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Tassé insindoritydssa suunniteltiin Oulun Veden Hintan vedenpuhdistamolle
flotaatioaltaan pinnankorkeuden saatolaitteisto. Suunnittelu siséalsi sahko- ja
automaatiosuunnittelua seka instrumenttien valintaa. Tyon alussa perehdyt-
tiin vedenpuhdistuksen yksikkoprosesseista selkeytykseen seka Profibus DP
-kenttavaylaan.

Pinnankorkeuden saéatolaitteistoon kuuluvat instrumentit ovat pinnankorkeu-
den mittausanturi sekd saatdpadon nostimet. Flotaatioaltaan pinnankorkeu-
den saatolaitteiston tarkoituksena on pitaé flotaatioaltaan pinta ylivuoto-
viemarin reunan korkeudella. Sdatépadon nostimet liitetadn Profibus DP -
kenttavaylaan ja pinnankorkeuden mittausanturit perinteiseen automaatiojar-
jestelman toteutukseen.

Tyo6ssa tutkittiin myos flotaatioaltaan lietteenlaskuajan ja tiheyden vaikutusta
selkeytetyn veden sameuteen. Selkeytetyn veden sameudesta huomasi, etta
veden laatu on parempaa, kun lietteenlaskuaika on oikea. Lietteenlaskuajan
taytyy olla pidempi, kun valmistuva vesimaara on pienempi, ja raakaveden
UV-absorptioarvon kasvaessa lietteenlaskutiheyden taytyy pienentya.

Pinnankorkeuden saatélaitteisto on tarkoitus ottaa kayttdoon aluksi vain yh-
dessa flotaatioaltaassa. Mikéali laitteisto todetaan hyvaksi, se on tarkoitus ot-
taa kayttoon myods muissa flotaatioaltaissa.

Asiasanat: automaatio, flotaatio, profibus, vedenpuhdistus
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1 JOHDANTO

Oulun Vesi valmistaa talousvetta noin 144 000 ihmiselle. Oulun Veteen kuu-
luu kaksi puhtaanvedenpuhdistamoa ja yksi jatevedenpuhdistamo. Puhtaan-
vedenpuhdistamot sijaitsevat Hintassa ja Kurkelanrannassa, jatevedenpuh-
distamo sijaitsee Taskilassa. Puhtaanvedenpuhdistamoiden yhteistuotto on
noin 1700 m°.

Puhtaanveden tarkein puhdistusvaihe on selkeytys. Selkeytyksessa vedesta
poistuu noin 80 prosenttia ep&dpuhtauksista. Oulun Veden puhdistamoilla on
kaytossa flotaatiotyyppinen selkeytys, jossa veden epapuhtaudet nostetaan
altaan pinnalle paineistetun vesi-ilmaseoksen avulla. Epapuhtaudet muodos-
tavat flotaatioaltaan pinnalle lietekerroksen, joka tulee poistaa maaraajoin
viemariin altaan pintaa nostamalla. Selkeytetty vesi jatkaa matkaa altaan

pohjasta hiekkasuodattimille.

Flotaatioaltaan pinta ei ole riittdvan lahella vieméarin reunaa, joten liete ei
paase valumaan suoraan viemariin, vaan flokkihiukkasia vajoaa altaan poh-
jalle ja ne kuormittavat flotaation jalkeista hiekkasuodatusta. Flotaatioaltaan
pinnankorkeuden vaihtelu johtuu veden valmistusmaaran muutoksista. Kun
valmistusmaara pienenee, flotaatioaltaaseen tulee vihemman vettéa ja pinta
jaa taman vaikutuksesta haluttua alemmas. Altaan pinnan ollessa liian al-

haalla lietteen laskuun kuluu huomattavasti enemman vetta.

Tassa tyossa perehdytaan vedenpuhdistuksen yksikkdprosesseista selkey-
tykseen seka Profibus DP -kenttavaylaan. Tydssé suunnitellaan Oulun Ve-

den Hintan vedenpuhdistamolle pinnankorkeuden saatélaitteisto.



2 HINTAN VEDENPUHDISTAMON PUHDISTUSPRO-
SESSI

Hintan vedenpuhdistamon puhdistuskapasiteetti on noin 1100 m*/h. Puhdis-
tusprosessi on jaettu seuraaviin yksikkdprosesseihin: valppays, raakaveden
pumppaus, pikasekoitus, selkeytys, hiekkasuodatus, valipumppaus, ot-
sonointi, aktiivihiilisuodatus, jalkikemikalointi ja puhtaanveden pumppaus.
Kuvassa 1 on esitetty Hintan vedenpuhdistamon prosessikaavio. (Hintan
esittely 2011.)

Dispersiovest
Huuhteluves
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flotaatioselkeytys 4 kpl

Rantakaive Raakavesiall as Pikaseloitus
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KUVA 1. Hintan vedenpuhdistamon prosessikaavio (Hintan esittely 2011)

2.1 Raakaveden valppays ja pumppaus

Hintan vedenpuhdistamolla puhdistettavan talousveden raakavesi otetaan
Oulujoesta kahdella erillisella muoviputkella. Raakavesi tulee ensimmaisena
rantakaivoon, jossa vesi valpatddn ensimmaisen kerran. Valpan sauvavali
on 47 millimetria. Raakavesi johdetaan rantakaivosta raakavesipumppaa-

moon betonista yhdysputkea pitkin. Raakaveden toinen valppays tapahtuu



raakavedenpumppaamolla kahdella harjavalpalla, joiden sauvavéli on 5 mil-
limetria. Raakaveden UV-absorption mittaaminen tapahtuu valppékaivossa
jatkuvatoimisella mittarilla. UV-absorptiolla mitataan raakaveteen liuenneen
orgaaniseen aineen pitoisuutta. Raakaveden sameus mitataan myds valp-
pakaivosta. Sameuden mittaaminen antaa lisatietoa raakaveden laadusta.

(Laadunhallintajarjestelma 2010.)

Raakavesi johdetaan valpiltd vapaalla virtauksella raakavesialtaaseen, jonka
tilavuus on 240 m°. Raakavesialtaassa on pinnankorkeuden mittaus, jonka
perusteella voidaan huomata valppien tukkeutuminen rantakaivossa ja raa-
kaveden pumppaamossa. Raakaveden pumppaamista varten on kolme kes-
kipakopumppua, joista vain yhta kaytetd&n kerrallaan. Raakaveden virtaus-
maara (m3/h) mitataan pumpun jalkeisesta putkesta. Raakaveden pH seka
sahkonjohtavuus mitataan myods pumpun jalkeisestd putkesta. Veden séh-
konjohtavuus kuvaa veteen liuenneiden mineraaliensuolojen kokonaisméaa-

réa. (Laadunhallintajarjestelmé 2010.)
2.2 Alkukalkin ja ferrisulfaatin syotto

Veteen liuotettua kalkkia, Ca(OH),, lisataan raakaveteen ennen ferrisulfaat-
tia. Talloin saadetadn veden saostumis-pH, jota kutsutaan myds reaktio-
pH:ksi. Tavoitteena on nostaa raakaveden pH tarpeeksi korkeaksi, pH 9-10,
jotta ferrisulfaatin avulla seuraavaksi tehtdva saostusreaktio tapahtuu opti-
maalisella pH-alueella. Ferrisulfaattiliuos on voimakkaasti hapan eli sen pH
on alle yksi. Kalkkivetta lisataan myds puhdistettuun veteen, jotta lahtevan
veden pH nousee arvoon 8.3-8.4. Tall6in veden kovuus ja alkaliteetti nou-

sevat eika vesi syovyta verkostoa. (Laadunhallintajarjestelma 2010.)

Ferrisulfaattia, Fe,(SO,)s, lisataan raakaveteen saostamaan vedestd epéa-
puhtauksia. Tavoitteena on saostaa mahdollisimman suuri osa raakaveden
epapuhtauksista, kuten humus, muu orgaaninen aines, rauta ja mangaani,
seka poistaa ne dispersioveden ja flotaatiotekniikan avulla. (Laadunhallinta-

jarjestelma 2010.)



2.3 Hammennys ja selkeytys

Pikasekoitustornista vesi jaetaan neljaan eri flokkausaltaaseen. Yhden flok-
kausaltaan tilavuus on 266 m® ja kukin allas on jaettu kahteen osaan. Jokai-
sessa altaassa on kaksi hAmmenninta. Flokkausaltaan tehtdvdn& on muo-
dostaa pikasekoitusaltaassa muodostuneista mikroflokeista erottelukykyisia

flokkeja. (Laadunhallintajarjestelméa 2010.)

Flokkausaltaista vesi johdetaan neljaan flotaatioaltaaseen, joista jokaisen al-
taan tilavuus on 120 m®. Flokkausaltaassa veteen muodostuneet epapuh-
tausflokit nostetaan pintaan dispersioveden avulla. Tata kutsutaan veden

selkeyttdmiseksi. (Laadunhallintajarjestelma 2010.)

Dispersiovesi on valipumppaamosta otettua vetta, johon on kyllastetty ilmaa.
Dispersiovesi muodostetaan dispersiosailiossa, josta vesi ohjataan suuttimi-
en kautta flotaatioaltaan pohjaan, jolloin kyllastetty ilma vapautuu ilmakuplik-
si. Flokit tarttuvat ilmakupliin ja nousevat niiden avulla flotaatioaltaan pinnal-
le. Yhdessa altaassa suuttimia on 60 kappaletta. (Laadunhallintajarjestelma
2010.)

Flokkien nousu muodostaa flotaatioaltaan pintaan lietekerroksen. Liete pois-
tetaan ylijjuoksuna, nostamalla selkeytysaltaiden pintaa. Kun raakaveden
UV-absorptioarvo nousee, tarkoittaa se sita, ettd vedessa on enemman
epapuhtauksia ja lietteen lasku taytyy tehda tihedammin. Selkeytetyn veden
sameutta mitataan jokaisesta altaasta, mika kertoo vedenpuhdistustulokses-

ta. (Laadunhallintajarjestelma 2010.)
2.4 Hiekkasuodatus ja valipumppaus

Selkeytysaltaista vesi johdetaan hiekkasuodattimelle. Hiekkasuodattimia on
kahdeksan kappaletta, ja ne ovat keskenaan samanlaisia. Hiekkasuodatin
toimii mekaanisena puhdistimena, ja se taytyy puhdistaa sdannollisesti vas-

tavirtahuuhteluna epapuhtauksien poistamiseksi. Tavoitteena hiekkasuoda-



tuksella on suodattaa ne flokit, jotka puhdistettavassa vedessa on viela flo-

taation jalkeen. (Laadunhallintajarjestelma 2010.)

Hiekkasuodattimilta vesi tulee valipumppaamon altaaseen, jonka tilavuus on
300 m®. Altaaseen tulevan veden pH nostetaan arvoon 6,5. Valipumppaamo
toimii my0s virtausmuutosten tasaajana seka varastoaltaana. (Laadunhallin-

tajarjestelméa 2010.)
2.5 Otsonointi ja aktiivihiilisuodatus

Valipumppaamosta vesi pumpataan otsonointialtaaseen, jonka tilavuus on
170 m®. Otsonointialtaassa veteen johdetaan otsonikaasua (Og3). Otsoni val-
mistetaan ilman hapesta kahdella otsonaattorilla. Otsoni poistaa vedesta
maku- ja hajuhaittoja sekéa tuhoaa vedessa olevia bakteereita, mikrobeja ja
levid. Lisdksi otsoni hajottaa vedessa olevaa orgaanista ainesta pienempiin
osiin. Otsonoinnin tavoitteena on tehostaa vedenpuhdistusta. (Laadunhallin-
tajarjestelméa 2010.)

Otsonointialtaasta puhdistettava vesi jatkaa aktiivihiilisuodattimille, joissa ve-
si suodatetaan aktiivihiilipatjan lapi ylhaalta alaspain. Aktiivihiilisuodattimet
toimivat kemiallisena, mekaanisena ja biologisena puhdistimena, ja ne taytyy
puhdistaa saanndllisesti vastavirtahuuhteluna epépuhtauksien poistamisek-
si. Aktiivihiilisuodattimet poistavat vedestd muun muassa orgaanista ainesta
sekd hajua ja makua aiheuttavia ainesosia. (Laadunhallintajarjestelméa
2010.)

Aktiivihiilisuodattimia on nelja kappaletta. Jokaisessa altaassa on 75 m® ak-
tiivihiilta ja altaan pinta-ala on 38 m°. Jokaisen altaan pohjassa on 2265
kappaletta suuttimia, joiden |&pi vesi virtaa putkistoa pitkin desinfiointialtaa-

seen. (Laadunhallintajarjestelma 2010.)
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2.6 Jalkikemikalointi

Aktiivihiilisuodattimilta puhdistettu vesi jatkaa desinfiointialtaaseen, jonka ti-
lavuus on 200 m®. Desinfioinnilla estetaan aktiivihiilisuodattimissa olevien
bakteerien kulkeutuminen vedenjakeluverkostoon. Desinfiointikemikaalina
kaytetadn nestemaistd natriumhypokloriittia ja kloorijadnnoksen sitomiseen
ammoniumkloridia. Desinfiointiaineena kloori vaikuttaa mikrobeihin joko ha-
pettamalla ja rikkomalla solujen seindmat tai tuhoamalla niiden biologisen
toiminnan. Veden vapaa kloorijddnnos sidotaan ammoniakilla kloramiiniksi.

(Laadunhallintajarjestelméa 2010.)

Desinfiointialtaasta puhdistettu vesi jatkaa 31 m? alkalointialtaaseen. Alka-
lointi tarkoittaa veden kalkki- ja hiilidioksidikasittelya. Alkalointialtaassa kalkil-
la (Ca (OH),) ja hiilidioksidilla (CO,) saadetaan veden alkaliteetti ja kovuus.
Liilan alhainen veden kokonaiskovuus aiheuttaa korroosiota putkistossa ja
lian korkea taas lisdd kalkin saostumista putkistoon. (Laadunhallintajarjes-
telma 2010.)

2.7 Puhtaanveden pumppaus ja varastointi

Alkalointialtaasta puhdasvesialtaisiin tuleva vesi on kaynyt lapi puhdistus-
prosessin ja se on valmista talousvetta pumpattavaksi verkostoon. Puhdas-
vesialtaita on kolme kappaletta. Ne toimivat varastoaltaina ja mahdollistavat
puhdistusprosessin tasaisen lapivirtauksen. (Laadunhallintajarjestelma
2010.)

Ensimmaisesta puhdasvesialtaasta (1400 m3) vesi jakaantuu putkistoja myo6-
ten altaisiin 2 ja 3, joiden tilavuudet ovat 700 m®/allas. Altailla kaksi ja kolme
on pinnankorkeuden mittaukset, jotka ndkyvat valvomon naytélla. Altaat ovat
betonirakenteisia, ja ne voidaan erottaa toisistaan sulkuventtiileilla huoltotdi-

den ajaksi. (Laadunhallintajarjestelméa 2010.)
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3 SELKEYTYS

Selkeytys tarkoittaa vedessa olevan kiintoaineksen tai nestemaisen partikke-
lin erottamista painovoimaa hyvaksikayttéden. Erotettavien hiukkasten koko
vaihtelee silmin havaittavasta hanometrin kokoiseen hiukkaseen. (Karttunen
2004, 77.)

Selkeytyksen useimmin esiintyva muoto on laskeutus, jolloin erotettavat
hiukkaset ovat raskaampia kuin vesi ja painovoiman vaikutuksesta hiukkaset
laskeutuvat altaan pohjaan. Selkeytys on yleisin kasittelymenetelm& niin

puhtaan veden kuin jateveden puhdistuksessa. (Karttunen 2004, 77.)

Raakavesi
Dispersiovesi

Selkeytettyvesi

Flotaatioallas .
Viemari

Flokkausallas

KUVA 2. Selkeytysallaskokonaisuus

3.1 Flokkaus

Kemiallista vedenpuhdistusta  kaytetdan kiintoaineen ja  kolloidi-
partikkeleiden destabilointiin seka flokkaukseen (Sekoitus ja flokkaus kaytto-
opas 2012). Flokkauksen tarkoituksena on saada veden epapuhtaudet sel-
laiseen muotoon, ettéa ne on helppo poistaa joko laskeuttamalla tai flotaatiol-
la (Kemira, 86). Flokkaus eli hiutaloittaminen on hyvin tarkea prosessivaihe
flotaatiossa ja laskeutuksessa. Flokkien koolla on suurempi merkitys laskeu-

tuksessa kuin flotaatiossa. Laskeutuksessa flokkien on oltava mahdollisim-
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man suuria, jotta laskeutuminen onnistuisi mahdollisimman hyvin, kun taas
flotaatiolla pystytdédn erottelemaan hyvin pienetkin hiukkaset. (Heindnen
1990, 15))

3.1.1 Saostuskemikaali

Saostusaineena kaytetaan useimmiten kolmiarvoisia rauta-, alumiini- tai po-
lyalumiinisuoloja. Veden hiukkasille on yhteisend ominaisuutena negatiivinen
pintavaraus. Hiukkasten negatiivinen pintavaraus voidaan neutralisoida li-
saamalla veteen saostuskemikaalia. Lisattdessa veteen saostuskemikaalia
positiiviset ionit alkavat vetda puoleensa negatiivisia hiukkasia seké vesimo-

lekyyleja. (Sekoitus ja flokkaus kayttdopas 2012.)

Flokkauksessa parhaan puhdistustuloksen saavuttamiseksi on tarkeaa loy-
téda oikea saostusaine ja oikea annostus. Saostuskemikaalin lisaéaminen ve-
teen alentaa tehokkaasti veden fosfaatti- ja humuspitoisuutta seka myos
muiden veteen liuenneiden aineiden pitoisuuksia. Lisdksi veden sisaltamat
hiukkaset saadaan flokkautumaan. Tama on tarkea prosessi, silla hiukkaset
muodostavat 60—75 prosenttia veden epapuhtauksista. (Sekoitus ja flokkaus
kayttbopas 2012.)

Hintan vedenpuhditamolla kéaytetaan saostuskemikaalina ferrisulffaattia
(Fe2(S0y4)3) (Oulun Vesi 2010). Ferrisulfaatti sopii juomavesien ja teollisuu-
den prosessivesien puhdistukseen, koska se vastaa juomavesien kasittelys-

sa kaytettaville kemikaaleille asetettua standardia (Tuotteet PIX-322 2011).

3.1.2 Hammennys

Yleisin ja helpoiten hallittava hAmmennystapa on erilisella sekoittimella va-
rustettu flokkausallas. Useampia altaita sijoitetaan sarjaan ja tavoitteena on
saada ihannesekoitus. Veden kasittelyaika yhdesséa altaassa on jatevedella
15-20 minuuttia ja juomavedelld pidempi, veden lampdtilan ja kaytettavan
kemikaalin mukaan. Flotaatiota kaytettdessa on hyva pitaa sekoitusvoimak-

kuus tasaisena. Flotaatiossa voidaan kayttda pienempdaé flokkausaikaa ja
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vahemman altaita kuin muissa menetelmisséa. (Sekoitus ja flokkaus kaytto-
opas 2012.)

Monissa vedenpuhdistamoissa kaytetaan niin sanottuja porttisekoittimia.
Porttisekoittimet ovat pinta-alaltaan suuria ja pydrimisnopeudeltaan hitaita.
Sekoittimet voidaan sijoittaa pysty- tai vaaka-asentoon. Porttisekoittimen
etuina ovat tasainen pyorteisyys seka se, etta virtauksien vaihtelut eivat ai-
heuta hairidita. Haittapuolena on, etta flokkausaltaan pohjalle voi muodostua
pohjasakkaa ja portteihin voi tarttua roskia ja lietettd. (Sekoitus ja flokkaus
kayttdopas 2012.)

3.2 Flotaatio

Flotaatio on vedenpuhdistuksen yksikkoprosessi, jossa aiemmin muodostu-
neet flokit nostetaan pintaan veteen johdettujen ilmakuplien avulla. Vedessa
olevat hiukkaset kiinnittyvat ilmakupliin ja, koska kupla-hiukkanen yhdistel-
man tiheys on pienempi kuin veden tiheys, se nousee vedessa ylospain. Flo-
taatiot voidaan jaotella ilmaflotaatioon ja luonnolliseen flotaatioon. (Hein&dnen
1990, 18.)

lImaflotaatiossa flotaatioaltaan pohjalle johdetaan ilmaa riittdvan hienoina
kuplina. Noustessaan ylospain kuplat tarttuvat vedesta poistettaviin hiukka-
siin, jolloin flokkikompleksit tulevat vettd kevyemmiksi ja nousevat pintaan.
(Karttunen 2004, 98.)

Flotaatiossa flokkien kokojakauma ja tiheys eivat merkitse niin paljon kun
laskeutuksessa. Tarkedmpéana voidaan pitaa flokkien rakennetta ja niiden
pintaominaisuuksia. lImakuplien ja flokkien kokonaisuus voi muodostua kol-

mella eri tavalla, jotka on esitelty kuvassa 3. (Karttunen 2004, 98.)
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KUVA 3. Flotaatioprosessin partikkeleiden muodostumisperiaate (Karttunen

2004, 98)

3.2.1 Dispersiovesi

Dispersiovesi valmistetaan satulaattoreissa (kuva 4), joiden sisassa on tay-
tekappaleita. Taytekappaleet (kuva 5) voivat olla muovisia tai jotakin hyvaksi
todettua metallia. Taytekappaleiden tarkoituksena on tehostaa dispersiove-
den muodostumista. Vesi johdetaan satulaattoriin pumpulla ja ilmakompres-
sorilla. Dispersiovettd on noin 10 prosenttia flotaatiossa k&siteltavan veden

maarasta. (Karttunen 2004, 100-102.)
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KUVA 4. Satulaattori (Karttunen 2004, 101)

Satulaattoreissa yleensa kaytettdva paine on 400-500 kPa. Mita korkeampi
paine on, sitd vdhemman tarvitaan vettd. Paineen nostaminen lisda pienien

kuplien maaraa flotaatiossa. (Heindnen 1990, 24.)

KUVA 5. Satulaattorin taytekappale Hintan vedenpuhdistamolla
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Satulaattorin taytekappaleilla on suuri merkitys. Lahes sataprosenttinen kyl-
lastysaste saavutetaan noin 80 senttimetrisella taytekappalekerroksella. Va-
hempikin kerrosvahvuus parantaa tehoa huomattavasti, kun vertailukohtee-
na on ilman taytekappaleita oleva satulaattori. Taytekappaleiden

materiaalilla ei ole ratkaisevaa merkitysta. (Heindnen 1990, 25.)

3.2.2 Dispersiosuuttimet

Dispersiosuuttimien (kuva 6) suunnittelussa ja valinnassa on tarkeaa ottaa
huomioon, ettd paine laskee yhdessa kohdassa, dispersioveden purkautu-
miskohdassa. Suuttimet ovat alttiita eroosiolle ja kavitaatiolle, minka vuoksi
materiaalin valinta on tarke&a. Lisaksi suuttimien tulee olla tukkeutumattomia
ja helposti sdadettavissa tai mieluiten sellaisia, joita ei tarvitse saataa ollen-
kaan. (Heinanen 1990, 27.)

Neulaventtiilit “‘“‘“‘““ o
Z . x g 2mm aukot
400 kPa /
pair!eistettu "
vesi
o =
] vtk

KUVA 6. Dispersiosuutin (Heinanen 1990, 27)

3.2.3 Lietteenlasku

Flotaatiossa lietteen poisto tapahtuu altaan pintaa nostamalla, jolloin liete
valuu ylivuotona viemariin (kuva 7). Lietteen poistossa sdatdpato nostetaan
yldasentoon, jolloin altaan pinta nousee tulevan veden avulla ylivuototasolle.
(Hein&nen 1990, 54.)
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KUVA 7. Liete poistuu viemariin Hintan vedenpuhdistamolla
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4 KENTTAVAYLA

Kenttdvayla on digitaalinen, kaksisuuntainen sarjavaylainen viestiverkko.
Kenttavaylaan yhdistettyna yksittainen laite, kuten saadin, lahetin, kytkin tai
anturi, voi suorittaa ja yllapitad yksinkertaisia toimintoja itsenéisesti. Kentta-
vaylajarjestelma vahentaa huomattavasti kaapeloinnin maaraa seka kentta-
tason ylapuolista laskentakapasiteetin tarvetta verrattuna perinteiseen toteu-

tukseen. (Johtokyvyn mittaus ja sé&ato, laboratoriotydohje 2007.)

Kaapeloinnin maaréan vahentaminen helpottaa ennen kaikkea jarjestelman
hallintaa ja yllapitoa, koska useita kenttdlaitteita pystytaan kytkemaan sa-
maan kenttavaylaan. Myos kustannuksia pystytaan pienentamaan yksinker-
taisemmalla asennus- ja liityntaelektroniikalla. Jarjestelmaan jalkeenpain
tehtavat paivitykset ja laajennukset ovat helpompi suorittaa jo olemassa ole-
van jarjestelman myota. Lisaksi digitaalinen signaali on varmempi ja tasalaa-

tuisempi kuin analoginen signaali. (Ekoluoma 1999, 20-22.)

4.1 Kenttavaylastandardi

Kenttavaylaratkaisuihin on useita vaihtoehtoja eri valmistajilla. Valmistajien
valinen kilpailu on tuonut mukanaan ongelmia jarjestelmien yhteensopivuuk-
sista ja luonut tilanteen, jossa tilaaja on usein ollut taysin riippuvainen val-
mistajan kyvykkyydesta toimittaa heille sopiva jarjestelma. Ei ole itsestaan
selvaa, etta toisen valmistajan kenttalaite toimisi jo valmiissa kenttavaylarat-
kaisussa, mikd on vaikeuttanut valmiiden jarjestelmien korjausta ja laajen-
nusta. TAman ongelman vuoksi on kehitetty kenttavaylastandardeja, joilla
pystytaan yhdistaméaan eri valmistajien maarityksia sisallollisiin ja rakenteelli-

siin vaatimuksiin. (Pyyskéanen 2007, 89-90.)

Yhta johtavaa kenttdvaylastandardia ei ole tdhan mennessa saatu luotua.
Isoin este téallaisen standardin luomiselle on, etta siita hyotyvat vain tilaajat,
eivatkd valmistajat. Mikéli yhteisesti hyvaksytty standardijarjestelma olisi

olemassa, kuluttajan kannalta olisi saman tekevaa, minka valmistajan ratkai-
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sun hén valitsisi. Valmistajat haluavat kuitenkin esitella tuotteensa standar-
doituina, koska siitd on hyotya kilpailussa toisia valmistajia vastaan. Tasta
johtuen, yh& useammat jarjestelmét ovat entista paremmin keskenaan yh-
teensopivia ja tama mahdollistaa eri merkkisten kenttalaitteiden kaytdén osa-
na kokonaisuutta. (Pyyskanen 2007, 90-91.)

4.2 Alykkaat kenttalaitteet

Kenttalaitetta voidaan kutsua alykkaaksi, mikali se voi itsessaan toteuttaa
tarvittavia tietoliikenteen ja automaation vaatimia toimintoja. Vaikka kenttalai-
tetta kutsutaan alykkaéaksi, ei se kuitenkaan tarkoita sita, ettd se pystyisi toi-
mimaan taysin itsenaisesti. Kenttavayla on hajautettu jarjestelma, jonka eri
osat pystyvat suorittamaan omatoimisia laskutoimituksia. Ne kaikki ovat kui-
tenkin valvomon alaisuudessa, ja laitteet saavat komentoja tata kautta. Alyk-
kaat kenttalaitteet pystyvat myos lahettdméaan laitteen diagnostiikkatietoja,
toisin kuin perinteiset laitteet. Kenttalaitteiden ohjelmointi seka konfigurointi
voidaan suorittaa muualtakin kuin kentélta laitteen laheisyydessa. Kenttata-
son ylapuolisen laskentakapasiteetin tarve pienenee alykkaiden kenttéalait-
teiden myota, silla ne pystyvéat hoitamaan suuren osan laskennasta jo kent-
tatasolla ja valittamaan saadun datan valvomoon tai suoraan toiselle
kenttalaitteelle. Laskentatarvetta pienentaa myos kenttavaylgjarjestelman
PC-pohjaisuus, jossa kaikki kentélta tuleva data menee suoraan yhdelle val-

vomon péaatteista. (Ekoluoma 1999, 14.)
4.3 Profibus DP

Profibus-protokolla on toimittajasta riippumaton, avoin digitaalinen kentta-
vaylastandardi, joka soveltuu erityisesti teollisuus-, prosessi- ja rakennusau-
tomaatioon. Profibus-protokollassa iséntélaitteita voidaan kutsua myods aktii-
viasemiksi. Orjalaitteet ovat tyypillisid kenttalaitteita, operointipaneeleja,
venttiileita ja mittauslahettimid. Orjalaitteet eivat omista vaylankayttovaltuuk-
sia ja ne voivat ainoastaan kuitata saapuneita viesteja tai lahettaa isantalait-

teelle viesteja taman niitd pyydettya. (Alapere — Hietanen — Roppola 2009.)
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Profibus DP on hajautettu jarjestelma, joka on tarkoitettu nopeaan tiedonsiir-
toon seka laitteiden helppoon ja halpaan yhteenkytkemiseen. Profibus DP
on suunniteltu erityisesti kommunikointiin automaatiojarjestelméan ja hajaute-
tun laitetason valilla. Profibus DP -kenttavaylalla voidaan korvata vanha rin-
nakkaiskaapelointi, jossa kaytetaan jannite- ja virtaviesteja. Profibus DP:ssé&
tiedon liikenndintiin kaytetddn padasiassa kierrettya parikaapelia tai optista
kuitua. Profibus DP -kenttavayla voi olla rakenteeltaan joko vayla, puu tai
rengas. Profibus DP -protokollassa kaytetaan RS485-sarjaliikenndintid. Tie-
donsiirto on synkronoitua, eli isdntélaite lukee syo6ttotiedot orjalaitteilta ja 1a-
hettaa lahtotiedot takaisin orjille. (Alapere ym. 2009.)

Profibus DP voidaan jakaa kolmeen eri protokollaversioon: DP-VO, DP-V1 ja
DP-V2. DP-V0:ssa kommunikointi on master-slave -muotoista. DP-V1 sisél-
tda uudistuksia, jotka on suunniteltu erityisesti prosessiautomaatiota ajatel-
len. Tarkeimpina uudistuksina voidaan pitaa laitteiden parametrointia ja ka-
librointia vaylan ollessa toiminnassa. DP-V2 on uusin versio Profibus DP —
vaylasta, ja sen ominaisuutena on slave-slave kommunikointi, jonka ansiosta
orjalaiteet voivat kommunikoida suoraan toisilleen. Tama siis vahentaa vay-

lan kuormitusta sekad nopeuttaa vasteaikaa. (Alapere ym. 2009.)
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5 HINTAN VEDENPUHDISTAMON FLOTAATIOALLAS

Hintan vedenpuhdistamolla on nelja flotaatioallasta. Jokaisen altaan tilavuus
on 120 m°. Yhdessa altaassa on 60 dispersiosuutinta. Dispersiovesi syote-
taan flotaatioaltaaseen suuttimien kautta 6.5 bar:in paineella. Veden selkey-
tysaika altaassa on noin 27 minuuttia. (Laadunhallintajarjestelméa 2010.)
Kuvassa 8 on tyhja flotaatioallas Hintan vedepuhdistamolla. Kuvan oikeassa
reunassa olevasta kuilusta tulee raakavesi flotaatioaltaaseen. Dispersiosuut-
timet sijaitsevat myos siella. Ylivuotoviemari nakyy kuvan vasemmassa reu-

nassa.

: " & ‘sn

KUVA 8. Tyhja flotaatioallas Hintan vedenpuhdistamolla

Hintan vedenpuhdistamon ongelma on ollut flotaatiosta karkaavan humuk-
sen maard, joka kuormittaa hiekkasuodattimia. Talldin hiekkasuodattimia
joudutaan pesemadan tiheammin, mista aiheutuu lisakustannuksia, silla jo-
kaisen hiekkasuodattimen pesemiseen kuluu huuhteluvettd noin 150 m?>.

Kun hiekkasuodattimet ovat kuormittuneet liikaa, niiden suodatusteho las-
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kee, jolloin humusta paasee karkaamaan hiekkasuodattimilta eteenpain.
Hiekkasuodattimilta karkaava humus kuormittaa taas hiilisuodattimia, mika

lisda niiden huuhteluvesiméaaraa.

Ongelmana on, etta flotaatioaltaan veden pinta on liian alhaalla. Flokkihiuk-
kaset vajoavat siten altaan pohjalle ja sieltd eteenpdain hiekkasuodattimille.
Flotaatioaltaan pinnan tulisi olla tdsmalleen samalla korkeudella kuin yli-
vuotoviemarin reuna, jotta flokkihiukkaset valuisivat viemariin. Flotaatioal-
taan pinnan vaihtelu riippuu valmistuvasta vesimaarasta. Jos valmistuva ve-
simaaré on pieni, tulee altaaseen vahemman vetta ja pinta jaa alhaiseksi.
Flotaatioaltaan pinnan korkeutta ei voi nykyisin saataa, koska saatopatoa
nostavien vanhojen paineilmasylintereiden liike on nykivaa. Flotaatioaltaan
saatopadon tarkoitus on nostaa altaan pintaa lietteenlaskun alkaessa, jotta
flokkihiukkaset valuvat ylivuotoviemariin. Paineilmasylintereiden liike ei ole
kovin lineaarista eika tarpeeksi hidasta, mika vaikuttaa myos flokkihiukkas-
ten vajoamiseen. Kuvassa 9 nakyy, ettd liete ei paase valumaan ylivuoto-
viemariin, vaan se vajoaa flotaatioaltaan pohjalle juuri ennen ylivuotoviema-

rin reunaa.
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KUVA 9. Flotaatioallas Hintan vedenpuhdistamolla

Parannusehdotuksena on, etta flotaatioaltaan nykyiset paineilmasylinterit
korvataan saadettavilla moottoreilla, joiden avulla sdatdopato voidaan saataa
juuri oikealla tasolle. Nykyinen paineilmasylinteri ndkyy kuvassa 10. Flotaa-
tioaltaaseen tarvitaan myds pinnankorkeusanturi, jolla voidaan mitata flotaa-

tioaltaan pinnan korkeutta.
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KUVA 10. Flotaatioaltaan sdatdpadon paineilmasylinteri

5.1 Testiajot

Testiajoissa tutkittiin flotaatioaltaan jalkeisen veden sameuden muutoksia
lietteenlaskuun tehtéavien vaihteluiden avulla. Lietteenlaskussa vaihteluita voi
tehda lietteenlaskun ajassa seka tiheydessa. Lietteenlaskun aika taytyy olla
pidempi, jos valmistuva vesimdara on pienempi, jotta liete valuu kokonaan
viemariin. Lietteenlaskun tiheys taytyy olla suurempi, jos vedessa on enem-
man humusta. Nain ollen lietettd kertyy enemman.

Testiajot suoritettiin yleisimmilla raakaveden valmistusmaarilla (taulukko 1).
Tulokset ovat suuntaa antavia, koska flotaatioaltaan veden pinta on eri kor-
keudella eri valmistusmaarilla ja aikaa kuluu siihen, ettéa flotaatioaltaassa
olevan veden pinta nousee viemarin tasolle. Tuloksista huomataan, etta
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raakaveden valmistusmaaran ollessa pienempi lietteenlaskuun menee
enemman aikaa. Lietteenlaskun tiheytta on vaikea maarittdd ilman toimivaa
pinnankorkeuden saatolaitteistoa, koska flotaatioaltaassa olevan veden pin-
ta tayttyy lietteestd nopeasti. Jos flotaatioaltaan pinnankorkeuden saatolait-

teisto olisi toiminnassa, ylimaarainen liete valuisi suoraan ylivuotoviemariin.

TAULUKKO 1. Flotaatioaltaan testiajojen tulokset

Valmistusmaara | Lietteenlasku aika | Seuraukset

650 m*/h 4 min 30s Liete poistui melkein kokonaan
700 m*h 4min 30s Liete poistui kokonaan

750 m*h 4min Liete poistui melkein kokonaan
800 m°h 3min 30s Liete poistui kokonaan

Testiajot suoritettiin Oulujoen tulva-aikana. Talldin lietteenlaskun tiheyden pi-
taé& olla suurempi, koska vedessd on enemmén humusta, jolloin lietetta ker-
tyy normaalia enemman vedenpuhdistuksessa. Kuvassa 11 nahdaan trendi
flotaatioallas kakkosen veden sameudesta, kun lietteenlaskuun tehdaan
muutoksia. Trendi on otettu kevaalla 2011 tulvan aikana, jolloin raakaveden
UV-absorptio arvo oli 60 ja valmistuva vesiméaara 700 m®h. Kuvan alkutilan-
teessa lietteenlaskun aika oli neljd minuuttia ja lietteenlaskun tiheys kaksi
tuntia. Trendi on esitetty suurempana liitteena (liite 1). Lietteenlaskun aikana
huomattiin, ettei kaikki liete ehdi poistua tuona aikana flotaatioaltaan pinnal-
ta. Lietteenlaskun aikaa pidennettiin neljadn minuuttiin 30 sekuntiin ja liet-
teenlaskun tiheyttéd pienennettiin tuntiin ja 30 minuuttiin. Taman seurauksena
liete poistui kokonaan flotaatioaltaan pinnalta. Trendid tarkkailtaessa huo-
mattiin, ettd flotaatioaltaan veden sameus laskee muutosten myé6ta. Tren-
disséa nakyvat piikit aiheutuvat lietteen laskusta. Korkein piikki on aiheutunut

sameusmittarissa tapahtuneesta hairiosta.

26




KUVA 11. Hintan vedenpuhdistamon flotaatioallas kakkosen sameus

5.2 Toimilaitteiden valinta

Toimilaitteet valittiin syksyn 2011 aikana. Tarjouksia toimilaitteista pyydettiin
kahdeksalta eri valmistajilta, mistd nelja kohdistui pinnankorkeuden anturei-
hin ja nelja sdatépadon nostimiin. Valintaperusteena pinnakorkeuden anturil-
le oli laitteen mittaustarkkuus. Saatdpadon nostimille valintaperusteeksi
maariteltiin laitteen tarkka saadettavyys seka laitteen toiminnan luotettavuus.

Tarjousten perusteella valittiin kayttdon soveltuvimmat laitteet.

5.2.1 Pinnankorkeuden mittauslaitteiden valinta

Flotaatioaltaan pinnankorkeutta mittaava anturi oli vaikea valita, silla flotaa-
tioaltaan veden pintaa ei voi mitata lietekerroksen kohdalta. Yhten& pinnan-
korkeuden mittausvaihtoehtona olisi ollut paineeseen perustuva mittausantu-
ri, mutta Oulun Veden henkilokunta toivoi sellaista anturia, joka ei olisi
kosketuksissa veden kanssa koska sen puhtaanapito on vaikeaa. Anturin si-
joituspaikaksi jai nain ollen yksi vaihtoehto flotaatioaltaan reunalla, jossa sel-
keytetty vesi nousee flotaatioaltaan pohjalta ylés. Anturin sijoituspaikka on
haasteellinen, koska flotaatioaltaan betoniseinan ja sdatbpadon véli on vain

15 senttimetria.

Taulukossa 2 on vertailtu tarjousten jattadneiden valmistajien pinnankorkeus-

antureita sekd niiden ominaisuuksia. Oulun Veden Hintan vedenpuhdista-

27



mon flotaatioaltaaseen valittiin anturi 4 (kuva 12). Valinnan perusteina olivat
laitteen tarkkuus seka hinta. Anturi 1 olisi ollut tarkin, mutta hinta on huomat-

tavasti korkeampi kuin anturi 4:n, joten anturi 1:t& ei valittu.

TAULUKKO 2. Pinnankorkeusantureiden vertailu

Anturi 1 Anturi 2 Anturi 3 Anturi 4
Mittaustapa | Mikroaalto Ultraaani Mikroaalto Ultraaani
Tarkkuus 0,1% +10mm +2mm +2mm tai 0,2%
Hinta 1905,00€ 890,00€ 1376,00€ 698,00€
Naytto 132,00€ 132,00€ 100,00€

28




g

KUVA 12. Valittu pinnankorkeusanturi asennettuna Hintan vedenpuhdista-
molla

5.2.2 Sdatbépadon nostimien valinta

Jotta flotaatioaltaan saatdpato toimisi halutulla tavalla, tarvitaan saatépadon
nostimiksi varmatoimisia seké tarkasti saadettavia moottoreita. Aikaisempien
Oulun Vedelle tehtyjen suunnitelmien mukaan saatopadon nostimiksi oli
maaritelty karamoottorit. Sopivia vaihtoehtoja ei kuitenkaan tarjouspyynnon
perusteella 16ytynyt, silla laitteiden kestavyys vedenpuhdistusprosessissa ei
vakuuttanut Oulun Veden aikaisempien kokemusten perusteella. Nain paa-
dyttiin etsimdan servomoottoreita karamoottoreiden sijasta. Jotta saatépato

nousee tasaisesti, tarvitaan kaksi moottoria. Moottoreita paatettiin hankkia
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tasséa vaiheessa vain yhteen flotaatioaltaaseen, jotta niiden toimivuus pysty-

taan varmistamaan.

Annetuista tarjouksista vain yksi koski servomoottoreita, ja néin moottoriksi
valikoitui SEW eurodriven servomoottori CMS50M (kuva 13.).

KUVA 13. Flotaatioaltaan sdatbépadon uusi nostin

5.3 Flotaatioaltaan automatisoinnin suunnittelu

Flotaatioaltaan pinnankorkeuden saatolaitteisto on tarkoitus toteuttaa aluksi
yhteen flotaatioaltaaseen. Altaaksi valittiin flotaatioallas 4. Altaan pinnankor-
keusanturin positioksi valittiin LIC24, koska aikaisemmat flotaatioaltaan posi-
tiot alkavat numerolla kaksi. Muiden flotaatioaltaiden pinnankorkeusanturien
positioiksi valittin LIC21, LIC22 ja LIC23. Jalkimm&inen numero muodostuu
altaan numeron mukaan. Flotaatioallas nelosen saatépadon moottoreita on
kaksi ja niiden positioiksi valittin MX24.1 ja MX24.2. Hintan vedenpuhdista-
molla muiden moottoreiden positiot ovat aikaisemmin olleet MX-alkuisia ja

Oulun Veden henkilékunta halusi pitaa yhtenaisen positiokannnan.

Pinnankorkeusanturi LIC24 mittaa flotaatioallas 4:n pintaa. Pinnankorkeus-
piirin tavoitteena on toimia saatimena flotaatioaltaan saatépadon moottoreil-
le. Liitteen& (lite 2) on kuva Metso DNA -automaatiojarjestelmalla suunnitel-
lusta saatimestd. Pinnankorkeuspiiriin sydtetddn asetusarvo, joka saataa
saatbpadon moottoreita MX24.1 ja MX24.2 haluttuun kohtaan. Moottorit liik-
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kuvat samanaikaisesti. Lietteenlaskussa liete poistuu ylijjuoksuna flotaatioal-
taasta. Lietteenlasku ei voi olla kdynnissa yhta aikaa useammassa flotaatio-
altaassa. Lietteenlaskun kaynnistyttyd aukeaa lietteen irrotusventtiili MG28,
jolloin vettd valuu flotaatioaltaan reunoilta ja irrottaa lietteen flotaatioaltaan
reunoilta. Lietteenlaskun kaynnistyttya flotaatioaltaan patoluukku nousee
moottoreiden MX24.1 ja MX24.2 avulla 10 senttimetrid ylivuotoviemarin reu-

nan ylapuolelle, jolloin liete alkaa valua viemariin.

Liitteessa 3 on sahkokaavio flotaatioaltaan pinnankorkeuden anturista. Pin-
nankorkeusanturile  on  suunniteltu  insturmentointikaapeli  JAMAK
2x(2+1)x0,5, joka sopii automaatioinstrumentointiin. Pinnankorkeusanturi on

kytketty automaatiokaappiin, jonka tunnus on AK3.

Flotaatioaltaan saatdpadon moottoreiden taajusmuuttajat eivét ole roiskeve-
den kestavia, joten ne taytyy sijoittaa alkusuunnitelmista poiketen sahkokes-
kukseen. Liitteend 4 on flotaatioaltaan sédatdpadon sahkotkaavio. Taajuus-
muuttajalle tulee sahkd moottorikeskuksesta, jonka tunnus on MKA4.
Taajuusmuuttajan ja sdatépadon moottoreiden vélille asennetaan Sew euro-

driven hybridikaapelit.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin flotaatioaltaan pinnankorkeuden séato-
laitteisto Oulun Veden Hintan vedenpuhdistamolle. Aloituspalaverissa paa-
tettiin, ettd tassa tydssa suunniteltaisiin myds lietteenlaskun toiminnan opti-
mointi. Tyon edetessa kuitenkin huomattiin, etta optimoinnin suorittamiseksi
tarvittaisiin toimiva flotaatioaltaan pinnankorkeuden saatolaitteisto. Taman
lisaksi lietteenlaskun tiheys olisi muuttunut jokiveden UV-absoprtion mukaan.
Testiajoja lietteenlaskuun kuitenkin tehtiin ja niiden perusteella selkeytetyn

veden sameus laski, kun lietteenlaskuun kaytettava aika oli sopiva.

Ty0 aloitettiin perehtymalla flotaatioaltaan toimintaan seka pyydettiin tarjouk-
sia laitevalmistajilta. Laitevalintojen jalkeen aloitettiin sahkdsuunnittelu. Sah-
kdsuunnitteluun siséltyivat laitteiden piirikaavioiden piirtdminen CADS-
ohjelmistolla seka laitteiden sijoituspaikkojen valitseminen. Aluksi tydssa oli
tarkoituksena suorittaa myos laitteiston kayttéonotto, mutta se viivastyi aika-
taulusta. Lopulta paatettiin yhdessa Oulun Veden henkilékunnan kanssa, et-
ta tydssa suoritetaan vain flotaatioaltaan pinnankorkeuden saatolaitteiston

suunnittelun. Tavoitteena on, ettd olisin mukana laitteiston kayttdonotossa.

Hintan vedenpuhdistamolle hankittiin kevaalla 2012 uusi otsonaattori. Ta-
man myo6ta automaatiojarjestelmaan tuli uudistuksena Profibus DP -

kenttavayla, johon paatettiin liittaa myos saatopadon nostimet.

Hintan vedenpuhdistamolla ei ole aikaisemmin ollut flotaatioaltaan pinnan-
korkeuden saatdlaitteistoa. Oulun Veden toisella puhtaanvedenpuhdistamol-
la Kurkelanrannassa on olemassa flotaatioaltaan pinnankorkeuden séatdlait-
teisto. Lietteenlaskua on siella nopeutettu kaavinvaunulla. Ainoa
kehitysehdotus Hintan vedenpuhdistamon vedenpuhdistusprosessiin on liet-
teenlaskun nopeuttaminen. Lietteenlaskun ajan pienentdminen vahentaisi
huomattavasti lietteenlaskussa kuluvaa vesimaardd. Samalla selkeytetyn

veden virtaus hiekkasuodattimille pysyisi tasaisempana.
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