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Loppuraportti — Vedenpuhdistuslaitoksen
orgaanisen aineksen poiston tehostaminen
kalvosuodatuksella
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1 Johdanto

Aalto-yliopiston, HSY:n ja Kemiran yhteisessd& ADWATECH-projektissa keskitytdadn paranta-
maan orgaanisen aineksen (NOM) poistoa vedenpuhdistuslaitoksella. NOM:n maara pintavesis-
sa on tutkimusten mukaan 23 kasvanut ja kehityksen uskotaan jatkuvan samanlaisena tulevai-
suudessakin, toisaalta ilmastonmuutoksen ja toisaalta vahenevien happosateiden takia. Vaikka
NOM ei itsessaan ei ole talousvedessa vaarallista, on silld useita negatiivia vaikutuksia niin ta-
lousveden valmistamisen kuin valmiin tuotteen kannalta. Se reagoi desinfioinnissa kaytettdvan
kloorin kanssa muodostaen karsinogeenisia yhdisteita, lisdd mikrobiologista toimintaa jakeluver-
kostossa, heikentda desinfioinnin tehoa ja aiheuttaa maku- ja hajuhaittoja. Kasvava NOM:n pi-
toisuus kuormittaa vedenpuhdistuslaitoksia lisdamalla saostuskemikaalien kulutusta, heikenta-
malla hiekkasuodatetun veden laatua ja vaikuttamalla desinfioinnin tehokkuuteen. Naiden syiden
takia orgaanisen aineksen poistoa on syyta tehostaa.

Kalvosuodatus vaikuttaa lupaavalta tekniikalta tehostamaan NOM:n poistoa. Kalvosuodatukses-
sa vesi johdetaan puolildpaisevan kalvon lapi, jolloin epapuhtaudet jaavat kalvon syéttdpuolelle
ja ne voidaan poistaa jatkuvasti retentaattina tai kalvojen pesun yhteydessa. Kalvosuodatuspro-
sessit voidaan jakaa mikro-, ultra-, ja nanosuodatukseen seka kaanteisosmoosiin. Mikrosuoda-
tuksessa huokoskoko on suurin, noin 0,1-5 ym, nanosuodatuksessa huokoskoko puolestaan on
pienin, 0,1-1,0 kDa (~0.001-0,01 um). Myds muita eroja l6ytyy. Kalvosuodatuksen etuina ovat
tasainen puhdistustulos®, prosessin yksinkertaisuus ja lyhyet viipymat® seka kalvomoduulien
erittdin suuri pakkaustiheys®. Kalvosuodatus vaatii vain vahan pinta-alaa ja se voidaan asentaa
esimerkiksi vanhoihin selkeytysaltaisiin’.

Kalvosuodatuksen kaytté osana vedenpuhdistusprosessia onkin kasvussa ja vedenpuhdistuslai-
tokset ovat korvanneet perinteisia menetelmia kalvosuodatuksella tai lisdnneet kalvosuodatuk-
sen laitokselle parantamaan tuotetun veden laatua®. Kalvomateriaalit ovat kehittyneet kestavim-
miksi ja pinnan ominaisuuksia voidaan muokata paremmin soveltumaan erilaisiin sovelluksiin.
Tassa tutkimuksessa onkin tarkoitus tutkia I10ysid nanosuodatuskalvoja®'°, joiden huokoskoko on
1,0-3,0 kDa valilla ja jotka on erityisesti kehitetty esimerkiksi NOM:n poistoa varten. Naiden kal-
vojen kaytosta ja soveltamisesta on kuitenkin vahan tutkimustietoa, osa kalvoista on tullut mark-
kinoille vasta tdman tutkimuksen alkaessa.

2 Tutkimuksen tavoitteet, tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmit
2.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda 16ysien nanosuodatuskalvojen soveltuvuus orgaanisen
aineksen poistamiseen pintavedesta. Lisaksi tavoitteena on vertailla nykyisten NOM:n poistoon
kaytettyjen menetelmien ja kalvosuodatuksen tuotetun veden laatua seka vertailla ndiden kah-
den vaihtoehdon ymparistdvaikutuksia. Tutkimuksessa vertaillaan I6ysid nanosuodatuskalvoja
tiukempiin nanosuodatuskalvoihin tavoitteena etsia huokoskoko jolla NOM:n poisto olisi tehokas-
ta, mutta alkaliteetti ja kovuus pysyisivat riittavalla tasolla. Kokeissa on my0s tarkoitus selvittaa
nanosuodatuksen vaatima esikasittely.

" Evans et al. 2005
2Vuorenmaa et al. 2006

3 Worrall ja Burt 2007

4 Lerch et al. 2005

5 Leiknes et al. 2004

6 Zularisam et al. 2006

7 Ratnayaka et al. 2008

8 Pikkarainen ja Laine 2011
9 Afonso 2006

10 Akbari 2007
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2.2 Tutkimuskysymykset
Kalvotekniikoiden ominaisuudet
a) Mikd on vedenpuhdistusprosessissa paras paikka sijoittaa I0ysalla kalvolla toimiva
nanosuodatusyksikkd? Minkalaisia esikasittelymenetelmia tdma vaatii?
b) Kuinka tehokkaasti kalvon pinta saadaan puhdistettua huuhtelulla? Enta kemiallisella pe-
sulla?
c) Mika on nanosuodatuksen kalvon materiaalin ja pinnan kemiallisten ominaisuuksien vai-
kutus kalvojen puhdistustuloksessa, tukkeutumisessa ja operoinnissa?
NOM:n ominaisuudet
a) Miten raakaveden olosuhteet vaikuttavat kalvojen puhdistustulokseen?
b) Miten NOM:n eri fraktiot poistuvat kalvosuodatuksessa?
c) Mika on NOM:n fraktioiden vaikutus kalvojen tukkeutumiseen?
Elinkaarianalyysi ja kustannustehokkuus
a) Paastaankd nykyisilla kalvotekniikoilla kustannustehokkaasti parempaan NOM:n pois-
toon kuin perinteisilla menetelmilla?
b) Miten kalvotekniikoiden ymparistojalanjalki eroaa perinteisistd menetelmista? Miten eri-
laiset tulevaisuusennusteet muuttavat kalvotekniikoiden ja perinteisten menetelmien suh-
teita?

2.3 Tutkimusmenetelmat
2.3.1 Suodatuskalvon ominaisuuksien ja esikasittelyn vaikutus suodatustulokseen

Suodatuskalvon vaikutusta suodatustulokseen tutkitaan vertailemalla viitta erilaista suodatuskal-
voa (Taulukko 1). Naista yksi on tiukka nanosuodatuskalvo, yksi on ultrasuodatuskalvo ja kolme
ovat 16ysid nanosuodatuskalvoja. Koelaitteisto mahdollisti kahden suodatuskalvon kaytdon sa-
manaikaisesti. Ensimmaisessa linjassa kaytettiin kasittelematonta raakavetta ja toisessa linjassa
syottdvetena toimi hiekkasuodatettu vesi, joka oli ensin kemiallisesti saostettu. Vesi suodatettiin
yhden kalvomoduulin lapi, minka jalkeen konsentraatista osa kierratettiin prosessin alkuun ja osa
johdettiin viemariin. Nain pyrittiin jaljittelemaan suodatuskalvojen todellisia olosuhteita, laitteiston
kokonaissaanto oli 85 % suodatetusta vedesta. Yhden kalvon suodatuskoe kesti 14 vuorokautta.
Kokeiden jalkeen valittiin kaksi suodatuskalvoa pidempiin kokeisiin, jotka kestivat noin 6 kuu-
kautta per suodatuskalvo. Nama kokeet tehtiin isommalla laitteistolla ja tarkoituksena oli selvittaa
paremmin kalvon kestavyytta, vuodenaikojen vaikutusta suodatustulokseen ja elinkaariarviointiin
tarvittavia suoritustietoja.

Taulukko 1 Tutkimuksessa kaytetyt suodatuskalvot ja niiden suorituskyky.

. . Koeolosuhteet Koeolosuhteet
a
Suodatuskalvon tekniset tiedot (RV?) (HSV)
Valmis- Malli MWCO  Materi-  Pinta-ala tf:p()):ii;a Kalvovuo tfégiié Kalvovuo
i H 2 d d
taja (kDa) aali (m?) (bar) (LMH) (bar) (LMH)
Filmtec NF270 0.3 PPZ 2.60 4.5 17.7 45 194
Synder XT 1.0 PES 2.51 5.1 54.5 53 55.1
Trisep UABO 3.0 PPz 242 4.5 11.0 4.6 11.2
Nadir UHO004 4.0 PES 1.80 55 28.9 53 39.6
Synder ST 10.0 PES 2.51 5.3 55.2 5.4 53.4

2 Valmistajien antama tieto

b Kasittelematon raakavesi

¢ Hiekkasuodatettu vesi

4 Normalisoitu 5 °C, 4 bar olosuhteisiin

Suodatuksen toimintaa selvitettiin tarkkailemalla kalvovuon ja suodatuspaineen muutoksia. Li-
saksi suodatetun veden laatu tarkkailtiin useilla eri menetelmilld, ndma on mainittu luvussa 2.3.2.
Esikasittelyn vaikutusta kalvoprosessin toimivuuteen ja veden laatuun tarkkailtiin samoilla mene-
telmilla. Kuten mainittua, suodatuslaitteisto mahdollisti kahden erilaisen sy&ttéveden kokeilemi-
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sen samanaikaisesti, nain ollen laitokselle tulevan raakaveden mahdolliset muutokset laadussa
eivat vaikuttaneet vertailuun.

2.3.2 Analyysimenetelmat

Kokeissa kaytetyn laatuanalyysimenetelmat on esitetty taulukossa 2. Orgaanisen aineen eri ja-
keiden poistumista tutkittin kahdella menetelmalla. HPSEC-analyysissa orgaaninen aine jaotel-
laan sen koon perusteella seitsemaan eri kokoluokkaan, kun taas LC-OCD menetelmassa tutki-
taan orgaanisen aineen koostumusta ja jaetaan se humukseen ja biogeenisen jakeeseen. UV:n
ominaisabsorbanssi (SUVA2s4) lasketaan jakamalla absorbanssi DOC:IIa. Mikali veden SUVA2s4-
arvo on yli nelja, ilmaisee se korkeaa hydrofobisuutta ja aromaattisuutta'. Analyysit tehtiin
HSY:n laboratoriossa, ellei toisin ole mainittu.

Taulukko 2 Veden laadun analyysit

Fysikaalinen laatu NOM Mikrobiologinen laatu
pH DOC R2A
Sameus UV2s4 AOCe®
Alkaliteetti SUVA254
Rauta HPSEC?
Kovuus LC-OCDP

a Metropoli Lab
b Kemira
° Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

3 Tutkimuksen tulokset
3.1 Kalvomateriaalin vaikutus suodatukseen

Tulokset osoittavat, ettd kalvomateriaalilla on huomattavasti suurempi merkitys tuotetun veden
maaraan kuin kalvon huokoskoolla (Kuva 1). PES-pohjaisilla kalvoilla vuo oli huomattavasti suu-
rempi suodatuksen alkuvaiheissa. Nailla kalvoilla tukkeutuminen oli kuitenkin paljon nopeampaa
kuin PPZ-pohjaisilla kalvoilla. Suurin vuo alussa oli kahdella PES-kalvolla, joista toisen huokos-
koko oli 1 kDa kun toisella huokoskoko oli 10 kDa. Normalisoitu vuo oli kaikkein alhaisin kalvolla,
jonka huokoskoko oli 3 kDa. Toisaalta tama kalvo ei osoittanut juurikaan tukkeutumista 14 vuo-
rokauden aikana.

60
e FILMTEC NF270 (PPZ)
E 50 SYNDER XT (PES) —
b e TRISEP UA60 (PPZ)
=S 40 NADIR UH004 (PES)
B === SYNDER ST (PES)
=
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8
3 p—— = =
=
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z
0 T T T T 1] T 1
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Aika (vrk)
Kuva 1 Normalisoitu vuo (5 °C, 4 bar) kaikille tutkimuksessa kaytetylle suodatuskalvoille. Kalvoille syotetty

vesi oli esikasitelty selkeytyksella ja hiekkasuodatuksella. PES-kalvoilla vuo on alussa huomattavasti
suurempi mutta niiden tukkeutuminen on nopeampaa ja vuo heikkenee neljantoista paivan jalkeen
samalle tasolle kuin PPZ-kalvoilla.

11 Edzwald ja Tobiasson 1999
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3.2 Esikasittelyn vaikutus kalvon suorituskykyyn

Laitokselle tulevaa raakavetta puhdistettaessa kaikki PES-materiaalista olevien kalvojen suori-
tuskyky laski, etenkin alussa tuotetun permeaatin vuo kalvon lapi laski huomattavasti nopeam-
min kuin esikasitellylla vedella (Kuva 2). PPZ-materiaalista valmistetut kalvot sen sijaan tuottivat
ldhes saman maaran vettd kuin kasitellylld syéttdvedelld. 14 vuorokauden jalkeen ero kalvo-
vuossa oli vain noin 10 % (Kuva 3). Painvastoin Nadirin valmistamalla kalvolla vuo oli heti alussa
30 % alhaisempi ja 14 vuorokauden jalkeen yli 50 % pienempi kuin kasitellylla vedella.

Tulokset osoittavat, ettd kalvomateriaalilla on enemman merkitystd kuin kalvon huokoskoolla.
Esikasittelyn tarve riippuukin kalvomateriaalista. PPZ-pohjaisilla kalvoilla joilla kalvovuo on alhai-
sempi, ei myoskaan tarvita valttdmattd esikasittelyd. PES-pohjaisilla kalvoilla esikasittelysta
saattaa olla hyotya.
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Kuva 2 Normalisoitu vuo (5 °C, 4 bar) kaikille kalvoille, kun syéttévesi on ollut laitokselle tulevaa kasittelema-
tonta raakavettd. Kaikilla PES-materiaalin kalvoilla suorituskyky on heikentynyt, mutta PPZ-kalvot
tuottavat suunnilleen yhté paljon vetta.
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Kuva 3 Suorituskyvyn vertailu kahden eri sy6ttéveden valilla. Suorituskyky on ilmoitettu vertailemalla raaka-

vetta kasitelleen membraanin normalisoitua vuota hiekkasuodatuksella esikasiteltyyn syo6ttoveteen.
Tulos on esitetty prosentteina. Esimerkiksi Trisep-kalvon suorituskyky kasittelemattomalla raakave-
delld on noin 90-95% esikéasitellysta vastaavasta.
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3.3 Permaatin laatu

3.3.1 Orgaaninen aine

Vain yksi kaytetyista 16ysistd nanosuodatuskalvoista pystyi parantamaan laitoksen orgaanisen
aineen poistoa (Taulukko 3), DOC-pitoisuus oli Trisep UA60-kalvon permeaatissa Iahes analyy-
sin maaritysrajan tasolla. Kaksi muuta 16ysaa nanosuodatuskalvoa poistivat orgaanista ainetta
suunnilleen yhta paljon kuin vesilaitoksen kayttama kemiallinen kasittely, eika toisaalta kalvo-
suodatuksen sijoittaminen kemiallisen kasittelyn perdan parantanut merkittavasti tuotetun veden
laatua. Tulokset osoittavat, ettd orgaanisen aineen poisto on riippuvainen jostain muusta kuin
kalvon huokoskoosta. Esimerkiksi pintamateriaali, pinnan varaus ja hydrofobisuus saattavat vai-
kuttaa poiston tehokkuuteen. SUVA2s4-arvot osoittavat, ettd suodatuksen jalkeen jaljelle jaanyt
orgaaninen aine on paaasiassa hydrofiilista. Aromaattisuus on alhaisempi hiekkasuodatuksella
kasitellylla vedella. Alhaisen SUVAzss-arvon on osoitettu estdvan kalkin saostumista’ sekéa
mahdollisesti heikentavan desinfioinnin sivutuotteiden syntya’.

HPSEC-tulokset (Kuva 4) osoittavat tarkemmin, ettd PPZ-materiaalista olevat kalvot poistavat
erittdin hyvin suuremman kokoluokan orgaanisen aineen, mutta pienempi fraktio lapaisee kal-
von. Muilla kalvoilla myds suuremman kokoluokan orgaanista ainetta on Idydettavissa perme-
aatista. Kemiallisella kasittelyllda saadaan tehokkaasti poistettua suurimman kokoluokan orgaani-
nen aine, siksi piikit |-l puuttuvat myos vastaavista permeaateista. Piikit IV-V ovat matalammat,
mutta ero kasittelemattoman raakaveden vastaaviin on huomattavasti pienempi kuin piikkien I-
Ill. Kasittelematdnta raakavetta suodatettaessa kalvoa lapaiseva suurimman kokoluokan orgaa-
ninen aine saattaisi lisata operointikustannuksia jatkokasittelyvaiheessa. Kaikkein pienempien
fraktioiden (piikit VI-VII) poisto on yhta tehokasta molemmilla syéttdvesilla. Kalvomateriaalilla on
kuitenkin selkea merkitys.

Tulokset vahvistavat suorituskyvysta vedettyja johtopaatoksia. Kemiallinen kasittely esikasittely-
na parantaa tuotetun veden laatua, mutta parannus ei ole merkittavaa eika alenna kayttokustan-
nuksia riittavasti, jotta esikasittely olisi taloudellisesti kannattavaa. Analyysien tulokset osoittavat
myds, ettd PES-materiaalin kalvot pystyvat korvaamaan kemiallisen kasittelyn laitoksella ja vaatii
samanlaiset jalkikasittelyt kuin kemiallisesti kasitelty vesi. Yksi 16ys& nanosuodatuskalvo, Trisep
UABO, tarvitsee vahemman esikasittelya ja tuottaa paremman laatuista vettd kuin muut 16ysat
nanosuodatuskalvot.

Taulukko 3 Orgaanisen aineen pitoisuus viiden eri kalvotyypin permeaatissa. Lisaksi taulukossa on mukana ver-
tailu kahden eri sy6ttdveden suhteen (RV = kasittelematon raakavesi, HSV = hiekkasuodatettu vesi).
Jos tulos on ollut alle menetelman maéaritysrajan (cL), on tulos ilmoitettu puolet alle maaritysrajan (ei <

cu)™.

Syotto- DOC (mg/l) UVv254 (1/cm) SUVA2s4 (L/mg/m)
Suodatuskalvo vesi KA Min  Max KA Min Max KA Min Max
Fimtec NF270 RV 020 020 020 0.001 _ 0.000  0.001 0.25 0.00 0.50
HSV 020 020 020 0.000 0.000  0.001 0.17 0.00 0.50
Synder XT RW 256 120 3.00 0.053 0.021 0.073 2.11 1.75 2.43
HSV 242 210 220 0.032 0.031 0.033 1.48 1.48 1.50
Trisep UAGO RW 030 020 0.50 0.004 0.003 0.005 1.63 0.80 2.50
HSV 053 040 0.70 0.007 0.006 0.008 1.36 1.00 1.75
Nadir UH004 RW 310 280 3.80 0.077 0.064  0.093 2.39 2.21 2.52
HSV 218 210 2.30 0.033 0.032 0.036 1.51 1.45 157
Synder ST RW 242 130 3.40 0.058 0.051 0.064 2.18 2.13 2.22
HSV 213 180 250 0.032 0.030 0.033 1.46 143 1.50

2 Hoch et al. 2000
13 Weishaar et al. 2003
14 AMC 2001
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Kuva 4 HPSEC-fraktioinnin tulokset verrattuna laitoksen raakaveteen. Yksivariset pylvaat kuvaavat kasittele-

mattdman raakaveden tilannetta, raidalliset pylvaat puolestaan hiekkasuodatetun veden kayttoa syot-
tovetena. Piikit kuvaavat orgaanisen aineen kokoluokkaa. Piikki | on suurin kokoluokka, piikki VII pie-
nin. SUM kuvaa piikkien yhteenlaskettua korkeutta verrattuna laitoksen raakaveteen.

3.3.2 Fysikaalinen veden laatu

Fysikaalisen veden laatuanalyysit (Kuva 5) tukevat orgaanisen aineen poiston tuloksia. Tiukka
nanosuodatuskalvo poistaa ioneja huomattavasti muita kalvoja tehokkaammin, kun taas ultra-
suodatuskalvo ei poista ioneja kuin noin 20 %. Trisep UAG0 —kalvo poistaa noin 40 % kovuudes-
ta, kun muut 16ysat nanosuodatuskalvot poistavat vain 20 %. Sameus oli kaikissa mittauksissa
kaikilla kalvoilla alle 0,1 FTU. Jadnndsraudan pitoisuus oli puolestaan alle maaritysrajan kaikilla
kalvoilla puhdistettaessa kasittelematonta raakavettd. Hiekkasuodatettua vettd kasiteltdessa
suurimman huokoskoon omaavilla kalvoilla jaanndsrautapitoisuus oli 27 pg/l ja 24 ug/l (UH004,
ST), muilla kalvoilla my0s talla raakavedella tulos oli alle maaritysrajan.

e A | Kalitee tti e S3hk Gnjohtavuus e A lkaliteetti = S hk 6njohtavuus
K OVUUS e D OC e K OVUUS e——DOC

Filmtec

NF270
100%

Synder Synder
ST ¢ XT
0
Nadir risep
UHO004 UA60
Kuva 5 Alkaliteetin, kovuuden, sahkoénjohtavuuden ja DOC:n tulokset permeaatissa. Vasemmanpuoleisissa

tuloksissa on kaytetty esikasittelya, oikeanpuoleisissa ei. Siksi esim. alkaliteetti on huomattavasti al-
haisempi vasemmalla, alkaliteetti kuluu saostuksessa pois. Saostus vaikuttaa myds jonkin verran
sahkonjohtavuuteen ja kovuuteen, nostaen molempia. Tulokset ilmoitettu prosentteina.
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3.4 Elinkaariarviointi
3.4.1 Johdanto tutkimukseen

Elinkaariarvioinnissa vertailtiin Trisep UABO -kalvoa kayttavan kuvitteellisen laitoksen ja HSY:n
Vanhankaupungin laitoksen ymparistdjalanjalked. Tutkimuksessa oli tarkoitus lisata vesilaitok-
sen paatoksentekoon muitakin paatantavalineitd pelkan taloudellisen nakdkulman lisdksi. Arvi-
ointi tehtiin OpenLCA-ohjelmistolla hyédyntdaen ELCD-tietokantaa (European Life Cycle Data-
base). Vaikutuksenarviointiin kaytettin kolmea eri menetelmaa: ReCiPe Midpoint (H), ReCiPe
Endpoint (H) ja CML (baseline) (lisatietoa menetelmista 16ytyy OpenLCA-manuaalista’®). Mene-
telmistd ReCiPe Midpoint ja CML antavat midpoint-tuloksia, kun taas ReCiPe Endpoint antaa
endpoint-tason tuloksia (Kuva 6). Midpoint-tason tulokset ovat luotettavampia kuin endpoint-
tason, mutta niiden tulkinta ja vertailu toisiin tutkimuksiin on huomattavasti vaikeampaa. Tutki-
muksen referenssivirtaama oli 1 m? tuotettua vettd, joka tayttaa talousveden laatuvaatimukset.
Tuotteet eivat siis ole samanlaisia, esimerkiksi orgaanisen aineen maara puhdistetussa vedessa
on hyvin erilainen.

MIDPOINT — e ENDPOINT - AoP

Climate change Climate chenge

human health/ecosystems

4
/ Ozone depletion Ozone depletion

//’ human health/ ecosystem
Human toxicity Human toxicity
///'cencer/non-cancer cancer/non-cancer Human hesith
//// s PM/respiratory Inorganics PM/resplratory Inorganics
e ——
/// lonlsing radlation lonlsing radlation
" //5/// human health/ecosystems human health/ecosystems \&\ \
y —_——
3 \
é’ // _~" Photochemical ozone formation Photochemical ozone formation _— Natural environment
/ ————
g ///uﬂ‘ human health/ecosystem s
z &= / /4
g\ U~ Acidification  terrestrial Acidification terrestrial S /
5 \ aquatic aquatic
\\ Eutrophication: aquatic R — Eutrophication .e:ua:l:(fresh“a%mne)
terrestrial = terrestrial 4
\\ / 2
\\ Ecotoxicity: aquatic (freshwater/marine) Ecotoxicity: aquatic (fresfmuter/murlgp)/
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Kuva 6 Kaaviokuva midpoint- ja endpoint-menetelmien yhteydesta. Kuvasta kay ilmi vareillda my6és menetel-
man kehitysaste. Vihreat ovat ILCD:n mukaan suositeltavia, "kypsid” menetelmia, oranssit ovat kehi-
tyskelpoisia ja punaiset vasta kehitteilla. Kuvasta selviaa, ettd midpoint-tason menetelmat ovat paa-
saantoisesti kayttokelpoisia, kun taas niistd johdetut vaikutusketjut endpoint-vaikutuksiin ovat viela
melko epavarmoja.

Tutkimuksessa kaytettyjen laitosten prosessit ovat seuraavat:
- Vanhankaupungin laitos: kemiallinen saostus, selkeytys, hiekka-kalkkikivisuodatus, otso-
nointi, aktiivihiilisuodatus, UV ja kemikalointi
- Membraanilaitos: esisuodatus (patruunasuodatus), 16ysad nanosuodatus, aktiivihiilisuoda-
tus, UV ja kemikalointi.

15 Acero et al. 2017



Aalto-yliopisto
Insindoritieteiden
[ | korkeakoulu

Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu raakaveden hankinta seka talousveden korkeapainepump-
paus verkkoon, silla nama oletettiin identtisiksi molemmille laitoksille. Naiden lisaksi laskennan
ulkopuolelle on jatetty laitoksen sisaltdmat henkildston tilat (valvomo, tyéhuoneet, sosiaalitilat,
kokoushuoneet jne.). Laitoksen lammittamiseen kaytettava kaukolampd, joka tuotetaan sivutuot-
teena, on laskennassa paastoton. Samoin kemiallisessa saostuksessa kaytetyn ferrisulfaatin
valmistuksen raaka-aine, ferrosulfaatti, ja otsonin valmistuksessa kaytetty happi katsotaan sivu-
tuotteeksi ja ndin paastottémiksi. Rakennukset on laskettu Vanhankaupungin nykyisen laitoksen
mukaan, vaikka uuden laitoksen seindmateriaalit olisivatkin todennakoisesti erilaiset.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myOs useita erilaisia energiantuotantomuotoja. Yksi naista oli vihrea
sahko, joka sisaltdd aurinko-, tuuli- ja vesivoimaa. Naiden osuudet on mallinnettu Nord Pool -
sahkdpdrssin halvimpien hintojen mukaan, jolloin suurin osa sahkdsta on vesivoimaa (88,5%),
tuulivoimaa on 8% ja aurinkovoimaa 3,5%. Mikali laskennassa olisi kaytetty Helsingin Energian
vihreda sahkoda, olisi tuulivoiman osuus suurin (n. 60%), vesivoiman toiseksi suurin (30%) ja
aurinkovoiman pienin (10%). Toinen tuotantomuoto on tavallinen séhkd verkosta Suomen alu-
eella. Kolmas vaihtoehto on HSY:n oma energiantuotanto, jota HSY itse laskennassaan kayttaa.
HSY tuottaa energiaa aurinkopaneeleilla, kaatopaikkakaasuilla, vesivoimalla ja madatyskaasuil-
la. Tama prosessi mallinnettiin erikseen HSY:Ita saatujen tietojen pohjalta.

3.4.2 Tulokset

Kolmesta tutkitusta sahkdntuotantomuodosta vihred energia on paastéttomin ja tavallinen verk-
kosahkd haitallisin, sillda Suomessa tuotetaan paljon energiaa uusiutumattomista lahteista, kuten
kivihiili ja ydinvoima. HSY:n kayttdmallad energialla on enemman paastoja kuin vihrealld sahkolla.
Paastoista suuri osa tulee kuljetuksista. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd mikali HSY ei kayt-
taisi jatteiden ja jateveden tuottamia kaasuja energiantuotantoon, olisivat laitosten laskennalliset
paastdt huomattavasti suuremmat. Niinpa on suositeltavaa jatkaa oman energian kayttéa. Ku-
vassa vertaillaan kolmen eri sahkonlahteen vaikutuksia eri vaikutuskategorioissa. HSY:n kayt-
tdma sahkd toimii vertailuarvona, mikali muiden tuotantomuotojen palkki on pienempi, on myoés
sen vaikutuskategorian vaikutus pienempi. Jatkossa tuloksissa on kaytetty vihreaa sahkoa, ellei
toisin ole mainittu.

® HSY:n tuottama séhko Verkkosahko  mVihrea sahko
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Kuva 7 Eri sdhkotuotantomuotojen vaikutus eri vaikutuskategoriassa. Vihrealla on merkitty HSY:n tuottama

sahkd, jolla on enemman paastoja kuin vihrealla sahkolla. Verkkosahko on joissain kategorioissa ym-
paristdé kannalta parempi, toisissa huonompi vaihtoehto.

Nykyistd Vanhankaupungin puhdistusprosessia verrattin membraanilaitokseen kahden eri me-
netelman avulla (ReCiPe Midpoint ja CML Baseline). Kahta eri menetelmaa kayttamalla saa-
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daan suoritettua my6s herkkyystarkastelua. ReCiPe Midpoint menetelmassa on yhteensa 18
vaikutuskategoriaa®®, joista tutkimukseen otettiin mukaan 16 (Taulukko 4). Veden pilaantuminen
ja luonnontilaisen maan muokkaus jatetiin pois, silla niihin aiheutuvat vaikutukset tulivat raaka-
veden otosta ja laitosten rakentamisesta, joita kumpaakaan ei voida valttaa. Vaikutuskategoriois-
ta yhdeksassa membraanilaitoksen kuormitus on pienempi. Lopuissa seitsemassa Vanhankau-
pungin laitoksen nykyinen prosessi on parempi. Normalisoimalla tulokset (Europe ReCiPe H,
2000) saadaan laskennallisesti sama yksikkd kaikille kategorioille. Normalisoidut tulokset osoit-
tavat, ettd fossiilisten luonnonvarojen kaytté ja ilmastonmuutos ovat molemmilla prosesseilla
suurimmat vaikuttajat. Tulokset eivat kuitenkaan kerro sita, mitka vaikutuksista ovat merkittavia.

CML (baseline) -menetelm& antaa samansuuntaiset tulokset. Yhdestatoista kategoriasta kuu-
dessa membraanilaitos on vahempipaastdinen, viidessa taas Vanhakaupungin laitos on parem-
pi. Suurin osa kategorioista on verrattavissa ReCiPe Midpoint -kategorioihin ja lahes kaikissa
tulokset ovat samansuuntaiset kuin talla menetelmalla.

Taulukko 4 ReCiPe Midpoint menetelman tulokset. Vihrealla on osoitettu kunkin vaikutuskategorian parempi
tulos, punaisella heikompi.

Vaikutuskategoria Membraanilaitos Vanhankaupunki Yksikkd
Viljelyskelpoisen maan kaytto 1,55 *10°% 1,28 * 10 m?*a
limastonmuutos 0,0343 0,0221 kg COz2 eq.
Fossiiliset luonnonvarat 0,0156 0,0356 kg oil eq.
Makean veden toksisuus 3.89 *10® 2.81*10° kg 1,4-DB eq.
Makean veden rehevdityminen 5,02 * 107 3,00 * 107 kg P eq.
Myrkyllisyys ihmisille 0,0012 0,0004 kg 1,4-DB eq.
lonisoiva sateily 0,0010 0,0010 kg U235 eq.
Meren toksisuus 4,28 * 106 4,63 * 10 kg 1,4-DB eq.
Meren rehevoityminen 2,02 *10® 2,09 * 10 kg N eq.
Metalliset luonnonvarat 0,0005 0,0008 kg Fe eq.
Otsonikerroksen kulutus 3,97 * 10710 5,98 * 1010 kg CFC-11 eq.
Pienhiukkaspaastot 2,19 *10° 2,52 *10° kg PM10 eq.
Valokemiallisten hapettimien synty 6,37 *10°° 5,72 *10° kg NMVOC
Maaperan happamoituminen 6,22 * 10° 6,53 * 10 kg SO:2 eq.
Maaperan toksisuus 2,58 * 107 2,61*10° kg 1,4-DB eq.
Urbaanin maan kaytto 5,40 * 10® 5,50 * 10 m?*a

Taulukko 5 CML (baseline) -menetelmalla analysoidut tulokset. Myos talla menetelmalla membraanilaitos saa
enemman vihreitd kategorioita kuin Vanhankaupungin laitos.

Vaikutuskategoria Membraanilaitos Vanhakaupunki Yksikkd
Happamoittamispotentiaali 6,41 *10° 6,95 * 10 kg SOz eq.
lImastonmuutos 0,02333 0,01593 kg CO2 eq.
Abioottiset resurssit — alkuaineet 4,46 * 108 3,38 * 108 kg antimoni eq.
Abioottiset resurssit — fossiiliset 0,65516 1,49186 MJ
Rehevoityminen 8,65 * 10 1,22 * 10 kg PO+* eq.
Makean veden ekotoksisuus 0,00243 3,77 * 10° kg 1,4-DB eq.
Myrkyllisyys ihmisille 0,01376 0,00052 kg 1,4-DB eq.
Meren ekotoksisuus 1,36615 1,31857 kg 1,4-DB eq.
Otsonikerroksen kulutus 3,97 * 10710 5,98 * 1010 kg CFC-11 eq.
Valokemialliset hapettimet 5,84 * 10°° 8,95 * 10 kg eteeni eq.
Maaperan ekotoksisuus 2,46 * 10 3,56 * 10 kg 1,4-DB eq.

Jotta tuloksia olisi helpompi kasitella, analysoitiin tulokset myés ReCiPe Endpoint -menetelmalla.
Kuva 6 on esitetty tarkemmin polut, miten eri Midpoint-tason kategoriat jakautuvat Endpoint-
tasolle. Tulokset on helpompi ymmartaa, silld ne ovat vain kolmessa eri kategoriassa: vaikutuk-
set ekosysteemeihin, ihmisten terveyteen ja maapallon resursseihin. Normalisoimalla ja painot-
tamalla saadut tulokset voidaan laskea teoreettisesti yksi arvo, "single score”, tutkittavalle pro-

16 Goedkoop et al. 2013
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sessille. Tassa tutkimuksessa normalisoinnissa kaytettiin Europe ReCiPe H, H/A normalisointi-
kerrointa (Taulukko 6). Tulosten mukaan verkkosahkolla laskettaessa membraanilaitoksen ym-
paristdvaikutukset ovat suuremmat. Mikali sahkdntuotanto jatetdan pois analyysista, on mem-
braanilaitos ymparistdon kannalta parempi vaihtoehto. Tama johtuu suureksi osaksi siita, etta
kalvosuodatusprosessi on hyvin energiaintensiivinen, kun taas Vanhankaupungin saostuspro-
sessi on riippuvainen muista uusiutumattomista resursseista. Tarkasteltaessa lahemmin eri vai-
kutuskategorioita (Kuva 8), huomataan, ettd membraanilaitoksen ymparistévaikutuksista suurin
osa tulee veden alkalisoinnista (kalkkimaito sammutetusta kalkista), membraanien valmistukses-
ta, aktiivihiilisuodatuksesta ja rakentamisesta. Vanhankaupungin laitoksella alkalisointi tapahtuu
kalkkikivisuodatuksella, jolloin alkalisoinnin vaikutus kokonaisuuteen on pienempi. Aktiivihiilen ja
muiden kemikaalien osuus ymparistovaikutuksiin on merkittava.

Taulukko 6 ReCiPe Endpoint -menetelmalla lasketut "single score” -arvot membraanilaitokselle ja Vanhankau-
pungin laitokselle. Jos energiantuotantomuoto on verkkosahkd, on perinteinen saostuslaitos ymparis-
toystavallisempi. Mikali kaytetty energia on uusiutuvaa, on membraanilaitos parempi.

Vaikutuskat . Verkkosahkd Vihred sahko
alkuluskategoria Membraanilaitos Vanhakaupunki Membraanilaitos Vanhakaupunki
Ekosysteemit 0,0098 0,0047 0,0006 0,0004
Ihmisten terveys 0,0169 0,0083 0,0010 0,0007
Resurssit 0,0071 0,0108 0,0040 0,0090
Yhteensa 0,0338 0,0238 0,0056 0,0101

EKOSYSTEEMIT IHMISTEN TERVEYS RESURSSIT

.Kalkkimaito i Membraanien valmistus |:| Aktiivihiili DMuut kemikaalit . Rakentaminen .Sihké
Kuva 8 Eri puhdistusvaiheiden osuus kolmeen ReCiPe Endpoint -kategoriaan. On tarkeda muistaa, etta eri

puhdistusprosessien vaikutus ei ole yhta suuri, vaan kuvassa on ainoastaan prosentuaaliset osuudet
kokonaisvaikutuksesta. Ulkokehalla on Vanhankaupungin laitoksen tulokset, sisakehalla membraani-
laitoksen.

”Single score” -tuloksilla voidaan myo6s verrata vedenkasittelyn ympéristévaikutuksia muihin ar-
jen toimintoihin. Jos arvioidaan, etta vesilaitoksen henkildasiakas kuluttaa 160 litraa vetta vuoro-
kaudessa, on hanen kokonaisarvonsa vuodessa suurimmillaan 1,971 (membaanilaitos, verkko-
sahko). Muilla vaihtoehdoilla kokonaisarvo on 1,389 (Vanhakaupunki, verkkosahkd), 0,592
(Vanhakaupunki, vihrea sahko) ja 0,328 (membraanilaitos, vihrea sahko). Taulukko 7 on vertail-
tu, kuinka monta kilometria autolla pystyy ajamaan, jotta kokonaisarvo olisi sama.

Taulukko 7 Yhden kuluttajan vuodessa aiheuttaman "single score” -arvon vertailu autolla ajamiseen.

Tutkimus _ \(erkkoséhkb _ _ \(ihreé sahkd _
Membraanilaitos Vanhakaupunki Membraanilaitos Vanhakaupunki
Folega ja Burchart-Korol'” 57,3 km 40,4 km 9,5 km 17,2 km
Messagie et al.'® 100,7 km 71,0 km 16,7 km 30,2 km

7 Folega ja Burchart-Korol 2017
8 Messagie et al. 2013
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4 Tutkimuksen tuottamat julkaisut

Konferenssijulkaisut:

- Applicability of loose nanofiltration membranes for the removal of natural organic matter
from soft surface water, IWA Specialist Conference on Natural Organic Matter. 7-
10.9.2015 Malmé, Ruotsi

- Suitability of membrane filtration for natural organic matter removal from cold surface wa-
ter, EWA Water Management in Cold Climate, 25-27.6.2016. Spitsbergen, Norja

- Workshop-esitys “NOM Removal from Surface Water by Membrane Filtration — Four
Years of Trials at Pitkédkoski Water Treatment Plant”, 10. Pohjoismainen juomavesikonfe-
renssi, 28-30.9.2016. Reykjavik, Islanti

Tieteelliset artikkelit:

- Tieteelliset artikkelit ovat kirjoitusvaiheessa, arvioitu valmistumisaika vuoden 2018 lop-

puun mennessa.
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