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ULTRAVIOLETTIVALOON PERUSTUVAN
PUHDISTUSYKSIKON SUUNNITTELU
PAINOLASTIVEDEN KASITTELYJARJESTELMAAN

Ty0 toteutettiin osana Langh Tech Oy Ab:n tuotekehitysprojektia. Yritys valmistaa ja suunnittelee
jarjestelmia meritekniikan alalla, ja sen paatuotteita ovat rikkipesurit ja niiden oheisjarjestelmat.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, miten ultraviolettivalolla puhdistetaan painolastivetta ja
mitkd asiat vaikuttavat puhdistusyksikdn mikrobiologiseen suorituskykyyn. Lisaksi tarkoitus oli
tuottaa tahan selvitykseen pohjautuen suunnitelma UV-puhdistusyksikdsta.

Tyon viitekehyksena ovat kansainvalisen merenkulkujarjestdon vuonna 2017 voimaan astuneet
saadokset painolastiveden puhdistuksesta. Saaddsten myo6ta tulee pakolliseksi varustaa kaikki
tietyn kokoluokan merialukset painolastiveden kasittelyjarjestelmalld. Tama tapahtuu liukuvasti
valilla  2019-2024  riippuen  aluksen  sertifikaattikierrosta. Myds tydn  merkitys
toimeksiantajayritykselle kytkeytyy kyseisten sdaddsten voimaantulon my6ta tuleviin hankinta- ja
asennusprojekteihin.

Tydssad tarkastellaan syvallisemmin ultraviolettisateilyyn  perustuvan painolastiveden
kasittelytekniikan teoriaa ja tutkimusaineistoa seka suunnittelua ohjaavia saadoksia ja kaydaan
lapi ultraviolettijariestelman tarkeimmat komponentit. Lisaksi arvioidaan mitd vaatimuksia
markkinoille tahtdavalle jarjestelmalle tulisi asettaa, jotta se tayttaisi jarjestelmille
tyyppihyvaksyntéja mydntavien luokituslaitosten kriteerit.

Lopuksi esitellaan tutkimusaineiston pohjalta tehty laskentataulukko ja suunnittelussussa apuna
kaytettya iteratiivista virtausmallinnusta.
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DESIGNING AN ULTRAVIOLET LIGHT BASED
DESINFECTION UNIT FOR A BALLAST WATER
TREATMENT SYSTEM

The thesis was done as a part of a product development project at Langh Tech Oy Ab. The
company designs and develops marine technology systems, with sulphur oxide scrubbers and
related auxiliary systems as their main product.

The purpose of the thesis was to find out how ultraviolet light is used in ballast water purification
and which are the key aspects that affect the microbiological performance of a treatment unit. In
addition, a prototype plan for UV-desinfection unit would be made based on this information.

Framework of the thesis is based on the 2017 regulations for ballast water management by the
International Maritime Organization. According to the regulations, it is mandatory to equip existing
vessels with a ballast water treatment system between 2019-2024, depending on their certificate
renewal period. The significance of the thesis is connected to new procurement and installation
projects for the company resulting from the forementioned regulations.

The thesis takes a detailed look on the theory and research of ultraviolet based water treatment,
the main components of the system and which regulations are in place that affect the design
process. In addition, the requirements set by the classifications societies for systems aiming for
commercial production are discussed from a design point of view.

Lastly, a research based calculation table is presented along with iterative flow simulation models
that were utilized in the design process.

KEYWORDS:

Ballast water treatment, ultraviolet radiation, water purification, marine technology, flow
simulation, computational fluid dynamics
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1 JOHDANTO

Kansainvalinen merenkulkujarjestdé IMO:n asettamien sdaddsten my6ta painolastiveden
kasittelylaitteisto on tullut pakolliseksi asentaa kaupallisessa kaytossa oleviin
merialuksiin  sekad tuleviin uudisrakennuksiin (IMO 2021). Koska saadokset
mahdollistavat laivanomistajille siirtymaajan jalkiasennettuihin laitteistoihin, tulee
laitteistojen kysynta todennakoisesti kulminoitumaan vuoden 2022 Iloppupuolella
(ClassNK 2018). Vaikka laitteistojen toimittajia on markkinoilla useita kymmenia, voi
tdma johtaa tilanteeseen jossa laitteistoja ei pystyta toimittamaan tarpeeksi, jotta kaikki

tarvittavat alukset saataisiin varustettua.

Koska laitteistoja on myods kaytdssa jo jonkin verran ja niistd on olemassa kayttjjilta seka
laitteiston hankkijoilta saatua tietoa, voidaan suunnittelua tarkoituksenmukaisesti ohjata
huomioimaan kilpailullisesti tarkeitd ominaisuuksia laitteistoissa. Amerikkalaisen meren-
kulun luokituslaitoksen ABS:n mukaan ongelmallisimpia puolia ovat laitteistojen hankala
asennettavuus olemassaoleviin laivoihin, joissa on jo valmiiksi ahtaat tilat, seka jarjes-
telman operointiin kaytettavan energian jarjestaminen lastioperaatioiden aikana (Ameri-
can Bureau of Shipping 2019). Kompakti koko ja pieni energiankulutus ovat siis jarjes-

telmien tarkeimpia kilpailuvaltteja.

Tama opinnaytetyd pyrkii tarjoamaan lukijalle kattavasti tietoa ultraviolettitekniikkaan pe-
rustuvasta vedenkasittelysta ja sen kaytosta painolastivesien puhdistuksessa. Teorian
lisaksi kasitellaan painolastiveden kasittelyjarjestelmien toimintaa ohjaavia sdadoksia ja
viralliseen hyvaksyntaan tahtaavalle laitteistolle asetettuja vaatimuksia. Lopuksi esitel-
I1dan toimeksiantajalle tehty puhditusyksikon suunnitteluprosessi ja siihen liittyva las-

kenta sekd mallinnukset.
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2 MIKSI PAINOLASTIVETTA PUHDISTETAAN

Painolastivedella tarkoitetaan vetta, jota kdytetdan aluksissa saatelemaan vakautta ja
ohjattavuutta. Painolastiveden maara ja vaihtotarve ovat verrannollisia aluksesta pois-
tettavan tai alukseen lisattavan kuorman painoon; kun kuormaa siirretaan pois aluksesta,
otetaan tilalle painolastivetta ja kun taas alukseen otetaan kuormaa, painolastivetta pum-
pataan ulos aluksesta. Vaikka painolastivetta paaasiallisesti vaihdetaan satamissa rahtia
kasiteltdessd, mahdollistaa painolastivesijarjestelma aluksen kasiteltavyyteen liittyvien
parametrien muuttamisen myos ajon aikana esimerkiksi sdaolosuhteiden muuttuessa.
Painolastiveden kasittely on uusien sdaddksien mukaan tehtava aina kun veden vaihtoa
suoritetaan lajistoltaan erilaisten merialueiden valilla, eli kun esimerkiksi painolastiveden

sisaanotto tapahtuu merialueella A ja ulospumppaus merialueella B. (IMO 2021)

Painolastivetta siirtyy arvioiden mukaan jopa seitseman miljardia tonnia ja kasittelema-
ton painolastivesi voi sisaltada jopa 7 000 erilaista organismia. Vieraslajit voivat aiheuttaa
mittavaa ekologista haittaa syrjayttdmalla paikallisia alkuperaislajeja ja lisaksi terveydel-
lisia haittoja ihmisille, sillda veden mukana siirtyy myds bakteereita, viruksia ja myrkyllisia
levia. Terveydelliset ja ekologiset vahingot tarkoittavat myds taloudellisia vahinkoja, joi-
den on arvioitu yksinomaan Euroopassa olevan jopa kymmenia miljardeja euroja. (Wart-
sila 2012).

Edellamainitut ongelmat tunnistettiin YK:n alaisen kansainvalisen merenkulkujarjestd
IMO:n puolesta jo vuonna 1973. Saanndston ja viitekehyksen luominen kesti kuitenkin
suhteellisen pitkaan ja vasta 2004 Lontoossa pidetty kokous loi standardit painolastive-
sien kasittelylle. Sopimus maaritettiin astumaan voimaan kun 30 jasenvaltiota, jotka
edustaisivat vahintdan 35 % kaupallisten alusten vetoisuudesta, ratifisioisi sopimuksen.
Vetoisuus on yksikkd, jota kaytetaan kuvaamaan aluksen rungon tilavuutta. Tama tapah-
tui lopulta syyskuussa 2017. Sopimuksen mukaan kaikki painolastivesien kasittelyjarjes-
telmat tulee hyvaksya kansallisten viranomaisten toimesta niin, ettd ne tayttavat IMO:n
saadoksissa maaritetyt raja-arvot. Yhdysvaltain aluevesilla kulkevien alusten taytyy ta-
man lisdksi tayttdd Yhdysvaltain rannikkovartioston (USCG) asettamat maaraykset.
(Gollasch & Matej 2018).

Sopimuksen myd6ta tuli pakolliseksi ottaa kayttéon painolastivettd sopimuksen mukai-

sesti puhdistava jarjestelma. Tama patee kaikkiin painolastivetta vaihtaviin kaupallisessa
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kaytdssa oleviin yli 400 tonnin vetoisiin aluksiin ja tuli uudisrakennuksille voimaan valit-
tomasti (Wartsila BWMS booklet 2012). Kaytdssa oleville aluksille jarjestelman jalkiasen-
nus eli niin sanottu retrofitting sidottiin aluksissa uusittavan IOPP-sertifikaatin yhteyteen.
Sertifikaatti on uusittava viiden vuoden sykleissa. Siirtymaajan pidentamiseksi lai-
vanomistajat pystyivat kuitenkin halutessaan irroittamaan IOPP-sertifikaatin (IOPP de-
harmonization) aluksen normaalista sertifikaattikierrosta ja taten saamaan sertifikaatin
uusintavalin verran lisdaikaa painolastiveden puhdistusjarjestelman asennukselle (In-
dian Register of Shipping 2016). Tasta johtuen viimeinen takaraja hyvaksytyn painolas-
tiveden kasittelyjarjestelman asentamiselle olemassaoleviin laivoihin voi olla viimeistdan
8. syyskuuta 2024. Isolle osalle laivoista takaraja tulee vastaan jo ennen tata vuosien
2022 ja 2023 aikana. (Offshore Energy 2021).

Kuitenkin COVID-19 pandemian aiheuttamat vaikeudet ja viivastykset jarjestelmien
asennuksiin ja kayttéonottoihin saattavat pahimmillaan johtaa siihen, etta seka jarjestel-
mia toimittavien yritysten tuotanto- etta kuivatelakoiden asennuskapasiteetti on riittdma-
ton, jotta kaikkiin aluksiin olisi edes teoreettisesti mahdollista saada jarjestelma asennet-
tua ennen annettua paivamaaraa. Esimerkiksi loppuvuodesta 2018 ison korelaisen luo-
kituslaitos ClassNK:n rekisterissa olevista 7315:sta aluksesta vain 1915 alusta oli asen-

tanut painolastiveden kasittelyjarjestelman. (ClassNK 2018).

Jotta jarjestelmaa voidaan kaytannossa kayttaa laivaymparistdossa, vaatii se riippumat-
toman luokituslaitoksen tyyppihyvaksynnan. Suurimpia hyvaksyntdja myontavia luoki-
tuslaitoksia ovat esimerkiksi American Bureau of Shipping (ABS), Det Norske Veritas
(DNV) ja Lloyd’s Register. Tyyppihyvaksyntaprosesissa varmistetaan, etta jarjestelma
pystyy mekaanisesti suoriutumaan laivaymparistossa, on toimintavarmuudeltaan riittava
ja tayttaa raja-arvot puhdistetun veden organismien maarissa asetusten mukaisesti (IMO
2021).
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Sallittujen elimaarien raja-arvot puhdistetussa vedessa on maaritetty indikaattorimikro-

beilla IMO:n painolastivesiasetuksessa. Raja-arvot on esitetty taulukossa

Organismi Raja-arvo puhdistetussa vedessa
Plankton >50um | < 10 Elinkelpoista organismia per m?
Plankton 10-

50um < 10 Elinkelpoista organismia per ml
Kolerabakteeri < 1 CFU per 100 ml

Kolibakteeri < 250 CFU per 100 ml

Enterokokki < 100 CFU per 100 ml

Taulukko 1. Indikaattorimikrobedein raja-arvot puhdistetussa vedessa (IMO 2021).

1.

Painolastivetta voidaan puhdistaa monella erilaisella tekniikalla ja tekniikoiden yhdistel-

malla, jotka jakaantuvat paaasiallisesti mekaanisiin ja kemiallisiin menetelmiin. Eniten
kaytetyt tekniikat ovat UV-kasittely (36 %) ja elektroklooraus (36 %) (Vorkapic et al.

2018). UV-kasittely on paremmin soveltuva kaytettavaksi pienemman kapasitettin aluk-

sissa joissa tilavuusvirta < 1500 m3h ja elektroklooraus isomman kapasiteetin aluksissa

joissa tilavuusvirta > 1500 m3h (Desmi Oceanguard 2019). Kaytettyjen eri teknologioi-

den jakautuminen eri painolastikapasiteetin aluksille esitetty kuvassa 1.

BWMS Technology Types vs. BW Capacity (103 m3)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .
0%
Filtration + Filtration + Filtration + Full Filtration + Side- Filtration + UV Full Flow (In- Ozone
Chlorination via Deoxygenation Flow (In-line) EC  stream EC + Treatment line) EC (7.5%)  Treatment +
chemical (0.2%) + Neutralization Neutralization (20.7%) Neutralization
addition (5.0%) (17.8%) (29.0%) (19.9%)
H<10 H10-20 W20-30 W30-40 W40-50 W50-60 W60-70 WM70-80 WS80-90 W90-100 M>100 M NotAnswered

Kuva 1. Asennettujen painolastivesijarjestelmien tyyppeja painolastikapasiteetin
kaan (American Bureau of Shipping 2019).
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3 ULTRAVIOLETTISATEILY VEDENPUHDISTUKSESSA

Ultraviolettivalon kaytolla vedenpuhdistuksesa on pitka historia. Vuonna 1877 A. Dow-
nes ja T. Blunt dokumentoivat Nature-lehdessa auringonvalon mikrobeja tuhoavasta vai-
kutuksesta. Ensimmaiset keinotekoista UV-valoa tuottavat elohopealamput kehitettiin
1901. Muutamaa vuotta mydhemmin vuonna 1906 huomattiin UV-valon lapaisevan
kvartsilasia ja ensimmainen UV-valoa vedenpuhdistuksessa kayttava kaytannon sovel-

lus otettiin kayttédn Ranskan Marseillessa vuonna 1910. (Cotton et al. 2006).

Viela tassa vaiheessa ei tiedetty tarkkaa vaikutusmekanismia ja tutkimusty6 jatkui eri-
laisten organismien ja aallonpituuksien testaamisella. Vuonna 1930 F. Gates julkaisi tar-
kempia analyyttisia tuloksia eri aallonpituuksien vaikutuksesta bakteereihin ja maaritti
265 nanometrin aallonpituudella olevan sateilyn optimaaliseksi bakteerien tuhoamiseen.
Aallonpituus oli hyvin |ahelld olemassaolevien UV-valoa sateilevien matalapainelamppu-
jen 254 nanometrin spektrid ja I0ydokset todennettiin useammissa tutkimuksissa seu-
raavien vuosien aikana. Gates myos totesi lisdtutkimuksia vaadittavan aineiden I6yta-
miseksi, jotka mahdollistavat organismeja tappavan reaktion. Vuonna 1944 A. Hollaen-
der ja J. Oliphant viittasivat vaikutusten saattavan johtua RNA:ta ja DNA:ta koodaavien
nukleiinihappojen muutoksista valoaltistuksessa. Vuonna 1960 R. Beukers ja W. Be-
rends raportoivat nukleiinihappo tymiinissa tapahtuvasta reaktiosta UV-valossa ja pian
myds muiden nukleeinihappojen reaktiot |0ydettiin. Johtopaatdksena tutkimuksista to-
dettiin nimenomaan nukleiinihapoissa tapahtuvien reaktioiden olevan paaroolissa UV-

valon biologisissa vaikutuksissa. (Reed 2010).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joakim Keih&s
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3.1 Ultraviolettisateilyn maaritelma

Ultraviolettisateily jaetaan maaritelmissa yleensa kolmeen osaan sen spektrin eli satei-
lyn aallonpituuden perusteella. UV-sateilyn osa-alueet ovat UVA-, UVB- ja UVC-sateily,
joiden vastaavat aallonpituusjakaumat ovat 315—400 nm, 300-315 nm ja 100—-280 nm

(Kuva 1.). Aallonpituuden kasvaessa kasvaa myos sateilyn lapaisevyys valiaineessa.

infrared wavelengith (nmj

Y
780

vigible
light
404
ultraviolet LA
315
Uv-B 200
L) Lk
range for === | —
disinfection
200
vacuunm-UV
100

X-rays

Kuva 2. Valon aallonpituusjakauma
(Glasco UV 2021).

Vaikka koko UV-sateilyn spektri vaikuttaa elidihin, vedenpuhdistuksessa tarkoitetaan
kaytanndssa ainoastaan UVC-sateilya ja pienissd maarin myds UVB:ta. Puhuttaessa
UVC-sateilyn osasta 100-200 nm kaytetdan myds termia tyhjié UV (vacuum UV), tdma
osa sateilysta kulkee pitkia matkoja ainoastaan tyhjidssa ja kulkiessaan valiaineessa sen
teho heikkenee erittdin nopeasti, tasta syysta sen rooli vedenpuhdistuksessa jaa va-
haiseksi (Cotton ym. 2006).
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3.2 UV-sateilyn biologiset vaikutukset

Siirryttaessa rontgensateilystd UV-sateilyyn vaikutukset aineeseen muuttuvat olennai-
sesti. Rontgensateily on paaasiallisesti muodoltaan ionisoivaa, joka muuttaa atomien va-
rausta, kun taas UV-sateilyn vaikuttaa paaasiallisesti virittdamalla atomien valisten sidos-
ten elektroneja korkeammille energiatasoille. 200280 nm aallonpituudella olevat fotonit
aiheuttavat muutoksia monien orgaanisten yhdisteiden sidoksissa. Fotonin osuessa ns.
konjugoituun sidokseen, jossa on kaksi elektroniparia, fotonin energia nostaa elektronin

korkeammalle energitasolle tehden sidoksesta epavakaan. (Reed 2010).

Erilaisilla elidilla on erilainen sietokyky UV-valolle ja taten tarvittavan sateilyannoksen
maara myos vaihtelee (Reed 2010). Nyrkkisdantona voi pitaa, etta elion koon kasvaessa
tarvitaan myds suhteessa suurempi annos, jotta organismi menettaa elinkelpoisuutensa.
Joillakin organismeilla on myds kyky korjata perimdan ja muihin biologisesti tarkeisiin
molekyyleihin syntyneitd vaurioita, korjauskyky luokitellaan valo- ja pime&korjaukseen
riippuen olosuhteista joissa korjaus tapahtuu (Quek & Hu 2008). Taman vuoksi myos
jarjestelmia hyvaksyttdessa organismien palautumista seurataan tutkien kasiteltyjen eli-

6iden mahdollista korjausta ja lisdantymista kasittelyn jalkeen.

Painolastiveden kasittelysta puhuttaessa oleellisimmat organismit ovat erilaistet pienle-
vat seka virukset ja bakteerit. Naista eniten sateilya vaativat suuret yli 50 ym levat jotka
pyritddn poistamaan esisuodatuksessa. Suodatuksen lapi paasevista elidistd suurimman
sateilyannoksen vaativat organismit ovat niin ikdan levia. Naista hyvin UV-valoa kestava
Tetraselmis suecica on useasti tutkimuksissa kaytetty hyva indikaattoriorganismi kun ha-
lutaan selvittda painolastiveden kasittelyjarjestelman tehokkuutta. Sitd on ehdotettu jopa
standardielidksi kayttettdvaksi painolastiveden puhdistuslaitteistojen tehokkuuden arvi-
oinnissa. Vertailun vuoksi useimmat bakteerit tarvitsevat tuhoutuakseen sateilyannoksen
joka on muutamista millijouleista muutamiin kymmeniin millijouleihin, T. suecican uudel-

leenkasvun estédmiseksi annoksen tulisi olla 300—400 millijoulea (Olson ym. 2019.).

Ultraviolettipohjaisen painolastiveden kasittelyjarjestelman suunnittelussa tulisi jarjestel-
man ultraviolettiteho mitoittaa siten, ettd se kykenee tuottamaan kasiteltavaan veteen

keskimaaraisen annoksen 300 ja 400 millijoulen valilta.

Organismien kuolleisuutta kuvataan logaritmiseen asteikkoon perustuvilla arvolla joka
kuvaa kuolleiden organismien suhdetta elinkelpoisiin organismeihin kasittelyn jalkeen.

Pohjana kaytetdan kymmenkantaista logaritmia jossa 1-log vahennys vastaa 90 % (9/10)
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kuolleisuutta, 2-log 99 % (99/100), 3-log 99,9 % (999/1000) ja niin edelleen. Yleisesti
vedenkasittelyssa raja-arvot riittaville puhdistusmaarille ilmoitetaan talla asteikolla
elidkohtaisesti. (World Health Organization 2004).

3.3 Ultraviolettisateilyn eteneminen

Ultraviolettisateilyn lahtiessa sateilylahteesta sen intensiteettiin, eli sateilyn voimakkuut-
teen, valitussa pisteessa vaikuttavat padasiassa etaisyys sateilyldhteestd seka valiai-
neen ominaisuudet. Elektromangneettinen sateily noudattaa kaanteisen nelidn lakia,
jossa sateilyn voimakkuus pienenee suhteessa etaisyyden neliéon. Tilanteessa jossa
pistemainen sateilyldhde |ahettdd sateilyd tasapuolisesti joka suuntaan kuvitteelliselle
pallopinnalle voidaan saitelyn intensiteetti |, etdisyydella r laskea kaavasta

S
4mr?

I =

Kaava 1. Kaanteisen nelion laki (Georgia State University 2021).

jossa S kuvaa sateilylahteen voimakkuutta lahtétilanteessa.

sphere area
4r?

intensity at
surface of sphere

source strength

The energy twice as far from the 2]_"
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity. 31‘

Kuva 3. Kéanteisen nelion laki havainnollistettuna (Georgia state university 2021).
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Laskettaessa elohopealamppujen lahettdamaa sateilya, on kuitenkin otettava huomioon,
ettd lamppu sateilee 360° akselinsa ympari ja on lisdksi muodoltaan pitkdnmallinen sy-
linteri. Laskennallisesti lamppua voidaan lahestya ajattelemalla sen koostuvan piste-
jonosta joista jokainen sateilee 360° lampun akselin ympari ja lahettaa sateilya kulmassa
akselin kanssa kohtisuorassa olevaan tasoon nahden. Jos tarkastellaan pistettd, joka ei
ole kohtisuorassa kuvitteelliseen vastaanottimeen nahden, on liséksi otettava huomioon
kulmapoikkeama. Kulma a, jossa sateily pdasee lahtemaan sylinterista riippuu sen ma-
teriaalista ja valiaineesta, johon siirrytdan (kuva 4). Tiheyden muutokset véliaineessa
aiheuttavat sateilyn taittumista rajapinnoilla.

Sylinterimainen sateilylahde

Kuva 4. Esimerkki sylinterimaisen sateilylahteen sateilyprofiilista.
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Ultraviolettisateilyn Iapaisevyyttd vedessa kuvaa ns. %UVT-arvo joka maarittaa, kuinka
paljon Iahteneesta sateilysta on prosentuaalisesti jaljella sen kuljettua 1 cm matkan ve-
dessa. %UVT arvon maarittamiseksi sateilylahde lahettdd monokromaattista valoa
254nm taajuudella 1 cm etaisyydella olevaan sensoriin. Veden absorbanssi A voidaan

laskea sateilylahteen | ja sensorille saapuvan sateilyn I intensiteetin suhteesta kaavalla
1

A= loga .

Kaava 2. Veden absorbanssin laskenta (Water Aps 2021)

Edelleen %UVT voidaan maarittaa tasta arvosta kaavalla

%UVT =100 x 1074 .

Kaava 3. Veden lapaisevyyden laskenta (Waters Aps 2021).

Esimerkiksi %UVT-arvon ollessa 50 % on 1 cm paassa sateilylahteesta sateilyn intensi-
teetti puolittunut ja 2 cm paassa pudonnut neljasosaan (Water Aps 2021). Veden la-
paisevyyteen vaikuttavat suurimmilta osin orgaaniset seka inorgaaniset kiintoaineet jotka
joko kokonaan tai osittain absorboivat sateilya, tai muuttavat sen kulkusuuntaa (Senso-
rex 2021).

Kuvassa 5 nahdaan mitattuja UVT arvoja kahdestakymmenesta eri satamasta. Arvoja

voi kayttda suuntaa-antavina kyseisen sataman veden UV-lapaisevyydesta.

Veden lapaisevyysarvo luonnonvesissa vaihtelee riippuen maantieteellisesta sijainnista,
saaolosuhteista seka vuodenaikojen vaihtelusta. Erityisesti jokisuistojen Iahella sijaitse-
vissa satamissa veden lapaisevyysarvo saatta hetkellisesti heikentya huomattavasti esi-
merkiksi tulvivan joen mukana kuljettaman maa-aineksen takia. Kausittaista vaihtelua
esiintyy myos organismien maarassa, esimerkiksi Itdmerelld kesaaikaan tapahtuvat le-
vakukinnot voivat hetkellisesti seka lisata jarjestelmalle tulevaa organismikuormaa, etta

vahentaa veden lapaisevyytta.
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Kuva 5. Eri satamissa mitattuja %UVT-arvoja (Alfa-Laval 2021).
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Istanbul, Turkey 95 6 24
San Pedro, CA, USA 95 2 32
Halifax, NS, Canada 94 -0.8 20
Veracruz, Mexico 94 26 36
Rotterdam, Netherlands a3 5 0.3
Port of Singapore, Singapore 93 27 315
Houghton, MI, USA 9N -01 01
Erie, PA, USA 87 -01 0.3
Zeebrugge, Belgium 76 5 26
Gothenburg, Sweden 85 0 20
Charleston, SC, USA 84 10 24
Baltimore, MD, USA 83 1 12
Hong Kong, China 80 17 33
Houston, TX, USA 74 11 20
Hamburg, Germany 69 01
Antwerp, Belgium 66 6.5
Bremerhaven, Germany 60 4
Lisbon, Portugal 53 14 35
Southampton, England 51 32
Shanghal, China 49 1.2
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4 UV-JARJESTELMAN PAAKOMPONENTIT

Ultraviolettitekniikkaa hyddyntavat jarjestelmat kayttavat pitkalti vakiintuneita kom-
ponentteja ja perusasetelma seka prosessiperiaatteet ovat samoja. Komponenttien yks-
tyiskohtaisemmat ominaisuudet kuitenkin vaihtelevat ja niiden mitoittaminen jarkevasti

kohdejarjestelmaan voi parantaa jarjestelman energiatehokkuutta huomattavasti.

Kuvassa 6 nahdaan esimerkkikokoonpano tyypillisesta UV-jarjestelmasta painolastive-
den kasittelyyn joka koostuu suodatinyksikdsta, reaktoriyksikdsta, ohjauskaapista, vir-
ranjakokaapista, reaktorin puhdistusyksikdsta seka prosessi-instrumenteista kuten vir-

taus-, paine-, sateily- ja lampdtila-antureista.

Cleaning-In-Place (CIP) unit

Control cabinet . .
Lamp drive cabinet

Filter

Reactor

Kuva 6. UV-painolastivesijarjestelman esimerkkikokoonpano (Alfa-Laval 2021).

Tassa luvussa jarjestelman osat kdydaan 1api yksityiskohtaisemmin ja arvioidaan niiden

ominaisuuksien vaikutusta puhdistusprosessin kannalta.
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4.1 Jarjestelman toimintaperiaate

UV-pohjaisessa painolastiveden kasittelyjariestelmassa painolastitankkeihin otettava
vesi pumpataan kasitellyjarjestelman lavitse, jolloin se kulkeutuu suodatuksen kautta
UV-yksikolle. Kasittelyn jalkeen vesi voidaan ohjata painolastitankkeihin, joissa veden
on oltava tyyppihyvaksyntatodistuksessa maarietty aika ennen kuin se voidaan pumpata
takaisin mereen, tdma viipymaaika on valmistajasta riippuen tavanomaisesti jotakin 2 ja
72 tunnin valiltd (United States Coast Guard 2021). Viipymaajan jalkeen painolastivesi
voidaan pumpata uudelle merialueelle jolloin se tavanomaisesti kasitellaan viela kertaal-

leen kokonaissaiteilyannoksen kasvattamiseksi.

4.2 Suodatinyksikkd

Ennen kuin vesi kasitelldan UV-valolla, siitd esisuodatetaan pois suurimmat partikkelit.
Painolastivesikayttéon suunniteltavissa laitteistoissa suodatuskoko on tavanomaisesti
20—40 mikrometrid. Suodatus poistaa suurimpia organismeja, jotka vaatisivat suhteessa
huomattavasti korkeamman sateilyannoksen tuhoutuakseen. Liséksi suodatuksessa ha-
lutaan poistaa vedessa olevia inorgaanisia partikkeleita jotka sateilytysvaiheessa absor-
poivat sateilya ja muodostavat fyysisen esteen sateilyn ja kohdeorganismin valille nain

vahentaen organismien saamaa keskimaaraista sateilyannosta.

Suodattimet ovat kdytanndssa aina tyypiltddn automaattipuhdistuvia, mika tarkoittaa,
ettd suodatinyksikkon sisalla mitataan paine-eroa suodattimen yli, joka on verrannollinen
suodatuselementissa kiinni olevien suodatettujen partikkelien maaraan. Kun paine-ero
ylittdd maaritetyn raja-arvon, eli suodatin on tukossa, suodatinelementin sisalla kdynnis-
tyy alipaineeseen perustuva imurointimekanismi joka imee suodatinelementin kiintopar-
tikkelit poistovesilinjaan. Tallaisten suodattimien etuna on helppokayttdisyys, ja ne mah-
dollistavat jarjestelman pitkan toiminta-ajan ilman, ettd suodatinta tarvitsee avata ja ma-
nuaalisesti puhdistaa (Boll & Kirch 2021).

Suodatuskokoa ei kuitenkaan voida pienentdd loputtomiin kdytadnndn asennuksissa,
joissa tarvittavat painolastivirtaamat ovat pienimmilaankin satoja kuutioita tunnissa
(American Bureau of Shipping 2019). Suodatinverkon tihentyessa tarvitaan saman vir-
taaman kasittelyyn suurempi suodatuspinta-ala ja suodatinlaitteen fyysinen koko- seka

valmistuskustannukset kasvavat.
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Mitoittamalla suodatinverkon koko oikein voidaan elohopealamppujen tarvitsemassa te-
hossa saastaa huomattavasti siten, ettd suodatuksen jalkeisessa UV-kasittelyyn mene-
vassa vedessa olisi jaljella enaa vain vahan UV-valoa sietavia organismeja, ja suodatin
olisi kuitenkin kooltaan tarpeeksi pieni asennettavaksi kohdekapasiteetin alukseen hel-

posti.

4.3 Reaktoriyksikkd

Reaktoriyksikkd on jarjestelman osa jossa varsinainen UV-kasittely tapahtuu. Siina suo-
dattimelta tuleva esikasitelty vesi virtaa reaktorikammiossa korkeatehoisten elohopea-

lamppujen lomitse, jolloin veden mukana kulkevat partikkelit altistuvat sateilylle.

Teoreettisesti optimaalisessa reaktorissa jokainen sen lapi virtaava partikkeli saisi tas-
malleen saman verran sateilya ja talldin myods reaktorin energiatehokkuus olisi paras,
silld energiaa voitaisiin kayttda pienin tarvittava maara. Taman vuoksi reaktoriyksikdn
suunnittelu on yksi oleellisimmista jarjestelman toimivuuteen ja energiatehokkuuteen vai-
kuttavista tekijoista. Keskeista on arvioida erilaisten lamppukonfiguraatioiden sateilyja-
kaumaa reaktorin sisalla, veden virtausnopeuksia reaktorin osissa sekd veden virtaus-
profiilia ja sekoittumista. Kaytanndssa reaktori joudutaan mitoittamaan ns. heikoimman
reitin periaatteella, jossa selvitetdan reaktorin lavitse virtaavien teoreettisesten partikke-
leiden reiteista se johon kohdistuu pienin sateilyannos. Kun heikoimman reitin sateilyan-
nos mitoitetaan riittdvaksi, saavat kaikkia muita reitteja kulkevat partikkelit aina vahintaan

riittdvan sateilyannoksen. Sateilyannos ilmoitetaan yleensa yksikdssa md/cm?.
Sateilyannos D voidaan laskea kaavasta

D=1 xt,

jossa | on sateilyn intensiteetti ja t kasittelyaika.

Kaava 4. Sateilyannoksen laskenta (Templeton 2021).

Reaktorin laskennallista arviointia on tarkemmin kasitelty luvussa 5.
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4.4 UV-lamput

UV valoa lahettavia lamppuja 10ytyy markkinoilta laaja valikoima, usein tiettyyn kaytto-
kohteeseen suunniteltuja. Ne vaihtelevat huomattavasti ominaisuuksien, kuten aallonpi-
tuusjakauman, maksitehon ja UV hyotysuhteen osalta. Vedenpuhdistuksessa kaytetaan
Iahinna kaasumuotoiseen elohopeaan perustuvia lamppuja jotka ovat luokiteltu lampun
sisdisen paineen mukaan matala- ja keskipainelamppuihin, joista kaytetaan lyhenteita
LP (low pressure) ja MP (medium pressure). Liséksi matalapainelampuista on olemassa
ns. LPHO (low pressure high output) joka on normaalia matalapainelamppua korkeate-

hoisempi (Cotton ym. 2006).

Taulukosta 2 voidaan nahda UV-aallonpituusjakauman olevan kummallakin matalapai-
nelampulla monokromaattinen eli vain yhta tiettya aallonpituutta, kun taas keskipaine-

lampulla sateileva UV valo jakautuu koko spektrille.

Erityyppisten elochopealamppujen ominaisuuksia

Ominaisuus LP LPHO MP
UV Aallonpituusjak 254nm monokromaattinen 254nm monokromaattinen Polykromaattinen 200-300nm
Sisdinen paine (Pa) 0,93 0,18-1,6 40000 - 4 000 000
Normaali kdyttélampdatila (°C) 40 60-100 600-900
Teholuokitus (W/cm) 0,5 1,5-10 50-250
UV korjattu teholuokitus {W/cm) 0,2 0,5-3,5 5-30
UV Tehon hybtysuhde (%) 35-38 30-35 10-20
Valokaaren pituus {cm) 10-150 10-150 5-120
suhteellinen tarvittavien Korkea Keskinkertainen Vahainen
lamppujen m3ara jarjestelmissi
Tyyppillinen kiyttoika (h) 8 000 - 10 000 8000 - 12 000 4000- 8000

Taulukko 2. Erityyppisten elohopealamppujen ominaisuuksia (muokattu Iahteesta Cotton
ym. 2006).

Kuvassa 7 nahdaan esimerkkina kuvaaja eraasta keski- ja matalapainelampusta. Ku-
vaajissa vaaka-akseli maarittaa aallonpituuden ja pystysuuntainen vaihtelu tietyn aallon-

pituuden suhteellista voimakkuutta lampun kokonaissateilymaarasta.
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Kuva 7. Havainnollistus keskipainelampun (vas.) ja matalapainelampun (oik.) sateilyja-
kaumasta (Trojan Technologies 2021).

Vaikka 254 nm aallonpituudella olevan valon on havaittu olevan erityisen vahingollinen
DNA:n ja RNA:n nukleotideille, on tutkimusnayttdéd olemassa joka viittaisi kokonaisvai-
kutukseltaan keskipainelamppujen laajemman sateilyspektrin pddsevan parempiin tulok-
siin tutkittaessa elididen kykya palautua UV-valon aiheuttamista vaurioista. Onkin toden-
nakoista, etta elididen kokonaiskuolleisuuteen vaikuttavat myoés olennaisesti muiden bio-

molekyylien toiminta, jotka absorpoivat valoa eri aallonpituuksilla (Quek & Hu. 2008).

Elohopealamppujen lisaksi erilaisissa sovelluksissa kaytetta UV valoa tuottavia lamppuja
ovat mm. metallihalogeenilamput, pulssitoimiset xenonlamput, eximerlamput, UV-laserit
seka UV-LED valot (Cotton ym. 2006).

Elohopealamput menettavat tehoa ikaantyessaan ja energiatehokkuuden optimoi-
miseksi ne tulisi vaihtaa tasaisin valiajoin. Vanhalla lampulla operoitaessa puhdistus voi-
daan yha suorittaa, mutta saman UV-sateilymaaran saamiseksi tarvitsee lampulle syo6t-
taa huomattavasti enemman energiaa (Cotton ym. 2006). Esimerkkivalmistajan lamppu-
jen ottoteho saattaa mallista riippuen olla mita tahansa 0,4 — 60 kilowatin valilta ja arvioitu
kayttoika 1 500 — 10 000 tuntia (Heraeus Noblelight 2021).

4.5 Jarjestelman mittalaitteet

Virallista hyvaksyntaa hakevassa laitteistossa on oleellista, etta jarjestelman saadosten-
mukainen toiminta voidaan todentaa mittausdataa kayttaen. Yleisimmin UV-jarjestelman
maaritetdan toimivan sdadosten mukaisesti kun reaktoriyksikdssa olevia lamppuja mit-

taavan sateilyanturin arvo ylittaa tietyn rajan. Raja-arvon tulee olla kolmannen osapuolen
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todentamasti riittava kasittelemaan siita lapi virtaavan veden (United States Coast Guard
2021).

Yksikertaisimmillaan raja-arvo voidaan maarittda patevaksi jarjestelman hyvaksytylle
maksimivirtaamalle, jolloin sateilyanturi sdataa elohopealamppujen tehoa aina niin, etta
sateilyanturin lukema vastaa vahintdan maaritettya raja-arvoa. Talldin myds raja-arvo
patee kaikille maksimivirtaamaa pienemmille virtaamille, silla virtausnopeuden hidastu-
minen reaktoriyksikdssa kasvattaa lapivirtaavien partikkeleiden saaman sateilyannok-

sen suuruutta.

Kuitenkin energiatehokkuuden kannalta parasta olisi, etta virtaaman pienentyessa voi-
taisiin suhteessa vahentaa myos lamppujen tehoa portaattomasti niin, etta reaktorin lapi
virtaavan veden partikkelit saisivat saman sateilyannoksen virtaamasta riippumatta. Tal-
laisessa asetelmassa jarjestelma ei hukkaa energiaa antamalla hitaammin virtaamille
partikkeleille suurempaa sateilyannosta kuin olisi tarpeen. Asetelma on kuitenkin haas-
tavampaa toteuttaa kaytannossa, silla tama vaatii korrelaatioyhtalon maarittamista tila-

vuusvirta- ja sateilyanturin mittausarvojen valille.

Kolmas tapa on maarittdd saatdaskeleet eri virtaamille. Tassd menetelmassa valitulle
maaralle tilavuusvirran arvoja haetaan riittdvaa sateilyannosta vastaavat sateilyanturin
arvot. Esimerkiksi kaksiportaisessa saadossa voidaan maarittda anturiarvo A, jolla voi-
daan kasitella 100 % virtaama ja kaikki sitd pienemmat virtaamat, seka anturiarvo B, jolla
voidaan kasitella 50 % ja kaikki sitd pienemmat virtaamat. TallGin virtaaman alentuessa
50 % jarjestelman maksimiarvosta voidaan todeta anturiarvon B olevan riittava sateilyan-
noksen tuottamiseen ja laskea elohopealamppujen teho kunnes saatdarvo B saavute-
taan. Saatdaskelten maaraa kasvaessa lahestytaan koko ajan enemman portaatonta

saatoa.

4.6 Sahkdjarjestelma

Energiatehokkuuden kannalta sahkojarjestelman oleellisin komponentti on UV-lamp-
puille tehoa siirtava virtalahde. Virtaldhteitd on olemassa kahta paatyyppia: elektromag-

neettisia (kutsutaan myds magneettiseksi) ja elektronisia.

Elektomagneettiset virtalahteet ovat olleet kaytdssa huomattavasti pidempaan ja edus-

tavat tekniikan vanhempaa tyyppia. Ne ovat halpoja, pitkaikaisia, eivat vikaannu helposti
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ja kestavat hyvin muutoksia ymparistdén olosuhteissa. Huonona puolena elektromagneet-
tisissa virtalahteissa on niiden huono saadettavyys sekad huonompi hyétysuhde. Elektro-
niset virtalahteet saavuttavat paremman hyotysuhteen ja pidentavat elohopealamppujen
kayttoikaa kaynnistysominaisuuksiensa vuoksi. Ne ovat kuitenkin kalliimpia, lyhytikai-

sempia ja vikaantuvat helpommin. (Chung ym. 2007).

Jos jarjestelma halutaan suunnitella mahdollisimman energiatehokkaaksi, elektronisilla
virtalahteilla saavutetaan huomattavia etuja etenkin niiden hyvan saadettavyyden takia.
Ne mahdollistavat lampuille sydtettavan tehon muuttamisen joustavasti ja jarjestelman
energiankulutusta voidaan pienentdd huomattavasti kaytettaessa jarjestelmaa pai-

koissa, joissa veden lapaisevyys on hyva ja lampuista tarvittava teho on alhainen.

4.7 Kasittely-yksikdon puhtauden vaikutus jarjestelman energiatehokkuuteen

Kasittely-yksikdn puhtaus vaikuttaa oleellisesti reaktorin energiatehokkuuteen. Lamppu-
jen suojana olevat lasiputket ja sateilyanturin mittausikkuna ovat kvartsilasia joka likai-
sessa vedessa toimiessaan saattaa ajan myo6ta kerata pinnalleen orgaanista- ja inorgaa-
nista likaa. Likaantuessaan UV valosta vahemman paasee kulkemaan kasiteltdvaan ve-
teen ja viela vahemman kasittelyn tehoa mittaavaan sateilyanturiin, jolloin jarjestelman
tehonkulutus nousee tarpeettoman suureksi automaatio-ohjelman kasvattaessa lamppu-

jen tehoa maaritetyn anturiarvon saavuttamiseksi.

Tasta syysta sateilyanturin mittausikkuna ja lamppujen suojaputket tulisi puhdistaa ta-
saisin valiajoin, joillakin valmistajilla on my6s osana jarjestelmaa automaattinen puhdis-
tusyksikko CIP (cleaning in place) ks. kuva 5. Kaytettyja automaattipuhidstusmenetelmia

ovat mekaaninen puhdistus, kemiallinen puhdistus ja ultradanipuhdistus.

4.8 UV-jarjestelman energiankulutus

Keskimaarin UV-jarjestelma kuluttaa veden kasittelyyn energiaa 0,11 kWh/m3, joka tar-
koittaa, ettd keskikokoinen UV-jarjestelma jonka tilavuusvirta on 800 m3h on ope-
roidessa teholtaan n. 88 kW (Vorkapi¢ ym. 2018). Kaytettyyn tehoon vaikuttaa eniten
kasiteltavan veden laatu. Teho kuluu kaytanndssa kokonaan UV-lamppujen kayttéon.

Toinen tehonkuluttaja jarjestelmassa on suodatinyksikén vastavirtahuuhtelu, mutta se ei
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ole jatkuvatoimista ja suodattimen moottori on teholtaan enimillddn muutamia kilowat-
teja.

Lisaksi eriavat standardit IMO:n ja USCG:n valilla vaikuttavat olennaisesti siihen, minka
verran energiaa jarjestelman tarvitsee kayttaa vedenkasittelyyn. IMO ja USCG kayttavat
elididen kuolleisuuden maarittdmiseen eri menetelmia. IMO:n kayttdama MPN-mene-
telma maarittaa otetusta naytteesta ensisijaisesti sita, ovatko naytteessa olevat organis-
mit elinkelpoisia (Cullen 2019). Riittaa siis, etta eli6 ei kykene lisddntymaan kohdeympa-
ristdssa. USCG:n kayttama CFMDA-metodi taas ottaa valiténta kantaa siihen onko eli
elossa vai kuollut. USCG:n vaatimaa analyysitapaa on jossain maarin kritisoitu, silla
CMFDA-metodin mukainen kasittely vaatii huomattavasti enemman energiaa ja MPN-
metodilla elinkelvottomiksi todettujen elididen on argumentoitu olevan vaarattomia ym-

paristolle vieraslajien leviamisen kannalta (Alfa-Laval 2021).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joakim Keih&s



26

5 REAKTORIYKSIKON LASKENNALLINEN ARVIOINTI

Kuten aikaisemmissa kappaleissa on todettu, reaktoriyksikdn suunnittelu on yksi keskei-
simmista jarjestelman energiatehokkuuteen ja suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista.
Opinnaytetydssa tuotettiin laskentataulukko, jota kaytettiin yhdessa virtausmallinuksen
kanssa avuksi energiatehokkaan reaktoriyksikon suunnittelussa. Hydédyntaen dataa eri-
laisten reaktorigeometrioiden virtausmalleista Iahtdarvoina laskentataulukossa pystyttiin
vertailemaan niiden vaatimia energiankulutuksia asetetun sateilyannoksen saavutta-
miseksi. Taulukon avulla pystyttiin myds laskennallisesti arvioimaan jarjestelman muita
suorityskykyparametreja, kuten suurinta toimintasameutta ja tehontarvetta kasiteltdessa

erilaisia tilavuusvirtoja. Esimerkki taulukon laskemista arvoista on nahtavilla liitteessa 1.

Laskennan lahtékohtanan hyddynnettin H. Keitzin vuonna 1971 tekemien tutkimusten
tuloksia elohopealamppujen tehon maarittamiseksi, joita kaytetaan edelleen elohopea-
lamppujen valmistuksessa. Keitz maaritti tutkimuksensa tuloksena kaavan, jolla voidaan
laskea elohopealampun teho, kun sitd mitataan sateilymittarilla jonka avauskulma tun-
netaan. Avauskulma on termi, jota kaytetdan sateilymittareissa kuvaamaan kulmaa,
jonka ulkopuolelta saapuvaa sateilya vastaanotin ei huomioi mittauksessa, vastaanotin

asetetaan aina kohtisuoraan sateilylahteesta.

Tallaisessa asetelmassa lampun teho P on mahdollista laskea kaavasta

IX2m*xDXL

2ax sin2a '

P =

Kaava 5. Keitzin yhtal6 (Sasges ym. 2012).

Kaavassa 5 | on vastaanottimen mittaama sateilyarvo, D vastaanottimen etaisyys satei-
lylahteen keskipisteesta ja L on mitattavan lampun pituus. Kulma a on puolikulma vas-
taanottimen nadkemasta alueesta. Jos vastaanotin on liian lahelld sateilylahdettd eika
pysty mittaamaan sitd kokonaan, voidaan kaavaa muokata kasittelemaan vain vastaan-

ottimen nakemaa osaa.

Kun jarjestelmien mitoituksia arvioidaan laskennallisesti tuntemattomana tekijana on
yleensa | eli vastaanottimen mittaama sateilyarvo, jonka kautta voidaan Iahted maaritta-

maan kuvitteellisten vastaanotinpisteiden saamaa sateilyannosta kasittelyjakson aikana.
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Nain tarkastelussa voidaan helposti vaihtaa lampun tehoa ja tarkasteltavan pisteen etai-
syyttd ja yhdessa tarkasteltavan kasittely-yksikdn virtausdynaamisten ominaisuuksien

kanssa maarittaa lapivirtaavien partikkeleiden saamia sateilyannoksia.

Reaktoriyksikdn mitoituksista tehtiin malleja ja laskennan kanssa rinnakkain hyédynnet-
tiin laskennallista virtausdynamiikkaa, eli CFD-laskentaa (computational fluid dynamics),
jolla erilaisten reaktorimallien virtausprofiileita voitiin tarkastella yhdessa laskentataulu-
kon kanssa energiatehokkaan sisageometrian ja lamppusijoittelun 16ytamiseksi. CFD-
laskennassa kaytettiin SimScale ohjelmaa, joka on avoimeen lahdekoodiin perustuva
pilvipalvelutekniikkaa kayttava ohjelma. Laskenta suoritetaan ulkoisilla palvelimilla mah-
dollistaen usean simulaation tekemisen samanaikaisesti ja tulosten tarkastelun selain-
pohjaisessa kayttoliittymassa. Simulaatiodatan voi myos ladata palvelimelta tietoko-
neelle ja suorittaa jalkikasittelya (post processing) siihen suunnitelulla ohjelmalla.
SimScale on saatavilla opinto- ja tutkimuskayttéon maksutta rajoitetulla maaralla lasken-

tatunteja ja ohjelmaan voi myds ostaa kattavamman lisenssin ammattikayttoon.

Virtausmalleja iteroitiin erilaisilla virtausta muuttavilla lisdyksilla ja virtausdynaamiset
muutokset, joissa havaittiin selkeita etuja reaktorin kasittelykykyyn ja energiankulutuk-

seen siirtyivat seuraaviin malleihin jatkotutkittaviksi.

Taulukko muotoiltiin laskemaan ja kategorisoi automaattisesti tilavuusvirran arvot eri ve-
den lapaisevyyksissa, joissa maaritetty kohdeannos toteutuu ja missa annos ei ole riit-
tava. Reaktorin matemaattisen tarkastelun lisdksi taulukolla voitiin helposti tutkia tarkas-

teltavan jarjestelman suorituskykya eri virtaus- ja lapaisevyysolosuhteissa.

5.1 Laskennassa kaytetyt lahtoarvot

Laskentaa varten oli tarpeen maarittdd mita kaikkia lahtdarvoja tarvitaan. Seuraavaksi
esitelldan taulukossa kaytetyt 1ahtdarvot ja mita ne tarkoittavat. Taulukossa 3 nahdaan

kuvankaappaus kaytetyn laskentataulukon lahtdarvokentista.
Mitattava lampun teho: Kertoo tarkasteltavan lampun ottotehon.

Jarjestelman kokonaisteho: Kertoo lamppujen yhteenlasketun tehon usean lampun

jarjestelmassa.

UV-hyé6tysuhde: Kertoo missa suhteessa lampun ottoteho muuttuu UV-sateilyksi.
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Heijastuskerroin: Kuvaa arviota reaktoriyksikdn sisalla tapahtuvaa UV-valon takaisin-

heijastumisen maarasta (riippuvainen veden lapaisevyydesta).
Valokaaren pituus ja suhteellinen teho: Kuvaavat lampun teho-ominaisuuksia.

Differentiaaliosan pituus ja teho: Kuvaavat laskennassa kaytettdvan lampun osan

ominaisuuksia.

Sateilymittarin avauskulma: Kuvaa kulmaa, jossa saapuvaa sateilya anturi vastaanot-

taa valoa.

Siateilymittarin nakema osa ja sen teho: Kuvaavat osaa lampusta jonka etaisyydelle x

asetetun mittarin nakokentassa.

Tehokerroin: Lampun suhteellisen tehon mukaan skaalaava kerroin. Tehon ollessa 100
% maksimiottotehosta tehokerroin on 1. Tehon pienentyessa tehokerroin laskee UV-

hyotysuhdetta.

Muut mitat: Maarittdvat sateilyannoksen laskemiseen tarvittavat tiedot kuten pisteen
jossa virtaavan veden partikkelit kauimmillaan keskimaarin kulkevat, veden virtausno-
peuden talla reitilla, sateilyn vedessa kulkemaan etaisyyden eri pisteissa (sateilya va-
hentava vaikutus lapaisevyyden ollessa < 100 %) sekad muut valon eri kerroksissa kul-

kevat matkat.

Lapaisyhaviot: Arvioidut sateilyhaviot joita tapahtuu valon siirtyessa kvartsilasin lapi eri
vaiheissa. Kvartsilasi ei ole taysin lapaisevaa UV-valolle ja riippuen sen laadusta siina

tapahtuu aina jonkin verran takaisinheijastumista.
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Taulukko 3. Laskentataulukossa kaytetyt lahtdéarvot (esimerkki, muutettu todellisista).

Lahtoarvot

Lampun tiedot
Mitattavan lampun teho 3500 W
Jarjestelman kokonaisteho 17,5 kW
UV-hyotysuhde 0,15
Heijastuskerroin 1,90
Valokaaren pituus 0,50 m
Suhteellinen teho 1083,67 W/m
Differentiaaliosan pituus 0,01 m
Differentiaaliosan teho 20,59 W
Sateilymittarin avauskulma 30,00 °
Puolikulma 0,52 rad
sin 2a 0,87 rad
2a 1,05 rad
Sateilymittarin nakema osa 0,05 m
Mitatun osan teho 50,05 W
Tehokerroin 1,00

Muut mitat

Sateilymittarin etdisyys 0,04 m
Kauimmainen annospiste 0,032 m
Annospisteen etaisyys vedessa 0,01 m
Vedessa kuljettu etdisyys 0,018 m
Lampun ulkosade 0,0105 m
Lampun lasisuojan ulkosade 0,022 m
Pii 3,142
Sateilytysmatka 09 m
Keskimaarainen virtausnopeus 1,2 m/s
Partikkelin annosaika 0,75 s

Lapaisyhaviot
T% Anturilasi 95 %
T% Lasisuoja 95 %
T% Lampun ulkopinta 95 %
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5.2 Iteratiivisen prosessin aloitus

Simulaatiot aloitettiin kayttden hyvin yksinkertaista geometrioita, joissa vesi virtasi put-
kesta suorakulmion muotoiseen laatikkoon. Kuvissa 8 nahdaan jalkikasittelylla visuali-
soitu esitys mallinnettun esimerkkireaktorin sisalla tapahtuvasta virtauksesta. Havain-
nolistettujen vektoreiden suunta ja koko kertovat virtauksen suunnan ja suhteellisen no-
peuden. Taustatasolla nahdaan myds paikallinen nopeustieto vareilld havainnollistet-

tuna.

Tarkastelemalla virtausnopeuden arvoja ja virtausvektroita huomattiin nopeasti, etta tay-
sin laatikkomaisessa geometriassa oli huomattavia ongelmia sateilyen jakautumisen
kanssa. Geometriassa reaktorin sivuille jaa vapaata tilaa, jossa virtausvastus on pie-
nempi kuin UV-lamppujen lapi mentaessa. Taman vuoksi virtaus pyrkii vaistamaan kor-
keimman sateilyn alueen reaktorin keskella. Tama johtaa tilanteeseen, jossa reaktorin
keskelld virtaavat partikkelit saisivat tarpeettoman korkean sateilyannoksen tapauk-
sessa, jossa sivuilla virtaaville partikkeleille haluttaisiin taata riittava sateilyannos.

Lisaksi geometriassa lamppujen taakse jai suuria katvealueita, jossa virtausta ei juuri-
kaan tapahtunut (kuvassa tummansiniselld). Katvealueilla hukataan lamppujen tehoka-
pasiteettia hitaasti virtaavan veden ylikasittelyyn. Hyvin pian oli siis selvaa, ettda geomet-

riaa oli muutettava enemman virtausta ohjaavaksi.

= e BBl PP p—a—a=

Velocity m/s
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Kuva 8: Ensimmaisia iteraatiomallin-
nuksia.
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5.3 lteratiivisen prosessin eteneminen

Seuraavissa iteraatioissa geometraa muutettiin enemman virtausta ohjaavaaksi asetta-
malla sivuille kulmalevyja, jotka pakottivat virtauksen kaantymaan UV-lamppujen suun-
taan reunoilta. Kuvassa 9 ndhdaan samoin tavoin visualisoituna muutosten vaikutus
virtausvektoreihin. Jo ensimmaisessa ohjuri-iteraatiossa huomattiin katvealueiden pie-
nentyminen ja virtauksen ohjautuminen ldhemmas lamppuja, jolssa sateilyn intensi-
teetti on korkea. Vaikka myds virtausnopeus kasvaa on oleellista ottaa huomioon, etta
sateilyn intensiteetti etdisyyteen nahden kasvaa ja vahenee toiseen potenssiin, kun
taas nopeuden ja sateilyintensiteetin valinen suhde on vain kerrannollinen. On siis kan-

nattavaa tuoda virtaus lahemmaksi lamppuja vaikka sen nopeus samalla kasvaisi.

Seuraavaksi geometriaa lahdettiin hienosaatamaan mm. optimoimalla virtausohjureiden
paikkaa ja kulmaa suhteessa lamppuihin. Virtausohjureiden optimointiin vaikuttaviksi te-
kijoiksi kaytannon kannalta muodostuivat virtausnopeuden kasvun (liiallisessa nopeu-
dessa vaarana reaktorin mekaaninen kuluminen) ja painehavididen pitaminen maltilli-
sella tasolla. Prosessin aikana kaytiin jatkuvaa keskustelua myds mekaniikkasuunnitte-
lun kanssa ja etsittiin geometrioita, jotka olisivat viela suhteellisen helppoja valmistaa ja
toteuttaa kadytanndssa. Lisaksi muutoksia tehtiin ja analysoitiin lamppujen asetteluun ja

reaktorin ulkomittoihin liittyen.
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Kuva 9: Analyysin pohjalta tehtyjen
muutosten tarkastelua.
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5.4 Prosessin lopputulokset

Salassapitosyista lopullista reaktorigeometriaa ja sen mitoituksia ei kasitella tassa tydssa

yksityiskohtaisemmin.

Lopulliseen malliin paasemiseksi mallinnettiin yhteensa 59 iteraatiota ja ensimmaisista

iteraatioista lopulliseen malliin tultaessa merkittavasti muuttuivat:

- UV-lamppujen maara

- UV-lamppujen keskindinen etdisyys seka etaisyys keskijanasta ja seinista

- UV-lamppujen lasisuojusten halkaisija

- Reaktorin ulkomitat (reaktoria kavennettiin jotta kokonaisleveys jaisi tulo- ja I&h-
toyhteen putkileveyden tasolle).

- Seinamissa olevien virtausohjureiden paikka, muoto, koko ja kulma suhteessa

@ RC/O @ olle O
o o) O
@
@ @

O @Jle
al® |

Kuva 10: Kuvankaappauksia joistakin iteraatioprosessin aikana kaytettyjen geometrioi-
den poikkileikkauksista.

Prosessin tuloksena syntynyt viimeisin malli siirrettiin tuotantoon, ja siita tehtiin taysiko-
koinen prototyyppi. Prototyyppi lahetettin osana muuta jarjestelmaa ensin testeihin,
jossa kartoitettiin sen soveltuvuutta tyyppihyvaksyntatestaukseen. Jarjestelma parjasi
esitesteissa erittdin hyvin ja onnistui kasittelemaan testiveden asetettujen raja-arvojen

mukaisesti sille asetetulla maksimivirtaamalla.
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6 UV-JARJESTELMIEN KEHITYS TULEVAISUUDESSA

UV-jarjestelmien siirtyminen valokaarilampuista LED-tekniikkaan odottaa I&pimurtoa
puolijohdekomponenttien valmistuksessa. Talla hetkella markkinoilta 16ytyvat korkeate-
hoisimmat LED-valot ovat teholtaan noin 4 W ja niiden UVC-hydtysuhde 1-2 %, jolloin
UVC tehoa saadaan noin 70 mW (Klaran 2021). Pienitehoisuutensa takia LED-valoja
tarvitaan huomattava maara. Jos ajatellaan keskikokoista elohopealamppuja kayttavaa
UV-puhdistusjarjestelmaa, jonka keskimaarainen kayttéteho on 88 kW, voidaan sen ar-
vioida tuottavan noin 13 kW UVC-sateilya hyotysuhteen ollessa 15 %. Vastaavan UVC-
sateilymaaran tuottaminen LED-valoilla vaatisi nykyisella teknologialla tassa tilanteessa
arviolta 185 714 LED-valoa. Vaikka LED-valot ovat pienia ja niitd voidaan asentaa |dhek-
kain toisiaan, jarjestelman koko kasvaisi siitd huolimatta niin suureksi, ettd sen asenta-
minen laivaymparistoon ei olisi milladn tavalla jarkevaa. Lisaksi edelld mainittu maara
LED-valoja tuottaisi lahes megawatin hukkaldmpda, jota laivoissa muodostuu paljon jo

valmiiksi suuria moottoreita jaahdytettdessa.

Tasta huolimatta UVC-LED-valot ovat lupaava tulevaisuuden vaihtoehto elohopealamp-
pujen korvaajiksi. Etuina LED-valoilla on huomattavasti suurempi kayttéika, pieni koko ja
pieni vikaantuvuus. Liséksi niiden aallonpituusjakauma voidaan valita muuttamalla kay-
tettyja puolijohteita. (Umar ym. 2014). Talla hetkella valaistukseen kaytettavien LED-va-

lojen hydtysuhteet ovat parhaimmillaan noin 50 % (Dial 2021).

UVC-LED-valojen kayttd painolastijarjestelmissa vaatii myos UV-reaktorin uudenlaista
suunnittelua, silla toisin kuin elohopealamput, LED-valot ovat pistemaisia sateilylahteita

ja lahettavat sateilya vain yhteen suuntaan tietyssa kulmassa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joakim Keih&s



34

7 POHDINTA

UV-pohjaisen painolastiveden kasittelyjarjestelman energiatehokkuuteen vaikuttavat
olennaisesti komponenttivalinnat ja UV-reaktorin tarkoituksenmukainen suunnittelu, sen

mukaan minkalaisia ominaisuuksia jarjestelmassa halutaan korostaa.

Erilaisten UV-reaktorien mitoituksia voidaan arvioida matemaattisesti ja optimoida jarjes-
telmaa tietynlaisiin olosuhteisiin kaytettavaksi. On kuitenkin huomioitava, etta tydssa teh-
dyn matemaattisen tarkastelun kaltainen arvio on aina suuntaa antava ja todellisuudessa
kaikkia UV-reaktorin suorituskykyyn vaikuttavia tekijoité on vaikea ottaa huomioon. Tasta
syysta jarjestelman toiminta tulisi aina testata todellisuudessa oikeinlaisella koejarjeste-
Iylla, jotta laskennan tarkkuutta ja vastaavuutta todellisuuteen voidaan arvioida. Kokeel-
listen tulosten perusteella laskentaa on kuitenkin mahdollista tarkentaa korjauskertoi-

milla, jotka kompensoivat laskennassa kaytettyjen liki- ja keskiarvojen epatarkkuuksia.

Lisatutkimuksen kohteena puhdistusyksikdiden energiatehokkuuden parantamiseksi
voisi 1ahted selvittdmaan heijastavien materiaalien kayttéa puhdistusyksikon sisalla.
Asiaa ei tydssa lahdetty enemmalti tutkimaan, silla sen lahestyminen matemaattisesti on
erittain haastavaa ja vaatisi enemminkin paljon kaytannon testausta ja mittausdatan ana-
lysointia. Heijastemateriaaleilla todennakdisesti voitaisiin saavuttaa vahennysta puhdis-
tusyksikdon tehonkulutukseen kayttotilanteissa, joissa kasiteltdvan veden UV-valon la-

paisevyys on hyva.
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UV-reaktorin laskentaan

kaytetty taulukko

Liite 1 (1)

ksen laskenta
UVT% 30% 5% 0% 5% 50% 55% 60% 65% 0% 5% 80% 5% 0% 9%5% 100 %
Reitin sateils 44 mlfem? 68 mJfem?® 98 mJ/em? 136 mJfem? 181 mifem? 236 mJ/em? 299 mJfcm?® 373 mfem? 457 m/em?* 553 mJfcm?® 660 mJfcm?® 780 mfem? 913 mi/em? 1059 mJ/em? 1220 m)fem?
Teho 111 mwW/cm® 170 mW/cm® 245 mW/cm® 339 mW/cm® 453 mW/em® 589 mW/cm® 748 mwW/cm® 933 mW/cm® 1143 mW/cm® 1382 mW/cm* 1651 mW/em® 1950 mW/cm® 2282 mW/cm* 2648 mW/cm® 3049 mW/cm®
UVT%

30% 35% 0% 5% 50% 55% 60 % 65% 0% 5% 0% B% 0% 95% 100 %
50m*/h 222 mifcm?® 340 mlfcm?® 491 mlfcm? 679 mfem?® 907 mijfcm? 1178 mJfem® 1497 m)fem? 1865 mJfem? 2287 mJ/em? 2765 mJfem® 3302 m)fem? 3901 mJfem? 4565 ml/cm* 5296 ml/cm® 6099 m)/em?
60m’/h 185 mJ/em? 283 mJ/em? 409 mi/em? 565 mlfem? 755 mi/em’ 982 mJ/cm’ 1247 mifem? 1554 myjem’ 1906 my/cm® 2304 my/cm? 2751 mifem? 3251 myjem’ 3804 my/cm® 4414 mJ/cm’ 5082 m)fem?
70m’/h 159 mJ/cm?® 243 m)fcm?® 351 mJ/cm?® 485 mlfem® 648 mJ/cm?® 842 m)/cm® 1069 m)/cm?® 1332 mJfem?® 1634 m)/cm* 1975 m)/em® 2358 m)fem?® 2786 ml/em® 3260 mJ/cm* 3783 ml/em® 4356 m)fcm®
80m*/h 139 mJ/om? 212 m)fem?® 307 mJ/om? 424 mlfem* 567 ml/cm? 736 mJ/em* 935 mJ/em?® 1166 mlfem* 1429 mJ/em* 1728 mJfem* 2064 mfem* 2438 mlfem?* 23853 mJ/em* 3310 mJ/em* 3812 m)fem*
90 m*/h 124 mlfcm? 189 mlfcm?® 273 mlfcm?® 377 mfem?® 504 mlfcm?® 655 mJ/em? 832 mlfcm?® 1036 mJfem? 1271 mJ/em? 1536 mJ/em® 1834 m)fem? 2167 mlfem? 2536 mJ/em? 2942 mJfem® 3388 m)fem?
100m*/h 111 my/em? 170 mJ/em? 245 mifem? 339 mJ/em? 453 myjem’ 589 mJ/cm® 748 mJfem? 933 mJ/em? 1143 my/cm® 1382my/cm® 1651 mlfem? 1950 my/em’ 2282 mJ/em” 2648 mJ/cm® 3049 mifem?
110m*/h 101 mJ/em? 155 m)/em? 223 m)fem?® 308 m)/em? 412mlfem* 536 m/cm® 680 m)/em® 848 m)fem? 1040 mJ/em* 1257 ml/em® 1501 m)fem?* 1773 mlfem® 2075 mJ/em* 2407 ml/em® 2772 m)fem?®
120m*/h 93 mJ/em* 142 m)fem? 204 mJ/om? 283 m)fem?* 378 mlfem?® 491 mJfom?* 624 m)fem?® 777 m)fem? 953 mJ/em* 1152 mJ/em® 1376 m)fem* 1625 mlfem® 1902 mJ/em* 2207 mlfem® 2541 m)fem?*
130 m*/h 86 mlfem? 131 mlfcm? 189 mJ/cm?® 261 mJfcm? 349 mlfcm? 453 mJ/cm?® 576 m)fem? 717 m)fem? 880 m)/em? 1063 mJ/em® 1270 m)fem? 1500 mJfem? 1756 mJ/em? 2037 m)fem® 2246 m)fem?
140m’/h 79 myjem? 121 mJfem? 175 m/em? 242 mJfem? 324 ml/em’ 421 my/em? 535 mifem? 666 mJ/cm’ 817 mi/cm* 987 mJ/cm* 1179 mifem? 1393 myjem’ 1630 my/cm® 1892 my/cm® 2178 mifem?
150m*/h 74 mlfem® 113 m)fem? 164 m)/em? 226 m)fem? 302 mJfem?® 393 mJ/em?* 499 mlfem* 622 m)fem? 762 ml/em* 922 m)/em* 1101 m)fem?* 1300 mJ/em?* 1522 m)/em* 1765 m)/em® 2033 m)fem?*
160 m*/h 70 mlfem? 106 mlfcm? 153 ml/fcm? 212 mlfem? 283 mifem? 368 mJ/em? 468 mlfem? 583 mJfem? 715 ml/em* 864 mJ/em? 1032 m)fem? 1219 mifem? 1426 mJ/em? 1655 mJfem? 1906 m)/em?
170 m*/h 65 mlfem? 100 mJfcm? 144 mJfcm? 200 mJfcm?® 267 mifcm? 347 mJ/em® 2440 m)fem? 549 mJfem? 673 ml/em? 813 mJ/em* 971 mlfcm?® 1147 mJfem? 1343 mJ/em? 1558 mJ/em® 1794 m)fem?
180m’/h 62 mJ/em? 94 mJ/em? 136 mJ/em? 188 mJ/em? 252 ml/em’ 327 mJ/cm* 416 mifem? 518 mJ/em? 635 mJ/cm* 768 mJ/cm’ 917 mJfem? 1084 my/em’ 1268 my/cm” 1471 m)/cm® 1694 mlfem?
190 m*/h 59 mlfem? 89 mlfem? 129 m)/em? 179 m)fem? 239 mJfem® 310 m)/em* 394 m)/em? 491 mlfem* 602 ml/em* 728 ml/em* 869 m)/em® 1026 mlfem* 1201 m)/em* 1394 m)/em® 1605 m)fem*
200 m*/h 56 mljem? 85 mlfem? 123 mifcm? 170 mlfem? 227 mifem? 295 mJ/em? 374 mlfcm? 466 mJ/cm? 572 m/em* 691 mJ/em? 825 mlfcm? 975 mlfecm? 1141 mJ/em? 1324 mJfem? 1525 m)fem?
210 m*/h 53 mlfem? 81 mJfem? 117 mlfcm?® 162 mJfem?® 216 mfcm? 281 mJ/em* 356 mJfcm?® 444 mlfem? 545 mJ/cm® 658 mJ/em? 786 mlfcm?® 929 mJfcm?® 1087 mJ/em? 1261 m)fem® 1452 m)fem?
20m*fh 51mlfem® 77 mlfem? 112 m)/cm?® 154 m)fem?® 206 mJ/cm?® 268 mJ/cm® 340 m)/em?® 424 mlfem® 520 m/cm® 628 m)/cm® 750 m)/em?® 887 m)fem?® 1037 mJ/em* 1204 m)/em® 1386 m)/em?®
20m*/h 48 m)fem? 74mlfem? 107 m)/em? 148 m)fem? 197 mlfem? 256 mJ/em?* 325 m)/em?® 405 ml/em® 497 m/cm? 601 mJ/em* 718 m)/em?® 848 m)fem? 992 mJ/em* 1151 m)/em® 1326 m)fem?*
240 m*/h 46 mlfem? 71 mlfem?® 102 mifcm? 141 mJfem? 189 mljem? 245 mJ/em? 312 mlfecm? 389 mJfecm? 476 mJ/cm* 576 mJ/cm?* 688 mlfcm? 813 mfecm? 951 mi/em* 1103 mJfem? 1271 m)fem?
250m*/h 44 m)fem® 68 mJfem* 98 mJfem® 136 mJfem® 181 mifem* 236 mJ/cm* 299 mJfcm® 373 m)fem® 457 mJfem* 553 mJfcm* 660 mJfcm® 780 mJfem® 913 mJ/cm* 1059 mJfem* 1220 m)fem®

Liite 1. Kuvankaappaus tehdyn laskentataulukon analyysikentasta, jossa maaritetyilld arvoilla on laskettu esimerkkireaktorin sateilyannoksia tar-
kastelupisteessa (arvot muutettu).
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