kauas vedenottopaikasta, etteivat epapuhtaudet paase se-
koittumaan uudestaan puhdistettavaan veteen. Korkeapaineista rejektia voidaan tarvit-
taessa myds hyddyntda nostamaan puhdistettavan veden painetta jo ennen korkeapai-
nepumppua. Taman voisi toteuttaa johtamalla sen takaisin prosessiin haarasta, joka on
otettu aktiivihiilisuodattimen ja korkeapainepumpun valista. Ratkaisulla korkeapaine-
pumpulle menevan puhdistettavan veden painetta saadaan jo valmiiksi nostettua [dhem-
mas korkeapainepumpun tuottamaa painetta. Tama pienentda myos kavitaation riskia.
Aktiivihiilisuodattimen jalkeen ennen haaraa on asennettava yksisuuntaventtiili, ettei re-
jektin paine paase vaikuttamaan prosessiin painvastaisesti ja nain rikkomaan aktiivihiili-

ja esisuodattimia.
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3 Merikontin aurinkosahkojarjestelma

3.1 Kayttotarkoitus tassa jarjestelmassa

Tassa vedenpuhdistusjarjestelmassa aurinkosahkon kayttétarkoitus on yllapitaa kaan-
teisosmoosilaitteiston toimintaa. Paivisin jarjestelmaan asennetut aurinkopaneelit keraa-
vat auringosta tulevan energian, jolla jarjestelman toiminta pysyy paivisin kdynnissa kay-
ton aikana. Ylimaarainen energia varastoidaan erilliseen akustoon. Akustolla yllapide-
taan jarjestelman toimintaa disin ja silloin kuin aurinko ei paase suoraan paistamaan.
Merikontin aurinkosahkgjarjestelma kappaleessa kaydaan lapi vedenpuhdistusjarjestel-
man toiminnan takaavat komponentit ja edellytykset aiemmin suunnitellun ja vertailukoh-
teen osalta. Naita ovat aurinkopaneelit, invertteri ja akusto. Vertailukohteen osalta invert-

teri on vaihdettu lataussaatimeen 24 V:n kayttdjannitteen takia.

3.2 Aurinkopaneelit

Toteutettavaan jarjestelmaan valittin aurinkopaneeleiksi Amerisolarin AS-6m30-300W
yksikideaurinkopaneelit (Kuva 11). Kokonaisuudessaan paneeleita tulee jarjestelmaan 9
kappaletta. Paneelit kytketaan kolmen sarjoihin, ja ndma kolme sarjaa rinnan. [Edevbaro
2019: 2]

Yksi paneeli painaa 19 kilogrammaa, ja on mitoiltaan 1 640 x 992 x 35 millimetrid. Yhden
24 V:n ja 9,7 A:n paneelin maksimiteho on 300 Wp (wattipiikki). Jarjestelmaan suunni-
teltu 9 paneelia on maksimiteholtaan

300Wp =9 = 2700 Wp

Yhden aurinkopaneelin hinta on 150 euroa. Jarjestelman paneelit maksavat yhteensa

150€ x9 = 1350 €
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Kuva 11. Amerisolar 300 Wp yksikidepaneeli [Amerisolar 300 Wp yksikideaurinkopaneeli].

3.3 Invertteri

Invertterin tehtdva on muuttaa aurinkopaneeleiden tuottama tasasahko vaihtosahkoksi.
Invertteriksi aurinkosahkaojarjestelmaan valitaan all-in-one-invertteri. Valittu invertteri on
Victron Energyn EasySolar 48/5000/70-100 -invertterilataussaadin (kuva 12). Valitussa
laitteessa on aurinkopaneeleiden lataussdadin samassa, ja siihen voidaan maksimis-

saan liittaa paneeleita 5 800 W:n edesta.
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Kuva 12. Victron Energy EasySolar 48/5000/70-100 All-in-one-invertteri [Victron Energy
Easysolar 48/5000/70 all-in-on-invertteri].

Victron Energy EasySolar 48/5000/70-100 -invertterilataus-sdatimella on hintaa 3 500

euroa. Laitteiston tekniset tiedot on esitetty kattavasti liitteessa 1.

3.4 Akusto

Akustolla on tarkoitus taata jarjestelman toiminta silloin kun auringosta saatava energia
on vahaisimmillaan, kdytanndssa siis ydaikaan ja pilvisella saalla. Jarjestelma on suun-
niteltu paivisin toimimaan aurinkoenergialla jatkuvassa kaytdéssa. Akusto mitoitetaan niin
ettd se kattaa vahintdan 24 tunnin yhtgjaksoisen jarjestelman toiminnan. Jarjestelman
akustoon valitaan 28 kappaletta kuvan 13 Powerxon DS-185 -lyijyakkuja. Yhden akun
kapasiteetti on 150 Ah (ampeeritunti) /10 h, 165 Ah/20h ja 185 Ah/100 h. Yksi akku on
mitoiltaan 483 x 179 x 240 millimetria ja se painaa 45,4 kilogrammaa. [Ahonen 2020:

16]. Akusto sijoitetaan tasaisesti kontin pohjalle.
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Kuva 13. Powerxon AGM Deep Cycle akku 12V 185Ah DS-185 [Powerxon AGM Deep Cycle
akku 12 V 185 Ah DS-185].

Hintaa yhdella akulla on 390 euroa, koko jarjestelman akusto kustantaa

390€ x 28 = 10920 €

Akut kytketdan seitsemaan neljan sarjaan, ja sarjat kytketdan rinnan. Sarjaan kytken-
nalla akustolla saavutetaan invertterin vaatima oikea 48 V:n jannite. Vastaavasti seitse-
man akkusarjan rinnankytkennalld akuston sahkdvaraus saadaan nostettua 1 295 Ah.
Jarjestelman yhteiskulutus pumpuilla ja invertterilla on 2600 W. Jarjestelma vaatii virtaa
talléin

2600W

=54,17 A
48V

Yhtajaksoisella vuorokautisella kaytolla jarjestelman tarvitsema sdhkdvaraus on

54,17A * 24h = 1300,1 Ah

3.5 Jarjestelmien teknisia tietoja

Toteutettavan jarjestelman aurinkopaneeleiden tuottama virta invertterilataus-sdatimen

jalkeen on
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2700w
48V

0,98 0,95 =052,374

Vedenpuhdistus jarjestelmaa voidaan kayttaa suunnitellulla akustolla yhtajaksoisesti

1295Ah
52,734

= 24,56 h

Akuston minimi suositus vahintaan 24 tuntia kestavaan yhtajaksoiseen kayttoon toteu-

tuu.

Jarjestelma pystyy tuottamaan puhdistettua vetta noin 380 litraa tunnissa. Jarjestelmaan
suunniteltu 3 740 litran vesivarasto tayttyy siis taysin tyhjasta tayteen noin 10 tunnissa.
Vuorokaudessa puhtaanveden tuotto kdanteisosmoosikalvoilla on maksimissaan 9 100
litraa. Keskimaarin yhden ihmisen juomaveden tarve vuorokaudessa on 2 litraa, ja yh-

dessa paivassa jarjestelma kattaa siis noin 4 550 ihmisen juomaveden tarpeen.
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4 Vertailukohde SolarRO MINI 150

Tassa insindoritydssa vedenpuhdistusjarjestelmaksi vertailuun valitaan valmis markki-
noilta 16ytyva ja testattu kokonaisuus. Vertailukohteeksi valikoitui Solar Water Solutions
Oy:n SolarRO MINI 150 24 V DC (Direct Current) -kdanteisosmoosi vedenpuhdistusjar-
jestelma (kuva 14). Vedenpuhdistusjarjestelma sisaltdd kaikki tarvittavat komponentit
jotka jarjestelma vaatii toimiakseen. Valittu vedenpuhdistusjarjestelma tayttaa myos val-
miiksi Ruokaviraston vaatimat laatuvaatimukset erittdin hyvalle juomavedelle. Jarjestel-
man tuottaman veden laatu on testattu Ruokaviraston akkreditoidussa laboratoriossa
noudattaen SFS-EN ISO 17025 -standardin sertifikaattia. SolarRO MINI:II4 tuotetun ve-
den laatu tayttaa WHO:n (World Health Organization) asettamat kriteerit erinomaiselle
juomavedelle. [Valmista puhdas juoma- ja kayttdvesi omasta rannasta.] Kdanteisosmoo-
silaitteen mukaan on mahdollista ottaa lisdvarustepaketti vedenpuhdistusjarjestelmalle,
joka sisaltaa kaiken tarvittavan koko jarjestelman rakentamiseen. Tassa vertailussa on
mukana lisavarustepaketti. SolarRO MINI 150 -kaanteisosmoosilaitteen tekniset tiedot

on esitetty liitteessa 2. [SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistusjarjestelmal.

Kuva 14. SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaite [SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistusjarjes-
telmal.

Laskemalla yhteen kadanteisosmoosilaitteen ja lisavarustepaketin hinnan tulee jarjestel-

malle hintaa
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5400€ + 1039€ = 6439 €

SolarRO MINI 150 on kaanteisosmoosia hyodyntava vedenpuhdistuslaitteisto, joka ky-
kenee tuottamaan puhdasta juomavettd merivedesta 60 litraa tunnissa ja jarvi-, joki- ja
kaivovedesta 150 litraa tunnissa. Kaanteisosmoosilaitteen energiankulutus on 380 W.
Laite on 770 mm pitka, 450 mm levea ja 440 mm korkea. Painoa laitteistolla on vain 28
kg. Hintaa laitteistolla on 5 400 euroa. Laitteistoon on saatavilla lisdvarustepaketti hin-
taan 1 039 euroa. Kokonaisuudessaan valmis paketti sisaltda SolaRO MINI 150 -kaan-
teisosmoosilaitteen seka lisavarustepaketin (kuva 15). Lisavarustepakettiin kuuluu 200
I:n vesitankki, huuhdeltava esisuodatin, imupumppu, pintakytkin, 20 m:n jatkojohto, 3-tie
venttiili vesitankin tyhjennykseen seka asennuksiin tarvittavat putket, letkut ja liittimet
[SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistusjarjestelma].

AN

4"‘.{_‘r

Kuva 15. Lisavarustepaketti SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaitteelle [SolarRO MINI 150 -
vedenpuhdistusjarjestelma].

Tassa insindoritydssa mukaan tulevalta vertailukohteelta SolarRO MINI 150 -vedenpuh-
distusyksikolta jatetdan erillinen nostopumppu pois, silla kdanteisosmoosilaitteen oma
pumppu jaksaa nostaa itsessaan vetta 2 metrin korkeuteen asti, joten jarkevalla sijoitte-

lulla se itsessaan riittaa ja erillista siirtopumppu ei valttamatta tarvita.
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4.1 Korkeapainepumppu

Korkeapainepumppu on kaanteisosmoosilaitteiston yhteydessa oleva pumppu. Pumpun
tehtava on pumpata sille tulevaa esipuhdistettua vettd kdanteisosmoosijarjestelman ja
suodattimien lapi. Suodattimien jalkeen puhdas juomakelpoinen vesi varastoituu vesi-
tankkiin. Vertailukohteen SolarRO MINI 150 -korkeapainepumpun (kuva 16) tyyppi on

siipipumppu ja se on teholtaan 300 W, kayttépaine pumpulla on 8—12 baaria [Valmista

puhdas juoma- ja kdyttdvesi omasta rannastal.

Kuva 16. SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaitteen korkeapainepumppu [SolarRO MINI 150 -
vedenpuhdistusjarjestelmal].

4.2 Suodatus

Vertailukohteen jarjestelmassa SolarRO MINI 150 -k&anteisosmoosilaitteella on nelja eri
suodatusta puhdistettavalle vedelle. Nama suodattimet ovat esisuodatin, kaanteisos-

moosikalvot, aktiivihiilisuodatin ja UV-suodatus.

4.2.1 Esisuodatin

Vertailukohteen esisuodattimia (kuva 17) on SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistusjarjes-
telmissa kolme kappaletta, ja niiden tehtdva on poistaa pumpattavasta vedesta irtonai-

nen lika ja humus ennen kdanteisosmoosilaitetta.
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Kuva 17. SolarRo MINI 150 kaanteisosmoosilaitteen esisuodattimet [Esisuodatin SolaRO MINI
150 -kaanteisosmoosilaitteelle].

Esisuodattimia on kolme kappaletta siksi etta vedessa oleva irtonainen lika saataisiin
suodatettua pois mahdollisimman tehokkaasti, ilman etta suodattimet tukkeutuvat. Suo-
dattimet ovat suodatuskooltaan 100-, 50- ja 5 ym. Ensimmaisen suodattimena on 100
pm:n suodatin johon suuremmat irtonaiset partikkelit pumpattavasta vedesta jaavat.
Vastaavasti vimeisena suodattimena ennen kaanteisosmoosilaitetta on 5 ym:n suoda-
tin, mihin viimeiset pienet likapartikkelit suodattuvat. Esisuodattimien suositeltu vaihtovali
on 2 — 4 kuukautta riippuen pumpattavan veden likaisuudesta. Yhden esisuodattimen
(kuva 18) kappale hinta on 7 euroa. [Esisuodatin SolarRO MINI 150 -k&anteisosmoo-
silaitteelle.] Kaikkiaan jokaisen vaihtaminen yhdella kerralle kustantaa siis 21 euroa. Jar-

jestelman mukana tulee varasuodatin paketti jossa on 3 kappaletta esisuodattimia.
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Kuva 18. SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaitteen esisuodatin [Esisuodatin SolarRO MINI 150
-kdanteisosmoosilaitteelle].

4.2.2 Kaanteisosmoosikalvot

SolarRo MINI 150 -vedenpuhdistuslaitteessa on kaksi ULP2521-kdanteisosmoosikalvoa
eli membraania. Suodatinkalvot sijaitsevat suodatinkoteloissa (kuva 19) laitteen yla-
osassa. Kotelot ovat materiaalilta haponkestavaa SS 316L- terasta. Materiaali sopii vaih-
televiin kayttotarkoitukseen erittain hyvin poikkeuksellisen hyvan korroosionkestavyy-
tensa ansiosta esimerkiksi erilaisia happoja, kuten rikki-, suola-, muurahais-, etikka- ja
viinihappoja vastaan. Materiaali kestaa lisaksi hyvin myods emaksisien kloridien ja hap-
posulfaatien aiheuttamaa korroosiota. [Austenitic Stainless Steel SS316L.] Edella luetel-
lut korroosiosuojat huomioiden materiaali kestaa siis erinomaisesti mahdolliset ulkopuo-

liset korroosion aiheuttajat.
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Kuva 19. SolarRO MINI 150 kadanteisosmoosikalvojen suojakotelot [Huttula 2018].

Itse kdanteisosmoosikalvot koteloiden siséalla ovat puolildpaisevia, ja niissa olevien pie-
nien aukkojen suuruus on vain 0,1 nanometrid. Suodattimissa olevien erittdin pienien
aukkojen ansiosta vain puhtaat vesimolekyylit paasevat niista lapi siind missa kaikki epa-
puhtaudet jaavat toiselle puolelle. Membraanin (kuva 20) paras kayttdika saavutetaan
oikeinkaytettyna niin, etta kayttd olisi mahdollisimman jatkuvaa. Suodatinkalvoja ei saa
missaan nimessa paastaa kuivumaan. Oikein kaytettyind membraanien kayttdika on 3 —

5 vuotta [Kdanteisosmoosikalvot SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistusjarjestelmaan].

Kuva 20. ULP-2521 kaanteisosmoosikalvo eli membraani [Ultra Low Pressure 2521 -membrane].

Laitteen mukana tulevassa varasuodatinpaketissa tulee kaksi kappaletta membraaneja
ensimmaista vaihtoa varten. Uuden kaanteisosmoosikalvon hankintahinta jatkoa ajatel-
len on 130 — 180 euroa kappale. Membraaneja vaihdettaessa on siis syyta olla tarkkaa-
vainen mista ne hankkii silld ndin voidaan tehda saastdja jopa 100 euron edesta.
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4.2.3 Aktiivihiilisuodatin

SolarRO MINI 150 -kaanteisosmoosivedenpuhdistuslaitteessa on yksi kappale aktiivihii-
lisuodattimia veden jalkisuodatukseen. Aktiivihiilisuodattimen tehtava on parantaa jalki-
suodatuksena veden makua ja hajua [Aktiivihiilisuodatin SolarRO MINI 150 -kaanteisos-
moosilaitteelle]. Suodatinpatruuna sijaitsee sille tarkoitetussa kotelossa (kuva 21) kaan-

teisosmoosikalvojen koteloiden perassa.

Kuva 21. SolarRO MINI 150 k&anteisosmoosilaitteen aktiivihiilisuodattimen suojakotelo [Aktiivi-
hiilisuodatin SolarRO MINI 150 -k&anteisosmoosilaitteelle].

800 mg:n aktiivihiilisuodattimen erotuskyky on 5 ym. Suodatinpatruunan (kuva 22) kap-
pale hinta on 9 euroa. Aktiivihiilisuodattimia tulee laitteen mukana tulevassa lisdvaruste-
paketissa yksi kappale ylimaaraisena ensimmaista vaihtoa varten. [SolarRO MINI 150 -
vedenpuhdistusjarjestelma.] Puhtaan juomaveden valmistuksessa aktiivihiilisuodattimen
vaihtovaliksi suositellaan tassa tapauksessa 3 kuukautta tai enintdan 20 000 m? suoda-
tettua vetta [Aktiivihiilisuodattimen vaihtovali].
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CIVATED CARBO

—

Kuva 22. SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaitteen aktiivihiilisuodatin [Aktiivihiilisuodatin So-
larRO MINI 150 -kaanteisosmoosilaitteelle].

4.2.4 UV-desinfiointisuodatin

SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistusjarjestelmassa viimeisena jalkisuodattimena ennen
puhdasvesitankkia on ultravioletti-desinfiointilaite. UV-desinfiointilaitteen (kuva 23) teh-
tavana on antaa viimeinen silaus juomavedelle, ettd se on maultaan mahdollisimman
hyvaa ja puhdasta. UV-suodatus on hyva, tehokas ja luonnollinen puhdistusmenetelma
ilman ylimaaraisia lisattyja kemikaaleja. Suodatukseen kaytettdvan UV-lampun kaytto-
aika on 10 000 tuntia, viimeistaan taman jalkeen lamppu on syyta vaihtaa, jotta tehokas
jalkisuodatus pystytaan takaamaan. (UV-desinfiointilaite SolarRO MINI 150 -kaanteisos-
moosilaitteeseen.) Uuden UV-lampun hinta on noin 50 — 55 euroa. UV-desinfiointilaitteen

tekniset tiedot on esitetty liitteessa 3.
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Kuva 23. SolarRO MINI 150 kadanteisosmoosilaitteen UV-desinfiointilaite [Huttula 2018].

4.3 Vesitankki

SolarRO MINI 150 -laitteessa prosessin jalkeen puhdas juomakelpoinen juomavesi va-
rastoidaan 200 litran puhdasvesitankkiin (kuva 24). Tankissa on kaksi kappaletta teh-
dasasennettuja 1/2”:n sisakierrelapivienteja sailion tayttda ja tyhjennysta varten. Sailion
tayttd tapahtuu ylapuolisesta lapiviennista. Liitdntadan voidaan kayttaa esimerkiksi 1/2" x
12 mm ulkokierreletkunippaa. Liittimen kierrepaa tiivistetdan joko kierreteipilld tai ham-
pulla ja kitilla. 12 mm:n paahan kiinni tuleva letku kiristetdan paikoilleen letkunkiristimella.
Sailién tyhjennys ja puhtaan juomavedenotto tapahtuu alemmasta lapiviennista. Alapuo-
len 1&ht6on liitetddn 1/2":n pallolaskuhana, jonka kierrepaa tiivistetaan teipilla tai ham-
pulla ja kitilld. Pallolaskuhanan kahvan avaamalla juomaveden ottaminen saadaan to-
teutettua yksinkertaisesti painovoimaa hyddyntaen. Pallolaskuhanan paahan voidaan
halutessa kiinnittaa patka muoviletkua letkukiristimella. Nain vedenottamista esimerkiksi
kanistereihin saadaan helpotettua, kun vesi pystytdan suoraan suuntaamaan letkulla sai-
li6on. Nain vetta valuu hukkaan mahdollisimman vahan. Sailién sijoittelussa tulee ottaa

huomioon, etta se on riittavan korkealla, jotta vedenotto olisi mahdollisimman vaivatonta
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painovoimaa hyddyntaen, ja ettad esimerkiksi erilaiset kanisterit ja amparit saadaan tay-
tettya. Sailion sisalla on pintakytkin, joka valvoo séilién veden pintaa. Vedenpinnan las-
kiessa riittdvan alas antaa pintakytkin pumppaus kaskyn kaanteisosmoosilaitteen kor-
keapainepumpulle. Taman jalkeen sailid alkaa jalleen tayttya puhtaasta juomavedesta
siihen asti kunnes vedenpinta saavuttaa pintakytkimen ylarajan. Kun ylaraja saavutetaan

antaa kytkin sammutuskaskyn pumpulle, jonka jalkeen jarjestelma sammuu.

=4

Kuva 24. 200 litran sailié puhtaan juomaveden varastointiin [SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistus-
jarjestelma].

4.4 Konsentraatti

SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistuslaitteessa on oma poistonsa konsentraatille (kuva
25), johon liitetylla muoviletkulla ja letkunkiristimella jadnnéskonsentraatti voidaan johtaa
haluttuun paikkaan. Konsentraatti voidaan johtaa letkulla kauemmaksi esimerkiksi suo-

raan maahan tai sille varattuun erilliseen sailioon tai vastaavaan.
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Kuva 25. Konsentraatin poisto SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaitteelta [Huttula 2018].

4.5 Lataussaadin

Lataussaadin saataa aurinkopaneeleiden tuottamaa latausvirtaa seka -jannitetta. La-
taussaatimen tehtava on muuntaa aurinkopaneeleilta tuleva virta akuille sopivaksi niin
etteivat ne ylilataudu. Lataussaadin myds estda akkujen jannitteen syvapurkaukset ja
vuorovirrat takaisin aurinkopaneeleihin pain. Lataussaadin valitaan jarjestelmaan aurin-
kopaneeleiden tuottaman maksimivirran ja akkujen jannitteen perusteella. Sdatimen virta
tulee mitoittaa ampeereissa vahintdan aurinkopaneeleiden maksimivirtaa vastaavaksi
[Aurinkosahkd.fi 2019].

Lataussaatimeksi vertailukohteen jarjestelmaan valitaan Peak Powerin MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking) 20 A -lataussaadin (kuva 26). Lataussaadin sopii kaikille
akkutyypeille, ja siina on lampétilakompensoitu lataus ylikuumenemisen suojaamiseksi.
Maksimi paneeliteho saatimelle 24 V:n akkujarjestelmassa on 520 W [Lataussaadin
Peak Power MPPT 20 A]. Jarjestelman paneelien maksimiteho on 500 W, joten sdadin
on riittava tahan kayttétarkoitukseen. Peak Power saataa automaattisesti virran ja jan-
nitteen suhdetta niin, ettd se on akuille sopiva, nain aurinkopaneeleista saadaan koko

ajan maksimaalinen tuotto irti ja akkujen latausjannite on optimaalinen.
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Kuva 26. Peak Power MPPT 20 A lataussaadin [Lataussaadin Peak Power MPPT 20 A].

Lataussaatimen hyétysuhde on erinomainen, jopa 98 %. MPPT-tekniikan erityinen vah-
vuus on sen toiminta pilvisella ilmalla, jolloin valon maara voi vaihdella suuresti ja nope-
alla aikavalilla. Nopean tekniikan ansiosta talléin hyotysuhde verrattuna tavalliseen PWM
(Pulse Wide Modulation) -sdatimeen voi olla jopa 30 % parempi. Hintaa saatimella on
kokonaisuudessaan 155 euroa [Lataussaadin Peak Power MPPT 20 A]. Peak Power

MPPT 20 A -lataussaatimen tekniset tiedot on esitetty kuvassa 27.

Tekniset tiedot:

Latausvirta: 20A
Mitat (Kx Lx P):172 x 139 x 44 mm
Paino: 0,6 kg

Paketin koko:

Pituus: 25cm
Leveys: 7cm
Korkeus: 17 cm
Paino: 1 kg

Kuva 27. Peak Power MPPT 20 A -lataussaatimen tekniset tiedot [Lataussaadin Peak Power
MPPT 20 A].
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4.6 Jarjestelman teknisia tietoja

Vertailukohteen SolarRO MINI 150 -vedenpuhdistuslaitteen energiankulutus kokonai-

suudessaan on 380 W. 24 V:n jarjestelmassa sen vaatima virta on

380W
24V

= 15,83 4

Vertailukohteen aurinkopaneeleiden tuottama virta lataussaatimen hyotysuhteen huomi-

oimisen jalkeen on

500w
24V

x098 = 20,42 A

Minimisuositusakustolla (250 Ah) vertailukohteen jarjestelmaa voidaan kayttaa yhtajak-

soisesti

290Ah
15,834

=1579h

Tassa insindoritydssa jarjestelma mitoitettiin toimimaan paivantasaajan olosuhteissa,
jossa aurinko paistaa keskimaarin 8 tuntia vuorokaudessa. Jarjestelmaa ei valttamatta
tarvitse mitoittaa toimimaan 24 tuntia vuorokaudessa pelkalla akustolla, silla jarjestelman
kayttd ei ole yhtajaksoista vuorokauden ympari. Se on kuitenkin suotavaa mahdollisten
pidempien auringottomien jaksojen varalta. Vertailukohteeseen suositellun akuston
osalta huomataan ettei sita ole mitoitettu kattamaan vuorokautista yhtajaksoista tuotan-
toa.

SolarRO MINI 150 -kdanteisosmoosilaite tuottaa jarvi- ja jokivedestd puhdasta juoma-

vetta 150 litraa tunnissa. Talloin 200 litran vesisailion tayttyminen kestaa

2001
1501/h

= 1,33h

Merivedesta puhtaan juomaveden tuotto on 60 litraa tunnissa, ja silloin sailion tayttymi-

nen kestaa
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2001
so/n 3,33h

Makeasta vedesta jarjestelman tuotto vuorokaudessa on 3600 litraa, mika kattaa maksi-
missaan 1 800 ihmisen vuorokauden juomatarpeen. Vastaavasti merivedesta tuotto vuo-

rokaudessa on 1 440 litraa, mika kattaa 720 ihmisen paivittaisen juomaveden tarpeen.

Vertailukohteen pakettivalmis vedenpuhdistusjarjestelma nahdaan kokonaisuudessaan

kuvassa 28.

Kuva 28. SolaroRO MINI 150 vedenpuhdistusjarjestelma.

Vedenpinnan laskiessa riittdvan alas vesisailiossa (4) antaa pintakytkin (5) kaskyn saa-
timille (8). Saadin antaa kaynnistyskomennon korkeapainenpumpulle (9). Pumppu alkaa
imea puhdistettavaa vetta imuletkulla (1) kdanteisosmoosilaitteeseen (2). Vesi tulee en-
sin esisuodattimien [api, jonka jalkeen pumppu pumppaa sen kaanteisosmoosikalvojen
ja jalkisuodatuksen lapi aina vesisailidon asti. Kun vedenpinta vesisailidssa on riittavan

korkealla, niin katkaisee pintakytkin prosessin. Kaanteisosmoosiprosessissa syntyvat
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konsentraatit poistuvat poistoletkua (7) pitkin prosessista ulos. Laitteisto saa kayttovoi-

mansa aurinkopaneeleista (3) ja akusta (6)
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5 Komponenttien sijoitus ja kiinnitys merikontin sisalle

Komponenttien sijoituksella konttiin tuleva kuorma pyritdan jakamaan painonsa puolesta
konttiin mahdollisimman tasaisesti, jottei siitd aiheutuisi mahdollisia ongelmia kuljetuk-
sen aikana vaaran painopisteen takia. Kiinnityksella taas pidetdan huolta siita, ettei kon-
tissa oleva sisaltd paase liikkumaan kuljetuksen aikana, ja ndin aiheuttamaan laitteistoi-
hin vaurioita. Komponenttien sijoittelu osalta kaikki komponentit tullaan sijoittamaan kon-
tin alaosaan. Nain jarjestelman massa saadaan keskitettya alas, eivatka esimerkiksi ylos
sijoitetut painavat komponentit ndin aiheuta konttiin epatasapainoa kuljetuksen aikana.
My0s yksittaiset komponentit pyritdan sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan kontin ala-
osaan siten, etta painojakauma olisi mahdollisimman tasainen. Tassa insin6orityossa

suunnitellun jarjestelman laitteiston massa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Suunnitellun jarjestelma kokonaismassa.

Komponentti Maara (kpl) Massalkpl Kokonaismassa
(kg) (kg)
Kaanteisosmoosi- 2 5 10
kalvo
Vesisailio (tyhja) 4 40 160
Korkeapaine- 1 9,3 9,3
pumppu
Siirtopumppu 1 24 24
Aurinkopaneeli 9 19 42
Invertteri 1 48 48
Esisuodatin 1 16,5 16,5
Aktiivihiilisuodatin 1 4 4
Akusto 28 45,4 1271,2
Kehikko 1 293 293
Yhteensa 1856,4

Vertailukohteen jarjestelman kokonaismassa on 155,1 kg. Toteutettavan jarjestelman
kokonaismassa on siis noin kaksitoista kertaa enemman kuin vertailukohteen kompo-

nenttien massa

1856,4kg — 155,1kg = 1701,3 kg

Hyvin pienestad kokonaismassasta johtuen (155,1 kg) vertailukohteen laitteiston sijoitte-

lulla konttiin ei olisi merkittavaa merkitysta kontin painopisteen kannalta.
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Merikonttiin sijoitettavalle laitteistolle ei tulla tekemaan minkaanlaisia kiinteitd asennuk-
sia kontin sisalle. Merikonttiin sisalle suunnitellaan nelidterasputkesta tehty kehikko, jo-
hon jarjestelman komponentit kiinnitetdan pulteilla ja muttereilla. Kuljetuksen ajaksi ke-

hikko tuetaan kontin sisalla niin ettei se paase liikkumaan.

Kontin sisaan tuleva kehikko rakennetaan 40 x 40 x 1,5 x 2 000 mm olevasta nelidteras-
putkesta (kuva 29). Kyseiselle nelidputkikoolle 16ytyy valmiita liitososia esimerkiksi kul-
miin jne. joten kehikon kasaaminen on melko vaivatonta. Liitososissa on valmiina liitoksia
varten halkaisijaltaan 10 mm:n reiat, joten kehikon osat liitetdan toisiinsa kiinni M10 x 50
mm:n pulteilla ja M10:n muttereilla. Vaihtoehtoisesti liitokset voidaan tehda myos hitsaa-

malla ajan saastamiseksi.

Kuva 29. Nelidterasputki 40 x 40 x 1,5 x 2 000 mm [Nelidterasputki 40 x 40 x 1,5 mm].

Yksi kahden metrin nelidputki kustantaa 19,80 euroa [Nelidterasputki 40 x 40 x 1,5 mm].
Yhteensa kehikkoon menee nelidputkea noin 121 metriad, eli 61 kappaletta. Nama kus-

tantavat kokonaisuudessaan noin 1 208 euroa.

Nelidputket liitetdan toisiinsa erilaisilla nelidputken kulma- ja haaroitusosilla. Kehikon ra-
kentamiseen tarvitaan neljaa erilaista osaa. Nama osat ovat 3- ja 4-suuntainen nurkka-

pala, 4-haarainen kulmapala ja 3-haarainen kulmapala (kuva 30).
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Kuva 30. Nelidputken eri haaroitusosat kehikon rakentamiseen [Kulmapala 3-haarainen, Kulma-
pala 4-haarainen, Nurkkapala 3-suuntainen, Nurkkapala 4-suuntainen].

Kappalehintaa 3- ja 4-haaraisella kulmapalalla on 9,80 euroa. Kummallakin nurkkapa-
lalla puolestaan hintaa on 13,50 euroa kappale. Konttiin tulevaan kehikkoon (Kuva 31)
tulee 3-haaraisia kulmapaloja 9 kappaletta, 4-haaraisia kulmapaloja 39 kappaletta, 3-
haaraisia nurkkapaloja 8 kappaletta ja 4-haaraisia nurkkapaloja 18 kappaletta. Yhteensa

kehikon osat maksavat 821,4 euroa.

Kuva 31. Merikontin sisalle tuleva kehikko komponenttien kiinnitysta varten.

Jarjestelman komponentit sijoitettaan kehikkoon kuvan 33 mukaisesti. Kehikon pohjalle

tehdaan lattiataso esimerkiksi 21 mm:n vanerista. Kaikki komponentit tulevat lattiatasoa
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vasten, jolloin ne ovat tasaisella alustalla. Komponentit kiinnitetdan kehikkoon esimer-
kiksi pultein ja mutterein. Tarpeen vaatiessa my0s lattiatason vaneriin pystyaan teke-

maan kiinnityksia, mikali siihen asennetaan esimerkiksi erillisia kiinnityskoukkuja.

Kuva 32. Komponenttien sijoitus kehikon sisalle.

Kaikki vedenpuhdistusjarjestelman komponentit mahtuvat kehikon sisélle leveys, syvyys
ja korkeus suunnassa. Kuvasta 34 nahdaan kehikko ja komponentit ylhaaltapain, seka

mika komponentti sijaitsee missakin.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



35

Kuva 33. Vedenpuhdistusjarjestelman komponentit kehikon sisalla.

Komponentit kontissa:

—

. siirtopumppu

esisuodattimet

aktiivihiilisuodatin

korkeapainepumppu

kaanteisosmoosikalvot

vesisailiot

akusto

invertteri

aurinkopaneelit.
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Kaikki komponentit kiinnitetdan pulteilla ja muttereilla kehikkoon. Aurinkopaneelit sijoite-

taan tasaisesti nojaamaan kehikon toiseen laitaan kyljelleen, ja sidotaan siihen.

6 Jarjestelman toiminnan takaaminen

Jarjestelman toiminnan takaamisella pyritdan miettimaan jarjestelmaan kohdistuvaa ra-
situsta ja kuluvia komponentteja ennakkoon ja nain varmistamaan seka takaamaan sen

moitteeton toiminta ilman turhia ja akkinaisia katkoksia.

6.1 Kaytossa kuluvat komponentit

Kaytdssa kuluvia komponentteja jarjestelmassa ovat kaanteisosmoosikalvot, suodatti-
met ja pumput. Jarjestelman liitokset kannattaa myo6s tarkistaa saanndllisesti. Korkea-
paine- ja raakavesipumpun toimintaa kannattaa aika ajoin kuunnella epatavallisen danen
vuoksi, syita epatavallisille &anille voivat olla esimerkiksi kavitaatio tai pumpun siipipy6-
ran kuluminen. Epatavallisia dania voivat olla esimerkiksi pumpun pitdma liilan kova

melu, tai siipipy6rasta kuuluva sirina.

6.2 Yllapito ja huolto

Jarjestelmalle voisi yrittda tehda ja laatia jonkinlaisen huoltokirjan, josta I6ytyisi apua
yleisimpiin ongelmiin, sekd nakisi mita on tehty ja milloin. Ennalta tiedossa olevissa huol-
totoimenpiteissa, kuten suodattimien ja kaanteisosmoosikalvojen vaihdossa tiedetdan
niiden vaihtovalit. Nain niiden vaihtaminen ja huoltosuunnitelmat pystytdan suunnittele-
maan ennakkoon, kun niiden vaihtopaivat on kirjattu huoltokirjaan. Huoltokirjaan merki-
tdan myos kaikki toimenpiteet, jota jarjestelmalle on tehty. Naita ovat esimerkiksi kaikki
tavanomaisesta poikkeava, kuten vuodot ja epatavalliset danet. Jarjestelman kayttétun-

tien maara kokonaisuudessaan kirjataan myds ylos huoltokirjaan.
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Laitteiston ongelmien ennaltaehkaisemisen kannalta tarkeimmassa roolissa on veden-

puhdistuslaitteen suodattimien ja kdanteisosmoosikalvojen oikea aikainen vaihtaminen,

silloin kun niiden vaihtoaika on ajankohtainen. Lisaksi kayttdkohteesta riippuen jarjestel-

man sijoittamista tulee miettia tarkasti, jotta se on luonnonvoimilta ja muulta ulkopuoli-

selta kulutukselta suojassa. Tarpeen vaatiessa komponentit tulee suojata jotenkin, jotta

niiden toiminta ja jatkuva kayttd voidaan taata.

7 Jarjestelman kustannukset

Tassa insindoritydssa tarkastellaan suunnitellun jarjestelman kokonaiskustannuksia, ja

vertaillaan niita karsittuun vertailukohteen jarjestelmaan.

7.1 Hankintakustannukset

Taman insin6oritydn hankintakustannukset nahdaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Koko laitteiston hankintakustannukset.

Komponentti Maara (kpl) Hinta/kpl (€) Hinta yhteensi (€)
Kaanteisosmoosikalvo 2 260 520
Siirtopumppu 1 85 85
Jarvisuodatin 1 50 50
Korkeapainepumppu 1 550 550
Esisuodatin 1 215 215
Aktiivihiilisuodatin 1 149 149
Aurinkopaneelit 9 150 1350
Invertteri 1 3500 3500
Akku 28 390 10920
Kontti 1 2910 2910
Yhteensa 20249

Vertailukohteen SolarRO MINI 150 -jarjestelman kokonaiskustannukset ovat 11 059 eu-

roa. Vertailukohteeksi otettu laitteisto on toteutettavaa kokonaisuutta edullisempi
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20249€ — 11059€ = 9190 €

Hintaero suunnitellun jarjestelman ja vertailukohteen valilla johtuu siita etta jarjestelmat
ovat kokoluokaltaan ja kapasiteeteiltaan taysin eri luokkaa. Esimerkiksi siind missa ver-
tailukohde pystyy maksimissaan tuottamaan juomakelpoista vetta 150 litraa tunnissa,
suunniteltu jarjestelma tuottaa samassa ajassa puhdasta vetta 380 litraa eli yli kaksin-
kertaisen maaran. Lisaksi suunnitellun jarjestelman akusto mitoitettiin riittdmaan vahin-

tdan 24 tunnin ajaksi, kun taas vertailukohteen akusta riittda vain 15 tunniksi.

7.2 Kayttokustannukset

Vedenpuhdistusjarjestelma ei aiheuta kaytdnaikaisia kustannuksia, silla sen kayttama

energia tulee puhtaasti uusiutuvasta energiasta, eli aurinkovoimasta.

7.3 Huolto- ja kunnossapitokustannukset

Huolto- ja kunnossapitokustannuksia jarjestelmalle aiheutuu ainoastaan kaanteisosmoo-
sikalvoista, esi- ja aktiivihiilisuodattimista, silld aurinkopaneelit ja akku ovat huoltova-
paita. My6s ensimmaisena suodattimena toimiva jarvisuodatin on puhdistettavaa mallia,
eika sita nain tarvitse vaihtaa. Taulukosta 3 ndhdaan suunnitellun vedenpuhdistusjarjes-
telman k&anteisosmoosikalvojen ja kaikkien suodattimien vaihdosta aiheutuva kustan-

nus.

Taulukko 3.  Jarjestelman huolto- ja kunnossapitokustannukset.

Suodatin Maara (kpl) Hinta/kpl (€) Hinta yhteensa (€)
Membraani 2 260 520
Esisuodatin 1 215 215
Aktiivihiilisuodatin 1 149 149
Yhteensa 884
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8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli jatkaa samasta aiheesta aiemmin tehtyja insin66-
ritditd ja lopputuloksena saada aikaan kayttdvalmis kokonaisuus vedenpuhdistusjarjes-
telmasta. Tydssa suunniteltiin jarjestelma osittain uusiksi, ja komponenttien kiinnitykselle
merikonttiin suunniteltiin nelioputkesta kehikko. Lisdksi toteutettavan jarjestelman rin-
nalle otettiin vertailuun yhteen valmistajaan sidottu vedenpuhdistusjarjestelma. Toteutet-
tava vedenpuhdistusjarjestelma uusittiin niin, ettd se on teknisesti mahdollista toteuttaa.
Kokonaisuudessa pyrittiin kiinnittdmaan huomiota myos kustannustehokkuuteen, jotta
kaikki ylimaarainen jaisi pois, ja nain saataisiin kokonaisuudesta edullisempi. Hintaa to-

teutettavalle jarjestelmalla tuli 20 249 euroa.

Taman insinGorityon tavoitteena oli saada aikaan koko vedenkasittely- ja aurinkosahko-
laitteistojen komponenteista selkea kokonaisuus. Tyon tavoitteet saavutettiin, ja loppu-
tuloksena on suunnitelma jarjestelman rakentamiseksi. Taman insindoritydn suunnitel-

man ansiosta jarjestelmaa voidaan lahtea fyysisesti toteuttamaan.

Insindoritydssa jai selvittamattd aikaisemmin mietitty ulosvetomekanismi aurinkopanee-
leille. Tydn aikana kuitenkin huomattiin, ettd aurinkopaneelit pystytaan sijoittamaan jar-
kevasti ilman ylimaaraisia mekaanisia jarjestelmia, eika nain erilliselle ulosvetomekanis-

mille ollut tarvetta.

Valmiilla jarjestelmalla pystytaan tulevaisuudessa sen kayttokohteessa tarjoamaan apua

lukuisille ihmisille, jotka karsivat puhtaan juomaveden puutteesta.
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Victron Energy EasySolar 48/5000/70-100 invertterisdatimen tekniset tiedot

EasySolar 24/3000/70-50 EasySolar 48/5000/70-100

Easyniar MPPT150/70 MPPT150/100

Siirtakytkin 50A 100A
Tulojannitealue 19 -33¥ 38 - 66V
‘Heavy duty’ lhta AC 2 16 A

Lshts AC 1a, Tb, 1¢, 1d L:fﬁﬁ“’:;ﬁﬂﬁ* ﬁ’;’

Jatkuwva lihtéteho @ 25°C (3) 3000VA / 2400W S000WA / 4D00W
Jatkuva lihtiteho @ 40°C 2200W 3700W
Jatkuva lihtiteho @ 65°C 1700W 3000W
Huipputeho GODOW 10000W
Maksimi hyotysuhde 948 95%
Mallakuormateho 20w 35w
Mallakuormateho hakutilassa 10w 15W

Tulsjinnitealue: 187-265 VAC

AChpun Tulotasjuus:45-65Hz  Tehakerain:1
Latausjannite 'absorptio’ 28,8V 57,6V
Latausjannite 'kellutus' 278V 552V
Varastointitila 264V 52,8V
Latausvirta F0A 70A

Akun limpétila-anturi kylla

Dhjelmoitava rele (5) kylla

Suojaustoiminnat (2) a-g

Malli MFFT 150/70-MC4 MPPT 150/100-MC4
Maksimi lihtavirta (4) TOA 100A
Maksimi aurinkopaneeliteho 2000W SE00W
Maksimi aurinkopaneelin avein jannite 150V

Maksimi hyotysuhde 98%

Itsekulutus 10mA

Latausjannite ‘absorptio’, oletusasetus 28,8V 57.6V
Latausjannite ‘kellutus’, oletusasetus 27 6V 55,2V
Latausalgoritri maonivaiheinen adaptivinen
Lampétilakompensainti lamv/*C 64 mv /°C
Suojaus a-g

Kayttalampatila-alue 40 _. +65°C (tuulettimella tehostettu jEahdytys)
limankosteus (ei kendensoival): maks. 95%

Materiaali & Vari alumiini (sininen RAL 5012)

Suojausluokka P21

Akkuliitintd 4 kpl ME-pultteja (2 pos. ja 2 neg. napaan)
Aurinkopaneelin liitdnta 2 kpl MC4 PV -liittimid. 3 kpl MC4 PV liittimid
230V AC-liitanta Ruuviliittimet 13 mm?® (6 AWG)

Paina 28kg 48kg

Mitat (kalxs) B10x258x 218 B77x328x241
Turvallisuus EN 60335-1, EN 60335-2-29, EN 62109-1

Emissiot / Immuniteetti EN 55014-1, EN 55014-2, EN 51000-3-3, EN 61000-6-3, EN 61000-6-2, EN 61000-6-1

Kuva 1. Victron Energy EasySolar 48/5000/70-100 invertterisdatimen tekniset tiedot [SolarShop
yl.

O
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SolarRO MINI 150 tekniset tiedot

TEKNISET TIEDOT

Testattu juomaveden tuotto (17 °C)
Raakavesi

TDS mg/L

Suolanpoisto

Moottori

Pumppu

Kayttopaine

Suodatinkalvon kotelo
Suodatinkalvo

RO putkitus

Esisuodattimet
Esisuodattimien kotelot
Juomaveden jalkikdsittely
Ultravioletti kayttoika (tuntia)
Juomaveden laatu

Aurinkopaneeli suositus

Laitteen mitat
Paino
Takuu

Liite 2
1(1)

150 L/t —  60L/t

Jarvi/ Joki ltameri

<500 mg/L— <6.000 mg/L

99 %

0,37kwW/230 VAC tai 300W/24 VDC
Siipipumppu

9-12 bar

2x2521, 316L

2x2521

SS 316L (haponkestdva terds)

3x 10" (Spm, 50pm ,100pm suodatin)
3x10"PVC

1 x 5" 5um 800mg aktiivihiili, ulcravioletti
9000

pH 6.5-8.5, 100% desinfiointi

4 x 250 Wp tai 6 x 140 Wp /17V

L=77¢cm, B=45cm, H=44cm
28 Kg

2 vuotta (takuuaikaan eivat sisélly vaihdettavat
suodattimet)

Kuva 1. SolarRO MINI 150 kaanteisosmoosilaitteen tekniset tiedot [Solar Water Solutions Oy].
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UV-desinfiointilaitteen tekniset tiedot

Tekniset tiedot

valmistaja
tyyppl
virtausnopeus
UVC-lapaisy
veden lampdtila
reaktori

laipat

tilviste

mitat (P x @)
etaisyyslaipat
paino

lamppujen kayttoika

lamppujen lukumaara

annos

lampdtila max.
enint. tyopaine
suojajarjestelma
sahkoliitanta
(valinnainen)

kokonaisvoima

ylivirtasuoja

PURION GmbH
PURION® 400
3001/ h juormavettd
90% T1cm
2°C-40°C
ruostumaton teras
1.4571

R 1/2 "ulkokierre
FPM

237 x 42

172 mm

1,9 kg

10.000 tuntia

1

400 J / m?

40°C

10 bar

IP 65

230V / 50 Hz tai

110-240 v 50/60 Hz
12V DC1ai 24V DC

1MW
10A

Liite 3
1(1)

Kuva 1. UV-desinfiointilaitteen tekniset tiedot [Purion Gmb].
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