y# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNITKAN JA LIIKENTEEN ALA

ESISELVITYS VEDEN
UV-DESINFIOINNISTA

I TKONNIEMEN
VEDENTUOTANTOLAITOKSELLA

TEKIJA: Olli Tikkanen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala

Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma

Ympaéristéteknologian koulutusohjelma

Tyon tekija
Olli Tikkanen

Tydn nimi
Esiselvitys veden UV-desinfioinnista Itkonniemen vedentuotantolaitoksella

Paivays 27.4.2016 Sivumaara/Liitteet 31/7

Ohjaaja(t)
Lehtori Teemu Ré&sanen ja yliopettaja Pasi Pajula

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Kuopion Vesi Liikelaitos, ohjaaja kehitysinsindori Petri Juntunen

Tiivistelma

Desinfiointimenetelman valinta vedentuotantolaitokselle liittyy aina kasiteltdvan veden laatuun sekd sen ominai-
suuksiin. Vedentuotantolaitoksen yksildlliset prosessit sekéa kaytdssa olevat resurssit vaikuttavat myos desinfiointi-
menetelman valintaan. UV-desinfiointi on turvallinen ja tehokas veden desinfiocintimenetelmd, jossa ei tarvita lain-
kaan kemikaaleja.

TyoOn tavoitteena oli tehda esiselvitys UV-desinfiointiin siirtymisesta Itkonniemen vedentuotantolaitoksella. Esiselvi-
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Choosing the disinfection system for municipal water is always related to the properties and quality of the water.
The available resources and the properties of the water plant also affect the decision about the disinfection system.
UV disinfection makes the water disinfection safer and more effective with none added chemicals.

The objective of this thesis was to make a preliminary study about the transition to the UV disinfection at the
Itkonniemi water plant. The preliminary study set a basis for planning the facilities and processes for
UV disinfections. It also defines the mounting place and facilities for the UV reactor.
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their advantages and disadvantages. The advantages of UV disinfection systems compared to traditional
disinfection systems were also studied. The study of UV disinfection is always based on the maximum water flow
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basis for designing.

The result of this thesis was a proposal of the technically best location for the UV disinfection system and studies
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method was also carried out.
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1 JOHDANTO

Juomakelpoista vetta valmistettaessa on aina ollut tarve poistaa vedesta patogeeneja sairastumisen
riskin pienentamiseksi, koska vesi on ollut ja on edelleen yleisin véliaine maapallolla esiintyvien va-
kavien tautien esiintymisessa (RIL 124-2, 2004). Tekniikan kehittyessé taudinaiheuttajien osuutta
vedessa on onnistuttu vahentdmaan paljon erilaisten desinfiointitekniikoiden avulla. Yleisimpiin tau-
tia aiheuttaviin organismeihin luokitellaan bakteerit, virukset ja alkueldimet. Erilaisissa desinfiointi-
tekniikoissa on kuitenkin aina omat haasteensa, jotka poissulkevat tiettyjen desinfiointitekniikoiden
kayton tietynlaiselle vesilaadulle. Ongelmia ovat muun muassa kloorauksen aiheuttamat mahdolliset

haitalliset sivutuotteet vedessa tai aineiden desinfiointitehon heikkous verkostossa.

Vesilaitoksen talousveden desinfiointitekniikan valinta on haastavaa ja vaikuttaa laitoksen toimintaan
seka kehittdmiseen. Desinfiointitekniikan ja -kemikaalin valintaan vaikuttavat senhetkinen lainsga-
dantd ja viranomaisvaatimukset veden laadusta ja sen sisaltdmien patogeenien enimmaismaarasta.
Kasiteltdvan veden laatu vaikuttaa myds valittavan desinfiointimenetelmén. Desinfiointilaitteiston
hinta seka valttamattomat prosessitekniset muutostoimenpiteet uutta tekniikkaa varten vaikuttavat
myds suuresti laitteiston hankintapaattkseen. Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laa-
tuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) méérittelee talousveden laatuvaatimukset.
Kuopion Veden toiminta-alueen lahes kaikilla muilla vedenkasittelylaitoksilla lukuun ottamatta Itkon-

niemen laitosta on jo toiminnassa UV-desinfiointijarjestelmat matalapainelampuilla.

Suomessa veden desinfiointi on pakollista pintavesiprosessissa, mutta pohjavesi voidaan jattaa des-
infioimatta, jos esiintymé on turvattu tarkoin saastumiselta. Kaytadnnossa hyvin harvat pohjavesilai-
tokset jattavat desinfioinnin pois prosessistaan turvallisuussyista. Onkin tutkittu, etta 2/3 vesiepide-
miatapauksista aiheutuu pohjaveden kayttsta. Tekopohjavesi puolestaan on enemman pinta- kuin
pohjaveden kaltaista, jolloin sitd usein kasitellddnkin pintavesiprosessin kaltaisesti. Suomessa ylei-
simmat veden desinfiointikeinot ovat klooraus, otsonointi ja UV-desinfiointi. UV-desinfioinnin kayttd
kasvaa jatkuvasti Suomessa ja suuret vedenkasittelylaitokset vaihtavat desinfiointimenetelméansa sii-

hen.

Tydn pohjana kaytetdan apuna netista 16ytyvia englanninkielisia ohjeita desinfiointilaitteiston suun-
nitteluun ja selvittdamalla laitteistovalintaan vaikuttavat tekijat seké potentiaaliset sijoituspaikat lait-
teistolle. Laitteistovalinta aloitetaan kartoittamalla potentiaalisia desinfiointilaitteita, jonka jalkeen

tutkitaan ja vertaillaan niiden ominaisuuksia seka soveltuvuuksia laitokselle.

Tassa tydssa selvitetdan UV-desinfiointilaitteiston valintaa ja sijoittamista Itkonniemen vedentuotan-
tolaitoksella. Naihin siséltyvat muun muassa laitteiston fyysisen sijoituspaikan valinta, laitteistotyyppi
ja -malli, laitteiston mitoitus sekd suuntaa antavat kustannuslaskelmat. Ty6ssd myds pohditaan tar-

vittavia muutoksia olemassa oleviin prosesseihin seké putkistoihin UV-desinfiointiin siirryttdessa.
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2 TALOUSVEDEN DESINFIOINTIMENETELMAT

Veden desinfioinnilla pyritddn pdadsemaan lakien ja asetusten maarittdmiin laatuvaatimuksiin seka
suositusarvoihin ja pyritddn myds eliminoimaan vedesta ihmiselle haitalliset patogeenit. Kaikkia ve-
den sisaltamia tautia aiheuttavia organismeja on kaytannéssa mahdotonta tutkia, joten tehtdvaan
on valittu indikaattoriorganismeja, joiden avulla voidaan paatella vedessa olevan my6s muita taudin-
aiheuttajia. Suomessa yleisesti kaytosséa oleva indikaattoribakteeri on kolibakteeri (Escherichia coli).
(Vesihuolto 11: RIL 124-2 2004, 344.) Yleisimmin veden desinfiointiin kaytet4an erilaisia klooriyhdis-
teitd, UV-sateilytysté ja otsonointia. Veden desinfiointimenetelmista muilla kuin kloorilla ei ole ver-
kostovaikutuksia. Jaaskeldinen (2007, 24) toteaakin esiselvityksesséan "Talousveden riskienhallinnan
kustannus-hyo6tyvertailu” seuraavasti: "Veden klooraus on néin ollen ainoa desinfiointimenetelma,
jolla voidaan rajoittaa mikrobien kasvua vesijohtoverkostossa sekd véahentda veden kayttdjien sairas-
tumisriskid verkoston saastuessa.” Tassé luvussa ei kdyda yksityiskohtaisesti kaikkia olemassa olevia

talousveden desinfiointikeinoja vaan perehdytaan oleellisimpiin ja kdytetyimpiin keinoihin.

On tarkead poistaa vedesta desinfiointitehoa heikentavét ja vaarallisia aineita mahdollisesti muodos-
tavat epapuhtaudet. Poistettaviin aineisiin kuuluvat muun muassa orgaaniset aineet, kiinteat hiukka-
set, rauta- ja mangaaniyhdisteet seka otsoni. Veden ominaisuuksien liséksi desinfiointitehoon vaikut-
tavat reaktioaika, desinfiointiaineen vakevyys ja lampdtila. Valttamattdmat vedesta poistettavat ai-

neet ennen desinfiointia riippuvat kaytettavasta desinfiointitekniikasta, koska esimerkiksi klooriyhdis-

teet ja otsoni reagoivat eri tavalla eri epapuhtauksien kanssa.

Vesilaitoksilla taytyy myds olla mahdollisuus suorittaa niin sanottu shokkiklooraus eli pesuklooraus ti-
lanteen niin vaatiessa esimerkiksi vesiepidemian kitkemiseksi tai ennen uuden vesijohtoputken kayt-
toonottoa. Shokkikloorauksessa veteen sydtetddn moninkertainen maara klooria normaalitilantee-
seen verrattuna, jotta varmistutaan toimenpiteen vaikutuksesta patogeeniin. Pesukloorauksen kloo-
rauskemikaaliksi suositellaan natriumhypokloriittia vahvuudella 10 mg vapaata klooria litrassa ja k-
sittelyajaksi 12 tuntia. Toimenpiteen jalkeen kloori huuhdellaan verkostosta ja otetaan vesindytteet

tutkittaviksi laboratorioon veden laadun varmistamiseksi. (Talousveden Klooraus 2006, 20-21.)

2.1 Klooraus kloorikaasulla tai klooridioksidilla

Kloorikaasu (Cl, kaasumaisena Clz) on halvin klooriyhdiste, mutta vaarallisuutensa ja séilytyksen
haastavuuden vuoksi sitd kaytetaan lahinna suurilla vedenkasittelylaitoksilla. Kloorikaasu ei yksindan
ole sybvyttavad, paitsi reagoidessaan veden kanssa, johon sen desinfiointiteho perustuukin ja sen
sailyttdminen vesiliuoksena on ongelmallista sen suuren syovyttavyyden vuoksi. Sitd kestavéat vain
erdat jalometallit, titaani sek& muun muassa teflonpinnoitteet. Kloorikaasu liuotetaan veteen alipai-
nelaitteessa ja se muodostaa alikloorihapoketta, joka hajoaa edelleen hypokloriitti-ioniksi ja ve-

tyioniksi pH-arvosta riippuen. (Talousveden klooraus 2006, 6.)

Kloorikaasun, kuten kaikkien muidenkin kloorausmenetelmien kaytdssa desinfiointiin on my6s on-

gelmana mahdollinen trihalometaanin (THM), sek& muiden orgaanisten klooriyhdisteiden muodos-
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tuminen ilman tarkkaa valvontaa ja seurantaa. Ne muodostuvat |&hinnd humuksen ja kloorin sekoit-
tumisen yhteydessé. Pintaveden kaytdssa talousveden valmistamiseen yhdisteiden muodostuminen
oli suurinta. Orgaanisten klooriyhdisteiden muodostuminen veden kasittelyn yhteydessa kasitettiin
maailmalla 1970-luvulla ja sitd alettiin tutkia aktiivisesti Suomessa 1980-luvulla, jonka jalkeen vesi-
laitoksilla tehtiin suuria investointeja ongelman ratkaisemiseksi ja pohjaveden kaytté raakavetena
yleistyikin timén jalkeen suuresti, joka ratkaisi osaltaan ongelman. (Desinfiointi varmistaa talousve-

den mikrobiologisen puhtauden, Vesitalous 4/2007, 4.)

Klooridioksidi (ClO2) valmistetaan natriumkloriitista (NaCIO2) ja haposta tai kloorikaasusta. Se on
erittain tehokas bakteerien, virusten, alkueléinten ja loiseldinten tuhoaja seké klooreja ja hypokloriit-
teja voimakkaampi hapetin. Klooridioksidia voidaan kayttda myds maun, hajun, varin, raudan ja
mangaanin poistoon seka levien tuhoamiseen. Painvastoin kuin muiden kloorauskemikaalien osalta,
veden pH ei vaikuta klooridioksidin pitoisuuteen tai hajoamisnopeuteen. Sen etuna voidaan pitaa
myds, ettei se oikein annosteltuna muodosta trihalometaania, muita orgaanisia klooriyhdisteita, eika
mydskaan makuvirheitd. Kemikaali on kuitenkin aina valmistettava paikan paalla, eika sita saa sailyt-
taa valmiina liuoksena edes lyhyitd aikoja ja sen kayttokulut ovat korkeat. Kemikaalin hallittu kayt-
taminen turvallisesti vaatii tarkan perehtymisen prosessiin ja jatkuvaa seurantaa, koska prosessin
seurauksena voi mahdollisesti muodostua tietyissa olosuhteissa haitallisia kloriitteja ja kloraatteja.
Suomessa vain muuta suuri vedenkasittely kayttda klooridioksidia vedenkasittelyssa. (Talousveden
klooraus 2006, 6.)

2.2 Hypokloriitit

Hypokloriitit ovat ioneja muodostuen seka kloori- ettd happiatomista. Hypokloriitteja on nestemaisia
natriumhypokloriitteja (NaClO) tai kiinteita kalsiumhypokloriitteja (Ca(ClO)z) ja hypokloriittien desin-
fektantit ovat alikloorihapokkeen suoloja. Sité kdytetéddn aina desinfiointitarkoitukseen vesiliuoksena
ja se liuotetaan kylmaén veteen aineen hajoamisen estadmiseksi. Natriumhypokloriitti toimitetaan ve-
silaitokselle valmiina liuoksena, kun taas kalsiumhypokloriittiliuos taytyy tehdé paikan paalla, joka on
rajoittanut sen kayttda vesilaitoksilla. Kalsiumhypokloriittia kaytetdan Iahinnd uima-altaissa ja yksit-
taisten vesijohtoputkien kloorauksessa, joten téssa tyossa siihen ei keskitytd. Hypokloriitit pyrkivat
nostamaan veden pH:ta niiden suuren emaspitoisuuden vuoksi ja tdma vaikutus on otettava huomi-
oon toiminnassa. Hypokloriittien heikkoutena voidaan pitda niiden heikkoa sailyvyytta verrattuna
kloorikaasuun, joskin asianmukaisella sailytykselld niiden sailyvyytta voidaan parantaa. (Talousve-
den klooraus 2006, 7.)

Laitoksille toimitettavan natriumhypokloriittiliuoksen aktiivisen kloorin pitoisuus on 10, 13 tai 15 % ja
liuotusvaiheessa NaClO hajoaa hypokloriitti-ioniksi ja natriumioniksi. Se on eméksista (pH 12-14),
nostaa veden alkaliteettia ja on pistavan hajuista seka erittéin sydvyttavaa. Hypokloriittien syotto-
maarat taytyy aina laskea tapauskohtaisesti, mutta yleisesti syottémaara on alle 1 mg/I. Liuos ai-
heuttaa saostumia ja tukkeutumia putkilinjaa ja pumppuun, joten ne on puhdistettava saanndllisin
véliajoin ja niiden toimintaa on tarkkailtava jatkuvatoimisesti. Liuoksen sailytyksesséa taytyy kayttaa

tietyntyyppistd muovisdiliéta ja suoja-allasta vuotojen varalle. Myds varoitusjarjestelman on oltava
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kunnossa, jos klooria sattuu paédsemaan ilmaan. Natriumhypokloriitin sailymisen kannalta heikenté-
vid elementteja ovat pH:n laskeminen alle 11, veden lampdtilan nousu, valo sekd mikali liuoksessa
on rautaa, mangaania, kuparia, nikkelid tai kobolttia. Reagoidessaan orgaanisten aineiden kanssa
natriumhypokloriitti voi synnyttdd muun muassa elidille myrkyllista trihalometaania, joka useiden

tutkimusten mukaan saattavat aiheuttaa syopaa. (Talousveden klooraus 2006, 7.)

2.3 Klooriamiini

Klooriamiini (NH2Cl) kuuluu kloramiinien ryhmaén, jotka muodostuvat kloorin reagoidessa ammoni-
umin kanssa ja on sydvyttava aine, jota kaytetédan veden desinfioimiseen. Klooriamiinia valmistetaan
lisaamalla veteen kloorin tai hypokloriitin lisdksi ammoniakkia tai ammoniumsuolaa (NH4Cl). Proses-
sissa yleensa kloori sydtetadn ensin ja annetaan vaikuttaa noin 0,5 tuntia desinfiointitehokkuuden
varmistamiseksi, jonka jalkeen sydtetddn ammoniumsuola, jonka tarkoitus on sitoa jaljella oleva va-
paa kloori kloramiiniksi. Yleisesti ottaen kloorin ja ammoniumin yhdistetty syottémaara on alle 1
mg/I, jolla pyritdan sidotun kloorin pitoisuuteen 0,3-0,6 mg/l. Klooriamiinin syottémaara taytyy kui-
tenkin aina tehda yksilokohtaisesti jokaisen systeemin osalta, koska desinfiointitehokkuus on oltava
riittavalla tasolla my6s verkoston kaukaisimmilla osilla. (Klooraus — tuttu ja turvallinen, Vesitalous
4/2007, 11.) Kloramiinikloorauksen vaikutukset vesijohtoverkostossa sailyvat pitkaan, joskaan niiden
desinfiointiteho, téssa tapauksessa mikrobien inaktivointiteho, ei ylla samalle tasolle kloorin ja hy-
pokloriitin kanssa. Klooriamiinia kdytetédankin yleensa vesijohtoverkostossa varmistamaan desinfioin-
nin sailyvyys ja hillitsemaén bakteerikasvua jonkin tehokkaamman desinfiointikeinon, kuten UV-

desinfioinnin jalkeisen& prosessina. (Talousveden klooraus 2006, 9.)

Kloramiinin k&ytdn etuina voidaan pitad, ettei se aiheuta veteen yht& helposti maku- tai hajuvirheita
kuin vapaa kloorijadnnés, eikd menetelmassa myoskaan synny kloorautuneita sivutuotteita, kuten
trihalometaania. Haittapuolena tekniikassa on mahdollinen nitriitin muodostuminen. Nitriittia voi
muodostua verkostossa klooriamiinin hajotessa ammonium-ioniksi ja edelleen hapettuminen baktee-
rien toiminnan seurauksena nitriitiksi, jonka pitoisuutta verkostossa taytyy seurata aktiivisesti. (Ta-
lousveden klooraus 2006, 9; Vesihuolto 11: RIL 124-2 2004, 426.) Euroopan maista kloramiinia kay-

tetdén UV-desinfioinnin parina ainakin pohjoismaissa seka Espanjassa (Juntunen).

2.4 Kalvosuodatus

Kalvosuodatustekniikat voidaan jakaa niiden liikkeelle panevien voimien mukaisesti. Paine-erolla toi-
miviin kalvotekniikoihin luetaan huokoskoon mukaan suurimmasta pienimpaan mikrosuodatus (MF),
ultrasuodatus (UF), nanosuodatus (NF) seka kaanteisosmoosi (RO). Suodatus perustuu hydrostaatti-
sen paineen avulla sydtteen ohjaamiseen huokoisen pienireikdisen kalvon lapi epapuhtauksien jaa-
dessé kalvoon. Ultrasuodatuksessa kalvon huokoskoko on noin 10nm ja kalvon materiaaleina kayte-
tdan muun muassa polyamidia, polyvinylideenifluoridia, polysulfoneja sekd keraamisia kalvoja. Ultra-
suodatus ei ylla tehokkuudessaan nanosuodatuksen ja kdanteisosmoosin tasolle, mutta on kaytt6-
kustannuksiltaan paljon edella mainittuja tekniikoita edullisempi. Muita liikkeelle panevia voimia kal-
votekniikoissa ovat muun muassa lampdtilaero, dialyysi seké sahkévarauksen ero. Sahkdvarauksen
eroon perustuvaa elektrodialyysia kdytetdan muun muassa Lahi-iddn maissa seka Yhdysvalloissa

suolan poistossa merivedestd, jonka jalkeen voidaan alkaa valmistaa talousvetta jatkoprosessien
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avulla 1&hinn& kuivuudesta karsivilla alueilla, joissa merivesi on suurin raakaveden lahde. (Membrane

separation processes in environmental protection.)

Talousveden desinfioinnin kannalta ultrasuodatus on jo riittavan tehokas keino virusten ja bakteerien
poistamiseksi vedesta, mutta sen kayttd vesihuoltolaitoksilla on erittdin harvinaista. Kayttoa rajoitta-
vat kuitenkin korkeat kayttokustannukset johtuen kalvojen nopeasta tukkeutumisesta ja siten niiden
puhdistus- ja vaihtotarpeesta. Talousveden kasittelyssa ultrasuodatus vaatii veden esikasittelyn en-
nen suodatusprosessia. Ultrasuodatusta kaytetdan yleisesti muun muassa ruokateollisuuden eri pro-
sesseissa ja paikka paikoin kaatopaikkojen suotovesien kasittelyssa. (Water and wastewater tech-

nologies Volume 2, 224-225; Membrane separation processes in environmental protection.)

Monovalent  Multivalent " : Suspended
Viruses Bacteria Solids

Water lons lons

WS AL S -
LV SN VI VI V2

Membrane Technology Comparison

Kuva 1 Kalvosuodatustekniikan suodatustehokkuuksia huokoskoon mukaan suurimmasta pienim-

paan, mikrosuodatus, ultrasuodatus, nanosuodatus ja kaanteisosmoosi (Koch Membrane Systems)

2.5 Otsonointi

Otsoni (O3) on epastabiili kolmesta happiatomista muodostuva kaasu, joka hajoaa nopeasti. Otso-
noinnin teho perustuu sen hapettaviin ominaisuuksiin. Otsonia tuotetaan otsonisaattorin avulla aina
paikan paalla sahkdpurkauksen avulla joko ilmassa olevasta hapesta tai puhtaasta hapesta. Otso-
naattorilla tuotetun otsonin pitoisuus on noin 1-3 % ja desinfioivaksi annokseksi riittdd yleensa jo
0,5-0,9 mg/l. Se on tehokas virusten ja bakteerien tuhoaja seka poistaa vedesta erittdin tehokkaas-
ti haju- ja makuaineita seka varid. Prosessissa ei mydskadn synny esimerkiksi kloorauksen yhteydes-
s& mahdollisia haitallisia sivutuotteita ja kloorausta voidaan kayttaa turvallisemmin toisena desinfi-
ointikeinona, koska suurin osa orgaanisista yhdisteisté on jo poistettu vedesta. Otsonointia kayte-
tédan usein aktiivihiilisuodatuksen parina varmistaen riittdva desinfiointitulos. Otsonoinnin kanssa

kaytetaan aina jotain pidempivaikutteista desinfiointimenetelmaa verkostoveden séilyvyyden kannal-



11 (38)

ta, koska sen puoliintumisaika on nopea, noin 165 minuuttia. (Vesihuolto 11: RIL 124-2 2004, 426—
431.)

Otsoni on voimakas hapetin, eikd néin ollen sovi kaytettédvaksi monien instrumenttiteknisten osien
kanssa kuten venttiilit, liittimet ja putket. Se hajottaa luonnonkumia ja my6s prosessiin liittyvéat sah-
kolaitteet tulisi olla koteloituja varmuuden vuoksi. Kertainvestointina otsonointilaitteiston hankinta on
kallis ja sen kayttokustannukset ovat korkeat johtuen enimmakseen suuresta sahkdnkulutuksesta,
joten siita on tullut 1&hinn& suurten vedentuotantolaitosten desinfiointimenetelmd. Hyviksi puoliksi
voidaan mainita, ettei kasiteltdvan veden lampétilalla tai pH:lla ole juuri vaikutusta otsonoinnin te-
hokkuuteen. (Vesihuolto 11: RIL 124-2 2004, 426-431.)

2.6 UV-desinfiointi

Veden UV-desinfiointi perustuu ultraviolettisateilyn aiheuttamiin muutoksiin solujen DNA-
molekyyliketjuissa, jolloin ne eivat enda paéase lisaantymaan. Se on tehokas keino tuhota veden si-
saltamia bakteereja, viruksia ja alkueldimid, mutta sen desinfiointivaikutus ei ylla verkostoon, joten
sen liséksi tarvitaan myds jokin jalkidesinfiointimenetelmd, joka Suomessa on usein klooriamiinikloo-
raus. UV-sateilytys ei kuitenkaan muodosta veteen terveydelle haitallisia sivutuotteita, kuten kloo-
raus voi tehda. UV-desinfioinnissa on mahdollista kayttda matala- ja keskipainelamppuja, jotka eroa-
vat toisistaan muun muassa toiminnaltaan ja rakenteeltaan. Desinfiointitehoon vaikuttavat muun
muassa UV-annos, UV-transmittanssi eli 1apaisevyys ja veden laatu. (Talousveden desinfiointi ultra-

violettivalolla 2014, 2—6.) UV-desinfioinnista kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa 3.
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3 UV-DESINFIOINTI

Optinen sateily (kuva 2) on séhkdmagneettisen sateilyn spektrin osa-alue, joka sisaltéa lueteltuna
pienimmasta suurimpaan aallonpituuteen ultravioletti- eli UV-sateilyn, nakyvan valon ja infrapuna-
eli IR-sateilyn. Kokonaisuudessaan ihmisen silmélle aistittavaa sateilyd sahkdmagneettisessa spekt-
rissé on vain nakyvéan valon alue eli aallonpituudet 400nm—-780nm. N&kyvaa valoa pienempia optisen
sateilyn aallonpituuksia kutsutaan UV-sateilyksi, jotka jaotellaan vield UVA-, UVB- ja UVC-sateilyihin.
Naistéa UVC-sateilylla ja tarkemmin esitettyna aallonpituuksilla 260nm-265nm on tehokkain mikrobe-

ja tuhoava vaikutus ja sité kaytetaan yleisesti veden UV-desinfioinnissa. (Ultravioletti- ja laserséteily

2009, 12-14.)
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Kuva 2 Optisen sateilyn spektri (Gigahertz-Optik)

Ultraviolettidesinfiointi on todettu seka turvalliseksi ettd helpoksi veden laadun varmistamiskeinoksi.
Sen kaytto talousveden laadun varmistamiseksi on lisédntynyt Suomessa ja maailmalla viimeisten
kymmenien vuosien ajan, joskin sen desinfioiva vaikutus on tiedetty jo yli sadan vuoden ajan. UV-
sateilytys vaikuttaa veden senhetkisiin bakteereihin, viruksiin, alkueldimiin seké niiden kystiin, jos-
kaan silla ei ole vaikutusta verkostoveden laadun varmistamisessa. Tallgin tarvitaan myos jokin muu
keino varmistamaan veden hygieeninen laatu verkostossa. UV-desinfiointi ei aiheuta muutoksia ve-

den makuun ja hajuun eika siind synny haitallisia sivutuotteita. (Talousveden desinfiointi ultraviolet-

tivalolla 2014, 1-3.)

Veden laadulla on merkittava vaikutus UV-desinfioinnin toimivuuteen. UV-laitteiston térkein mitoi-
tusperuste onkin veden UV-transmittanssi eli [&péisevyys, jonka arvoksi tarvitaan huonoin mahdolli-
nen. Arvo mitataan laboratorio-olosuhteissa spektrofotometrin avulla. UV Iapéisevyyteen vaikuttavat
padasiassa veden orgaanisen aineen maard sekd mangaani- ja rautapitoisuus ja veteen liuenneet
kemikaalit. Vedessé olevat UV-valoa absorboivat yhdisteet seka kiinteat hiukkaset heikentavét desin-
fiointitehoa. Muita desinfiointitehoa heikentévia elementteja voivat olla esimerkiksi lampdétila. Matala
lampdtila voi laskea matalapainelampun tehoa, koska se vaikuttaa sen sisaltdaman elohopean hdy-
rynpaineeseen ja nain ollen myds lampulla tuotettuun valotehoon. Kasiteltavéan veden lampdtilalla ei

ole kdytannossa merkitysta keskipainelamppuja kayttaessa. (Talousveden desinfiointi ultraviolettiva-

lolla 2014, 9, 18.)
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Mikrobien inaktivoitumiseen kaytettava suure on UV-annos [J/m?], joka mé&aritelldan UV-C — alueen
valon intensiteetin E [W/m?] ja vaikutusajan t [s] tulona. Eri mikrobien tuhoamiseen tarvitaan eri-
suuruisia UV-annoksia, ja virukset tuhoutuvat tehokkaammin kuin alkueldimet. UV-annoksen voi il-
moittaa monella eri tavalla, mutta biodosimetrisesté testista on tullut monien mielesta ainoa puolu-
eeton tutkimusmenetelma. Biodosimetrinen testi maaritellaén Vesitalouslehden 1/2003 artikkelissa
Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla testiksi, jossa kdyttssa olevaan laitteeseen sydtetéan tes-
timikrobeja ja tutkitaan, mik& osuus niista selviaa kasittelyssa. Kaytetty virtaama ja vedenlaatu liitty-
vét aina koetuloksiin. Menetelmasta on julkaistu standardeja muun muassa ltavallassa, Saksassa ja
Yhdysvalloissa. Monissa maissa biodosimetrisen sertifikaatin saadakseen téytyy suorittaa saadoksien
ja standardien mukaiset testit. Yleisin biodosimetrisesti mitattu UV-annossuositus on nykyaan 400
J/m?- UV-desinfiointiteho puolestaan ilmoitetaan jaljelle jaaneiden ja alkuperaisten mikrobien luku-
maaran suhteena, joka ilmoitetaan 1llog-vahennyksend. UV-laitteen sateilykammion valon intensi-
teetti ei ole tasaista ja yksittéisten mikrobien kulkema reitti ja altistusaika voikin poiketa toisistaan
virtausolosuhteiden vuoksi. Lahempana lamppua kulkeva mikrobi saa suuremman séateilyannoksen
kammion reunalla kulkeviin mikrobeihin nahden. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla 2014,

5-6, 15-17; Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, Vesitalous 1/2003, 11.)

UV-valon on todettu aiheuttavan muutoksia solun proteiineissa ja molekyyleissa haitaten mikrobin
elintoimintoja, jonka jalkeen se ei end& kykene monistumaan tai lisédntymaan ja néin ollen se katso-
taan kuolleeksi ja ihmiselle vaarattomaksi. (VVY 2014, 3). Tehokkain UV-séateilyn mikrobeja tuhoava
aallonpituusalue on 260 nm—-265 nm, jolloin mikrobit absorboivat parhaiten UV-valoa. Useimmiten
UV-desinfioinnissa kaytetddn matalapaineisia UV-C-elohopealoistelamppuja, joiden sateilyenergiasta
yli 90 prosenttia emittoituu 254 nm aallonpituudelle. Toinen mahdollinen UV-desinfiointiin kaytettava
lampputyyppi on keskipainelamppu, jonka séateilema spektri jakautuu vélille 185-600 nm, suurim-

man sateilypiikin osuessa aallonpituudelle 365 nm. (Ultravioletti- ja laserséateily 2009, 233.)

Séteilyn tuotto UV-lampuissa perustuu lampun purkausputkessa tapahtuvaan kaasupurkaukseen,
jossa lamppuun tulevan sdhkon energia muunnetaan UV-sateilyksi sekd nakyvéksi valoksi Toisin sa-
noen sahkadvirta ionisoi lampun elohopeahdyryn. Taytekaasuna lampuissa kdytetaéan usein argonia
tai muuta reagoimatonta kaasua, jonka sekaan on lisétty pisara elohopeaa tai elohopeaseosta. Lam-
pussa synnytetdan sdhkdpurkaus, jonka seurauksena elohopea hdyrystyy ja alkaa l&dhettédd suu-
rienergista UV-sateilyd. Ultraviolettilampuissa kaytetdan kallista kvartsilasia, koska se lapéaisee sétei-

lyéd paremmin kuin tavallinen lasimateriaali. (Ultravioletti- ja lasersateily 2009, 4, 8.)

3.1 UV-desinfiointilaitteisto

Talousveden desinfioinnissa kaytetaan suljettua UV-laitteistoa ja jateveden kasittelyssa yleensa avo-
kanavaan sijoitettuja lamppukehikkoja. UV-lamput sijaitsevat ruostumattomasta teraksesta valmiste-
tussa reaktorissa kvartsilasisten suojaputkien sisélla. Lamput ovat reaktorissa joko suoraan virtauk-
sen mukaisesti tai kohtisuoraan sita vastaan ja joissain tilanteissa 45 asteen kulmassa virtaukseen
nahden. Kasiteltava vesi johdetaan reaktoriin ja ulos reaktorista laippojen kautta. Yleisesti on kay-

toéssa U-mallisia, L-mallisia ja Z-mallisia reaktoreita riippuen siitd, miltd puolelta reaktoria kasiteltava
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vesi halutaan johtaa reaktorista sisdén ja ulos. Reaktoriin liittyy myos erillinen ohjausyksikko, jossa o
laitteen séhkoistys sekd ohjaus- ja mittalaitteet ovat. Reaktorissa voi olla myds UV-valon intensiteet-
tid mittaava UV-anturi, virtaamamittari, ndytteenottohanat seké suojaputkien pyyhintélaitteisto joko
manuaali- tai automaattitoimisena. Lamppujen lukuméaaraan vaikuttavat lampputyyppi, veden maara
ja laatu seka kayttokohde. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla 2014, 7.) Useiden eri maiden
standardien mukainen biodosimetrinen annos 400 J/m? (40 mJ/cm?) maksimivirtaamalle on saavutet-

tava myos lamppujen kayttdian lahestyesséa loppuaan ja sateilytehon heikentyessa.

Kuva 3 U-mallinen UV-reaktori neljalla matalapainelampulla (Wedeco)

UV-lamput ja niiden suojaputket

UV-lamput jaetaan kaasupurkauksiensa mukaisesti matalapurkaus- eli matalapainelamppuihin ja
korkeapurkaus- eli keskipainelamppuihin. Korkeapurkauslamput tuottavat tehokkaampaa séteilyé,
mutta vaativat myos samalla korkeamman kaasunpaineen ja enemman energiaa toimiakseen. Ne
myos lahettavéat paljon laajempaa aallonpituutta ja desinfiointiin sopivaa séteilyé on vain noin 40-50
%, jolloin suurin osa sateilystd menee hukkaan. Keskipainelamppujen suojaputket kasitellaan ja pin-
noitetaan joskus siten, etteivat ne lapaise lyhyita aallonpituuksia (alle 240 nm), jotka muuten saat-
taisivat aiheuttaa haitallisia sivutuotteita veteen. Suojaputkien kasittelyn vaikutuksesta ei kuitenkaan
ole olemassa puolueetonta tietoa ja kasittely heikentéaa UV-lapaisykykya. Klooraus jalkikasittelyna

eliminoi mahdolliset jaljelle jaaneet patogeenit, joita UV-desinfiointi ei kykene eliminoimaan.

UV-desinfioinnissa kaytetaan kahta erilaista lampputyyppié, jotka vaikuttavat koko laitteistoon. Ma-
talapainelamput ja keskipainelamput eroavat muun muassa elohopean kaasunpaineeltaan ja sateilyn

aallonpituuksiltaan. Lamppujen kayttdiké vaihtelee vajaasta vuodesta reiluun vuoteen, keskipaine-
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lamppujen ollessa hieman lyhytikdisempia. Keskipainelamppujen kayttoikéda voidaan nostaa lisddmal-

14 niiden sdhkotehoa pykalittdin muutaman kerran sen elinkaaren aikana. Matala- ja keskipainelam-

puilla on eroja esimerkiksi niiden energiankulutuksen ja lampun kayttélampdétilan osalta, kuten tau-

lukosta 1 voidaan todeta. Keskipainelampuilla toimiva UV-desinfiointilaitteisto voidaan asentaa huo-

mattavasti pienempaan tilaan verrattuna matalapainelamppuihin, jotka usein tarvitsevat suuren tilan

lamppujen vaihtoa varten. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla 2014, 9-12.)

Taulukko 1 Matala- ja keskipainelamppujen ominaisuuksia (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalol-

la 2014, 12 Taulukko 2)

Matalapainelamppu

Keskipainelamppu

Sateilyspektri

254 nm

185 - 600 nm

Energiankulutus

20 — 300 W/lamppu

60 — 7500 W/lamppu

UV-C — valoteho

5 — 95 W/lamppu

9 — 1500 W/lamppu

Hyotysuhde

~30-40%

~10-15%

Kayttolampdotila

0-60°C

ei rajoitusta

Lampun lampétila

~ 40 °C, joskus jopa 100 °C

400 — 900 °C

Kayttoika

10 000 — 14 000 h

6000 — 10 000 h

Pyyhkijoiden tarve

Ei, jos vedenlaatu ei vaadi

Kylla
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4 ITKONNIEMEN VEDENTUOTANTOLAITOS

Kuopion Veden vedenkasittelylaitos toimii Kuopion Itkonniemell&, jonne tekopohjavettd johdetaan
putkia pitkin sekd Hietasalosta ettd Janneniemelté. Kuopion Vesi kaytti suoraan Kallaveden vetta
kaupungin kayttévedeksi vuoteen 1988 saakka, jonka jalkeen kayttdon otettiin Hietasalon tekopoh-
javesi. Vesi on edelleen Kallaveden vettd, mutta se suotautuu Hietasalon harjun Iapi ottokaivoihin
muodostaen tekopohjavettd. Nykyisin tuotetusta vedestéd noin 2/3 tulee Janneniemesté ja 1/3 Hieta-
salosta, jotka sekoitetaan keskendan kasittelyjen jalkeen. Verkostoon pumpatun veden laatutiedot
nakyvat taulukossa 2. Janneniemen tekopohjavesilaitos on otettu kayttoén vuonna 2008. Itkonnie-
men vedenkasittelylaitoksella on myds edelleen mahdollisuus kayttaa Kallaveden vettéa suoraan, jol-
loin kuitenkin kemikaalien sy6tot joudutaan sdatdmaan uudelleen kasiteltdvan veden ominaisuuksien

muuttuessa. Kaaviokuva Janneniemen ja Hietasalon vesien kasittelyprosesseista l6ytyy liitteesta 2.

Taulukko 2 Esimerkki verkostoon pumpatun veden laatutiedoista 02/2016 (Kuopion Vesi)

Ominaisuus, yksikké6 Arvo
Sameus, NTU 0,10
Vari, mg Pt/I <5
Sahkdnjohtavuus pS/cm 265
Kokonaishiili TOC, mg/I 2,1
Alumiini pg/I 35
Mangaani pg/I 22
Rauta pg/I 12
Nitraatti mg/I 0,14
Kok. kloori mg Cl2/| 0,40
Kovuus, °dH 6,0
Kovuusluokka Keskikova

4.1 Hietasalon tekopohjavesi

Hietasalossa on kahdeksan siivilaputkikaivoa, joiden tuottama vesi johdetaan Itkonniemelle késitte-
lyyn putkea pitkin. Kaivojen antoisuus on mitoitettu jopa 20 000 m3/d, joskin niist& otetaan vain noin
6 000 m3/d. Suotautumisprosessin aikana happi kuluu maaperassa lahes loppuun, jonka seuraukse-
na rauta ja mangaani paasevat liukenemaan veteen. Vesi on myds vield melko pehmeéa ja sisaltéa
jonkin verran orgaanista ainetta. Hietasalon vesi kasitellaan laitoksella pintavedenkasittelyprosessia
mukaillen. Hietasalosta otetun veden ensimmainen kéasittelyvaihe on hapetus ilmastustornissa, joka
on raudan- ja mangaanin poiston edellytys prosessissa. limastuksen yhteydessé veteen lisataan
kalkkia veden pH:n nostamiseksi ja hiilidioksidia bikarbonaattikovuuden nostamiseksi. Hapetuksen
jalkeen veteen lisdtdan alumiinisulfaattia saostuskemikaaliksi ja lisatdan polymeerivetena jarvivetta

Kallavedesta 10-15 % kasiteltdvan veden kokonaisvirtaamasta saostumisen parantamiseksi.
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Alkukemikaloinnin jalkeen vesi johdetaan hAmmennys-selkeytysyksikoihin, joita on laitoksella kaksi
erillistéd osastoa. Osaston 1 ollessa kdyttssa Jannenimen ja Hietasalon kasitellyt vedet yhdistetédan
vasta lahelld puhdasvesiallasta, kun taas puolestaan osaston 2 ollessa kaytdssa vedet yhdistetdan jo
aikaisemmin ja johdetaan samaa putkea pitkin jatkokasittelyyn. Osastoja vaihdellaan maaratéyin va-
liajoin huoltotoimenpiteitd varten tai vian ilmetessa kaytdssa olevassa osastossa. Selkeytyksen jal-
keen vesi johdetaan vield hiekkasuodatukseen. Edelld mainittujen prosessien tavoitteina on poistaa
vedestéd saostunut rauta, flokkaukseen kaytetty alumiini seka jaljella oleva orgaaninen aines. Hieta-
salon ja Janneniemen vesien yhdistdmisen jalkeen suoritetaan vield jalkialkalointi kalkkivedella ja

desinfiointi natriumhypokloriitin avulla. (Kuopion Kaupunki.)

4.2  Janneniemen tekopohjavesi

Janneniemessa raakavesi pumpataan viidesté suuresta siivilaputkikaivosta pumppujen avulla ja vetta
tuotetaan noin 12 000 m3/d. Siivilaputkikaivojen pumput on varustettu taajuusmuuttajilla, jolloin nii-
den tehoa on helppo saataa. Janneniemen tekopohjavesi suotautuu Jannevedesta ja Juurusvedesta
siivilaputkikaivoille. Vesi on aluksi [ahes hapetonta ja sisaltda rautaa sekd mangaania ja ensimmai-
nen prosessivaihe on esi-ilmastus, jossa luodaan edellytykset rautabakteeritoiminnalle ja sen myo6ta
raudan poistolle ensimmaéisessa biologisessa pikahiekkasuodatuksessa. Raudanpoistosuodatuksen
jalkeen vesi ohjataan kahteen pohjailmastusaltaaseen, jossa happipitoisuus nostetaan riittdvan kor-
keaksi (7 mg/l) mangaanibakteeritoiminnalle toista biologista pikahiekkasuodatusta varten. (Kuopion
Vesi.)

Vedenkasittelyprosessien jalkeen suurin osa Janneniemen vedesta johdetaan Itkonniemelle putkea
pitkin ja pieni osa vedesta erillisen UV-desinfiointilaitteiston kautta Janneniemed ymparoivélle haja-
asutusalueelle. Hietasalon ja JAnneniemen lahes verkostovalmiit vedet yhdistetdan, jonka jalkeen
niille suoritetaan vield alkalointi kalkilla pH:n sdatamiseksi seka desinfiointi natriumhypokloriitilla ve-

den hygieenisen laadun takaamiseksi. (Kuopion Vesi.)
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5 UV-DESINFIOINTI ITKONNIEMEN VEDENTUOTANTOLAITOKSELLA

Téasséa luvussa selvitetddn UV-desinfiointilaitteistoon (my6hemmin laitteisto) liittyvid asioita Itkon-
niemen vedentuotantolaitosta (my6hemmin laitos) koskien. Lahtokohtaisesti laitteisto suunnitellaan
ainoastaan laitoksen normaalitoimintaa ajatellen, eik& nédin ollen oteta huomioon mahdollisia poik-
keustilanteita. Poikkeustilanteisiin voidaan perehtya mahdollisissa esiselvityksen jalkeisissa mahdolli-
sissa suunnitelmissa, jolloin my6s suunnitteluastetta korotetaan. TAman esiselvityksen tarkoituksena
onkin [&hinn& selvittdd UV-laitteiston mitoitusta maarittavat tekijat, kartoittaa mahdollisia UV-
laitteistokokoonpanoja seka laitteistotoimittajia ja tehda véhintdén suuntaa antava kustannusarvio
investointikustannuksista. Luvussa 5.4. selvitetddn klooriamiinin kayttoon liittyvia tekijoita seka sii-
hen kuuluvia prosessilaitteita. Tassa tydssa selvitetddn myos laitteiston toimivuuden kannalta tehta-

vat muutostoimenpiteet laitoksen prosesseissa ja prosessilaitteistoissa.

5.1 UV-desinfiointilaitteistolla saavutettavat hyddyt

UV-desinfiointilaitteistoa voisi kutsua hajuttomaksi ja mauttomaksi, mutta positiivisessa mielessa. Se
ei aiheuta kasiteltavéaan veteen mink&anlaisia maku- tai hajuhaittoja, koska prosessissa ei kayteta,
eika tarvita mink&anlaisia kemikaaleja, vaan luonnollista ultraviolettivaloa. Se on myd@s erittain teho-
kas bakteerien, virusten seké hiivojen tappaja ja se hoitaa desinfioinnin muutamissa sekunneissa. Se
myds tehoaa kloorille vastustuskykyisiin giardia loiseldimeen ja cryptosporidium alkueldgimeen. Ultra-
violettidesinfioinnin aiheuttama hiilijalanjalki on my6s huomattavasti pienempi verrattuna kloori-
desinfiointiin eika sen kaytté aiheuta ihmisille haitallisia sivutuotteita. Laitteen kaytto sek& huolto
ovat yksinkertaisia, eikd huoltotoimenpiteitd yleenséa juurikaan tarvita. Laitteiston kayttokulut ovat
matalat ja laitteet ovat yleisesti ottaen erittéin luotettavia ja kestavia. Itkonniemen laitokselle asen-
nettaessa UV-desinfiointilaitteisto korvaisi natriumhypokloriitin primaarisena desinfiointimenetelmana
ja vahentaisi vapaan kloorin maaraéa verkostossa sen korvautuessa klooriamiinilla eli sidotulla klooril-

la.

5.2 Tarkeimmat suunnittelua maarittavat tekijat

UV-desinfiointilaitteiston suunnittelussa tarkeimmat mitoitusperusteet ovat
e UV-lapéisevyys (%) huonoimmillaan
¢ desinfioitavan veden maksimivirtaus (m3/h)
e tavoiteltu UV-annos (J/m?) (Ehrhard 2006, 11-14).

Kéasiteltdvan veden UV-lapaisevyys kerrotaan useimmiten prosentteina ja siihen tarvitaan pienin la-
paisevyyden arvo. Veden UVT 254 eli UV-lapéisevyys voidaan laskea absorbanssin avulla. Laskenta
voidaan suorittaa muokkaamalla Beerin lakia muotoon: 10(2-absorbanss)=T o4 jolloin saadaan
10(2-004445)=yyT 90,27 %. Absorbanssi on laskettu Janneniemen ja Hietasalon sekoittuneista vesis-
té Itkonniemen vedentuotantolaitoksen laboratoriossa 8.4.2016 ja 11.4.2016 suoritettujen mittaus-
ten keskiarvona. Kasiteltavan veden UV-lapaisevyyden voidaankin sanoa olevan 90 %, joka vaikut-

taa merkittéavasti UV-laitteen mitoitukseen ja laitteiston kykyyn tuhota patogeeneja vedesté. Laite
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mitoitetaan niin, etta riittava desinfiointiteho saavutetaan, vaikka UV-lapéisevyys laskisikin hieman
alle 90 %. Esimerkiksi kevaisin sulamisvesien aikaan vesi saattaa siséltdd normaalia enemman hu-
musta ja kiintoainetta. Pelkdn JAnneniemen veden UV-lapaisevyys on hieman yli 91 % ja Hietasalon
veden alle 90 %. (Ehrhard 2006, 14-17.)

Mitoitusperusteet maarittavat suunnittelun suuntaviivat ja antavat lahtékohdat laitteiston fyysiselle
koolle ja teknisten dimensioiden maarittelemiselle. UV-desinfiointilaitteiston koko mitoitetaan sen la-
pi kulkevan suurimman virtaaman mukaan. Virtaama ei ole jatkuvasti sama johtuen olosuhdemuu-
toksista ja veden kaytosta. Itkonniemen kayttdpaivystdjien (2016-04-04) mukaan normaalitilantees-
sa talousvetta tuotetaan laitoksella noin 750 m3/h. Heidan mukaansa virtausmaaréat ovat valilla 600
m3/h =900 m3/h, joskin 900 m3/h virtaama on harvinainen laitoksella. Ottaen huomioon varmuusker-
toimen ja hitaasti liséantyvan vedentarpeen kaupungin kasvaessa, voidaan mitoitusvirtaamaksi aset-
taa 1 000 m3/h. Kuopion ymparilla olevia pienia kylia saatetaan liittda keskitettyyn vesijohtoverkos-
toon, jolloin veden tarve kasvaa. Mitoitusvirtaama rajaa laitteistotoimittajien maaraa huomattavasti.
Laitteistoa ei pida mydskaan ylimitoittaa, jolloin sen kayttdprosentti jaisi alhaiseksi, eika se valtta-
matté toimisi parhaalla mahdollisella tavalla. Myds investointikustannukset nousisivat huomattavasti.
Nykyaikaisissa malleissa on kuitenkin jo usein tehonséatomahdollisuus, jolloin lamppujen tehoa voi-
daan sdataa virtaaman ja intensiteetin mukaan, kuitenkin UV-annoksen pysyen vakiona, jolloin saa-
daan kasvatettua energiatehokkuutta seka lamppujen kayttoikaa. Tavoiteltu UV-annos on nykyaan

vakiintunut 400 J/m?, jolloin prosessin desinfiointiteho on riittdva patogeenien inaktivoimiseksi.

Tavoiteltu desinfiointitehokkuus maarittda UV-desinfiointilaitteiston vahimmaistehokkuuden. Sosiaali-
ja terveysministerié on antanut talousvedelle laatuvaatimukset seké suositukset, jotka molemmat
Kuopion Veden Itkonniemen vedentuotantolaitos jo nykyiselladnkin tayttéd. UV-desinfioinnin tarkoi-
tus olisikin parantaa veden laatua entisestaén ja turvata sen hygieeninen laatu turvallisin ja nykyai-
kaisin menetelmin. Vuosien saatossa laitokselle on tullut paljon yhteydenottoja asiakkailta veden laa-
tuun liittyen, jotka koskevat l&hinnd vedesséa ilmenneitd makuhaittoja. Klooriamiinin on tutkitusti to-
distettu aiheuttavan vihemman mahdollisia maku- sek& hajuhaittoja verrattuna muihin kloorausme-
netelmiin. Makuero perustuu vapaan- ja sidotun kloorin eroihin. Veden makua ei voi mitata tieteelli-
sin menetelmin, vaan se perustuu aina yksilén omiin havaintoihin hyddyntéen maku- seké hajuaiste-
jaan. UV-desinfiointilaitteiston yhteydessa tehtdvan klooriamiinin sydtén toivotaankin aiheuttavan

vahemman yhteydenottoja laitokselle veden laatuun liittyen verrattuna nykytilanteeseen.

5.3  Suunnittelu

UV-desinfioinnin suunnittelu laitokselle alkaa méaarittelemalla desinfioinnin tavoitteet laitteiston ja tu-
hottavien mikro-organismien osalta suunnitteluperusteet huomioon ottaen. Ensimmainen vaihe
suunnittelussa on laitteiston integroimisen hahmottaminen olemassa olevaan prosessiin seké tarvit-
tavien muutostoimenpiteiden selvittdminen. Naihin liittyy potentiaalisten sijoituspaikkojen valinta ot-
taen huomioon prosessiteknisesti parhaan paikan, veden laadun, veden maaran seka laitteiston lait-

teiston tarvitseman tilan tarpeen. Laitteiston sijoituspaikan valinnan jalkeen alkaa laitteistokokoon-
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panojen kartoittaminen ja niistd sopivimman valitseminen. Laitteiston teknisten tietojen selvittdmi-
sen jalkeen voidaan laskea itse tai pyytéaa laitteen toimittajaa selvittdmaan laitteen ja siihen liittyvan
putkiston aiheuttama painehavio teknisten tietojen avulla seka selvittdméaan tarvittava virran maara
katkeamattoman toiminnan kannalta, jonka jalkeen tehddan tarkat tekniset suunnitelmat ja lasken-
nat. Projektin kustannukset lasketaan alusta alkaen yksityiskohtaisesti eritellen sen jokainen vaihe.
(Ehrhard 2006, 2-3.)

Suunnitteluun liittyvia tekijoita ovat

vedenlaatu

o putkiliitannat, putkikoot, putkilinjaus ja venttiilit

e naytteenottohanat reaktorin molempiin péihin

o laitteiston valmistaja ja toimittaja

e valinta matala- ja keskipainelamppujen vélilla

e lamppujen suojaputkien ja reaktorin puhdistustekniikat

e kytkentd laitoksen automaatioon ja kaukovalvontajarjestelmaan

e tarvittava virran maara laitteiston yhtamittaiseen toimintaan

e varautuminen virransaannin katkeamiseen liittimalla laitteisto varavoimajarjestelméan piiriin

ja mahdollisti UPS-laitteeseen

mahdollinen varadesinfiointijarjestelma ongelmatilanteen sattuessa seka siihen liittyvat

komponentit (Design of UV disinfection systems for drinking water, 1-2).

Suunnittelukohteessa matalapainelaitteeseen paadyttéessa olisi jarkevinta valita standardi U-
mallinen reaktori (kuva 3), joka kavisi putkilinjauksen kanssa parhaiten yhteen. Reaktori tulisi asen-
taa vaakatasoon, jolloin kasiteltdva vesi tulisi ylhdalté pain reaktoriin ja desinfioitu vesi nousisi ylos-
péain reaktorin toisesta paasta. Suunnittelutilan rajoitteiden mukaan laite asennettaisiin pitkittain pi-
simman sivun suuntaisesti lahelle ensimmaisté puhdasvesiallasta, kuitenkin jattaen riittava suuri tila
laitteiston huoltoon sek& lamppujen vaihtoon. Keskipainelaitteeseen paadyttéessa putkilinjauksen
vaihtoehtoja olisi useampia useiden reaktorimallien myota. UV-annokseksi valitaan 400 J/m?, jolloin
saavutetaan todistetusti riittava desinfiointiteho. Jotkin vedentuotantolaitokset kayttavat Suomessa
250 J/m? ja jotkin jopa 500 J/m?.

Laitteiston sijoittaminen laitokselle

UV-desinfioinnille jarkevin sijoituspaikka on prosessiteknisesti hiekkasuodatuksen jéalkeen ennen al-
kalointia, jolloin vedesta on jo poistettu liiallinen sameus, rauta- ja mangaani sek& muut desinfiointi-
tulosta heikentavat tekijat. Hietasalon ja Janneniemen kasitellyt veden yhdistyvat hiekkasuodatusten
jalkeen erittain lyhyelle suoralle putkelle, jonka jalkeen putki johtaa ensimmaiseen puhdasvesialtaa-
seen, jonka alkupaéhan myos jalkikalkki seké@ natriumhypokloriitti syotetdan nykyiselladnkin. UV-
laitteen mydtéa natriumhypokloriitti sidotaan kloramiiniksi ammoniumkloridin avulla sy6ttden ammo-
niumkloridia ensimmaisen ja toisen puhdasvesialtaan véliseen putkeen. Vesien sekoittumissuhdetta

litospisteessé on hankala arvioida sekoittuneiden vesien putkessa puhdistusosaston 1 ollessa kay-
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t6ssd, jonka vuoksi UV-1apaisevyysmittauksen luotettavuuskin on talléin kyseenalainen. Puolestaan
puhdistusosaston 2 ollessa kaytdssa, vesien sekoittuminen on huomattavasti selkedmpéa. Tata tyota
varten mitatut UV-absorbanssit on mitattu JAnneniemen ja puhdistusosaston 2 sekoitetusta vedesta.
Janneniemen ja Hietasalon vesien maaran suhde vaihtelee jaksoittain, jonka vuoksi UV-
lapéisevyyden mittauksia tarvittaisiin jokaisesta sekoitussuhteesta, jotta pienimméan UV-

lapéaisevyyden arvo saataisiin selville.

Hallintapaneeli seka ohjainlaitteet voidaan sijoittaa puhdasvesipumppusaliin, joka sijaitsee aivan
suunnittelutilan vieressa. Kaapeleiden pituudeksi voidaan valita jopa 25 m, joiden pituus riittda yh-
distamaan laitteiston seka hallintapaneelin niiden valittujen sijoituspaikkojen valilla. Puhdasve-
sipumppusalissa on riittavasti tilaa sahkoteknisille laitteille, tila on kuiva ja hyvin valaistu seka ilmas-

toitu. Lampdtila pysyy salissa tasaisena vuoden ympari.

llman muutoksia olemassa olevalle putkistolle UV-laitteen sijoitukselle jaa vain lyhyt patka DN 600
putkea, johon laitteisto voitaisiin liittda nykyisen putkiston jaddessa ennalleen. Putken alapuolella on
2980 mm x 4 290 mm x 3 600 mm (L x S x K) tyhjé tila, jonne laitteisto voidaan sijoittaa. Kuva
UV-desinfiointilaitteiston suunnitellusta tilasta esitetdédn kuvassa 4 ja tila jatkuu pituussuunnassa
portaiden vieressa noin kaksi metrid mahdollistaen mahdollisten matalapainelamppujen vaihtotyot.
Suunnittelutilaan vie portaat putkien ylapuolella sijaitsevalta kavelytasolta ja UV-laitteiston my6ta
onkin portaiden paikka mahdollisesti mietittdva uudelleen, jolloin mahdollistettaisiin suurempi liikku-
misvara suunnittelussa. Sijoitettaessa laitteisto tdhan tilaan laitteisto ja siihen tulevat ja lahtevat
putket taytyisi mitoittaa tarkoin ottaen huomioon tilan reunoilla sijaitsevat putkistot seka laitteistot ja
niiden viema osuus tilasta. Keskipainejarjestelma vie yleensa pienemmaén tilan verrattuna matalapai-
nejarjestelméadn, mutta myoés niitd on mahdollisuus asentaa kyseiseen tilaan. Tilaan olisi my6s mah-
dollista asentaa kaksi pienempaa matalapainereaktoria, joilla pystyttaisiin desinfioimaan tarvittava
vesimaara. Laitteistoa tulisi pystyd ajamaan portaattomalla teholla erilaisille virtausmé&arille kuitenkin

saavuttaen riittava desinfiointiteho.

Pl-kaavio UV-desinfioinnin osalta 16ytyy liitteestd 4. UV-laitteiston putkisto taytyy sovittaa olemassa
olevaan putkeen DN 600. UV-putkiston |&ht6 on mahdollista liittdd JAnneniemen ja Hietasalon vesien
risteyskohdassa sijaitsevaan kayttamattomaan laippaan, josta uusi putki viedddn alemmas suunnitte-
lutilaan ja edelleen UV-reaktoriin. Putkisuunnittelu ja tilantarve maarittavéat reaktorin virtausmallin,
mutta toisaalta reaktorin dimensiot ja virtausmalli maarittavat putkilinjausta riippuen suunnittelun
maarittéavasta perusteesta. Tassa tapauksessa suunnittelutilan ahtauden vuoksi taytyy lahtea liik-
keelle laitteiston valinnasta, joka puolestaan madrittelee tulevat toimenpiteet. Reaktorin molemmissa
péissé tulee olla sulkuventtiilit, jotka sisaltyvét yleensa itse laitteeseen. Myds ilmanpoistoventtiilit oli-
si hyva sisallyttaa laitteistoon jo alkuvaiheessa, jolloin ne on helpompi rakentaa laitteistoon. UV-
putkikierron valiin valmiiseen olevaan putkeen tulee asentaa myos sulkuventtiili, jolloin UV-laite voi-
daan ohittaa tilanteen niin vaatiessa. Uuden sulkuventtiilin rakentaminen voidaan jattaa pois, jos
UV:n jalkeinen putki liitetdédn olemassa olevan venttiilin jalkeiseen putkeen lahelle ensimmaista puh-
dasvesiallasta. Toisaalta liitoksen rakentamisen edella mainittuun kohtaa tekee vaikeaksi venttiilin ja

seinan valinen lyhyt etdisyys ja tekee koko vaihtoehdon mahdottomaksi toteuttaa ilman putkiston
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muutostoita. Vanhan venttiilin kunto ja mahdolliset kunnostustoimenpiteet téytyy arvioida ennen
paatoksid. Toisessa linjausvaihtoehdossa putkelle voidaan tehdd oma uusi siséantulo puhdasvesial-
taalle, joka vaatii uuden reian tekemista altaaseen, mutta toisaalta helpottaa putkilinjauksen suun-
nittelua tilan osalta. Mittausten ja pohdinnan seurauksena paadyttiin siihen, ettd veden sisdantulo-
putki UV-laitteelle olisi parasta liittda kuvassa 4 ndkyvan putken sekd tulevan veden liitoskohtaan ja
vieda putki siité suoraan alaspéin UV-laitteelle, jonka jalkeen puhdistettu vesi ohjattaisiin ensimmai-

seen puhdasvesialtaaseen uuden sisdantulon kautta.

Kuva 4 UV-desinfiointilaitteiston suunniteltu sijoituspaikka laitoksella (Olli Tikkanen)

Valittujen UV-desinfiointilaitteistojen vertailu

Talousveden katkeamaton toimittaminen kuluttajille on vedentuotantolaitosten térkein tehtava, jo-
hon liittyy myds veden desinfioinnin jatkuva seké katkeamaton toiminta. Edella mainitut seikat huo-
mioon ottaen olisi laitteiston varaosien saatavuus oltava nopeaa ja myds ammattitaitoa vaativien
huoltotoimenpiteiden suorittajien tulisi I6ytya nopeasti. Suomessa on tarjolla vain muutamia laitteita
muutamalta eri laitetoimittajalta tarvittavalle virtaamalle, joilta [6ytyy myds myynti, suunnittelu ja
huoltopalvelut Suomesta. Liitteesta 4 esitetdan UV-desinfiointilaitekyselyn tulokset, joista selvida
muun muassa Wedecon matalapainejarjestelmien olevan kaytetyimpia kyselyn laitoksilla. Kyselyn
vastausprosentti oli 57. Pyyhkijoiden toimivuudesta seka tarpeellisuudesta oltiin kyselyn mukaan
montaa mieltd, joskin kaikilla kyselyn laitoksilla veden UV-lapéisevyys oli véhintdan 96 %, joka on
selvéasti parempi Itkonniemen laitoksen 90 % verrattuna. Lika tarttuu herkemmin kiinni lampun suo-

japutkeen UV-lapaisevyyden ollessa suhteellisen alhainen, jolloin pyyhkijdiden tarve korostuu.
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Suomessa kaytossa olevista suuren mittaluokan UV-desinfiointilaitteistoista valtaosa toimii matala-
painelampuilla. Matalapainelamppujarjestelmé& on usein keskipainelamppujérjestelmaa varmatoimi-
sempi, hyotysuhteeltaan korkeampi, investointi- ja kayttokuluiltaan pienempi sekéd lamppujen elinial-
taan korkeampi. Matalapainejérjestelman hankintahinta jaa yleensa noin puoleen keskipainejarjes-
telm&an verrattuna ja tehonkulutus on niissd huomattavasti pienempi. Keskipainejarjestelmén eduksi
voidaan laskea sen pieni tilan tarve ja desinfiointitehokkuus laitteen pieneen fyysiseen kokoon néah-
den. Keskipainejarjestelmaa voisikin luonnehtia ahtaiden tilojen jarjestelmaksi, joka asennetaan ai-
noastaan tiloihin, joihin ei saada mahdutettua matalapainejarjestelmad. Niitd on asennettu paljon

esimerkiksi laivojen vedenpuhdistusjarjestelmiin tilan ahtauden vuoksi.

Taman esiselvityksen potentiaalisiksi UV-desinfiointilaitteistoiksi on valittu nelja erilaista UV-
desinfiointilaitteistoa, jotka ovat matalapainelaitteistot Wedeco BX 1800 ja Trojan UV Swift SC D30
sekéa keskipainelaitteistot Wedeco Quadron 1200 ja Trojan UV Swift 4L24 ja. UV-
desinfiointilaitteistolle suunnitellun tilan pienuuden vuoksi keskipainelamppujarjestelméa on helpom-
min suunniteltavissa ja asennettavissa tilaan pienen fyysisen kokonsa vuoksi. Vertailun matalapaine-
lamppujéarjestelméat mahtuvat kuitenkin my6s suunniteltavaan tilaan mittausten perusteella sopivin
tilajarjestelyin. Lampuille taytyy kuitenkin jattaa vahintdan valmistajan ohjeistama mitta vapaata ti-
laa lamppujen vaihtoa varten, joka tarkoittaa laitteesta riippuen noin reaktorin pituuden verran tilaa.
Matalapainelamput ja niiden reaktorit ovat keskimaarin huomattavasti pidempia keskipainelamppui-
hin verrattuna. Matalapainejarjestelmistad UV Swift SC D30:n desinfiointiteho ei kuitenkaan riittaisi
mitatulle veden UV-lapéisevyydelle, jolloin niité jouduttaisiin asentamaan kaksi kappaletta rinnak-
kain, mik& nostaisi kokonaislamppumaéaaran 60:een. Kahden laitteen asentaminen nostaisi suunnitte-
lu-, investointi-, kdyttd- sekd huoltokuluja. Talldin jouduttaisiin myds rakentamaan kaksi erillisté put-

kistoa UV-laitteille ja esimerkiksi myds ohjauskaappeja taytyisi olla kaksi.

Kaikkien valittujen laitteistojen biodosimetrisesti mitattu UV-annos on vahintdan 400 J/mz. Ikaanty-
neiden lamppujen osalta laite laskee tarvittavan UV-annoksen lisdéamalla aloitusarvoon likaantumis-
kertoimen seka ikdantymiskertoimen, jotka se analysoi automaattisesti. Lamppujen suojaputkien
puhdistusmenetelméksi voidaan valita joko automaattinen tai manuaalinen jarjestelma, joista auto-
maattiset pyyhkijat véhentéavat selkeéasti henkilotyon tarvetta. Vertailun keskipainejarjestelmissa
lamput ovat poikittain virtaukseen nahden ja matalapainejarjestelmissa pitkittdin virtaukseen néh-
den, jolloin lamppujen vaihtotydn tarvitsema tila méaarittelee putkilinjauksen ja laitteiden asennus-
paikan seka -suunnan. Laitteiston tehonkulutus riippuu senhetkisesta virtaamasta ja maaratysta UV-
annoksesta, joiden mukaan tehoa voidaan saataa useissa mailleissa jopa 30 % ja 100 % valilla. Te-
honkulutuksessa on kuitenkin suuria eroja keski- ja matalapainejarjestelmien valilla. Vertailun laite-
valmistajat ilmoittavat keskipainejarjestelmiensa tehonkulutukseksi noin 25 kW ja matalapainejéarjes-
telmien vastaavaksi kulutukseksi noin 7 kW. Ultraviolettilamppuja on vertailun molemmissa keskipai-
nejarjestelmissa 4 kappaletta, Wedeco BX1800 jarjestelméssa 18 kappaletta ja Trojan UV Swift SC
D30 jarjestelmassa 30 kappaletta. Valmistajien ilmoittama lamppujen takuukayttdika vaihtelee kes-
kipainelamppujen 8 000 tunnista matalapainelamppujen 14 000 tuntiin, mutta lamput kestavat pal-

jon pidempaan, jos tehoa sdddetddn virtaaman mukaisesti, eika niiden tarvitse toimia téaydella tehol-
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la. Matalapainelamppujen keskihinnat liikkuvat 200-500 eurossa ja keskipainelamppujen hinnat noin

1000 eurossa, joiden avulla voidaan laskea lamppujen vaihtohinnat vuodessa. Taulukon 3 lamppujen

hinnat ovat suuntaa antavia. Taulukosta 4 voidaan todeta keskipainelaitteiden kuluttavan séhk6a

taydelld teholla 20 000 euron edesta, kun taas matalapainelaitteet kuluttavat séhkoa vain noin 1/4

keskipainelaitteistoon verrattuna. Lamput voivat kestaa takuuta pitempééan, mutta vaihtohinnat on

laskettu takuuajan mukaan, jonka puitteissa myyja korvaa rikkoutuneen lampun veloituksetta. Ver-

tailun UV-desinfiointilaitteistojen tekniset tiedot esitetdan kokonaisuudessaan liitteessa 1.

Taulukko 3 Vertailulaitteiden UV-lamppujen hinnat

Wedeco BX Wedeco Quadron | Trojan UV Swift | Trojan UV Swift
1800 1200 4124 SC D30 *(2 kpl)
Lampun takuukayttoika 14 000 8 000 9 000 12 000
Lamppujen Ikm 18 4 4 60
Lampun hinta (€) ~ 500 1000 800 250
Lamppujen vaihtohinta 5 600 4 400 3100 11 000
(€/a)
Lamppujen vaihtohinta 56 000 44 000 31 000 110 000
(€/10a)

Laitteiston huoltotoimenpiteet ja mahdolliset lisdvarusteet

UV-desinfiointilaitteistosta olisi hyva tarkastaa paivittéin lamput, kayttétunnit, intensiteetti seka arvi-
oida puhdistustarve. UV-lamppujen huollon lisdksi UV-desinfiointilaitteistojen huoltotoimenpiteisiin
kuuluvat mahdollinen pyyhkijalaitteiston huolto sekd UV-anturin huolto. Laitteistolle olisi hyva suorit-
taa hieman laajempi huolto vahintdén kerran vuodessa, johon kuuluu mahdollinen lamppujen vaihto,
lamppujen suojaputkien lapaisevyystestit ja putkien mahdollinen vaihto, reaktorin puhdistus puhdis-
tusliuoksen avulla, UV-anturin puhdistus ja kalibrointi tarvittaessa sekd muu mekaaninen huolto.
(Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla 2014, 48.) UV-desinfiointilaitteet ovat kuitenkin kaiken
kaikkiaan suhteellisen varmatoimisia ja helppohoitoisia. Laitteiston huollon yhteydessa tulee olla va-
rovainen, etteivat laitteiston herkét osat rikkoudu vahingossa. Suurin riski on yleensa kvartsilasisten
suojaputkien hajoaminen tayttédessa reaktoria uudelleen vedella. Riski kasvaa, jos késiteltava vesi
pumpataan pumpun avulla reaktoriin, jolloin paine kasvaa merkittavasti. Putkistoon on saattanut
paasté ilmaa sisédan, kun pumppu on ollut pois paalta. 1lmié esiintyy useammin silloin, kun putket
UV-laitteelle on rakennettu laitokselle jalkikateen. Paineiskuja voidaan lievittaa asentamalla laitteis-

toon ilmanpoistoventtiileja ja tayttamalla reaktori varovasti vedella ennen pumpun kaynnistysta.

UV-reaktori voidaan varustaa halutessaan joko mekaanisella tai automaattisella pyyhinlaitteistolla,
jonka tarkoituksena on puhdistaa lampun suojaputket pinnalle tarttunut lika. Yli kymmenella lampul-
la varustettu reaktori suositellaan varustamaan pyyhinlaitteistolla huoltotoimenpiteiden helpotta-
miseksi. Pyyhinlaitteisto ei kuitenkaan ole valttdmaton, jos veden UV-lapaisevyys on yli 95 %, mutta

valmistajat suosittelevat UV-laitteiston varustamista pyyhinlaitteistolla, jos veden lapéisevyys on
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huonohko. Suojaputket voidaan puhdistaa myds kasin, jolloin valtytddn mahdollisista pyyhinlaitteis-
toon liittyviltd ongelmilta. Joissain malleissa, kuten Trojan UV Swift 4L24, pyyhkijdihin siséltyy kemi-
kaaligeeli, joka levittyy ja poistuu suojaputkien pinnalta pyyhkimien liikkuessa edestakaisin. Kemi-

kaali ei kuitenkaan ole misséan vaiheessa tekemisissa kasiteltavan veden kanssa, vaan sen tarkoitus

on parantaa puhdistustulosta ja edelleen sateilytehoa.

Mahdolliseen lyhytaikaiseen virransaannin katkeamiseen voidaan varautua liittamalla laitteisto niin
sanottuun UPS-laitteeseen, joita jotkin laitevalmistajat tarjoavat optiona. Virran palattua lampuilla
kestdd muutamia minuutteja syttya uudelleen. UPS tarkoittaa keskeytymatonta virransyottéa ja lait-
teen virranlahteena toimii akku. Laite voidaan liittda UV-desinfiointilaitteiston ohjausyksikkdon ja se
lahtee kayntiin heti verkkovirran katkettua. UPS pystyy antamaan laitteistolle virtaa muutamien mi-
nuuttien ajasta muutamiin tunteihin riippuen akun kapasiteetista. Padasiallinen varavirta tuotettaisiin
kuitenkin polttoainekayttdisten varavoimakoneiden avulla, joilla pystytaan tuottamaan koko laitoksen

tarvitsema sahko.

5.4  Klooriamiinin kaytto

UV-desinfioinnilla ei ole desinfioivaa vaikutusta vesijohtoverkossa, joten tarvitaan myos jokin keino
talousveden hygieenisen laadun takaamiseksi verkostossa. Klooriamiinia kaytetéan yleisesti veden
desinfioinnissa UV-desinfioinnin yhteydessa sen pitkan vaikutusajan vuoksi. Se ei mydskaan aiheuta
vedesséd maku- eiké@ hajuhaittoja, joita saattaa esiintyd muiden kloorausmenetelmien kaytdssa. Am-
moniumkloridin sy6ttdon soveltuva laitteisto 16ytyy jo ennestdan laitokselta, joskaan se ei ole ollut
kaytossa pitkdéan aikaan. Laitteiston seké syottdputkiston kunto taytyy kartoittaa, jotta sen kunnos-
tustarve saadaan selville. Laitteisto taytyy liittéda laitoksen automaatiojarjestelméaan UV-desinfioinnin

ohella ja selvittdd kemikaalin syottomaarat seka syottopisteet.

Natriumhypokloriittia voidaan kayttaa jatkossa klooriamiinin valmistamisessa ja kemikaalin syottopis-
te voidaan sailyttaa nykyiselld paikallaan, jolloin séd&stytdan uuden kloorivalmisteen hankinnalta ja
kayttoonotolta sekd saastytaan niihin liittyvilté selvityksilta. Kloramiinikloorausprosessissa natrium-
hypokloriitin annettaisiin vaikuttaa puhdasvesialtaan kierrossa noin 0,5 tuntia, jonka jalkeen suoritet-
taisiin vapaan kloorin sitominen ammoniumkloridilla (NH4CI eli salmiakki). Salmiakin sydttopiste sijoi-
tettaisiin ensimmaisen ja toisen puhdasvesialtaan véliselle putkiosuudelle, jolloin natriumhypokloriitti
on ehtinyt vaikuttaa vedessa riittavan pitkdan varmistaakseen riittdvan desinfiointitehon. Ammo-
niumkloridin valmistukseen seka sydttamiseen tarvittavan prosessilaitteiston kunto taytyy kartoittaa
ja suorittaa tarvittavat puhdistus- ja kunnostustoimenpiteet seké uudistaa laitteistoa toimimaan au-
tomaattisesti. Aiemmin laitoksella kdytossa olleessa kloramiinikloorauksessa ammoniumkloridin vesi-
liuos valmistettiin késin kaatamalla kiintedd jauhemaista ammoniumkloridia suoraan sékista kuljetti-
melle, joka vei sen sdilidodn vesiliuoksen valmistusta varten. Tulevalle ammoniumkloridin syéttoput-
kistolle laitoksen vedentuotantoprosessiin taytyy myos selvittda ja rakentaa sopiva ja turvallinen reit-

ti liuoksen valmistuspaikan ja syottopisteen vélille.
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Laitoksella on hyvé olla myds jokin vaihtoehtoinen veden desinfiointimenetelmd, jos UV-
desinfiointilaitteen toimivuudessa tai virransaannissa ilmenee ongelmia. Natriumhypokloriittia voi-
daan kayttaa jatkossa klooriamiinin valmistamiseen ja ongelmatilanteessa voidaan desinfiointimene-
telmé vaihtaa nopeasti hypokloriittiklooraukseen sulkemalla ammoniumkloridin sy6ttéventtiili ja mi-

toittamalla natriumhypokloriitin syottomaara senhetkiselle vesimaaralle.

Kloramiinikloorauksen haittapuolena on syntyva nitriitti, jonka pitoisuus on verrannollinen sydtetyn
klooriamiinin maaraan. Klooripitoisuuden ollessa alle 0,50 mg/I nitriitin muodostuminen on vahaista.
Nitriittipitoisuuksia seurataan tarkasti vesianalyysien avulla. Klooriamiinin kaytéssa mahdollisesti syn-
tyvan nitriittipitoisuuden valvonnasta maarittaa talousvesiasetuksen (1352/2015) mukaiset talousve-
den kemialliset laatuvaatimukset. Asetus myds maaraa klooriamiinia veden desinfioinnissa kayttavien
tahojen tutkivan nitriittipitoisuutta jatkuvassa valvonnassa kayttajan vesihanasta otetusta nayttees-
td. Mydskaan nitraattipitoisuus/50 + nitriittipitoisuus/3 ei saa ylittda arvoa 1. Valvira on tdydentanyt
talousvesiasetuksen ohjeistusta nitraattien ja nitriittien valvonnan osalta. Sen mukaan nitriitin enim-
maispitoisuus saa olla kayttajan vesihanasta otetussa naytteessa 0,50 mg/I laitokselta lahtevassa
vedessa 0,10 mg/l. Liséksi klooriamiinidesinfiointia kdyttavien laitosten nitriittipitoisuus on maaritel-
tavéa jaksottaisessa seurannassa kayttajan vesihanasta seka talousvetta toimittavan laitoksen léhte-

vasta vedestd. (Vesilaitosyhdistys 2014, talousveden nitraatin ja nitriitin valvonnasta.)
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6 KUSTANNUSARVIO

Matalapainejarjestelméan kokonaishinta on keskimaérin puolet keskipainejarjestelmén hinnasta. Kéyt-
tékustannukset ovat UV-desinfioinnissa kloorausta pienemmaét, 1/5 otsonoinnin kustannuksista ja
1/10 kalvosuodatuksen kustannuksista. UV-desinfiointilaitteiston kustannuksiin vaikuttavat suuresti

tavoiteltu UV-annos, mitattu UV-1&péisevyys, veden virtaama sekd veden ominaisuudet.

Tarkeimpiin UV-desinfiointilaitteistojen investointikustannuksiin kuuluvat
e UV-reaktori
e UV-lamput
e putket, venttiilit, sovitteet
e mahdollinen paineenkorotuspumppu

e instrumentaatio- ja s&hkotyot sekd muutostyot.

Edell& mainittujen investointikustannusten lisdksi on my6s hyva mainita muut kustannukset, kuten
suunnittelutyd, urakoitsijoiden palkat, luvat ja niihin liittyvat maksut sekd muut pienemmat kulut.
Kaytto- ja huoltokuluihin siséltyvat 1ahinna tyévoima, sdhko ja varaosat. Normaalit UV-
desinfiointilaitteen huoltotoimenpiteet on kuitenkin helppo suorittaa itse, jolloin séastyy ulkopuolisen

tyovoiman palkkaamiselta.

Wedecon jalleenmyyjalta saamien tietojen mukaan laitteen BX1800 viitehinta on noin 38 000 euroa
ilman lisdlaitteita ja vastaava Quadron 1200 viitehinta on noin 68 000 euroa. BX1800 saa optiona
automaattisen pyyhinlaitteiston, jonka hinta on noin 6 000 euroa ja tehonsaatén mahdollistava lisa-
laite puolestaan maksaa hieman alle 4 000 euroa. Quadronissa kaytto- ja huoltohinnat ylittavat in-
vestointihinnan noin kolmessa vuodessa ja BX1800:ssa neljassa vuodessa tehden BX 1800:sta edul-

lisemman laitteen pitkalla aikavalilla.

Kaytto- ja huoltokuluiltaan vertailun halvin laite on Wedeco BX 1800, ollen 20 vuoden jatkuvalla kay-
tolla yli puolet halvempi vertailtaviin laitteisiin ndhden Kallein laite on puolestaan Wedeco Quadron
1200. Lamppujen vaihdon vuotuiset kustannukset vaihtelevat vertailun laitteistoissa 3 100 euron ja
11 000 euron vAlilla. Suurempi hintaero saadaankin vertailemassa laitteistojen kuluttamia vuotuisia
sadhkon kokonaishintoja taulukossa 3, jolloin saadaan selville séhkon hintojen vaihtelevan Wedeco
BX 1800:n 4 900 eurosta Wedeco Quadron 1200:n 21 200 euroon. Kaytto- ja huoltokustannuksissa
ei ole otettu huomioon esimerkiksi pyyhinlaitteiston, UV-anturin tai ohjainkortin vikoja, joiden kor-
jaus voi tuoda merkittavia lisdkustannuksia. Edell&a mainittujen vikojen ennustaminen on hankalaa ja
tilanteet ovat aina tapauskohtaisia. Hintavertailussa ei my6skaan oteta huomioon esimerkiksi suun-
nitteluun, lupiin tai tyévoimaan liittyvia kustannuksia, jotka kaikki maaraytyvat aina tapauskohtaises-
ti. Taulukko 4 esittéa laitteiston pidempiaikaisen yhtendisen kdyton kustannuseroja. Laitteiston 20
vuoden yhtendisella kaytolla BX 1800 saastéisi rahaa Quadron 1200:een verrattuna 302 000 euroa
kayttohinnassa silla oletuksella, etté laitteet toimivat muuten moitteetta. Trojan Swift SC D30 -UV-
desinfiointilaitteen ongelmaksi muodostuu lamppujen vaihtojen sekd kahden reaktorin aiheuttamat

korkeat kokonaiskustannukset BX 1800:een verrattuna.
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Taulukko 4 Vertailulaitteistojen tehonkulutus ja sdhkodn hinta taydella teholla sekd merkittavimmat

kaytto- ja huoltokulut 20 vuoden yhtamittaisella kaytolla

Wedeco BX Wedeco Quadron | Trojan UV Swift Trojan UV Swift
1800 1200 4124 SC D30 *(2 kpl)

Tehonkulutus tay- 6 26 23 16

della teholla (kW)

Tehonkulutus tay- 52 000 228 000 201 000 140 000

della teholla

(kWh/a)

Viitteellinen inves- 38 000 68 000 193 000 98 000

tointihinta (€)

Sahkon hinta lait- 4900 21 200 18 800 13 000

teistolle (€/a)

Lamppujen vaihto- 112 000 88 000 62 000 220 000

hinta (€/20a)

Sahkon hinta lait- 98 000 424 000 376 000 263 000

teistolle (€/20a)

Kaytto- ja huoltoku- | 210 000 512 000 438 000 483 000

lut (€/20a)

Kokonaiskulut 248 000 580 000 631 000 581 000

(€/20a)

Laitteiston séahkodn kulutusta voidaan alentaa saatamalla laitteiston teho vastaamaan senhetkista vir-

taamaa seka haluttua intensiteettid, jolloin myds oletettavasti lamppujen kayttoika kasvaa. Olete-

taan intensiteetin olevan 400 J/m2. Laitoksen kasiteltavan veden keskivirtaamalla 750 m3/h tehon-

kulutusta voitaisiin laskea 57 % taydesta tehosta laitteen BX 1800 osalta, jolloin tehonkulutus olisi

3,4 kKW. Sahkon kulutus laskisi 2 800 euroon vuositasolla, mika tarkoittaisi 56 000 euroa 20 vuoden

jatkuvalla kaytolla. Vertailun muiden laitteiden vastaavat lukemat I6ytyvat taulukosta 5. Laitteella UV

Swift SC D30 tehonsaatémahdollisuus on 60 % —100 %, jolloin tehoa ei voida saataa taysin halut-

tuun lukemaan. Lamput kestéavat luultavasti tehonsaadén myota takuuaikoja pidempéaan, mutta nii-

den kayttoian pidentymisesta ei voi suorittaa selkeitd mittauksia.

Taulukko 5 Vertailulaitteiden tehonkulutukset virtaama saadettyna

Wedeco BX Wedeco Quad- Trojan UV Swift | Trojan UV Swift
1800 ron 1200 4124 SC D30 *(2 kpl)
Tehonkulutus virtaa- 3,4 12,3 17,3 9,6
malla 750 m3/h (kW)
Sahkon hinta laitteis- 2 800 10 000 14 000 7 900
tolle (€/a)
Kayttd- ja huoltokulut | 168 000 288 000 342 000 378 000
(€/20a)
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

UV-desinfiointilaite on tehokas ja nykyaikainen tapa desinfioida talousvettd. UV-desinfioinnin ohella
Itkonniemen vedentuotantolaitokselle jaisi kuitenkin vield vaihtoehtoinen desinfiointimenetelma, hy-
pokloriittiklooraus. Hypokloriittia syotetédan joka tapauksessa jalkidesinfiointiin UV-laitteen jalkeen si-
tomalla se klooriamiiniksi ammoniumkloridin avulla, jolloin desinfiointi pelkalla hypokloriittikloriitilla
on helppo aloittaa tarpeen vaatiessa esimerkiksi UV-laitteen huoltotdiden ajaksi. UV-
desinfiointilaitteiston hankintahinta on korkeampi kuin kloorauksen, mutta kayttokulut ovat mata-
lammat. Klooria jouduttaisiin kuitenkin edelleen kayttamaéan jalkidesinfiointitarkoitukseen. Kokonais-
hintaan lisataan vield sekd ammoniumkloridin syotén rakentamisen etté itse kemikaalin hankinnan
aiheuttamat investointikustannukset ja ammoniumkloridin kayttékustannukset. UV-desinfiointiin siir-
tyminen kuitenkin parantaisi veden hygieenista puhtautta entisestdn ja toisaalta klooriamiinikloo-

raukseen siirtymisen toivottaisiin parantavan veden makua kayttajien suussa.

UV-desinfiointilaitteen sijoituspaikaksi prosessiteknisesti tarkasteltuna on monta vaihtoehtoa. Eras
vaihtoehto olisi kayttaa putki viereisesséd puhtaan veden pumppusalissa, jonne UV-
desinfiointilaitteisto sijoitettaisiin. Laitteistolle olisi pumppusalissa huomattavasti suurempi tila, joka
helpottaisi suunnittelua. Tila olisi my6s paremmin ilmastoitu seka varusteltu palkkinosturilla, joka
puolestaan helpottaisi laitteiston asentamistoimenpiteitd sek& huoltoa. Lisatyota kuitenkin tuottaisi
uuden putken asentaminen ja putken seinasta lapiviennit. Myds hydrauliset olosuhteet muuttuisivat
huomattavasti putkipituuden kasvaessa ja mahdollinen paineenkorotustarve taytyisi huomioida.
Joissain tapauksissa UV-reaktoreita on asennettu myds puhdasvesipumppujen jalkeen. Tall6in on-
gelmaksi voi kuitenkin tulla laitteistoa rasittava kova paine, jonka vuoksi sitéd saatetaan joutua vah-
vistamaan paineen kestédmiseksi. Laitteisto alentaa my®s pumpattavan veden hydraulista painetta,
jolloin olosuhteet verkostossa voivat muuttua merkittavasti. Hydraulisen paineen aleneminen voitai-
siin kumota asentamalla lisépumppu UV-desinfiointilaitteiston peraén, mika puolestaan taas nostaisi
investointi- sekd kayttokustannuksia. Laitteiston asentaminen puhdasvesipumppujen perdén ei nain
ollen osoittaudu kannattavaksi vaihtoehdoksi sen edelld mainitut heikkoudet huomioon ottaen. (De-

sign of UV disinfection systems for drinking water, 4.)

Teknistaloudellisesti laitteen paras sijoituspaikka on luvussa 5.3 esitetty tila. Téll6in putkiosuuksien
viema painehavio ei kasva merkittavasti, eivatka taloudelliset kustannukset nouse liian korkeiksi joh-
tuen rakennettavan putken lyhyesté pituudesta. Laitteiston perdan ei mydskaan tallgin tarvitse asen-
taa paineenkorotuspumppua. Investointi- seka kaytto- ja huoltokustannuksia vertailemalla saatiin
selville matalapainejarjestelmien taloudellinen etu verrattuna keskipainejarjestelmiin. Laitevertailun
matalapainejarjestelmistd Wedeco BX 1800 olisi taloudellisesti ja huoltoteknisesti jarkevampi vaihto-
ehto, koska tall6in tavoiteltu desinfiointiteho saavutettaisiin yhdella UV-reaktorilla sekéa lamppujen
lukumaaré seka sahkodnkulutus jaisivat maltillisiksi. BX 1800 kokonaisinvestointihinnaksi muodostuisi
lisélaitteineen noin 50 000 euroa ja sen vuotuiset kayttod- ja huoltokustannukset olisivat taydella te-

holla hieman yli 10 500 euroa ja virtaama saadettyna noin 8 500 euroa.
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LITE 1: VALITTUJEN UV-DESINFIOINTILAITTEIDEN LAITEVERTAILU

Matala-/keskipainelamput
Maksimivirtaama (m3/h)

UV lapaisykyky % (1cm)
UV-annos (mJ/cm2) DVGW
Yksil6llinen lampun monitorointi
Lampun kayttoika (h)
Lamppujen lkm

Lampun teho (W)

Lampun vaihtoon tarvittava tila (mm)

UV-intensiteetin monitorointi

Validoinnit

Pyyhkijat

Laipan koko
Maksimi toimintapaine (bar)
Reaktorin mitat (W < H x D mm)

Reaktorin paino (kuiva/marka) (kg)

Naytteenottohanat

Ohjauskaapin mitat (W>x<HxD) mm

Ohjauskaapin paino (kg)
Kéasiteltdvan veden lampdtila (°C)
Painehavio, totaalinen (mm)

Yleisia ilmoituksia

Tehonkulutus (kW)

Tehonkulutus taydella teholla (kWh/a)

Sahkon hinta laitteistolle (€/a)
Voimavirran tarve

Lisatietoja

Laitteen hinta (€)

Lisélaitteiden hinnat (€)

matalapaine

1 350 (UVT 90 %)
80 - 100

40

kylla

14 000

18

285

min. 2 600
kylla, ONORM Kalibroitu

UVDGM, UV-anturi OVGW-
sertifioitu

automaatti (valinnainen)

DN 400, valittavana U- ja Z-malli
10

730%2 400%x925

850/-

reaktorin molemmissa paissa
800x2 100x600

320

5-40°C

460 (750 m3/h)

prosessin tila, lampun tila, haly-
tykset, prosessin arvot

5,9

51684

4874

kylla

Lampun lampétila 100 °C, lamp-

pujen tehonsaatomahdollisuus 50
% - 100 % (PLC-s&aato), kaapelin
pituus 5m, 10m, 15m tai 25m

38 550

pyyhinlaitteisto 5 800 €, tehon-
sdatdomahdollisuus 3 725 €

keskipaine

1 580 (UVT 90 %)

65 - 98

40

kylla

8 000

4

6 000

880 (lamput poikittain virtauk-
seen ndhden)

kylla, ONORM-validointi

UVDGM, DVGW

automaatti, mekaaninen (valin-
nainen)

DN 450, valittavana U- ja Z-malli
10

950x1 050x1 100

260/-

reaktorin molemmissa paissa

1 400=2 200=600

5-30°C

prosessin tila, lampun tila, haly-
tykset, prosessin arvot

26
227 760
21 214
kylla

lamppujen tehonsaatomahdolli-
suus 30 % - 100 %

68 550 (sisaltéa pyyhinlaitteis-
ton)
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Matala-/keskipainelamput
Maksimivirtaama (m3/h)

UV lapaisykyky % (1cm)
UV-annos (mJ/cm2) DVGW
Yksil6llinen lampun monitorointi
Lampun kayttoika (h)
Lamppujen lkm

Lampun teho (W)

Lampun vaihtoon tarvittava tila (mm)

UV-intensiteetin monitorointi
Validoinnit

Pyyhkijat

Laipan koko

Maksimi toimintapaine (bar)
Reaktorin mitat (W < H x D mm)
Reaktorin paino (kuiva/marka) (kg)
Naytteenottohanat

Ohjauskaapin mitat (W>x<HxD) mm
Ohjauskaapin paino (kg)
Kéasiteltdvan veden lampdtila (°C)
Painehavio, totaalinen (mm)
Yleisia ilmoituksia

Tehonkulutus (kW)

Tehonkulutus taydella teholla (kWh/a)
Sahkon hinta laitteistolle (€/a)
Voimavirran tarve

Lisatietoja

Laitteen hinta (€)
Lisélaitteiden hinnat (€)

keskipaine

1 000

90->

40

1 sensori neljélle lampulle
9 000

4

(lamput poikittain virtaukseen
nahden)

kylla, anturi DVGW hyvaksytty
USEPA UVGM

automaattinen, mekaaninen
(valinnainen), (kemikaaligeeli
mukana)

DN 600

10

pituus 883

680/1 016

reaktorin molemmissa paisséa
1 791x2 205%596

618

0-30°C

40

virtaus, UVT, UV-intensiteetti
23

201 480

18 775

kylla

lamppujen tehonsaatémahdolli-
suus 30 % - 100 %, kaapelin
pituus 12 m (vaihtoehtoisesti
jopa 22 m), Trojanilla 2 huol-
tomiestd Suomessa

193 000

matalapaine

806 (UVT 95 %)

70 - 98

40

1 sensori kymmenelle lampulle
12 000

30

1880
kylld, anturi DVGW hyvaksytty
DVGW

automaattinen (valinnainen)
DN 350

10

pituus n. 2 000

545/1 150

reaktorin molemmissa paissa
91x122x%25

250

1-40°C

70 080
6 581
ei

lamppujen tehonsaatémahdolli-
suus 60 % - 100 %, kaapelin
pituus 7,5m, Trojanilla 2 huol-
tomiestd Suomessa

49 000
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LIITE 2: LAYOUT-KUVA UV-DESINFIOINTILAITTEISTOSTA LAITOKSELLA, MUOKATTU LAITOKSEN
PIIRUSTUKSISTA (OLLI TIKKANEN)

T
=
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LIITE 3: KAAVIOKUVA JANNENIEMEN JA HIETASALON VESIEN KASITTELYPROSESSEISTA (KUOPION VESI 2012)

Z= kuorio
' \rgm e

JANNENIEMEN BIOLOGINEN PIKAHIEKKASUODATUSLAITOS, VIRTAUSKAAVIO
JANNENIEM! BIOLOGICAL RAPID SAND FILTRATION PLANT, FLOW CHART

Janneniemen ympariston kylien ja
naapurikuntien vesiosuuskunnat

To Janneniemi area

'y
UW-desinfiointi
UV-disinfection
ESI-
ALAVESI-
ILMASTUS SAILIO
KAIVOT NG ep BIOLOGINEN ILMASTUS BIOLOGINEN
Wells — st PIKAHIEKKA- s —»| PIKAHIEKKA- L Water
SUCDATUS 1 Aeration SUCDATUS 2 tank
; Biological rapid Biological rapid
) sand filtration 1 sand filtration 2
Raw water
Itkonniemen
Raudan poisto Mangaanin poisto vesilaitokselle
Iron removal Manganese removal To Itkonniemi water
ITKONNIEMEN VESILAITOS, VIRTAUSKAAVIO dannegiemen {H 3], ja itkophiemeia
1 puhdistetun Hietasalen (1/3) veden
ITKONNIEM! WATER TREATMENT PLANT, FLOW CHART sekoittaminen :
Mixing of water produced in
Hiilidioksidi Janneniemi (2/3) and Itkonniegi (1/3)
Carbon dioxide
Alumiinisulfaatti oo
Aluminium sulphate Chicrine
Kaliumpermanganaatti
Potassium permanganate
Kalkki
Lime
HAMMENNYS FLOTAATIO HIEKKA-
KAIVOT = ";MAE'_WS = = SUODATUS
a- eration
Wells e sl Sl Sand filtration
Hietasalo Raw
Hietasalo water

island

ALAVESI-
SAILIO
Water
tank

| Kulutukseen
Drinking water

Kalkki
Lime
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LIITE 4: PI-KAAVIO UV-DESINFIOINNIN KANSSA, MUOKATTU LAITOKSEN PI-KAAVIOSTA (OLLI TIKKANEN)

Lsuacuoa >

VL-709 450RST703 VL-800.3 LU-800.2
t“ﬂ : ' LU-B00.1
| VL-800.2
N
B L
‘;iﬂ—wﬁ
4
U\ - 200
b, 3 VL- 04
pi.4 Pv-804
~ SV-804.1
Vaihtoehtoinen linjaus
EJ-BO4
JFIOR JQIRA N, A QIRA N GQIRA ¢
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LITE 5: KYSELYN YHTEENVETO SUURIEN UV-DESINFIOINTILAITTEISTOJEN TOIMINNASTA SUOMESSA

Yleistietoja Vesilaitos 1 Vesilaitos 2
Matala- vai korkeapainelamput Matala Matala
Lamppujen lukumaara 36 40
Laitteen valmistaja/malli Wedeco BX3200 Wedeco K-sarja
Kasiteltava vesimaara (m3/h) max 2300 3500m3/linja
Pyyhkijoiden tyyppi (automaatti, kdsitoiminen) Ei pyyhkijoita Ei pyyhkijoita
Jalkidesinfiointimenetelma Kylla Klooriamiini

Reaktorityyppi

preferably horizontal

Lamppujen asento virtaukseen néhden

Virtauksen suuntainen

Virtauksen suuntainen

Laitteiston vaatiman tilan koko Imx3m -
UV-annos (J/m2) 440 250 (tulevaisuudessa 500)
Veden UV-1apéaisevyys (%) 97,2 96

Onheislaitteet (ndytteenottohanat, UV-anturi, venttiilit
etc.)

Naytteenottohanat ennen ja jalkeen, reaktorin lampotila,
ilmaus venttiilit

Juuri nuo ja manuaalipesuri

Desinfiointijarjestelmd ennen UV:n hankintaa

Klooridesinfiointi oli ja on edelleen

Havaintoja toiminnasta

Onko laitteisto toiminut moitteetta? Jos ei, niin mika ei

ole toiminut kylla Laite on toiminut erittéin hyvin
Pyyhkijoiden toimintavarmuus ja puhdistustehokkuus
ei pyyhkimia -
Lamppujen kestavyys 14000 h 12000 h
UV-anturin kestavyys/toimintavarmuus - Yksi anturi/40lamppua. Anturilla ei kaytannén merkitysta.
Onko tullut muutoksia veden laatuun? ei Raakaveden UVT on noussut hieman vuosien saatossa

Muita yleisid havaintoja/vinkkej& suunnitteluun

Jos reaktori on paassyt tyhjenemaan vedesta, niin pum-
pun kéynnistyksessa on hajonnut lamppuja paineiskun
takia. ilmanpoisto kannattaa rakentaa!

Jos laitteessa on tehon saato, tulee huomioida, etta virtaama-
mittaukselle on riittévat hairiottomat putkiosuudet.
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Yleistietoja Vesilaitos 3 Vesilaitos 4
Matala- vai korkeapainelamput Matala Matala
Lamppujen lukumaara 12 6
Laitteen valmistaja/malli WEDEGO AG / B400 Wedeco BX-400
Kasiteltava vesimaara (m3/h) 500 350
Pyyhkijoiden tyyppi (automaatti, késitoiminen) Ei pyyhkijoita Automaatti
Jalkidesinfiointimenetelma Klooriamiini Ei mit4an

Reaktorityyppi

Haponkestéva teras 1.4571 (316Ti)

Lamppujen asento virtaukseen néhden

Virtauksen suuntainen

Virtauksen suuntainen

Laitteiston vaatiman tilan koko

Leveysxkorkeusxsyvyys=650x1595x460

n. 3 m lampun vaihto huomioiden

UV-annos (J/m2)

Veden UV-1apéisevyys (%)

95

96

Onheislaitteet (ndytteenottohanat, UV-anturi, venttiilit
etc.)

Naytteenottohanat, UV-anturi ja reaktorin tyhjennysventtiili.

Naytehana, anturi.

Desinfiointijarjestelmd ennen UV:n hankintaa

Kun laitos rakennettiin niin siihen tuli jo silloin UV.

Ei mitdan

Havaintoja toiminnasta

Onko laitteisto toiminut moitteetta? Jos ei, niin mika ei
ole toiminut

Aluksi lamput paloivat vain 3000-4000 tuntia. Wedeco teki tuotekehi-
tysta ja nyt lamput palavat reilusti yli 10000 tuntia. Laitteissa on ollut
pienia vikoja, mutta paasaantoisesti ne ovat toimineet hyvin.

Alussa ohjaimen kuristuskorteissa valmistusvirhe ja
niit4 vaihdettiin useampi. Sittemmin emolevy on
vaihdettu.

Pyyhkijoiden toimintavarmuus ja puhdistustehokkuus

Tassa laitteessa ei ole pyyhkijoitd, mutta meilla on monissa muissa
laitteissa pyyhkijat. Pyyhkijoista ei ole kuin kosmeettista apua, niihin ei
kannata hukata rahojaan. Jos kvartsiputket likaantuvat niin kasin ne
saa oikeasti vain puhtaiksi.

Melko hyvin toimii, kaipa ne jotain putsaa.

Lamppujen kestavyys yli 10 000 h n. 12 000 h

UV-anturin kestavyys/toimintavarmuus Anturit tuntuvat kestavan noin 5 vuotta ja sitten alkavat ndyttdméaan - .
VAN Kesto 5 vuotta, toimintavarmuus kohtalainen

Onko tullut muutoksia veden laatuun? Ei Ei ole lapaisevyytta tutkittu, mutta ei suurempia

muutoksia.

Muita yleisid havaintoja/vinkkej& suunnitteluun

Kuten jo aikaisemmin mainitsin, pyyhkijoita ei kannata ottaa vaikka
myyntimies kovasti niita haluaisikin myyda. Mita uudempi malli, sita
enemman lasten tauteja, kuten yhteen aikaan oli riesana elektroniset
kuristin kortit. Kunnes valmistaja sai niiden kestavyyden kuntoon. Tilaa
kannattaa varata hyvin, etta lamppujen vaihdot ja kvartsiputkien put-
saukset onnistuvat.




