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Taman tyon tarkoitus oli tutkia mahdollisuutta biofilmin kasvamiseen Vantaan energian jate-
voimalaitoksen vesijarjestelmassa. Mielenkiinnon kohteena oli etenkin raakavesisailio ja ve-
denkasittely. Laitos on niin uusi, etta viela ei ole havaittu mikrobiongelmia.

Tyo toteutettiin tekemalla kirjallisuuskatsaus, jossa tutkittiin biofilmin muodostumista, biofil-
min aiheuttamia ongelmia teollisuudessa, mahdollisia ongelmakohtia jatevoimalaitoksella
sekéd menetelmid mikrobikasvuston havaitsemiseen ja poistamiseen. Lopuksi tehtiin lyhyt
seurantajakso, jossa mitattiin kokonaisbakteerimaarad vedenkasittelyn vesista. Tuloksien
perusteella mietittiin koesuunnitelmaa mikrobikasvuston seuraamiseksi.

Kokonaisbakteerimaéaritys tehtiin kaanteisosmoosilaitteiston rejektivedesta. Tulokseksi saa-
tiin, etté rejektivedessé kasvaa mikrobeja kohtalaisesti. Seurantajakson lyhyyden takia ei
voida kuitenkaan sanoa tuloksien olevan muuta kuin suuntaa antavia. Huomioon tulee myos
ottaa se, ettei tiedetty onko nyt saatu tulos niin sanotusti normaalitilanne vai onko kasvu
normaalia suurempaa.

Tehdyn selvityksen perusteella todettiin, ettei laitoksella viela ole mikrobiperaisia ongelmia.
Jos on aihetta epéilla mikrobikasvustoa, otetaan kayttoon jokin koesuunnitelmassa mainittu
menetelm& mikrobikasvuston seuraamiseen.

Avainsanat biofilmi, mikrobiologien korroosio, biofoulaantuminen, vedenka-
sittely
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The purpose of this final year project was to research the possibilities of biofilm growth in
Vantaan energia’s waste power plant’s water system. The points of interest were raw water
tank and water treatment. The plant is relatively new, so there are no microbiologically influ-
enced problems yet.

The project was executed by making a literary overview where the formation of biofilm, prob-
lems in industry caused by biofilm, possible problematic points in waste power plant, and
methods to investigate or remove microbiological growth were examined. In the end, a short
monitoring period were executed, where total bacteria amounts were measured from water
treatment waters. On the basis of the results, an experimental design to measure microbio-
logical growth was made.

Total bacteria measurement was made from reverse osmosis reject water. Results showed
that there is a relatively high amount of bacteria. Because the monitoring period was so
short, the results are only directional. Also, it should be noted that it is impossible to tell if the
result is a normal situation or if the growth of bacteria has increased.

The results indicated that there are not yet a microbiologically influenced problems in the
plant. If there is a reason to suspect microbiological growth, one of the methods introduced
in experimental design will be put in use.

Keywords biofilm, microbiologically influenced corrosion, biofouling, wa-
ter treatment
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EDI Electrode deionization. S&hkdinen ioninvaihto.

pmy Pesaketta muodostava yksikkd.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Vantaan Energia Oy:lle 29.9.2014 — 3.4.2015.

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtidista. Yhtion
omistavat Vantaan (60 %) ja Helsingin (40 %) kaupungit. Vantaan Energia tuottaa ja myy
sahkoa ja kaukolampdda, seka tarjoaa maakaasua teollisuuden tarpeisiin. Vantaan Ener-

gian vastuulla on myo6s kaukolampoverkostojen rakentaminen ja huolto Vantaalla. [1]

Sahkon ja kaukolammon tuotanto tapahtuu paaasiassa jatevoimalaitoksella ja Martin-
laakson voimalaitoksella. Jatevoimala tuottaa vuodessa 920 GWh kaukolampda ja 600
GWh sahkoa. Maara vastaa noin puolta Vantaan tarvitsemasta kaukolammasta ja noin
30 % Vantaan vuotuisesta sahkontarpeesta. Martinlaakson voimalaitos tuottaa loput.
Molempien laitosten hydtysuhde on yli 90 %. [1]

Jatevoimalaitos kayttaa vetta prosessiin normaalitilanteessa noin 140 000 kuutiota vuo-
dessa. Taman vuoksi veden laadulla on suuri merkitys laitoksen toimivuuden kannalta.
Veden laatua seurataan muuten tarkasti, mutta mikrobiologista laatua ei talla hetkella

seurata.

Taman insinddritydn aiheena on selvittdd mikrobikasvuston mahdollisuus jatevoimalai-
toksen raakavedessé ja vedenkasittelyssa. Mahdollinen mikrobikasvusto voisi aiheuttaa
etenkin vedenkasittelyssa suuria ongelmia. Tydssa on keskitytty biofilmin aiheuttamiin

ongelmiin.

Jatevoimalaitos on vield niin uusi, ettd mikrobien aiheuttamia ongelmia ei ole ainakaan
viela havaittu. Sen vuoksi tyossa keskitytaan pohtimaan, mitka ovat edellytykset mikro-
bikasvustolle, mikrobikasvuston aiheuttamat haitat ja mitk& ovat jatevoimalaitoksen on-
gelmakohdat mikrobikasvustoa ajatellen. Lopuksi esitetdédn menetelmi& mikrobikasvus-
ton havaitsemiseen, kasvun estdmiseen ja poistamiseen, seka vertailtiin mahdollisesti

kayttoon otettavia menetelmia.



2 Vantaan Energia Jatevoimalaitos

Vantaan energian jatevoimalaitoksen rakentaminen alkoi syksylla 2011 ja koekaytto al-
koi kevaalla 2014. Virallisesti jatevoimala vihittiin kayttéon syyskuussa 2014. Jatevoima-
lalla poltetaan sekajatettd, joka muuten paatyisi kaatopaikalle. Vuodessa jatetta polte-
taan 320 000 tonnia. Jatetta voimalalle toimittavat Helsingin seudun ymparistdpalvelut
HSY ja Rosk 'n Roll Oy. Jate kerataan Iahinna kotitalouksilta Uudeltamaalta. [1]

Jatteen kaytto polttoaineena vahentaa fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen ja maa-
kaasun, kayttoa. Jatevoimalan ansioista Vantaan energian lammon ja sahkdntuotannon
fossiilisten polttoaineiden kayttd vahenee noin 30 % ja hiilidioksidipaastot pienenevéat
noin 20 %. Polttoaineena voidaan kayttad myos maakaasua. Maakaasua kaytetaan la-
hinna jatekattiloiden kaynnistyksissa ja alasajoissa seka kaasuturbiinia ajettaessa. [1]

Jatevoimalalla kaytettavan savukaasunpuhdistuksen vuoksi jatevoimalan paastot alitta-

vat keskimaarin 50 %:lla jatteenpolttodirektiivin sallimat paastorajat. [1]

Jatevoimalalla on kaksi jatekattilaa, lammdntalteenottokattila ja kaasuturbiini. Kuvassa
yksi on kuvattuna jatevoimalan paaprosessit. Kaasuturbiinia kaytetaan tehostamaan
sahkontuotantoa. Jatteet poltetaan arinapolttotekniikalla, joka on toimintavarma ja maa-
iimanlaajuisesti kaytetyin jatteenpolttotekniikka. Jatteet poltetaan vahintaan 850 °C:ssa;

normaaliajossa l[Ampdtila on 1 000 °C:sta. [1]
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Kuva 1: Vantaan energian jatevoimalan kaaviokuva. Kuvassa laitoksen toiminta paapiirteittain. [6]



3 Veden kayttokohteet jatevoimalaitoksella

Vetta kaytetaan laitoksella paljon, eika laitos ei voisi toimia ilman vetta. Eri laatuista vetta
kaytetaan hyvinkin erilaisiin kohteisiin, kuten jaahdytykseen, lammdnvaihtoon ja héyryn

tuotantoon.

3.1 Raakavesi

Voimalaitoksella raakavettd kaytetddn prosessissa Kattiloiden ulospuhallusséiliGiden
jaéhdytykseen, pohjakuonan sammutukseen, kattiloiden vesinuohoukseen, savukaasu-
jen puhdistukseen sek& pehmennetyn ja suolanpoistetun veden, eli lisdveden, valmis-

tukseen. Raakavesisdiliosta otetaan myds palovesi ja sprinklerivesi. [2]

3.2 Pehmennetty vesi

Pehmennettya vetta kaytetaan laitoksella sellaisenaan naytejaahdyttimien jadhdytysve-
tend, savukaasulauhduttimilla pitdmaéan ylla minimikiertoa, jos lauhdetta ei tule tar-
peeksi seka kaukolamman lisdvetend. Pehmennetysté vedesta valmistetaan myos liséa-
vetta suolanpoistolla. [3]

3.2.1 Jatevoimalaitoksen naytejaahdytysjarjestelméa

Naytejadhdytysjarjestelmassa kiertdd pehmennettya vettad. Naytteitd jaahdytetaan, jotta
ne voidaan analysoida. L&hes kaikkien naytteiden lampotila on yli 100 °C:tta ennen jaah-
dytystd, hoyrynaytteiden jopa useita satoja asteita. Lauhde naytteidenkin [Ampdtila en-
nen jadhdytysta on lahelle sataa astetta. [43]

Naytejadhdytysjarjestelma koostuu jaahdytystornista, jddhdytystornin kiertopumpuista,
jaahdytystornikierron suodattimesta, LTO-kattilan ja jatekattiloiden naytejaahdyttimista

seka putkistoista. Jadhdytysvetena kaytetaan pehmennettya vetta. [4]

Vesi jaahdytetddn markajadhdytystornissa, jossa on koneellinen ilmanotto. Vesi pum-

pataan tornin yldosaan, josta se sumutetaan alas pohja-altaaseen. llmaa virtaa alhaalta



veden vastaisesti. Puhallin sijaitsee tornin paalla. Pohja altaasta vesi pumpataan takaisin

naytejaahdytyskiertoon. [4]

Jaahdytystorniin tulevan veden lampdétila on noin 42 °C:tta ja lahteva vesi maksimissaan
26 °C, uloslahtevan veden lampdtilaksi on kuitenkin asetettu 20 °C:tta. Lampdtilaa s&a-
detdén jaahdytystornin puhaltimen taajuusmuuttajalla. Jaahdytysveden virtausnopeus
on noin 10 kg/s. [4]

Jaahdytyskierron suodattimen on tarkoitus poistaa kiintoainetta jarjestelmasta. Suodat-
timen huokoskoko on 500 um, se on itsehuuhteleva, eli huuhtelu kaynnistyy paine-eron

kasvaessa liian suureksi. Huuhtelun voi my6s ajastaa kaynnistymaan tietyin valiajoin. [4]

3.3 Lisavesi

Lisaveden suurimmat kayttokohteet ovat laitoksen kaksi jatekattilaa, matalapaine- ja va-
lipainekattilat. Normaalitilanteessa Kkattiloista poistuu vain vahan vetta, lahinna ulospu-
hallusten kautta, joka korvataan lisavedella. Ulospuhalluksia kaytetaan, jotta kattilave-

dessa olevat suolat eivat paatyisi hoyrykiertoon. [5]

Kaynnistystilanteissa kulutus on huomattavasti suurempaa, kun lammitetaan turbiinille
menevia putkistoja, puhalletaan hoéyrya katolle ja hylatdan lammonvaihtajien lauhteita.
Vettd ja hoyrya hylataan, jotta mahdolliset seisotuksen aikaiset epédpuhtaudet, 1ahinna
kiintoaine, saadaan huuhdeltua pois kierrosta. [43]

Lisavetta kaytetddn myds kaukolammaon ja lauhteen esilammittimien tayttéon, kaukolam-
mon lammaonvaihtajien tayttéon, arinan jadhdytysvesijarjestelman tayttoon seka kaasu-

turbiinin pesuvesisailion tayttoon. [5]

Lisavetta kaytetadn laboratoriossa puhtaana vetena ja vesilaitoksella kemikaalien lai-

mentamiseen seké glykolin laimentamiseen glykolipiirissa. [5]



4 Raakaveden laatu jatevoimalaitoksella

Raakavesi on koko voimalaitoksen veden perusta, joten sen laatu on hyvin tarkeaa. Li-
kainen raakavesi aiheuttaa ongelmia myéhemmin prosessissa. Raakaveden paaasialli-

nen lahde on talla hetkelld kaupunkivesi.

4.1 Savukaasulauhde

Savukaasulauhde on savukaasusta lauhdutettua vetta, jota voidaan kasiteltyna kayttaa
laitoksen tarpeisiin. Jatepolttoaineen sisdltdma vesi hoyrystyy kattilan polttokammiossa
ja vesihdyryyn sitoutunut energia saadaan savukaasulauhduttimessa talteen jaahdytet-
taessa savukaasua vesiruiskutuksella. Samalla savukaasut puhdistuvat edelleen ja epa-
puhtaudet siirtyvat savukaasulauhteeseen. Lauhduttimilla savukaasun lampdenergia
siirretaan kaukolampoveteen. Laitoksella on kaksi savukaasulauhdutinta, kummallakin
jatteenpolttolinjalla omansa. Savukaasulauhduttimet ovat pystymallisia lieri6ita, joihin sa-
vukaasu johdetaan ylakautta ja kaukolampoévesi alakautta. Lauhduttimien jalkeen jaah-

tynyt savukaasu johdetaan savupiippuun ja sielta ulos. [6;43]

Savukaasulauhdetta kaytetddn voimalaitoksella raakavetena korvaamaan kaupungin ta-
lousvettd. Kun savukaasulauhteenkasittely on saatu optimoitua, on tarkoitus kayttaa sa-
vukaasulauhdetta paaasiallisena raakaveden lahteena. TAman vuoksi savukaasulauh-

teen laatu on tarkeaa ja sitd seurataan kuten lisdvedenvalmistustakin. [43]

4.1.1 Savukaasulauhteen kasittely

Jotta savukaasulauhdetta voidaan kayttaa raakavetend, sité tulee kasitella puhtaam-
maksi. Lauhduttimilta tuleva vesi johdetaan hiekkasuodattimelle, joka poistaa kiintoai-
netta ja kiintoaineeseen sitoutuneita metalleja. Hiekkasuotimen jalkeinen puhdas vesi
johdetaan amiad-suodattimien kautta savukaasulauhteen kasittelyyn. Amiad-suodatti-
met poistavat kiintoainetta. Suodattimien huokoskoko on 10 um, suodattimia on kaksi ja

ne ovat vuorotellen kaytossa. [7]

Hiekkasuodattimen huuhteluvesi johdetaan lamellille. Lamellilla erotetaan vedesta kiin-
toainetta. Kiintoaineen erotusprosessi on viela kesken, mutta tarkoituksena on saada

selkeytetty vesi takaisin kiertoon. Lamellilla erottuva liete johdetaan lietesailioon ja sielta



edelleen jatkokasittelyyn. Kuvassa 2 on esitetty karkeasti savukaasun kasittelyn vaiheet.

[7]

Savukaasulauhteen kasittely koostuu pehmentimista, kaanteisosmoosilaitteistosta ja se-

lektiivisista raskasmetallien ioninvaihtimista. [7]

Pehmentimet poistavat kovuutta aiheuttavat ionit, jonka jalkeen vesi johdetaan aktiivihiili-

ja patruunasuodattimien kautta kaanteisosmoosilaitteistolle. [7]

Kaanteisosmoosilaitteisto on kaksivaiheinen. Ensimmaéisessa vaiheessa on seitseman
paineastiaa, joiden permeaatti johdetaan raakavesisailioon. Ensimmaisen vaiheen rejek-
tit johdetaan osittain toiseen vaiheeseen ja osittain takaisin ensimmaisen vaiheen syo6t-
teeksi. Toinen vaihe voidaan myds ohittaa ja johtaa ensimmaisen vaiheen rejekti suo-

raan raskasmetalli-ioninvaihtimille. [7]

Toisessa vaiheessa on kaksi paineastiaa. Toisen vaiheen permeaatti johdetaan takaisin
syotteeksi ennen pehmentimia. Rejektit kierratetaan osittain toisen vaiheen syoétteeksi ja

loput johdetaan raskasmetalli-ioninvaihtimien kautta viemariin. [7]

Savukaasulauhteen puhdistus tapahtuu paaasiassa kaanteisosmoosilaitteistolla, joka
poistaa 96 - 99 % lauhteen suoloista. RO-kalvot poistavat myds orgaanista ainesta ja
mikrobeja. RO-kalvojen teoreettinen huokoskoko on < 0,002 um, maksimi lampétila syo-
tevedelle on + 25 °C:sta, pH:n tulisi olla alueella 5 - 7 ja johtokyvyn tulisi olla 500 - 1000
puS/cm. Permeaatin johtokyky on alle 50 uS/cm. [7]

4.1.2 Savukaasulauhteen kasittelyn seuranta

Savukaasulauhteenkasittelysta seurataan osittain samoja asioita kuin lisdveden valmis-
tuksessa. Esisuodattimien ja kalvojen paine-erot kertovat suodattimien ja kalvojen li-

kaantumisesta. [7]

Kasittelya seurataan talla hetkelld paikallisesti. Lauhteen laatuun ei voida merkittavasti

itse vaikuttaa, koska se riippuu ensisijaisesti poltetun jatteen laadusta.



Hiekkasuodattimen jalkeisesta savukaasulauhteesta teetetdan tiettyja analyyseja ulko-
puolisella laboratoriolla kuukausittain liittyen viemariin johdettavien jatevesien tarkkai-
luun. Lisaksi on teetetty joitakin savukaasulauhteen kasittelyprosessin kannalta kiinnos-
tavia analyyseja prosessin eri vaiheista. [43]

Analyyseja on teetatetty esimerkiksi savukaasulauhde RO:n syétteesta ja permeaatista.
Analyysin mukaan permeaatissa ei ole mitattavia pitoisuuksia muita suoloja kuin natri-

umia. Syodtteessa sen sijaan on natriumia, piitd, kloridia ja sulfaattia. [44]

4.2 Kaupunkivesi

Kaupunkiveden laadusta vastaa Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma eli
HSY. Vedesta seurataan sen mikrobiologista, fysikaalis-kemiallista ja aistinvaraista laa-
tua. [42]

Liitteessa 1 on esitetty HSY:n keskimaaraisen veden laadun analyysitodistus, laitoksen
raakaveden kannalta kiinnostavia analyyseja on pH, johtokyky, kovuus, TOC, kaliumper-
manganaattiluku ja rauta. Muidenkin metallien pitoisuudet ovat tarkeitd, mutta keskimaa-

rin niiden pitoisuudet ovat alle maaritysrajan, tai hyvin lahella sita [42].

Kaupunkiveden pH on noin 8 ja sdhkdnjohtavuus noin 150 uS/cm. Kovuus on noin 3
°dH, TOC noin 2 mg/l ja kaliumpermanganaattiluku noin 4 mg/l. Rautaa on keskimaarin
50 pg/l. [42]



5 Jatevoimalaitoksen vedenkasittely

Jatevoimalaitos kuluttaa paljon vettd ja veden laadulla on suuri merkitys. Lammon ja

sahkon tuotanto perustuu veden ja hdyryn kiertoon kattiloissa, hdyryturbiinilla ja kauko-

lampoverkossa. [43] Kuvassa kaksi on esitetty vedenkasittelyn paapiirteet.

Raakavetena laitoksella kaytetddn kaupungin vesijohtoverkostonvetta seka kasiteltya
savukaasulauhdetta. Raakavetta kaytetaan laitoksella sellaisenaan ja sitd kasitellaan
puhtaampaa vetta vaativiin kohteisiin. Suolatonta vetta tarvitaan kattiloihin, koska ko-

vassa paineessa ja kuumuudessa vahaisetkin epapuhtaudet voivat aiheuttaa ongelmia,

kuten saostumista kattilan seinamiin ja turbiinin siipiin sekd korroosiota vesi-hoyry-jar-

jestelméssa. [43]
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Kaukolampdovesi kiertdd omassa putkistossaan ja sen kasittely tapahtuu Vantaan ener-
gian Martinlaakson voimalaitoksella. [43]

5.1 Raakavesi

Raakavesi on kasittelematonta vettd, josta tehdaan puhdasta vetta laitokselle. Raaka-
vetta kaytetaan myos sellaisenaan joissakin kohteissa. [2]

Raakavesisailion tilavuus on 1500 13, sé&ilid toimii myds palovesisailiona ja siinéd on aina
oltava 1000 13 kapasiteettia palovedeksi. Sailion materiaali on duplex-terasta (1.4162).
Lampdtila sailiossa pysyy ympari vuoden noin 12 °C:ssa. pH vaihtelee 6 ja 9 vdlilla ja
johtokyky on noin 100 puS/cm. [2]

Raakavesipumpuista toinen on kaytdssa ja toinen varalla, pumppujen minimivirtaus on
4,7 kg/s ja mitoitusvirtaama 25,0 kg/s. Normaalivirtaus raakavesisailiosta on noin 5 kg/s.
Starttipumppu kaynnistyy virtauksen ollessa yli 26 kg/s. Pumpun minimivirtaus on 22,3

kg/s ja mitoitusvirtaama 150 kg/s. [2]

Raakaveden esilammitin on levylammadnvaihdin. Se lammittéé veden + 20 °C:een, joka
on vedenkasittelyn edellyttama lampdatila. Esilammitin on sijoitettu pumppujen jalkeen,
ennen vedenkasittelylaitosta. [2] Vedenkasittelylaitoksella tapahtuu veden pehmennys
ja suolan poisto [8].

5.2 Veden pehmennys

Veden pehmennys perustuu ioninvaihtoon. Kovuutta aiheuttavat kalsium- (Ca?*) ja mag-
nesium-ionit (Mg?*). Pehmentimilla kyseiset ionit vaihdetaan natrium-ioneihin (Na*) io-
ninvaihtohartsin avulla. loninvaihtohartsi elvytetdan kyllaisella natriumkloridiliuoksella.

[8]
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Veden pehmennys jatevoimalaitoksella on jatkuvatoimista; laitoksella on kaksi pehmen-
ninta, jotka ovat vuorotellen k&ynnissd. Pehmennettyé vetta kaytetaéan laitoksella sellai-
senaan ja siitd valmistetaan lisvetta suolanpoistolla. [8]

5.3 Lisaveden valmistus

Lisavetta valmistetaan poistamalla pehmennetysta vedesta lahestulkoon kaikki suolat
ja muut epédpuhtaudet. Suolanpoisto tapahtuu kahdella rinnakkaisella sarjalla, joilla on
molemmilla esisuodatus, kdénteisosmoosilaitteisto (RO) ja sahkoéinen ioninvaihto (EDI).

Sarjojen jalkeen sijaitsevat sekavaihtimet, jotka ovat sarjaan kytketty. [8]

5.3.1 Kaanteisosmoosi

Osmoosi on ilmid, jossa vesi kulkeutuu puolilapaisevan kalvon lapi sille puolelle, jossa
vesipitoisuus on pienempi ja veteen liuenneiden konsentraattien pitoisuus suurempi.
Toisin sanoen osmoosi pyrkii tasoittamaan pitoisuuseroja vedessa. Kéaanteisosmoo-
sissa pyritdan voittamaan osmoottinen paine, jolloin vesi siirtyy puolilapaisevan kalvon

l&pi kdanteisesti osmoosiin nahden eli konsentraatti puolelta puhtaammalle puolelle. [9]

Paine

Kalvo

& \&

Osmoosi Kaanteisosmoosi

Kuva 3: Osmoosi ja kdénteisosmoosi. Osmoosissa liuotin siirtyy vakevammalle puolelle puolilapéi-
sevan kalvon lapi tasoittaen pitoisuuseroja. Kaanteisosmoosissa paineen avulla liuotin siirtyy puo-
lilapéisevan kalvon lapi laimeammalle puolella, puhdistaen liuotinta. [9]
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K&anteisosmoosin ongelma on suolan ja muun aineksen konsentroituminen kalvon pin-
nalle. Tama ilmid voidaan estaa kayttamalla cross-flow suodatusta, eli poikittais- tai ris-
tivirtaussuodatusta. Tekniikka perustuu veden syéttamiseen suurella nopeudella kalvon
suuntaisesti, jolloin konsentroitumista kalvon pinnalle ei tapahdu. [9]

Poikittaisvirtaussuodatuksen periaate

Puhdistettu vesi (permeaatti)

ikai Poistuva
;lyk;tl:;lsi T T T T T T T ko:ls:ntraatti

TR

Puhdistettu vesi (permeaatti)

Kuva 4: Cross-flow suodatuksen toiminta periaate. Vesi syotetdan kalvojen suuntaisesti, jolloin ei
tapahdu konsentroitumista RO-kalvoille. Kuvassa RO-kalvot piirretty punaisella. [9]

Suolanpoisto laitoksella tapahtuu paaasiassa kaanteisosmoosilaitteistolla, joka poistaa
noin 98 % raakaveden suoloista. Ennen kadanteisosmoosilaitteistoa ovat esisuodattimet,
5 pm aktiivihiilisuodattimet ja 1 um patruunasuodattimet, joiden tarkoitus on poistaa suu-
rin kiintoaines ja vapaa kloori. [8]

Jatevoimalaitoksella on kaksi RO-laitteistoa, jotka voivat olla paalla samaan aikaan tai
yksi kerrallaan, riippuen lisavesisailion pinnasta. Kummassakin RO-laitteistossa on kaksi
paineastiaa. Paineastiassa sijaitsevat RO-kalvot. Pehmennetty vesi syotetddn ensim-
maisille kalvoille, joilta poistuva rejekti sydtetaan toisille kalvoille. Toisilta kalvoilta pois-
tuvasta rejektisté osa johdetaan takaisin RO-syo6ttovedeksi ja osa johdetaan rejektitank-
kiin. [8]
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Permeaattivirrat yhdistyvét paineastioiden jalkeen. Permeaatti johdetaan edelleen sah-
koiseen ioninvaihtoon. Permeaattia saadaan noin 75 % sy0tetysta vedesta ja konsent-
raattia tulee talldin 25 %. [8]

Sahkdnjohtavuus RO-kalvojen jalkeen tulisi olla alle 5 uS/cm, silikaattipitoisuus alle 0,12

mg/l, natriumpitoisuus alle 0,5 mg/l, jadnnekovuus alle 0,05 °dH ja TOC alle 0,2 mg/l. [8]

5.3.2 Sé&hkdinen ioninvaihto

Sahkoisessa ioninvaihdossa, eli EDI:lla (electrode deionization), poistuu lahes kaikki lo-
put suolat. EDI:n toiminta perustuu ioninvaihtohartsilla taytettyihin kennoihin, jotka rajoit-
tuvat puolilapaiseviin kalvoihin, toisella puolella on anionispesifinen kalvo ja toisella puo-
lella kationispesifinen kalvo. loninvaihtohartsilla taytetyt kennot ovat sijoitettu anodin ja
katodin véliin. Hartsia ei tarvitse elvyttaa, koska vesimolekyylit hajoavat sdhktkentassa

ja regeneroivat massaa jatkuvasti. [8]

—_—
Elochrocke  Purifying (oncentratigg  Purifying lectrode
Channgl  Channel Channel Chonnel  |Channdl

Cathode

Waste o ~ Product 0/
o = Anion Permeable © = Cation Permeabla
Membrane Membrane

Kuva 5: Elektronisen ioninvaihdon toiminta periaate. Vedesté poistetaan ionit kayttdmalla sahkoa ja
puolilapéisevid kalvoja hyvaksi. lonit liikkuvat kohti anodia ja katodia jAnnitteen jaioninvaihtohartsin
avulla, joista ne huuhdotaan konsentraatin mukana pois. [39]

lonit kulkeutuvat kohti anodia ja katodia jannitteen seka ioninvaihtohartsin avulla. Lapais-
tyaan puolilapaisevan kalvon ionit huuhdotaan konsentraatti virtauksen mukana rejek-

tisailison. [8]
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Jatevoimalla on kaksi EDI:&, yksi kummallakin sarjalla. EDIl:en saanto on noin 95 %.
EDIl:en jalkeen vedessa tulisi olla silikaattia ja natriumia alle 0,01 mg/l, TOC:a alle 0,2
mg/l ja sdhkonjohtavuuden tulisi olla alle 0,1 uS/cm. [8]

5.3.3 Sekavaihtimet

EDIl:en permeaatit yhdistetaan ja johdetaan sekavaihtimille, jotka varmistavat veden laa-
dun jos EDI:t eivat toimi kunnolla. Sekavaihtimissa on anioni- seka kationihartsia. Hart-
seja ei elvyteta, vaan niiden ehtyessa ne vaihdetaan uusiin. Sekavaihtimilta vesi johde-
taan lisavesisailioon ja sieltd edelleen prosessiin. [8]

Sekavaihtimien jalkeen vedessa tulisi olla natriumia ja silikaattia alle 0,01 mg/l, TOC:a

alle 0,2 mg/l ja sahkonjohtavuuden tulisi olla alle 0,1 pS/cm. [8]

5.4 Vedenkasittelyn seuranta

Vedenkasittelyn seuranta on tarkeda. Seurantaa tehd&én, jotta voidaan varmistaa tuo-
tettavan veden laatu ja laitteiden toimivuus. Seurannan perusteella paatetddn myos lait-
teiden puhdistuksesta ja huolloista. Seurantaan kuuluu laitteiden toimivuuden seurantaa
paikallisesti seka vesien laadun analysointia laboratoriossa. [43]

Talla hetkella vedenkasittelyssé seurataan raakaveden laatua, pehmennetyn veden laa-
tua, RO-laitteiston toimivuutta ja veden laatua, EDI:en toimivuutta ja veden laatua seka
sekavaihtimien toimintaa ja veden laatua. My6s savukaasulauhteen kasittelya seura-
taan. Vedenkasittelyn toimintaa seurataan joka paiva, mutta tarkat arvot ja analyysit ote-

taan kerran viikossa. [43]

5.4.1 Raakavesi

Raakavedesta maaritetaan pH ja johtokyky, kovuus, kiintoaine ja kaliumpermanganaat-
tiluku. pH:ta ja johtokykya seurataan esimerkiksi siksi, etta tietylla pH alueella tapahtuu
metallien saostumista. Saostuneet metallit voivat tukkia RO-kalvoja ja esisuodattimia.

Alhainen pH kertoo myés hiilidioksidin liukenemisesta veteen. Hiilidioksidi muodostaa
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veden kanssa hiilihappoa, joka laskee veden pH:ta ja nain liséd& korroosio riskié. Hiilidi-
oksidia ei saa poistettua vedenkasittelyssa; poistaminen tapahtuu annostelemalla nat-
riumhydroksidia veteen. [43]

Kovuusmaarityksella mitataan kalsium ja magnesium pitoisuuksia. Jos kovuutta on pal-
jon, se kuluttaa pehmennyssuodattimien hartsia nopeammin. Talléin pehmentimille ase-

tettu jakson pituus voi loppua kesken ja kovuutta voi paasta lapi. [43]

Kiintoaine kertoo raudanoksidien maaran. Suuri rautapitoisuus voi kertoa sailién ruostu-
misesta tai ettd kaupunkivesiverkosta tulee rautaa. Kiintoaine aiheuttaa ongelmia myo-

hemmin vedenkasittelyssa, esimerkiksi tukkimalla RO-kalvoja. [43]

Kaliumpermanganaattiluku kertoo kemiallisen hapenkulutuksen. Kemiallista hapenkulu-
tusta voidaan kayttaa orgaanisen aineksen maaran arviointiin vedesta. Korkea kalium-
permanganaattiluku tarkoittaa, ettd vedessa on paljon orgaanista ainesta, jota bakteerit
voivat kayttaa ravintona. [43;47] Kaliumpermanganaattiluvulle ei ole asetettu raja-arvoa
mutta sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista tavoi-

tearvoksi on asetettu 5 mg/l [10].

5.4.2 Veden pehmennys

Pehmennyssuodattimilta seurataan paikallisesti kovuutta, virtauksia ja painetta. Peh-
mennyssuodattimelle on asetettu raja-arvot paineen ja virtauksien suhteen, joita ei tule
ylittaa tai laitteiden toimivuus voi karsid. Kovuusanalysaattori héalyttda, jos asetettu raja-

arvo ylittyy. Tama kertoo pehmentimien hartsin ehtymisesta. [11;43]

Pehmennetysta vedesta analysoidaan kovuus, kiintoaine ja vapaa kloori. Kovuusana-
lyysi kertoo, jos pehmentimien hartsi on ehtynyt. Pehmentimilla on myds jatkuvatoiminen
mittaus, laboratorioanalyysi tehdéaén varmistukseksi. Kiintoaine méaarityksen funktio on
sama, kuin raakavedelld. Jos pehmentimien kiintoaine on huomattavasti suurempi kuin
raakaveden, kertoo se pehmentimien mahdollisesta ruostumisesta tai muusta ongel-
masta. [11;43]



15

5.4.3 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosilaitteistoista seurataan paikallisesti syottopaineita ja l1&htopaineita, joh-
tokykyda, paineenkorotuspumpun taajuutta seka virtauksia. Paineita seurataan, jotta nah-
daan nouseeko paine-ero jossakin kohtaa laitteistoa. Seurattavia kohteita ovat aktiivihii-
lisuodattimet, patruunasuodattimet ja RO-kalvot. Paine-eron nousu kertoo suodattimien
tai kalvojen likaantumisesta. Aktiivihiili- ja patruunasuodattimilla paine-eron noustessa yli
yhteen bar:n, tulee suodattimet vaihtaa. RO-kalvoilla paine ero ei saa nousta yli 15 %
puhtaiden kalvojen paine-eroa suuremmaksi. Jos paine-ero nousee kalvoilla, ne tulee
pesta. [11;43]

Johtokykya seurataan RO-permeaatista. Johtokyvyn nousu tarkoittaa, etta kalvot paas-
tavat lapi enemman suoloja kuin aiemmin. Tama kertoo kalvojen likaantumisesta tai vau-
rioitumisesta. Virtausta seurataan permeaatista, rejektista ja rejektin kierratyksesta. Tar-
kein virtausmittaus on permeaattivirtaus. Kalvojen likaantuessa permeaattivirtaus piene-
nee, jolloin kalvot tulee pesta. Rejekti- ja rejektin kierratysvirtaus kertovat kalvojen hyo-
tysuhteesta. Paineenkorotuspumpun taajuus kertoo myos kalvojen likaantumisesta. Jos
pumpun taajuus nousee huomattavasti ja RO-kalvojen sy6ttdpaine ei muutu, ovat kalvot
likaantuneet. [11;43]

Laboratoriossa RO-laitteiston naytteista tutkitaan kiintoaine-, silikaatti- ja natriumpitoi-
suudet. Kiintoaine tutkitaan rejektivedesta. Jos kiintoainepitoisuus on pitkén aikaa kor-
kea, voi olettaa kohta kalvojen olevan tukossa. Jos rejektissd on paljon kiintoainetta,
mutta esisuodattimien paine-ero ei ole noussut, voi olettaa etté suodattimet eivat toimi
niin kuin pitaisi. Silikaatti- ja natriumpitoisuudet mitataan permeaattivedesta. Ne kertovat
kalvojen suolanerotuskyvysta. Jos pitoisuudet nousevat paljon, ovat kalvot likaiset ja ne
tulisi pesta. [11;43]

Kalvojen likaantuessa ensimmaisena yleensa nousee paine-ero ja permeaattivirtaus pie-
nenee. Kalvovalmistajalla on suositukset erilaisten epapuhtauksien pesuun ja kaytetta-
viin kemikaaleihin. [11;43]



16

5.4.4 S&hkoinen ioninvaihto

EDI:It& seurataan paikallisesti painetta, virtauksia, johtokykyé, virtaa ja jannitetta. EDI:Ita
ei seurata paine-eroja, vaan paineen pysymistd samana. Paineiden tulisi pysya tietyssa
suhteessa toisiinsa nahden. Painetta seurataan syottteestd, konsentraatin syotteesta,
ulostulevasta konsentraatista, elektrolyyttikonsentraatista ja permeaatista. [11;43]

Permeaatista, elektrolyyttikonsentraatista ja konsentraatista seurataan virtauksia. Tas-
sékin permeaattivirtaus on tarkein. Jos RO-permeaattivirtaus ei ole pienentynyt, mutta
EDI:n permeaatti on, voidaan olettaa EDI:n likaantuneen. Rejektit kertovat EDI:n hyoty-
suhteesta. [11;43]

Johtokykya seurataan permeaatista. Johtokyvyn nousu kertoo, ettéa EDI:t paastavat suo-
laa lapi. Talldin ne tulisi pesta. EDI:lle on asetettu tietty virta, joka pysyy samana koko
ajan. Jannitteen nousu kertoo EDI:n likaantumisesta. Jos jannite nousee ja virta pysyy
samana, on EDI:lla enemman vastusta, eli se tekee enemman toita saadakseen veden
puhtaaksi. [11;43]

Laboratoriossa mitataan permeaatin silikaatti- ja natriumpitoisuudet. Kohonneet pitoisuu-
det kertovat, ettéa EDI:t eivat enda poista kaikkia suoloja. Talloin EDI:t tulisi pesta. [11;43]

5.45 Sekavaihtimet

Sekavaihtimilta seurataan paikallisesti paineita, virtauksia ja johtokykya. Painetta seura-
taan sekavaihtimille sisaan tulevasta ja ulos menevésta vedesta, sekd hartsinpidatti-
milta. Hartsinpidattimien paine-eron nousu kertoo niiden tukkeutumisesta. Sekavaihti-
milta seurataan vain virtausta lisavesisailioon. Virtauksen ei tulisi muuttua, jos EDI:1IA ei

ole muutoksia virtauksissa. [11;43]

Laboratoriossa tutkitaan silikaattipitoisuutta. Kohonnut silikaattipitoisuus tarkoittaa ionin-
vaihtohartsin olevan ehtynyt, jolloin se tulisi vaihtaa. Koska sekavaihtimet ovat perak-

k&in, tulisi silikaattipitoisuuden nousta ensimmaisella vaihtimella ensin. [11;43]
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6 Biofilmi

Biofilmi on bakteerien, levien, sienten ja alkueldinten, yhdessa tai erikseen, muodostama
kasvusto.[12;13] Biofilmi maaritelladn normaalisti pintaan kiinnittyneiden mikrobien muo-
dostamana yhteisoné, jota suojaa polysakkaridi kerros. [13] Biofilmi voi muodostua yh-
desta mikrobikerroksesta tai useista erityyppisista mikrobikerroksista sekd kuolleista
mikrobeista. [13] Biofilmin kasvualusta voi myds vaikuttaa biofilmin olomuotoon.[13]
Kaikki bakteerit muodostavat biofilmid, mutta eri bakteerilajien muodostamien biofilmien
valilla on eroja; toiset lajit muodostavat vahvemman polysakkaridi kerroksen kuin toiset

[13]. Luonnossa suurin osa bakteereista esiintyy biofilmi-muodossa. [14]

Biofilmi aiheuttaa muun muassa biofoulaantumista, joka tarkoittaa biologisen aineksen
ker&&ntymista johonkin pintaan. Myds mikrobiologinen korroosio on biofilmin aiheuttama
ilmid. [15;16]

6.1 Biofilmin muodostuminen

Biofilmia voi muodostua lahes minkalaisen materiaalin pinnalle tahansa.[12;13] Biofilmia
on loydetty erittéin vaharavinteisista seka erittain runsasravinteisista ymparistoista. [13]
Biofilmin muodostuminen alkaa kuitenkin mikrobin kiinnittymiselld pintaan, jolloin kasvu-
olosuhteet vaikuttavat siihen, millaisia mikrobeja kyseisessa paikassa kasvaa ja millai-
sen biofilmin ne muodostavat. [13;17] Biofilmin muodostuminen voi kestaa minuuteista

tunteihin, riippuen ymparoivista olosuhteista [13].

Tarkeimmat mikrobikasvustoon vaikuttavat tekijat ovat ympariston pH, vesi, happi, valo,
ravinteet ja lampdétila [18]. Mikrobeja voidaan luokitella monella tapaa, riippuen esimer-
kiksi niiden kasvuolosuhteista. Mikrobit jaetaan yleensa anaerobisiin ja aerobisiin mikro-
beihin hapen tarpeen mukaan; psykrofiilisiin, mesofiilisiin, termofiilisiin ja hypertermofiili-
siin lAmpdtila optimin mukaan; asiddfiilisiin, alkalofiilisiin ja neutrofiilisiin pH optimin mu-
kaan; kemotrofisiin ja fototrofisiin energian saannin mukaan, heterotrofisiin ja autotrofi-
siin hiilen l[ahteen mukaan sek& halofiilisiin, halotolerantteihin, ekstremofiileihin, osmofii-
lisiin ja kserofiilisiin veden aktiivisuuden mukaan, eli suolan ja sokerin tarpeen/siedon
mukaan. [17;18;41]
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Anarobiset mikrobit eivat yleensa siedd happea ollenkaan, eri mikrobilajien herkkyys ha-
pelle voi vaihdella. Aerobit mikrobit tarvitsevat happea kasvaakseen, optimaalisin happi-
pitoisuus on noin 21 %, eli ilman happipitoisuus. On myos olemassa mikroaerofiileja mik-
robeja, jotka sietavat vahan happea, kuitenkin alle 21 %, seka fakultatiivisi& mikrobeja,
jotka muuttavat aineenvaihduntaansa hapen lasnaolon mukaan. [14;18]

Psykrofiilien mikrobien optimikasvulampétila on -5 — 20 °C:sta, mesofiilien optimi on 20
— 40 °C:sta, termofiilien optimi on 45 — 80 °C:sta ja hypertermofiilien optimi on yli 80
°C:sta. Asidofiilisten mikrobien pH optimi on 0 — 7, alkalofiilien 7 — 14 ja neutralofiilien 3
—10. [14;18]

Kemotrofiset mikrobit kayttavat kemiallisia yhdisteita energian lahteena ja vastaavasti
fototofiset mikrobit saavat energiaa auringon valosta. Heterotrofiset mikrobit kayttavat
orgaanisia yhdisteita hiilen lahteena ja autotrofiset mikrobit hiilidioksidia. Pd&osa baktee-
reista on kemoheterotrofisia, eli kayttavét energian lahteend kemiallisia yhdisteita ja hii-
len lahteena orgaanisia yhdisteitd. Levat taas ovat usein fotoautotrofisia, eli kayttavat
energian lahteena auringon valoa ja hiilen lahteen hiilidioksidia. [14;18]

Halofiilit mikrobit vaativat yli 1 % suolapitoisuutta, ekstremofiilien optimi on 15 — 30 %
suolapitoisuus. Halotolerantit mikrobit sietavat pienia suolapitoisuuksia. Osmofiilit mikro-
bit viihtyvat korkeissa sokeripitoisuuksissa ja kserofiilit mikrobit viihtyvat kuivissa olosuh-
teissa. [14;18]

Ravinteista tarkeimmaét ovat orgaaninen hiili, typpi ja fosfori [18]. Muita tarkeita ravinteita

ovat rikki, natrium, magnesium, rauta, kalium ja kalsium [18].

Biofilmin muodostuminen alkaa oikeista olosuhteista. Kun veden kemialliset yhdisteet,
orgaaniset yhdisteet ja proteiinit ovat jarjestaytyneet sahkostaattisesti oikein, voivat mik-
robit kiinnittya pintaan. Kiinnittymiseen mikrobit kayttavat eksopolysakkarideja, eli soke-
ripolymeereja, joita mikrobit erittdvéat ulkopuolelleen. Eksopolysakkarideilla on myds tar-
ked rooli mikrobien suojautumisessa ulkopuolisilta tekijoiltéa. Biofilmin kasvaessa pak-
summaksi, alkaa muodostua eroja alempien ja ylempien kerrosten vdlille. Ylempéana ole-
vat mikrobit saavat enemman ravinteita, jolloin ne kasvavat nopeammin. Biofilmi alkaa
myds kerddma&an muitakin partikkeleja, niin epdorgaanisia kuin orgaanisiakin, jotka kas-

vattavat biofilmin paksuutta liséa. [17]
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Seisovassa vedessa biofilmi kasvaa herkemmin ja nopeammin, kuin virtaavassa ve-

dessé. Ravinteiden maara on kuitenkin suurin rajoittava tekija.
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Kuva 6: Biofilmin muodostuminen. 1. Liikkuvat bakteerit kiinnittyvat pintaan ja muodostavat poly-
sakkaridikerroksen. 2. Liséda bakteereja kiinnittyy biofilmiin. 3. Biofilmi kasvaa ja jotkin bakteerit
muodostavat itidita. 4. Biofilmistéd irtoaa kappaleita ja yksittaisia bakteereja. [Nature Reviews Micro-
biology 11/2013, s. 157-168]

Kun biofilmia alkaa muodostua pintaan ja se kasvaa, voi sen rakenne ja mikrobikoostu-
mus muuttua. Biofilmin ollessa yli 12 um, se voi muodostaa anaerobisia pisteita. Talldin
anaerobiset bakteerit, kuten sulfaattia pelkistavat bakteerit, paasevat kasvamaan biofil-
missd. Biofilmin kasvaessa siihen muodostuukin usein erilaisia kemikaalikerrostumia.
Biofilmin alla olosuhteet alkavat muuttua, verrattuna ymparéivaddn materiaaliin. pH ja
happipitoisuuden muuttuessa tapahtuu esimerkiksi metallin aateloitumista, joka tarkoit-
taa metallin korroosio potentiaalin muuttumista positiivisempaan suuntaan, jolloin metalli

liukenee helpommin. Tama aiheuttaa metallin pintaan kuoppia. [15;17]

6.2 Biofilmi ongelmana teollisuudessa

Biofilmi aiheuttaa monia ongelmia teollisuudessa, esimerkiksi vesijohtoverkostossa, séi-
libissa, suodattimissa, vedenkasittelyssa ja jadhdytysjarjestelmissa. Biofilmi kasvaa hel-

posti hitsattuihin kohtiin ja muutenkin karkeisiin materiaaleihin. Biofilmi voi aiheuttaa te-
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hokkuuden laskua, laitteiden vaurioitumista ja biofoulaantumista putkistoissa, lammaon-
vaihtajissa sek& muissa koneistoissa. Biofoulaantumisen ohella mikrobiologinen korroo-
sio on biofilmin aiheuttamia suurimpia ongelmia. Biofilmi aiheuttaa teollisuudelle vuosit-
tain miljardien dollarien menetyksen. Biofilmi voi myds vaikuttaa ihmisten terveyteen, kun

mikrobit paésevat kosketuksiin elintarvikkeiden tai juomaveden kanssa. [15;17]

Ongelmana biofilmi on suuri etenkin siksi, ettd sen poistaminen on hankalaa. Paras tapa
saada biofilmi poistettua on mekaaninen poistaminen, kuten hankaus tai harjalla pesu.
Usein tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, mika vaikeuttaa biofilmin poistamista huomat-
tavasti. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttada kemiallisia ja fysiologisia menetelmia. Koska

biofilmin poistaminen on hyvin hankalaa, kasvun estdminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa keskitytddn mikrobiologiseen korroosioon ja biofoulaan-

tumiseen.

6.2.1 Mikrobiologinen korroosio

Mikrobiologinen korroosio, MIC, on mikrobien toiminnasta aiheutuvaa korroosiota. Mik-
robiologisen korroosion on arvoitu olevan vastuussa 20 %:sta korroosion aiheuttamista

vaurioista. [17]

MIC on séhkdkemiallinen tapahtuma, joka vaatii mikrobien liséaksi energian lahteen, hii-

len l&hteen, elektronin luovuttajan, elektronin vastaanottajan seké vetta.[15;17]

Mikrobit, jotka aiheuttavat korroosiota, ovat yleensa kiinnittyneita pintaan biofilming;
my0s biofoulaantuminen voi aiheuttaa mikrobiologista korroosiota. Mikrobiologista kor-
roosiota voi esiintya lahes kaikenlaisissa ymparistoissa, kuten maalla ja makeassa etta
suolaisessa vedessa.[17] Taman kirjallisuuskatsauksen kannalta kiinnostavin paikka on
kuitenkin teollisuus ja teollisuuden materiaalit. Mikrobiologisen korroosion esiintymista

on tutkittu eniten metalleissa, mutta sitd voi esiintyd myds muovi ja kumi pinnoilla [15].

Mikrobit voivat aiheuttaa korroosiota muun muassa kayttamalla pintamateriaalia aineen-
vaihdunnassaan ja tuottamalla happea tai muita konsentraatteja, happoja tai sulfideja

seka synnyttamalla hapetus-pelkistysreaktioita. [15]
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Monet mikrobit tuottavat orgaanisia happoja, jotka liuottavat pintamateriaalia, mutta
muodostavat myds kompleksiyhdisteita, joilla voi olla erilaisia vaikutuksia pintamateriaa-
liin. Jotkin mikrobit voivat tuottaa epdorgaanisia happoja, kuten rikkihappoa ja typpihap-
poa, jotka ovat voimakkaasti sydvyttavid. Rikkihappoa muodostuu esimerkiksi, kun
Thiobacillus suvun bakteerit hapettavat rikkivetyd. Typpihappoa muodostuu vastaavasti,
kun bakteerit hapettavat nitriittid ja ammoniakkia. [15]

Jotkin mikrobit voivat pelkistaa sulfaattia rikkivedyksi ja yha edelleen rautasulfaatiksi tai
rikkihapoksi. [15] Nama sulfaattia pelkistavat bakteerit, esimerkiksi desulfovibriot, kiih-
dyttavat korroosiota ja aiheuttavat vaurioita etenkin putkistoissa, pumppaus jarjestel-
missa ja sdilidissé. Sulfaattia pelkistavia bakteereja on todettu esiintyvan eniten korroo-

sio tapauksissa ja niita on tutkittu eniten mikrobiologisen korroosion aiheuttajana. [15;17]

Biofilmin kasvaessa olosuhteet muuttuvat biofilmin siséll&, jolloin biofilmiin muodostuu
erilaisia kemikaali konsentroitumia. Kloridi on yksi yleisimmisté konsentroituvista kemi-

kaaleista. Kloridi kiihdyttaa korroosiota metalleissa. [15]

Metallin pinnalle muodostuva biofilmi aiheuttaa anodisia ja katodisia reaktioita, jotka ai-

heuttavat muun muassa pisteruostumista. [15]

Ruostumattomalle terékselle eniten korroosiota aiheuttaa rautaa ja mangaania hapetta-
vat bakteerit, kuten Gallionella-bakteerit. Rautaa ja mangaania hapettavat bakteerit
tuottavat esimerkiksi ferrikloridia, joka aiheuttaa ruostumattomassa teréksessa voima-
kasta pistesyOpymista. Ruostumattoman terdksen pinnalla biofilmi aiheuttaa katodisia
reaktioita. [15]

Mikrobiologinen korroosio on yleensa monen mekanismin ja reaktion yhteisvaikutusta,

jolloin voi olla vaikeaa paatella mistéa korroosio johtuu. [15]

Mikrobit voivat edesauttaa putkien ja muiden rakenteiden vaurioitumista myds valillisesti.
Mikrobien tuottamat hapot laskevat veden pH:ta, mikéa itsessaan lisaa korroosio riskia,

mutta estdd myds pintaa suojaavan kerrostuman muodostumisen. [15]



Taulukko 1: Mikrobiologista korroosiota aiheuttavia mikrobiryhmid, niiden kasvuolosuhteet ja vaiku-

tustavat. [15]
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6.2.2 Biofoulaantuminen

Biofoulaantuminen tarkoittaa biologisen materiaalin, kuten mikrobien, levien, kasvien tai
elainten kasaantumista ja kiinnittymista johonkin pintaan. Usein biofoulaantumista esiin-
tyy biofilmin muodossa, mutta myds muut organismit voivat aiheuttaa foulaantumista.
Esimerkiksi simpukoiden kerddntyminen vedenalaisiin rakennelmiin luetaan biofoulaan-
tumiseksi. [16] Tassa kirjallisuuskatsauksessa keskitytdan mikrobien aiheuttamaan

biofoulaantumiseen.



23

Biofoulaantumista voi esiintyd muun muassa putkistoissa, vedenkasittelyssa, jaahdytys-
jarjestelmissé, paperitehtailla viiroissa, laivoissa ja muissa vedenalaisissa rakennel-

missa seka ladketieteellisissa instrumenteissa. [16]

Biofoulaantuminen on suuri ongelma kéénteisosmoosilaitteistoissa. RO-kalvot tarjoavat
erinomaisen kiinnittymispinnan mikrobeille ja biofilmin kasvaessa RO-kalvot kérsivat ja
tukkeutuvat. Biofilmin kasvaminen toisin sanoen nostaa kalvojen paine-eroa, huonontaa

tuottoa ja lyhentaa kalvojen kayttoikaa.[16;19;20]

Biofilmin muodostumiseen RO-kalvoilla vaikuttaa kolme tekijaa: ravinteiden maara ve-
dessa, RO-laitteiston kaytto olosuhteet, kuten vuon maara, eli veden saanto nelibmetria
kohden tunnissa (I/m?/h) ja cross-flow nopeus seka RO-kalvojen ominaisuudet, kuten

kalvojen varaus, pinnan kulma ja pinnan karkeus. [16]

Vuon maaralla on suuri merkitys kalvojen biofilmin muodostuksessa, koska se vaikuttaa
bakteerien kiinnittymiseen ja ravinteiden maaraan kalvojen pinnalla. Cross-flow nopeus

vaikuttaa kalvojen leikkausnopeuteen ja ravinteiden konsentraatio polarisaatioon. [16]

Tutkimuksissa on todettu, etta suuremmalla vuolla ja pienemmalla cross-flow nopeudella
biofoulaantumista on tapahtunut voimakkaammin. Tutkimuksissa todettiin myds, etté va-
likappaletta kaytettaessa biofoulaantuminen ei ollut yhtéa voimakasta, kuin ilman valikap-
paletta. [16]

Korkeamman leikkausnopeuden on todettu aiheuttavan tiiviimpi biofilmi kerrostuma, kun
taas matalampi leikkausnopeus saa aikaan paksumman ja ilmavamman biofilmi kerrok-
sen. [19]

RO-kalvoilla epdorgaanista foulaantumista voi aiheuttaa myds kemialliset yhdisteet, ku-
ten kalsium ja magnesium. Tata estetaan kayttamalla kemikaaleja, joita yleisesti kutsu-
taan antiscalanteiksi. Antiscalantit ovat polyelektrolyyttisid yhdisteitd, joista yleisemmin
kaytettyja ovat polyfosfonaatit, polyaryylihapot ja polyfosfaatit. Vaikka antiscalantit pa-
rantavat RO-laitteiston kaytettavyytta, niiden on todettu lisaavan biofoulaantumisen ris-
kia. Bakteerit voivat kayttdd antiscalantteja ravinteiden, etenkin fosfaatin, lahteena ja
joissain tapauksissa antisclantin kayttd helpottaa bakteerien kiinnittymistéa kalvon pin-
taan. [21]
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7 Ongelmakohdat jatevoimalalla

Kun tarkastellaan olosuhteita jatevoimalan raakavesijarjestelmassa ja naytejaahdytys-
jarjestelmassa, voidaan ongelmakohtien sanoa olevan RO-laitteisto, raakavesisdilio ja

naytejaahdytysjarjestelma kokonaisuudessaan.

Raakavesisailioon tuleva vesi on kaupunkivettd, joka ei ole taysin steriilid, seka kasiteltya
savukaasulauhdetta. Suositeltu raja heterotrofisille mikrobeille kaupunkivedessa on
<100 pmy/ml [22]. S&ili6on tulevaa kaupunkivetta ei kasitella mitenkdan, joten on mah-
dollista, ettéa mikrobit pd&sevat kasvamaan sailiosséd. Normaalivirtaus sailiostd on noin 5
kg/s eli 18 13/h. Vuorokaudessa vetta vaihtuu noin 400 kuutiota. Mikrobit kasvavat pa-
remmin seisovassa vedessé, mutta muiden olosuhteiden ollessa otolliset voivat mikrobit

kasvaa virtaavassakin vedessa.

Lampdtila raakavesisailibssa pysyy noin 12 asteessa, kesalla lampétila voi nousta la-
helle 20 astetta. Psykrofiileille mikrobeille tdama on optimilampdtila, mutta myds mesofiilit
mikrobit voivat kasvaa alle 20 asteessa. Talléin mikrobikasvu on hitaampaa kuin lampdi-
sessd. Sulfaattia pelkistavia bakteereja on tavattu kylmissakin vesissa ja ne aiheuttavat

korroosiota paljon séailidissa ja putkistoissa.

Raakavesisiilion pH on noin 7, mika on optimaalinen lahes kaikille mikrobeille. Talous-
vedessa on jonkin verran ravinteita, joita mikrobit voivat hyddyntaa. Raakavesisailion
vesi ei ole hapetonta, joten s&iliodbn mahdollisesti muodostuva mikrobikasvusto koostuu
todennakdisesti aerobisista mikrobeista. Jos biofilmi kuitenkin pddsee muodostumaan

sdilion pintaan, voivat anaerobiset bakteerit kasvaa biofilmin sisalla.

Raakavesisailio on suljettu sailio, eli sinne ei paase valoa. Talléin levat eivat todennékai-
sesti kasva siellda. Sailiosséd on kuitenkin ilmastusputki, jolloin ilmassa olevat mikrobit
paasevat sailioon. Erityisen suuren riskin tasta tekee se, etta jateautot ajavat raakave-

sisailion vieresta. Talloin riski ilmasta tulevalle kontaminaatiolle kasvaa.

Vedenkasittelyssa erityisesti kaanteisosmoosilaitteisto on herkk& mikrobiologiselle kas-
vulle. Tulevan veden lampdtila sdadetddn 20 asteeseen, mika on etenkin mesofiileille
mikrobeille hyva kasvulampdétila. pH on sama kuin raakavedell&, eli noin 7. Toistaiseksi

jatevoimalalla ei sé&detad pH:ta ennen sarjoja.
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RO-kalvot tarjoavat hyvan kiinnittymispinnan mikrobeille ja kalvon pinnalla riittda ravin-
teita konsentroitumisen takia. Myoskaan RO-kalvoille ei paase valoa, eli levien kasvu ei
ole todenndakdéista. Virtaus RO-laitteistolle on noin 14 13/h, mutta laitteisto ei ole kokoajan
paalla. Seisovassa vedessé mikrobien on helpompi kiinnittya pintaan.

Pehmennyssuodattimet ovat toinen mahdollinen mikrobien kasvupaikka. Pehmennys-
suodattimilla poistetaan vain kovuutta aiheuttavat ionit, kaikki muut ravinteet jaavat ve-
teen. Tulevan veden lampdétila on noin 20 asteista ja pH noin 7. Virtaus pehmentimilta
vaihtelee noin 10-40 13/h:ssa. Pehmennyssuodattimet ovat kaytdssa vuorotellen, jolloin
toinen pehmennin saattaa seisoa useita paivia kayttamatta. Tama lisaa riskia mikrobi-

kasvustolle. Lisaksi pehmentimien hartsi tarjoaa runsaasti pinta-alaa johon kiinnittya.

Vedenkasittelyn jalkeen vedessa on niin vahan ravinteita, ettd mikrobien kasvu ei ole
todennékdista. RO-kalvot poistavat myds mikrobeja tehokkaasti.

Naytejaahdytysjarjestelman olosuhteet poikkeavat hieman muusta raakavesijarjestel-
mastd. Jaahdytykseen kaytetddn markajaadhdytystornia, joka on alaosasta avonainen.
Jarjestelméassa kiertdd pehmennettya vetta, eli mikrobeilla on ravinteita saatavilla. Vetta
vaihdetaan jonkin verran, mutta ravinteiden konsentroitumista tapahtuu silti. Suora kos-

ketus ymparistdn ilman kanssa lisaa mikrobikasvuston riskia etenkin kesaisin.

Lampdtila naytejaahdytysjarjestelmassa vaihtelee noin 20 asteesta noin 42 asteeseen.
Lampdtila on optimaalinen mikrobi ja levakasvustolle. Jaahdytystornin ollessa avonai-

nen, sinne paasee jonkin verran valoa. Tama lisaa riskia levakasvustolle.

Savukaasulauhteessa ei ole varsinaista riskid mikrobikasvustolle. Kasittely on alku-
paassa osittain avonainen, jolloin iimassa olevat mikrobit voivat paasta veteen. RO-kal-
vot poistavat kuitenkin ennen raakavesiséili6td mahdolliset mikrobit. Tassékin tapauk-

sessa RO-kalvot olisivat mahdollinen mikrobikasvuston riskipaikka.
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8 Biofilmin kasvun tutkiminen, estdminen ja poistaminen

Biofilmia poistettaessa parhaita tuloksia saadaan usein mekaanisilla menetelmilla, toi-
saalta mekaanisia menetelmia pystytaan harvoin kayttamaan, johtuen kohteen sijain-
nista tai kestavyydesta. Taman vuoksi on kehitetty erilaisia kemiallisia ja fysikaalisia me-
netelmia biofilmin poistamiseen. [16] Kemiallisia menetelmi&a ovat esimerkiksi erilaiset

desinfektoineet. Fysikaalisista menetelmistd voidaan mainita esimerkkind UV-valo.

Biofilmin poistamisen ollessa kuitenkin hankalaa, on yritetty keksia menetelmia joilla
biofilmin kasvua voisi seurata ja estaa. [16]

RO-kalvojen kohdalla usein kaytetty tapa on yrittda tehda kalvoista antibakteerisia ja
anti-foulaantuvia. Téllaisia tapoja on esimerkiksi kalvojen paallystys, komposiitti kalvot,
kalvojen kemiallinen kasittely, radikaalien tai ionien luonti kalvoille seké& entsyymien kiin-
nitys kalvoille. Naista yleisimmin kaytetty tapa on kalvojen paallystys polymeerilla, jotta

kalvon pinnasta tulisi vaikeammin Kiinnityttava mikrobeille. [23]

8.1 Kemialliset menetelmét

Kemiallinen desinfektointi on suosittu menetelmé biofilmin poistamiseen. Taméa ei kui-
tenkaan aina ole mahdollista, esimerkiksi RO-kalvot eivat kesta tiettyja kemikaaleja ja
desinfektioaineet voivat kehittd& haitallisia sivutuotteita. [16;24] Mikrobien on todettu
myds kehittéavan toleranssin usein kaytettyja kemikaaleja kohtaan [24].

8.1.1 Kemialliset seuranta ja estomenetelmat

Yksinkertainen menetelm& mikrobikasvuston havaitsemiseen on mitata ATP maara ve-
desta tai pinnoilta. ATP, eli adenosiinitrifosfaatti, on runsasenerginen molekyyli, joka
osallistuu solujen energia-aineenvaihduntaan. ATP:ta esiintyy kaikessa orgaanisessa ai-
neksessa, niin kuolleessa kuin elavassa. Taman vuoksi pelkalla ATP mittauksella ei
voida varmasti sanoa onko tutkittavassa materiaalissa pelk&staan kuolleita mikrobeja,
vai myos elavid. ATP:n mittaaminen perustuu ATP-molekyylin kykyyn tuottaa valoa sen
reagoidessa lusiferiinin kanssa lusiferaasin katalysoimassa reaktiossa. Luminometrilla
mitataan syntyvaa valoa, jonka maara on suoraan verrannollinen ATP:n m&araan.
[25;26]
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Erityisesti biofilmia muodostavien bakteerien esiintymista voidaan tutkia BART-testeilla.
BART-testit ovat spesifisia tietyille bakteerityypeille, kuten sulfaattia pelkistaville baktee-
reille. Testin suorittaminen on helppoa ja inkubointi tapahtuu huoneenlammossa. Testi-
putken pohjalla ja putkessa olevassa pallossa on ravinteita. Pallon tarkoitus on estaa
hapen paasy nesteeseen. Putkeen lisataan 15 ml naytenestettd. Ravinteet liukenevat
pikkuhiljaa nesteeseen, muodostaen erilaisia konsentraatio kerroksia. Aluksi kasvavat
aerobit bakteerit, jotka kuluttavat hapen putken pohjalta. Seuravaksi kasvavat anaerobit
bakteerit. Anaerobit bakteerit kasvavat putken pohjalla ja aerobit pallon lahettyvilla. Tulos

perustuu varinmuutokseen ja silmin havaittavaan kasvuun testiputkessa. [25;27]

Vasta-aine testeilla voidaan my6s havainnoida, esiintyyko naytteessa bakteereja. Vasta-
aine testit antavat kuitenkin positiivisen tuloksen myos kuolleille bakteereille. Paljon kay-
tetty ja tutkittu vasta-aine testi on ELISA-testi. ELISA tarkoittaa entsyymivdlitteista immu-
nosorbenttimaaritysta. ELISA perustuu vasta-aineen kiinnittymiseen sille spesifiseen an-
tigeeniin. T&han yhdisteeseen kiinnitetd&n indikaattorientsyymi, jonka avulla muodostuu
mitattavissa oleva yhdiste. Muodostuneen yhdisteen pitoisuus on suoraan verrannollinen

vasta-aine pitoisuuteen naytteessa. [28]

Hopeananopartikkeleiden toimintaa biofoulaantumisen estamisessé on tutkittu myos sel-
laisenaan. Hopeayhdisteiden ja hopea-ionin on todettu useissa tutkimuksissa olevan
anti-mikrobisia. Hopean ei ole todettu olevan ihmisille vaarallista, kuitenkin juomave-
dessa liukoista hopeaa saa olla vain 0,1 mg/l. Useimmat bakteerit eivat ole kehittaneet
resistanssia hopea-ionia vastaan, nain ollen se on mikrobeille yksi myrkyllisimmista me-
talleista. Hopeananopartikkeleille on monia kayttokohteita: antibiootit, ruoan sailytysas-

tiat, kelmuissa, kosmetiikassa, tekstiilien kasittelyssa seké useat vesijarjestelmat. [24]

Yhdessa menetelmassa molekyyleihin kiinnitettyja hopeananopartikkeleita sekoitetaan
veteen jossa biofoulaantumista halutaan estdd. RO-kalvoille kiinnitetyt nanopartikkelit

ovat antaneet hyvia tuloksia biofoulaantumisen estamisessa. [24]

On myo6s olemassa valmiita kitteja biofilmin marittamiseen. Kurita water solutions on ke-
hittdnyt HydroBio biofilm test kitin, jossa kaytetddn kuponkeja, joiden véarireaktio toimii
indikaattorina biofilmin maaralle. Kitin mukana tulee tarvittavat liuokset. Kuponki kaste-
taan naytteeseen, jonka jalkeen sita pidetdaén kaksi minuuttia pesuliuoksessa. Seuraa-

vaksi kuponki upotetaan 15 minuutiksi varjaysliuokseen ja sen jalkeen taas kahdeksi
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minuutiksi pesuliuokseen. Taman jalkeen verrataan kupongin varia valmistajan tauluk-

koon, joka kertoo biofilmin méaéaran naytteessa. [29]

8.1.2 Kemialliset poistomenetelmét

Biofilmin ja mikrobien kemiallinen poistaminen tapahtuu desinfektioaineilla. Yleisin kay-
tetty desinfektioaine on kloori. Biofilmien on kuitenkin todettu kehittévan toleranssin kloo-
ria kohtaan, joten tdma ei ole kovinkaan tehokas menetelma pitkalla tahtaimella. [30]
RO-kalvot eivat mydskaéan sieda klooria, vaan ne hapertuvat.

Klooraukseen kaytetaan kloorikaasua, joka veden kanssa muodostaa hypokloriittihapo-
ketta, natriumhypokloriittia tai kalsiumhypokloriittia. Kloori on myrkyllinen kaasu ja se voi
muodostaa ei toivottuja sivutuotteita. Klooraukselle tehokkain pH on yli yndeksan, jolloin
hypokloriitti yhdisteet ovat ionimuodossa (CIO™ + H*). lonimuotoinen hypokloriitti on kaik-
kein tehokkain mikrobeja vastaan. Kloorauksen tulisi kestaa vahintadén 20 minuuttia, jotta
saavutetaan paras desinfektio tulos. Klooraus on paras tapa varmistaa veden laatu viela

putkistossakin, vaikka kloori kuluukin nopeasti loppuun. [31;32]

Desinfektointiin voidaan kayttdd myos vetyperoksidia. Menetelma perustuu vetyperoksi-
din muodostamiin vahvoihin radikaaleihin. Tutkimuksissa on todettu menetelman irrotta-
van biofilmid osittain, mutta ei kokonaan. Radikaalien luonnin pitéisi tapahtua lahella
biofilmi&, tai sen sisélla, koska vetyperoksidin puoliintumisaika on vedessa hyvin lyhyt.
[30]

Otsoni on tehokas desinfektioaine, mutta se liukenee huonosti veteen ja hajoaa nope-
asti. Etuna otsonin kaytdssa on, etta se hajoaa hapeksi eika tuota muita haitallisia sivu-
tuotteita. [32]

Entsyymien kayttd biofilmin poistoon voi tulla kyseeseen, kun perinteisia desinfektioai-
neita ei voida kayttaa. Entsyymilla ei ole tarkoitus tappaa mikrobeja, vaan vaikuttaa mik-
robeja suojaavaan polysakkaridi kerrokseen. Tall6in biofilmi irtoaa pinnasta helpommin.
Entsyymikasittelyn jalkeen suoritetaan normaali pesu, jolloin paastaan parempiin tulok-
siin kuin pelkalla pesulla. Entsyymit inaktivoituvat helposti; entsyymeja kaytettaessa olo-

suhteet tulisi optimoida entsyymille sopivaksi. [25]
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8.2 Fysikaaliset menetelmét

Fysikaalisia desinfektiomenetelmia ovat UV-valon kaytté ja kuuman veden tai héyryn
kayttd. Fysikaaliset desinfektiomenetelmat tulevat kyseeseen, kun kemikaaleja ei voida
kayttaa.

8.2.1 Fysikaaliset seuranta ja estomenetelmat

Bakteerien kiinnittyminen pintaan on tarkein vaihe biofilmin muodostumisessa; kiinnitty-

misen jalkeen bakteerit alkavat muodostaa suojaavaa kalvoa. [23]

Biofoulaantumisen ja biofilmin muodostumisen valvontaan on yritetty kehittda viime vuo-
sina jatkuvatoimista sensoria, joka mittaisi reaaliajassa biofilmin muodostumista. Etenkin
alkuvaiheen kasvun havaitseva mittari on ollut kiinnostuksen kohteena. Olemassa olevat
menetelmat mittaavat paineen muutoksia, lammonvaihdon muutoksia ja sameuden
muutoksia. Kuitenkaan mikdan edella mainituista ei luotettavasti kerro alkuvaiheen
biofoulaantumisesta tai biofilmin muodostumisesta. Siin&d vaiheessa kun havaitaan muu-
toksia paineessa tai lammonsiirtymisesséd on mikrobikasvusto edennyt jo niin pitkalle,
ettd se voi aiheuttaa vakavia hairioita. [33]

Biofoulaantumisen havaitsemiseen sopii parhaiten akustinen, optinen tai sahkémagneet-
tinen toimilaite. Huonona puolena edella mainituissa mittalaitteissa on niiden kallis hinta.
Taman vuoksi on kehitetty koaksiaalisia resonaattoreja. Resonaattoreissa on kaksi joh-
dinta, sisdinen ja ulkoinen, joiden valisséa kulkee neste. Joissain resonaattoreissa johdin-

ten valisséa on lasihelmid, jotka tarjoavat paremman kasvualustan mikrobille. [33]

Kuva 7: Koaksiaalinen resonaattori, lasihelmilla tay-
tetty [33]
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Biofilmin muodostuminen hairitsee sahkon johtumista johtimelta toiseen, sek& sisemman
johtimen virranahtoa. Virranahto on ilmio, jossa johtimen reunoilla on suurempi virran
tiheys, kuin sen keskella [34]. Tamé& aiheuttaa muutoksia resonaattorin amplitudi taajuu-
den vasteessa, jonka perusteella voidaan havaita biofilmin muodostuminen jo alkuvai-
heessa. [33]

Bakteerien kiinnittymisen estamista RO-kalvoille on tutkittu paljon ja siihen on kehitetty
menetelmia. Kaytetyin menetelma on kalvojen paallystaminen polymeerilla. On tutkittu,
ettd PDFA paallystetyilla RO-kalvoilla E.coli kiinnittyi huonommin 95 % tapauksista.
Myds hopeananopartikkeleiden yhdessa foulaantumista estavan polymeerin kanssa on

todettu vahentavan biofoulaantumista. [23]

Polydopamiinia (PDA) on myos kokeiltu kayttda kalvojen paallystdmiseen. PDA:n on to-
dettu parantavan veden virtausta ja estavan foulaantumista. PDA:ta ei ole kuitenkaan
tutkittu paljoa, ja sen toiminta mekanismista ei ole varmaa tietoa. [23]

8.2.2 Fysikaaliset poistomenetelmét

UV-valolla desinfektointi on tehokas ja suosittu keino mikrobien poistoon. Vetta sateily-
tetdan lyhytaaltoisella UV-sateilylla, joka tuhoaa tehokkaasti mikrobeja. UV-sateilytys ei
aiheuta haitallisia sivutuotteita, eika vaikuta muutenkaan veden laatuun. UV-sateily vai-
kuttaa kuitenkin vain paikallisesti. [32]

Kuumalla vedella tai hdyrylla desinfektointi on tehokasta tarpeeksi pitkalla altistusajalla.
Taman tekniikan kaytto edellyttda hyvaa lammonkestoa, joten monissa paikoissa tata ei

ole mahdollista kayttaa.
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RO-kalvojen ollessa herkkia kemiallisille puhdistusmenetelmille, on yritetty keksia vaih-
toehtoisia ratkaisuja. Yksi uusista tutkituista menetelmista on osmoottinen kaanteishuuh-
telu, jossa ei kaytetd kemikaaleja. Tekniikan ideana on kdantda vesi virtaus takaperin
RO kalvojen Iapi suoran osmoosin kautta. Osmoottisessa kdanteishuuhtelussa injektoi-
daan suolaliuosta syottbveteen, muuttamatta syottOpainetta. Osmoottisen kaanteis-
huuhtelun on esitetty irrottavan biologista materiaalia kalvoilta, taten parantaen kalvojen
suorituskykya. Tatd menetelmdd on kuitenkin testattu vain laboratorio mittakaa-

vassa.[19]

Hypersaline feed

Kuva 8: Osmoottinen kaanteishuuhtelu. Kalvojen l&api johdetaan vettd permeaatti puolelta ja
suolaliuosta sydtteend. Biofilmi irtoaa ja poistuu rejektivirtauksen mukana. [19]

8.3 Mekaaniset menetelmat

Biofilmin poisto mekaanisesti tarkoittaa I&hinna pintojen kaapimista tai harjausta, jolloin
mekaanisella tydlla biofilmi saadaan irrotettua. TAma menetelma ei kuitenkaan sovi kai-

kille kohteille, koska biofilmiin voi olla vaikeaa paasta kasiksi purkamatta laitteistoja.

8.3.1 Mekaaniset seuranta ja estomenetelmat

Biofilmin kasvamista voidaan havaita aistinvaraisesti, jos kasvu on edennyt tarpeeksi
pitkalle. Usein mikrobit aiheuttavat veteen sameutta ja epamiellyttdvad hajua. Myoskin
korroosio tuotteista voi paatella bakteerien esiintymista, esimerkiksi puna-ruskeasta rau-
tasakasta voi paatella sulfaattia pelkistéavien bakteerien esiintymista. Aistinvarainen arvio
ei kuitenkaan varmasti kerro mikrobitoiminnasta, jolloin laboratoriotesteja tulisi suorittaa.
[35]



32

Vedestd voidaan tehdd suoraan bakteeriviliely kalvosuodatusmenetelmalla. Kalvo-
suodatusmenetelmassa tietty maéara naytevetta suodatetaan steriilin kalvon lapi ja kalvo
asetetaan elatusainemaljalle kasvamaan. Kasvatus aika ja lampdtila maaraytyvat tutkit-
tavan bakteerin mukaan. Kokonaisbakteeripitoisuutta méarittaessa lampdatila on usein +
30 °C:sta ja kasvatus aika 48 tuntia. Tulokset lasketaan kalvolta. Jos naytetté ei ole lai-
mennettu, tulos on suoraan laskettu pmy méaaré per suodatettu vesiméara. Esimerkiksi

jos suodatetaan yksi litra vetta ja kasvatustulos on 100 pmy, niin tulos on 100 pmy/l. [36]

Tama on helppo ja suhteellisen nopea testi. Kalvosuodatusmenetelmaé kaytettaessa
valineiden taytyy kuitenkin olla steriileja. Lasitavarat, kuten naytepullot, voidaan steri-
loida autoklaavissa tai lampdkaapissa. [36] Nykyaan kuitenkin suurin osa tarvikkeista on

saatavilla valmiiksi steriloituina yksittaispakkauksina.

Vetta voidaan myods mikroskopoida, tdma ei kuitenkaan ole kannattavaa jos vedessa ei
ole sameutta tai muuta mikrobikasvustosta indikoivaa. Ongelman veden tutkimisessa on
se, ettd sen perusteella ei voida paatella tarkalleen missa kohtaa jarjestelmaa biofilmia
kasvaa. [35]

Pinnoilta voidaan ottaa suoraan nayte, jolle tehdaan jatkotutkimuksia. Ongelmana on,
ettd harvoin pystytaan ottamaan pintanaytetta purkamatta joitain laitteiston/jarjestelman
osia tai leikkaamaan palaa tutkittavaksi. Naytettd voidaan mikroskopoida ja tehda erilai-
sia varjayksia, joilla voidaan tunnistaa mikrobeja. [35] Yksinkertainen varjdysmenetelméa
on Gramvarjays, joka kertoo onko bakteeri Gram negatiivinen vai Gram positiivinen. Var-

jays perustuu erilaisiin solukalvon rakenteisiin.

Mikrobeja voidaan tunnistaa myds niiden DNA:n perusteella. TAma on jo suhteellisen
haastavaa, nayte kontaminoituu helposti, maéaritykseen tarvitaan spesifiset laitteet ja tie-
tokantojen tutkimista. Aluksi keréatty DNA taytyy eristaa ja puhdistaa, tahan on saatavilla
valmiita kitteja. Eristetty DNA monistetaan, jotta sité voidaan tutkia. Monistaminen tapah-
tuu PCR tekniikalla; tama vaatii hyvin puhtaat tyoskentely tilat ja PCR-laitteen. Moniste-
tun DNA:n nukleiinihappo koostumus saadaan selville sekvensoimalla. Saatua nukleiini-
happoa koostumusta verrataan geenitietokantoihin, jolloin mikrobi saadaan tunnistet-
tua.[37;40;41]
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DNA:han perustuva mikrobien tunnistaminen on kallista, mutta tuloksista pystytaan kui-
tenkin selvittdmaan tarkasti, mik& mikrobi on kyseesséa ja nain optimoida puhdistusme-
netelméa kyseiselle mikrobille. Tutkimuksen teettdminen voikin tulla kysymykseen vai-
keissa biofilmi tapauksissa.

Ultradanen kayttba levylammonvaihtajissa biofoulaantumisen estamiseksi on tutkittu
myds. Ultradanelld estetdan bakteerien kiinnittyminen lammonvaihtajan pintaan. Tark-
kaa toimintamekanismia ei viela tunneta, mutta mahdollisesti ultradanen aiheuttama liike

estda bakteerien Kiinnittymisen. [38]

8.3.2 Mekaaniset poistomenetelmat

Yksinkertainen mekaaninen poistomenetelma on biofilmin raaputus tai hionta. Hiontaan
voidaan kayttaa lasihelmia tai muuta karkeaa materiaalia. Parempia tuloksia saadaan,

jos raaputuksen jalkeen kaytetddn ultradanta. [35]

Ultradani on paljon kaytetty menetelma biofilmin poistoon. Ultradanta kaytettaessa put-
kistoissa parhaita tuloksia saadaan, kun kaytetdan 40-50 kHz:n taajuutta, noin kolmen

minuutin ajan. Solujen sailyessa ehijind, ne irtoavat paremmin. [35]
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9 Koesuunnitelma biofilmin seuraamiseen

Tata tutkielmaa tehdessa laitos on ollut kdynnissa noin vuoden, jolloin varsinaista biofilmi
tai muuta mikrobi ongelmaa ei viela ollut syntynyt. Harkinnassa oli jonkin seuranta me-
netelméan kayttdonotto, mutta jotta saataisiin luotettavia tuloksia, tulisi seuranta ajan olla

ainakin puoli vuotta.

Taméan vuoksi kokeellisessa osuudessa ei voitu tutkia mahdollisia mikrobien jo aiheutta-
mia haittoja, vaan paadyttiin tekemé&én suunnitelma mikrobikasvuston seuraamiseksi ja
poistamiseksi. Koska kuitenkin oli aihetta epailla, ettéd mikrobikasvustoa olisi muodostu-
nut RO-kalvoille, tehtiin lyhyt seuranta jakso, jossa tutkittiin kokonaisbakteerimaarad RO-
konsentraatista.

9.1 Kokonaisbakteerimaaritys

Maaritykseen kaytettiin Merc Milliporen Cult-Dip combi dipslideja. Dipslide on valmiiksi
tikkumaiseen alustaan valettu elatusaine. Dipslideilla voidaan ottaa naytteitd pinnoista
tai nesteestéa. Cult-Dip combi dipslidit ovat tarkoitettu nesteille. Niissé on toisella puolella
TTC-agar kokonaisbakteereille ja toisella puolella Potato Dextrose — agar homeille ja
hiivoille. Dipslidit toimitetaan purkeissa, jossa niiden inkubointi suoritetaan.

Naytteen voi ottaa suoraan halutusta kohteesta, jolloin tulee varmistaa, ettd molemmat
puolet dipslidista kastuvat kokonaan ja ovat kosketuksissa veden kanssa noin 10 sekun-
tia. Tassa tulee kiinnittda huomiota siihen, etta naytevirtaus ei ole liian suuri, jolloin vaa-
rana on agarin irtoaminen alustasta. Vaihtoehtoisesti naytteen voi ottaa erilliseen asti-

aan, jossa dipslidia huljutellaan noin 10 sekuntia.

Ennen kuin dipslide asetetaan takaisin purkkiinsa, ravistellaan varovaisesti ylimaaraiset

vedet pois ja kuivataan liuskan alareuna.

Inkubointi tapahtuu + 30 °C:ssa, bakteerim&éra on luettavissa 1-2 vuorokauden kuluttua
ja homeet/hiivat noin 3 vuorokauden kuluttua. Inkuboinnin voi suorittaa my6s huoneen-
lAmmaossa, jolloin kasvatusajat ovat hieman pidemmat, 2-4 vuorokautta ja 4-7 vuoro-
kautta. Kasvatukset tehdédan hapellisissa olosuhteissa, joten testi ei kerro anaerobien

mikrobien esiintymisesta.
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Tulokset luetaan valmistajan ohjeen mukaan, kuvat 10 ja 11. Valmistajan mukaan kas-
vustoa on vahan, jos tulos on alle 10° pmy/ml; kohtalaisesti, jos tulos on 10%- 10° pmy/m|
tai paljon, jos tulos on yli 107 pmy/ml.

per mi 10°

Kuva 9: Kokonaisbakteerimaarityksen tulosten laskuohje. Liuska kastetaan nayttee-
seen, inkuboidaan 2 vuorokautta + 30 asteessa. Verrataan liuskaa kuvaan ja todetaan
mikrobimaara.

Potato Dextrose — Agar mod.

»-,4\3‘;;«4
10°

per mi 10?

Kuva 10: Home- ja hiivamaarityksen tulosten lukuohje. Liuska kastetaan naytteeseen, in-
kuboidaan 3 vuorokautta + 30 asteessa. Verrataan liuskaa kuvaan ja todetaan mikrobi-
maara.
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Méaaritykset tehtiin kummankin sarjan RO-rejektistd sekd Vantaan Energialla olevasta

vuokra RO:n rejektistd. Vuokra RO on siina suhteessa mielenkiintoinen, etta sita kayte-

ta&n vain tarvittaessa. Vuokra RO laitteisto voi seisoa pitkiakin aikoja kayttamatta, jolloin

on suurempi riski biofilmin muodostumiselle. Tehtiin myds yksi méaéaritys RO-syottéve-

desta, eli pehmennetysta vedesta.

9.1.1 Tulokset

Tuloksista nahd&an, etté kaikista rejekteista I0ydettiin mikrobeja. Kuten voitiin olettaa,

vuokra RO:n rejektistd saatiin suurimmat tulokset.

Taulukko 2: RO-rejektien kasvatustulokset.

Ndytteenotto |Ndytteenotto| Kasvatusaika | Kasvatus |Tulos bakteerit| Tulos hiivat ja

Nayte pvm aika [h] lampétila [°C]| [pmy/ml] homeet [pmy/ml] Lisdtietoa
RO1 rejekti 11.3.2015 10:50 24 32 0 0[Ollut seis 4 tuntia
RO2 rejekti 11.3.2015 10:50, 24 32 0 0
(MaijanROrejekti] _ 11.3.2015] _ _ _ o - P I S 0] I OlAjettu viimeksi 5.3, klo 17:30)
RO1rejekti 11.3.2015 10:50 48 32 1075 0|Ollut seis 4 tuntia
RO2 rejekti 11.3.2015 10:50 48 32 1073 0
Maijan RO rejekti 11.3.2015 11:05 48 32 1073 0|Ajettu viimeksi 5.3. klo 17:30
RO1 rejekti 16.3.2015 10:55 24 20 0 0
RO2 rejekti 16.3.2015 10:55 24 20 0 0
[Maijan RO rejekti | __ 1632015 w045l _ 2 2o o« ofollut seis Stuntia ___ __ |
RO1rejekti 16.3.2015 10:55 46 20 0 0
RO2 rejekti 16.3.2015 10:55 46 20 0 0
[Maijan RO rejekti | __ 1632015 w045l _ sl _____2ol ____aesl < ofollut seis Stuntia ___ __ |
RO1rejekti 16.3.2015 10:55 75 30 1012 10
RO2 rejekti 16.3.2015 10:55 75 30 1073 0
(MaijanROrejekti ] _ 16.3.2015| __ _ 045 P I (N Ci I OlOllutseisStuntia _____ |
RO1rejekti 16.3.2015 10:55 96 30 1073|10* *yksi pesdke alustalla
RO2 rejekti 16.3.2015 10:55 96 30 1073 0
Maijan RO rejekti 16.3.2015 10:45 96 30 10nM 0|Ollut seis 5 tuntia
RO1rejekti 23.3.2015 12:45 24 20 0 0
RO2 rejekti 23.3.2015 12:45 24 20 0 0
Maijan RO rejekti 23.3.2015 12:55 24 20 0 0|Ajettu 18.3. viimeksi
Rosyote____ [ _2a3201[ Las|______ 7 I I I o
RO1 rejekti 23.3.2015 12:45 48 20 0 0
RO2 rejekti 23.3.2015 12:45 48 20 0 0
Maijan RO rejekti 23.3.2015 12:55 48 20 1074 0|Ajettu 18.3. viimeksi
Rosyote____|__ 2332015~ sl s 2ol ol < o ]
RO1rejekti 23.3.2015 12:45 72 30 1012 0
RO2 rejekti 23.3.2015 12:45 72 30 10”3 0
Maijan RO rejekti 23.3.2015 12:55 72 30 107 O[Ajettu 18.3. viimeksi
ROsydte____J__ZB320L] ___ L L2 IO ) I . IS Oflpesakealustalla _ _ __ |
RO1 rejekti 23.3.2015 12:45 96 30 1073 0
RO2 rejekti 23.3.2015 12:45 96 30 1073 0
Maijan RO rejekti 23.3.2015 12:55 96 30 10M 0|Ajettu 18.3. viimeksi
RO syote 23.3.2015 12:45 96 30 10 0

Edella mainittujen tuloksien lisaksi on teetatetty yksi kokonaisbakteerimaaritys raakave-

desta. Tuloksena oli 0 pmy/ml:a.
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9.1.2 Tulosten tulkinta

Toistoja tehtiin vain kolme, joten tuloksien ei voida sanoa olevan kuin suuntaa antavia.
Tulosten tulkinnassa tulee ottaa myds huomioon, ettd ndma ovat ensimmaiset mittauk-
set, jotka RO:ilta tehdaan. Taten ei voida sanoa onko tilanne normaali, vai onko kasvu

lisdéntynyt.

Kuitenkin n&hdaan, etté jos RO-laite on ollut kayttamaétta, kasvaa silla enemmé&n mikro-
beja. Samoin vuokra RO:lla mikrobim&arat ovat suurempia kuin omilla RO:illa. Tasta voi-
daan paatella RO-laitteiston seisottamisen lisaavan riskia mikrobikasvuston muodostu-

miselle.

Valmistajan ohjeen mukaan bakteerimaarat rejekteissa ovat pienia tai kohtalaisia. Seu-
rantaa tulisi jatkaa pidempaéan, jotta nahtaisiin paremmin tilanteen muutos esimerkiksi
vuodenajoista riippuen. Toisaalta yhden mittauksen mukaan syottovedessa tai raakave-
dessa ei ollut kasvua, joten voidaan ajatella mikrobimé&éarien konsentroituvan RO-rejek-

teissa.

9.2 Koesuunnitelma

Koska varsinaisia mikrobien aiheuttamia ongelmia ei viela ole, ei ole tarvetta aloittaa
seurantaa. Jos tilanne muuttuu ja epaillaan mikrobikasvustoa, voisi seurantaa lahtea te-
kemaan aluksi jollakin pikamenetelmalla. Tata varten tulisi kuitenkin selvittaa niin sanottu
nolla tilanne, eli mika on normaalia kasvua laitoksella. Jonkinlainen seurantajakso olisi

siis hyva tehda jo nyt, kun ongelmia ei viela ole.

Tallaisia pikamenetelmia ovat esimerkiksi tdssa tydssa kaytetyt dipslidit tai muu vas-
taava vilielymenetelma. Jos haluaa kayttdd standardoitua menetelmad, kalvosuodatus-

menetelma on suhteellisen helppo toteuttaa.

Muita menetelmid ovat ATP ja BART testi. ATP maéaritys on nopea ja tulokset ovat luet-
tavissa heti naytteenoton jalkeen. Miinuksena tassé on, etté tulosten lukemiseen tarvit-

see luminometrin.
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BART testi on myo6s helppo ja nopea toteuttaa. BART testin etuna on, etta voidaan tutkia
nimenomaan biofilmia aiheuttavia bakteereja. Talldin ei olisi valttamatonta tehda alku-

seurantaa.

Pelkastaan biofilmin seurantaan on myods pikamenetelmia. Esimerkiksi Kurita water so-
lutions tarjoaa HydroBio biofilm test kittia. Kitissa kaytetaan kuponkeja, joiden varireaktio
toimii indikaattorina biofilmin maaréalle. Kurita tarjoaa myds jatkuvatoimista biofilmin seu-

ranta menetelmaa. [29]

Koska jatevoimalalla ei ole mikrobiologian laboratoriota, helpointa olisi ottaa kayttéon
jokin pikamenetelma, joita edella on esitetty. Olisi myds suotavaa tehda pidempi seuran-
tajakso, jossa madritetddn mikrobien normaalitaso. Seurantaa tulisi tehda eri vuoden-
aikoina, jotta ndhdaan esimerkiksi lampdotilan vaihtelun vaikutus.
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10 Johtopaatokset

Kirjallisuusselvityksen mukaan on mahdollista, etta jatevoimalaitoksen raakavesisaili-
0ssa ja vedenkasittelyn laitteissa kasvaa mikrobeja. Olosuhteet raakavesisailiossa ovat
sellaiset, ettd mikrobikasvusto on mahdollista; lampétila on kuitenkin sen verran alhai-
nen, ettd mahdollinen kasvu on hidasta. Vedenkasittelyssa lampdtila pysyy plus 20 as-
teessa ympari vuoden, joten se on viela otollisempi paikka mikrobikasvustolle. Veden-
kasittelyyn tuleva vesi on raakavetta, joten raakaveden laatu maéarittelee mahdollisuuden

mikrobikasvulle vedenkasittelyssa.

Tehtyjen mittausten mukaan todettiin, etta viela ei ole muodostunut havaittavaa mikrobi-
kasvustoa. Mittauksia on tehty raakavesisailiosta, pehmennetysta vedesta ja RO-kalvo-
jen rejekteista.

Jos epaillaan mikrobikasvustoa, voidaan ottaa kayttoon jokin menetelméa mikrobien maa-

rittamiseksi. Kaytettavien resurssien perusteella jokin pikamenetelma olisi suositeltava.



40

Lahteet

10

11

12

13

14

Jatevoimala, Vantaan Energia. Verkkodokumentti. http://www.vantaanener-
gia.filFIITIETOAKONSERNISTA/JATEVOIMALAHANKE/Sivut/default.aspx. Lu-
ettu 4.3.2015.

Poyry. Jarjestelmakuvaus: Vantaan Energia Oy Jatevoimala-projekti (JV1).
Raakavesijarjestelma. Paivays 11.2.2013. As built 12.9.2014.

Poyry. Vantaan Energia Oy Jatevoimalaitos (JV1). Pl-kaavio: Vesitase. Hyvak-
sytty 5.3.2013.

Poyry. Jarjestelmakuvaus: Vantaan Energia Oy Jatevoimala-projekti (JV1).
Naytejadhdyttimien jadhdytysvesijarjestelméa. Paivays 30.8.2013. As built
12.9.2014.

Poyry. Jarjestelmakuvaus: Vantaan Energia Oy Jatevoimala-projekti (JV1). Li-
savesijarjestelma. Paivays 11.2.2013. As built 12.9.2014.

Ymparistolupapaatds. 2009. Uudenmaan ympaéristokeskus. No YS 1696. Hel-
sinki.

Hyxo Oy. Toimintasellostus: savukaasulauhteenkasittely. Luettu 4.3.2015.

Hyxo Oy. Toimintaselostus. Voimalaitoksen vesilaitos prosessin toimintaselos-
tus. Luettu 4.3.2015.

Vedenpuhdistuslaitteen toiminta. Verkkojulkaisu. http://femp-innovati-
ons.com/Toiminta.htm. Luettu 21.3.2015.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvon-
tatutkimuksista. 461/2000. Luettu 30.3.2015.

Hyxo Oy. Vedenkasittelyn seurantataulukko.

Gilbert, P. — Mc Bain, A.J. — Rickard, A.H. 2003. Formation of microbial biofilm
in hygienic situations: a problem of control. International Biodeterioration & Bio-
degradation 51/2003, s. 245-248.

Ben-Ari, Elia T. Not just slime. 1999. BioScience 9/1999, s. 689 — 695.

Ojamo, H. & Fortelius, C. 2011. Mikrobiologian kurssimateriaali. Metropolia am-
mattikorkeakoulu.



15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

41

Kekki, Tomi K. — Kaunisto, Tuija — Keindnen — Toivola, Minna M. — Luntamo,
Marja. 2008. Vesijohtomateriaalien vauriot ja kayttdikd Suomessa. Vesi-Instituu-
tin julkaisuja 3. 1. painos. Turku. Vesi-instituutti.

Suwarno, S.R. — Chen, X. — Chong, T.H. — McDougald, D. — Cohen, Y. — Rice,
S.A. — Fane, A.G. Biofouling in reverse osmosis processes: The roles of flux,
crossflow velocity and concentration polarization in biofilm development. Jour-
nal of Membrane Science 467/2014, s. 116-125.

Javaherdashti, Reza. 2008. Microbiologically influenced corrosion: an engineer-
ing insight. Engineering materials and processes. Lontoo. Springer-Verlag.

Solunetti. Solubiologia: ravinteet. 2006. http://www.solunetti.fi/fi/solubiologia/ra-
vinteet_1/3/. Luettu 2.2.2015.

Bar-Zeev, Edo & Elimelech, Menachem. 2014. Reverse Osmosis Biofilm Dis-
persal by Osmotic Back-Flushing: Cleaning via Substratum Perforation. Envi-
ronmental science & technology letters 1/2014, s. 162—-166.

Al Ashhab, Ashraf — Gillor, Osnat — Herzberg, Moshe. 2014. Biofouling of re-
verse-osmosis membranes under different shear rates during tertiary
wastewater desalination: Microbial community composition. Water research
67/2014, s. 86-95

Sweitya, Amer — Rezene, Tesfalem — Davidb, Inbal — Basonb, Sarit — Orena,
Yoram — Ronena, Zeev — Herzberga, Moshe. 2015. Side effects of antiscalants
on biofouling of reverse osmosis membranes in brackish water desalination.
Journal of Membrane Science 481/2015, s. 172-187.

Elintarvikevirasto. Talousveden ja jadn omavalvonta hygienialain mukaisessa
laitoksessa. 2002. Verkkojulkaisu. http://www.evira.fi/attachments/elintarvik-
keet/valvonta_ja_yrittajat/talousveden_ohjeet.pdf. Luettu 21.3.2015

Blok, Andrew J. — Chhasatia, Rinkubahen — Dilag, Jessirie — Ellis,Amanda V.
2014. Surface initiated polydopamine grafted poly([2-(methacryoyloxy) ethyl]tri-
methylammonium chloride) coatings to produce reverse osmosis desalination
membranes with anti-biofouling properties. Journal of Membrane Science
468/2014, s. 216-223.

Dror-Ehre, A. — Adin, A. — Markovich, G. — Mamane, H. 2010. Control of biofilm
formation in water using molecularly capped silver nanoparticles. Water re-
search 44/2010, s. 2601-2609.

Liu, Xiaobo — Tang, Bo — Gu, Qiuy — Yu, Xiaobin. 2014. Elimination of the for-
mation of biofilm in industrial pipes using enzyme cleaning technique. Meth-
odsX 1/2014, s. 130-136.



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

42

Net-food lab Oy. ATP-Mittaus. Verkkojulkaisu. http://www.netfood.fi/atp-mittaus-
eli-luminometria. Luettu 11.3.2015.

LaMotte Company. Biological Activity Reaction Test. Verkkojulkaisu.
http://www.lamotte.com/en/microbiological/bart. Luettu 11.3.2015.

MedLine plus. ELISA. Verkkojulkaisu. http://www.nlm.nih.gov/med-
lineplus/ency/article/003332.htm, Luettu 12.3.2015.

Kurita. HydroBio. Verkkojulkaisu. http://www.kurita.eu/hydrobio.html. Luettu
2.4.2015.

Gosselin, F. — Madeira, L.M. — Juhna, T. — Block, J.C. Drinking water and bio-
film disinfection by fenton-like reaction. 2013. Water research 47/2013, s. 5631-
5638.

Aquaprox. 2009. Treatment of cooling water. Intia. Scientific Publishing Ser-
vices Pvt. Ltd.

Prominent. Desinfiointi: juomavesi. Verkkojulkaisu. http://www.prominent.fi/So-
vellukset/Desinfiointi/Desinfiointi-juomavesi/Juomaveden-desinfiointi.aspx. Lu-
ettu 17.3.2015.

Hoog, N.A. — Mayer, M.J.J. — Miedema, H. — Olthuis, W. — Tomaszewska, A.A.
— Paulitsch-Fuchs A.H. — Van den Berg, A. 2015. Online monitoring of biofoul-

ing using coaxial stub resonator technique. Sensing and Bio-Sensing Research
3/2015, s. 79-91.

Sahkomagnetismi. Verkkojulkaisu. http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/8sahkomagnetismi.pdf. Luettu 5.3.2015

Flemming, Hans-Curt. 1999. Microbioally influenced corrosion in industrial ma-
terial. Saksa. Biocorrosion network.

SFS 3950. Vahvistettu 1979-06-30. Kalvosuodatusmenetelma veden mikrobio-
logisessa tutkimuksessa. Suomen Standardoimisliitto SFS.

Granhall, UIf — Welsh, Allana — Throback, Ingela Noredal — Hjort, Karin — Hans-
son, Mikael — Hallin, Sara. 2010. Bacterial community diversity in paper mills
processing recycled paper. Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology
37/2010, s. 1061-069.

Hotrum, Natalie E. — de Jong, Peter — Akkerman, J. Coen — Fox, Martin B. Pilot
scale ultrasound enabled plate heat exchanger — Its design and potential to pre-
vent biofouling. Journal of Food Engineering 153/2015, s. 81-88.



39

40

41

42

43

44

43

Labcompare. RO/EDI: The Preferred Water Purification Technology for Food
and Beverage Laboratories. 2011. Verkkojulkaisu. http://www.labcom-
pare.com/10-Featured-Articles/18907-RO-EDI-The-Preferred-Water-Purifi-
cation-Technology-for-Food-and-Beverage-Laboratories/. Luettu 21.3.2015.

Solunetti. Solubiologia: sekvensointi. 2006. Verkkojulkaisu. http://www.solu-
netti.fiffi/solubiologia/sekvensointi/2/. Luettu 14.3.2015.

Beech, Iwona — Bergel, Alain — Mollica, Alfonso — Flemming, Hans-Curt —
Scotto, Vittoria — Sand, Wolfgang. 2000. Simple methods for the investigation of
the role of biofilms in corrosion. Brite Euram thematic network on MIC of indus-
trial materials.

HSY. Juomaveden laatu. 2014. Verkkojulkaisu. https://www.hsy.fi/fi/asiantunti-
jalle/vesihuolto/vedenlaatu/Sivut/default.aspx. Luettu 29.3.2015.

Laimio, Johanna, laboratorioinsind6ri, Vantaan Energia Oy. Suulliset kommentit
5/2014 — 3/2015.

SGS. Analyysiraportti. 9.4.2015.



Liitteet

LIITE 1: HSY veden laadun raportti

44



HSY veden laatu raportti
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