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APUKOAGULANTIN OPTIMOINTI PARAISTEN
NORRBYN JATEVEDENPUHDISTAMOLLE

Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia uuden kemiallisen komponentin lisdamisen
vaikutusta Paraisten Norrbyn jatevedenpuhdistamon kemiallisen
jatevedenpuhdistusprosessiin. Tavoitteena on pystyd vahentamaan jateveden
epdpuhtauksia nykyista tehokkaammin kemiallisen puhdistusprosessin aikana.
Nykyisellddn kemiallisen prosessin jalkeinen biologinen puhdistusprosessi karsii
suuresta epapuhtauskuormituksesta. Suuri kuorma haittaa jatevedenpuhdistusta niin

biologisessa puhdistusyksiktssa kuin koko jatevedenpuhdistamollakin.

Tyossd tutkitaan kemiallisen puhdistusprosessin jateveden laatua vertailemalla
anionisella polymeerilla polymeroimatonta ja polymeroitua jatevettd keskenaan.
Jatevedenpuhdistamolla suoritetaan koeajoja laitosmittakaavassa, jonka aikana pyritaan

todentamaan anionisen polymeerin vaikutusta ja tehokkuutta jateveden laatuun.

Koeajojakson tulosten perusteella voidaan todeta polymeroinnilla olevan positiivinen
vaikutus jateveden laatuun kemiallisessa jatevedenpuhdistusprosessissa. Polymeroidun
jateveden tulokset olivat noin kolmanneksen paremmat kuin polymeroimattoman
jateveden. Polymeerin lisdédminen prosessiin tehostaa kemiallista puhdistusprosessia,

mahdollistaen kuormituksen keventymisen biologisessa puhdistusprosessissa.

Positiivisten tulosten pohjalta tehtiin p&étds anionisen polymeerin lisdamisesta

jatevedenpuhdistamon prosessiin.
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THE OPTIMIZING OF COAGULANT AID AT THE
WASTEWATER TREATMENT PLANT OF
PARAINEN

The goal of this thesis was to study the effects of a new chemical component added to
the chemical wastewater treatment process at the Norrby wastewater treatment plant in
Parainen. The goal was to be able to reduce impurities more effectively during the
chemical treatment process. Currently the biological treatment process, which follows
the chemical process, suffers from unnecessarily heavy impurity loads. These heavy
loads disturb the biological treatment process as well as the process within the whole

treatment plant.

This thesis studies the quality of wastewater within the chemical treatment process by
comparing values of wastewater with and without an anionic polymer component added
to it. Trial runs were conducted at the wastewater treatment plant at full scale to

determine the effects and effectiveness of the anionic polymer to the wastewater.

The results of the trial runs show that adding anionic polymer to the wastewater treatment
process has positive effects on the quality of the wastewater within the chemical
treatment process. The measured values between polymerized and non-polymerized

wastewater were on average one third better in favor of the polymerized wastewater.

The decision of adding the anionic polymer as a permanent component to the

wastewater treatment process was made based on the results of this thesis.

KEYWORDS:

Chemical wastewater treatment, Coagulant aid, Polymer.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Anioninen: Elektroneja vastaanottanut atomi tai molekyyli, varaukseltaan negatiivinen
COD: Kemiallisten aineiden hapentarve orgaanisen aineen hajotuksessa

Esiselkeytys: Jatevedenpuhdistusprosessin osa, jossa jatevedessd olevaa kiinteda

ainesta laskeutuu altaan pohjalle
Flokkulointi: Prosessi, jossa mikroflokkeja yhdistamalla saadaan makroflokkeja
Jateveden epapuhtaudet: Orgaaniset ja/tai epdorgaaniset aineet jatevedessa

Kantoaines: Bakteerien ja mikrobien kiinnittymispinta biologisessa

puhdistusprosessissa

Kationinen: Elektroneja luovuttanut atomi tai molekyyli, varaukseltaan positiivinen
Koagulointi: Prosessi, jossa kolloideja yhdistamalla saadaan mikroflokkeja

Kolloidi: Homogeenisen ja heterogeenisen seostyypin valimuoto

Liete: Pienten hiukkasten ja nesteen muodostama seos

Liukoinen fosfori: Epaorgaanista fosforia, esiintyy jatevesissa liukoisessa muodossa

Makroflokki: Useampien mikroflokkien muodostama kokonaisuus, joka on riittdvéan iso

poistettavaksi jatevedesta
Mikroflokki: Lietepartikkeleiden muodostama kokonaisuus
Polymeeri: Samanlaisten molekyylien muodostama keinotekoinen molekyyliketju

Rejektivesi: Lietteen sakeutus- ja kuivausvaiheessa syntyvaa vetta



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd apukoagulantin  vaikutus
jatevedenpuhdistamon kemiallisen prosessin puhdistustulokseen. Tehtavana on loytaa
apukoagulantiksi sopiva kemikaali ja maarittdad sopiva maara kemikaalia suhteessa
jateveteen. Tavoitteena on tehostaa Norrbyn jatevedenpuhdistamon kemiallista
puhdistusprosessia, jonka myodtd kuormitus biologisessa puhdistusprosessissa
pienenee. Biologinen puhdistusprosessi on karsinyt liian likaisesta tulevasta jatevedesta,
joka on haitannut biologisen prosessin toimintaa. Biologisen prosessin ongelmana on
ollut jateveden kiintoaineksen kiinnittyminen kantoainemassaan. Kiinnittymisesta seuraa
kantoainemassan painon kasvu, jonka seurauksena kantoainemassa
epatarkoituksenmukaisesti huuhtoutuu pois biologisten altaiden pesujen yhteydessa.
Kemiallisen prosessin tehostamisen myo6td kuormitus biologisessa prosessissa

kevenee, mahdollistaen paremman toiminnan ja tuloksen biologisessa prosessissa.

Tybssd selvitetddn kyseiselle jatevedenpuhdistamolle sopiva apukoagulantti ja
maaritetaan sen sopiva maara. Kemikaalivalinnan jalkeen suoritetaan laitosmittakaavan
koeajojakso, jossa seurataan kemikaalin vaikutusta jateveden laatuun kemiallisessa
puhdistusprosessissa. Koeajojakson aikana seurataan rinnakkaislinjan jateveden
laadun eroja, kun toiseen linjoista lisdtddn apukoagulanttina toimivaa anionista
polymeerida. Lopuksi pohditaan ratkaisuja saada apukoagulantti mukaan osaksi
jatevedenpuhdistamon prosessia niin, ettd sen osuus olisi automatisoitu

mahdollisimman pitkéalle.

Apukoagulantin optimoinnin onnistuessa saadaan jatevedenpuhdistamon prosessia

vakautettua ja automatisoitua ja puhdistustulosta parannettua.
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2 YHDYSKUNTAJATEVESI

Jatevedenpuhdistamolle tulevan jateveden méaaré ja laatu vaihtelevat riippuen veden
kayttajista sekd luonnosta. Jatevesi koostuu  kotitalouksien jatevesistg,
teollisuuslaitosten jatevesistd seka hule- ja vuotovesistd. Jatevedenpuhdistamolla
puhdistettava jatevesi koostuu osaksi myos laitoksen omista rejektivesista, jotka ovat
vesia, joita kierratetddn laitoksen puhdistusprosessissa. Jatevedet vaihtelevat
puhdistamokohtaisesti riippuen edella mainituista tekijoista ja niiden suhteista seka
ominaisuuksista. (Laitinen ym. 2014, 26.)

2.1 Talousjatevesi

Talousjatevesi koostuu kotitalouksista muodostuvista jatevesista. Talousjatevedet
koostuvat orgaanisesta aineksesta, bakteereista seka ravinteista, joita ovat padasiassa
fosfori ja typpi. Orgaaniselle ainekselle ominaista on suuri hapenkulutus, joka vaikuttaa
jatevedenpuhdistamon suunnitteluun ja toimintaan. Lisaksi talousjatevesi sisaltaa myos
kemikaaleja, ladkeaineita sekd muita haitallisia aineita. Nama aineet ja niiden
ominaisuudet vaikuttavat jateveden puhdistusprosessiin. Puhdistusprosessissa ne
voivat hajota, haihtua tai kiinnittya lietteeseen, jolloin ne saadaan poistettua. Osaa
aineista ei valttamatta saada poistettua puhdistetusta vedestd, ja ne paatyvat

jateveden purkuvesien mukana ymparistoon. (Laitinen ym. 2014, 27-28.)

2.2 Teollisuusjatevesi

Teollisuusjatevedet lisdavat puhdistuksen haastetta jatevedenpuhdistamoilla.
Teollisuusjatevesille tyypillista on niiden laadun ja kuormituksen vaihtelevuus, ja
etenkin korkeat pitoisuudet pienillakin virtaamilla voivat sekoittaa tai vahingoittaa
jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessia. Ymparisténsuojeluasetuksen
ympaéristbluvassa on teollisuuslaitoksen méariteltdva viemaroitaville aineille paastoraja-
arvot. Naita arvoja laadittaessa on kuultava ja otettava huomioon paikallisen
jatevedenpuhdistamon vaatimukset ja rajoitukset, jotta teollisuusjatevedet eivat paase
vahingoittamaan puhdistusprosessia. Mikali teollisuusjatevesi ylittda

jatevedenpuhdistamon raja-arvot, joudutaan teollisuudesta paéastettavia jatevesia

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Roms
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esikasittelemaan niin, etta ne pysyvat asetettujen raja-arvojen sisalla. Esikasittelyn
keinot ja tarpeet vaihtelevat teollisuuslaitoksen jatevesien koostumuksesta riippuen,
myds suhteessa talousjatevesiin. Suuremmilla teollisuuslaitoksilla voidaan joutua
kayttamaan kokonaan omaa jatevedenpuhdistamoa, koska jatevesien johtaminen
kunnalliselle puhdistamolle ei ole mahdollista. (Laitinen ym. 2014, 28-29.)

2.3 Hule- ja vuotovedet

Hulevedet ovat sade- tai sulamisvesia, joista tulee vuotovesia niiden paastessa
viemariverkostoon, joko suoraan huuhtoutumalla tai maaperaan imeytymisen jalkeen.
Hulevesien paatyminen jatevesiverkostoon johtuu useimmiten verkoston huonosta
kunnosta, kuten vuotavista kaivojen kansista, rikkoutuneista putkista tai vuotavista
putkiliitoksista. Hulevesien maaréa vaihtelee runsaasti saaolojen ja vuodenaikojen
mukaan. Hulevedet haittaavat jatevesien puhdistusprosessia, koska etenkin
sulamisvesi on normaalia kylmempaa, mikéa haittaa biologista puhdistusta.
Pitoisuuksiensa puolesta laimeat hulevedet haittaavat puhdistusprosessia
ravinnevajauden ja suurten virtaamien my6ta. Hulevesien mukana kulkeutuu paljon
maan pinnalta huuhtoutunutta materiaalia, kuten orgaanista ainesta, hiekkaa tai kivia,
seka haitallisia aineita. Hulevesia pystytaan ehkdisemaan kunnostamalla
viemariverkostoa ja suunnittelemalla tasausaltaita, jotka viivyttavat hulevesien
paatymista jatevedenpuhdistamolle yhdella kertaa. Mahdollisesti kaytettavat
tasausaltaatkaan eivat kuitenkaan riitd kuin muutaman paivan sadejaksojen varalle.
Kevéiset lumensulamiset kestavat viikkoja, miké vaistamatta johtaa
jatevedenpuhdistamolle paésevien vesimaarien suureen kasvuun. (Laitinen ym. 2014,
29-30.)

2.4 Muut kuormitukset

Edella mainittujen kolmen paakuormittajan lisaksi jatevedenpuhdistamoille tulee tai voi
tulla kuormaa my6s muuten. Puhdistusprosessin lietteenkasittelyn rejektivedet, sako- ja
umpikaivolietteet seka kausiluontoiset ja epasdanndlliset vesikuormat lisaavat

puhdistettavaa vesimaaraa jatevedenpuhdistamolla. (Laitinen ym. 2014, 30.)

Rejektivedet tulevat usein puhdistamon sisaisesti, mutta naita voidaan myds

vastaanottaa muualta. Rejektivesia syntyy lietteen madatyksen, saostuksen ja
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kuivauksen yhteydesséa, kun vetta ja lietettd pyritddn erottamaan toisistaan.
Rejektivedet palautetaan takaisin puhdistusprosessin alkup&éhén, josta ne joutuvat
uudestaan puhdistusprosessiin mukaan. Rejektivedet ovat muuta jatevetta
vakevampaa, ja tama on huomioitava niiden prosessiin uudelleen syottamisessé. Ne

voidaan myos tarpeen mukaan esikasitella laimeammiksi. (Laitinen ym. 2014, 30.)

Sako- ja umpikaivolietteet ovat perdisin kiinteistoista, jotka eivét ole liitettyna
viemariverkostoon. Nailla kiinteistdilla on omat jatevedenpuhdistusjarjestelmat, ja
naista syntyvat lietteet noudetaan ja tuodaan jatevedenpuhdistamolle kasiteltavaksi.
Lietteet ovat tavallista jatevettd vakevampia, koska lieteméarat suhteessa veteen ovat
suuremmat, joten naiden kohdalla on huomioitava samat asiat kuin rejektivesien
kohdalla. Sako- ja umpikaivolietetta vastaanotettaessa on huomioitava, ettei naiden
joukossa tai sijasta vastaanoteta kiinteistdjen 6ljyn- tai hiekanerotuskaivojen lietteita,
silla nama voivat vahingoittaa prosessia. (Laitinen ym. 2014, 30.)

Kausiluontoiset ja epasaanndlliset tulokuormat tarkoittavat ylimaaraista
jatevesimaarad, joka ei jatku samana ympari vuoden. Esimerkiksi kesaisin
kesamokkialueiden tai talvisin laskettelukeskusten jatevesimaarat lisdantyvat suuresti
kausiluontoisesti, ja tdm& on huomioitava kyseisen ajanjakson kohdalla
jatevedenpuhdistamoilla. (Laitinen ym. 2014, 30.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Roms
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3 JATEVEDEN EPAPUHTAUDET

Jatevedenpuhdistamoille tulevat jatevedet ovat epapuhtaita, ja jateveden likaisuusaste
riippuu siitd, mihin vetta on kaytetty ennen sen paatymista viemariin. Epapuhtaudet ovat
perdisin kotitalouksien tai teollisuuksien toiminnasta, tai hulevesien huuhtoutumisesta.
Likaisuusaste vaihtelee ajoittain aina vuodenajoista tunteihin seka sijainnin mukaan
viemariverkostoon liittyneiden yksikoiden perusteella. Jatevesien epapuhtaudet voidaan
jaotella niiden koon tai yhdisteiden mukaan. Koon mukaan epépuhtaudet voidaan jakaa
liukoisiin, kolloidisiin tai suspendoituneisiin (kuva 1). Yhdisteiden mukaan jaoteltuna
epéapuhtaudet voidaan jakaa orgaanisiin ja epaorgaanisiin yhdisteisiin, joista orgaaniset
jakautuvat tasaisesti kaikkiin kolmeen kokoluokkaan, kun taas epaorgaaniset ovat

paaasiassa liukoisessa muodossa. (Stendahl, 1.)

Liukoiset Kolloidiset  Suspendoit Laskeutuvat
suspendoit.

Hiukkaskoko, um <0.08 008 - 10 1 - 100 > 100

Kuva 1. Epapuhtauksien jako koon perusteella (Stendahl, 1).

3.1 Orgaaniset epapuhtaudet

Jatevesisen luokitellut orgaaniset epapuhtaudet ovat pé&édasiassa hiilihydraatteja,
proteiineja, orgaanisia-, amino- ja rasvahappoja seka tensideja. Likaisuusaste ilmaistaan
epapuhtauksien maarana tilavuusyksikkoa kohti, esimerkiksi mg/l tai g/m3. Orgaanisen
aineen pitoisuus jatevedessa ilmaistaan normaalisti neljalla termilld; biokemiallinen
hapenkulutus, kemiallinen hapenkulutus, orgaaninen hiili sekd hehkutushavio.
(Stendahl, 1.)

Biokemiallinen hapenkulutus (BOD, biological oxygen demand) kuvaa bakteereiden
hapentarvetta niiden hajottaessa orgaanista ainesta jatevedessa. BOD itsessaan kuvaa
vain hapentarvetta maarittelemattomalla ajanjaksolla. Ajan lisddmiseksi liitetdén
numeerinen arvo, BODs tai BOD7, jossa numerot kuvaavat paivien lukumaaraa.
Hapenkulutuksen testaus suoritetaan siis 5 tai 7 paivan mittaisina jaksoina, jossa
bakteerit hajottavat orgaanista ainesta 20 °C:n lampdtilassa. Naytteeseen lisataan

nitrifikaatiota, hapellista typenpoistoa estavia ainesosia, joka ehkaisee typen ainesosien
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hajoamista. Taméa takaa hapentarpeen kuvaavan ainoastaan hajotusta orgaanista
ainesta kohtaan, eik& typpiainesten hajotusta kohtaan. BOD-arvo ilmaistaan joko mg/l

tai g/m3. (ChemEurope.)

Kemiallinen hapenkulutus (COD, chemical oxygen demand) kuvaa kemiallisten
aineiden hapentarvetta niiden hajottaessa orgaanista ainesta jatevedesta. Kaikkia
orgaanisia aineita ei voida, tai niitd on todella vaikeaa hajottaa biologisesti. Tallgin
biologisen hajotuksen sijaan kaytetdadn kemiallista hajotusta. Toimintaperiaate ja
ilmaisutapa on sama kuin BOD:ssa, mutta testaus suoritetaan korkeassa lampétilassa.
(ChemEurope.)

Orgaaninen hiili (TOC, total organic carbon) kuvaa naytteen orgaanisen hiilen
kokonaismé&arda. TOC kuvaa ainoastaan orgaanisen hiilen osuutta, joten epadorgaanista
hiiltd ei huomioida, kuten veteen liuennutta hiilidioksidia ja sen liuenneita ioneja. Tulos
saadaan hapettamalla nayte, jolloin siitd vapautuu mitattavissa olevan hiilidioksidin
maara, joka esitetddn muodossa mg/l. (ChemEurope.)

Hehkutushavit (VSS, volatile suspended solids) kertoo naytteen orgaanisen aineen
prosentuaalisen méaaran kokonaismassasta. Naytteestd maaritetdan ensin kuiva-
ainepitoisuus, jonka jalkeen naytteesta hehkutetaan orgaaninen aine pois. Ennen ja
jalkeen hehkutuksen mitattu painon muutos kuvaa pois palanutta orgaanista ainesta.
(Stendahl, 3.)

3.2 Epéaorgaaniset epapuhtaudet

Jatevesien epaorgaaniset ainesosat koostuvat pitkalti liukoisista suoloista. Kayttdveden
suolojen mé&ara riippuu niiden suolapitoisuudesta ja ionitasapainosta. Suoloilla ei ole
suurta merkitysta jateveteen ja sen puhdistukseen, joten jateveden puhdistus keskittyy
poistamaan fosforia, typped ja raskasmetalleja, joilla on suurempi vaikutus ymparistolle.
Kasviravinteina ne lisdavat levankasvua, joka vuorostaan lisdd hapenkulutusta

vesistoissa. (Stendahl, 4.)

Fosfori jatevesissé on joko orgaanisessa tai epdorgaanisessa muodossa. Orgaaninen
fosfori on sitoutuneena Kkiintoaineisiin, ja epé&orgaaninen fosfori on jatevedessa
liukoisessa muodossa, poly- tai ortofosfaatteina. Ortofosfaatti on kasvien
fosforinsitomisen kannalta helpoimmassa muodossa, ja ortofosfaattia muodostuu

biologisessa puhdistusprosessissa hydrolysoitumisen seurauksena. Fosforim&ara

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Roms



14

ilmaistaan muodossa mg/l, joko kokonaisfosforina (Pwok) tai fosfaattifosforina, eli
ortofosfaattina (POs-P). Fosfori voitaisiin osittain poistaa jo ennen sen joutumista
jateveteen. (Stendahl, 4.)

Typpi esiintyy jatevesissd myos joko orgaanisesti sidottuna tai epaorgaanisena typpena.
Jateveden kolme eri typen muotoa ovat ammonium (NH4%), nitriitti (NO2") sek& nitraatti
(NOgz). Typpi toimii sellaisenaan ravinteena levantuotannolle, mutta ammoniumtyppi
kuluttaa lisdksi happea vesistbissa bakteerien hajottaessa ammoniumia nitraatiksi.
Orgaanisesti sitoutuneesta typestd noin 60 9% on ammoniummuodossa, ja
epaorgaaninen on lahes taysin ammoniumtyppend. Suurin osa typesta on siis
ammoniumina, eli hapenkulutukselle sopivassa muodossa. Hapettumisprosessi, jossa
ammoniumista tulee nitraattia, kutsutaan nitrifikaatioksi. Nitrifikaatioprosessi vaatii lahes
viisinkertaisen maéaran happea suhteessa ammoniumiin, eli suuri ammoniummaaré
vaatii suuren maaran happea. Typpipitoisuus ilmoitetaan muodossa mg/l, ja kuvaa
orgaanisen, ammonium-, nitriitti- seka nitraattitypen maaraa. Toinen ilmoitustapa on niin
sanottu Kjeldahl-typpi, joka siséltda ainoastaan orgaanisen- sekda ammoniumtypen.
(Stendahl, 5.)

Kuiva-ainepitoisuus (TS, total solids) on tapa ilmaista jateveden epapuhtauksien
maarad. Kuiva-ainepitoisuuteen sisadltyy seka kiinteat ettd liuenneet aineet.
[Imaisutapana on prosentuaalinen osuus kokonaismaarasta. Kuiva-ainepitoisuuden
lisdksi voidaan myos puhua kiintoainespitoisuudesta (SS, suspended solids), joka
kuvaa ainoastaan kiintoaineen maaraa jatevedessa. Kiintoainespitoisuuden ilmaisutapa
on mgSS/I tai gSS/I. (Stendahl, 5.)
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4 KEMIALLINEN JATEVEDENPUHDISTUS

Kemiallisesta jatevedenpuhdistuksesta puhutaan silloin, kun jateveden laatuun
vaikutetaan kemiallisin kasittelykeinoin, kuten lisaéamaéalla kemikaaleja tai antamalla
kemikaalien reagoida. Kemiallisilla kasittelykeinoilla pyritdan vahentamaan ravinteiden
maaraa  jatevedessd  seka  erottamaan  vettd ja  lietetta  toisistaan
jatevedenpuhdistuksessa. Jatevesi sisaltdd runsaasti suspendoituneita aineita,
kolloideja, ja liuenneita aineita. (Karttunen 2004, 133.)

4.1 Jateveden liuostyyppi

Jateveden liuostyyppi riippuu siina olevien epapuhtauksien hiukkasten koosta. Jatevesi
voi olla puhdas liuos, kolloidinen liuos tai suspensio. Puhtaassa liuoksessa hiukkaskoko
on <10°m, kolloidisessa liuoksessa 10°m — 10’m, ja suspensiossa >10"'m. (Stendahl,
86.)

Suspensio tarkoittaa heterogeenistd seosta, johon on sekoittunut kiintedd saostuvaa
ainetta. Suspensio muodostuu mineraaleista tai orgaanisesta aineksesta. Suspensio
muodostuu kolloideista seké liukoisesta aineesta aiheuttaen veteen vérid seka
sameutta. (Karttunen 2004, 133.)

Kolloidit laskeutuvat pienen kokonsa vuoksi vedessd todella hitaasti, jopa vasta
vuosikymmenten kuluessa. Kolloideja ei pitkan laskeutumisaikansa takia voida poistaa
jatevedenpuhdistuksessa sellaisenaan, vaan kolloidien kokoa on saatava kasvatettua
keinotekoisesti. Kolloidien koon kasvatuksessa kaytetdan apuna kemiallis-fysikaalisia

prosesseja. (Karttunen 2004, 133.)

Puhtaassa aineessa liuenneet aineet ovat kooltaan vieléa kolloidejakin pienempid, vain
muutaman nanometrin kokoisia. Mydsk&&n liuenneita aineita ei voida poistaa
jatevedesta sellaisenaan, vaan ensin niita on kasiteltdva kemiallisesti, ja vasta tdman
jalkeen voidaan kayttdd kemiallis-fysikaalisia menetelmia niiden poistamiseen.
Orgaaninen aines voi olla liukoisessa muodossa, ja liuenneet aineet sisaltavéat usein

myds kaasuja. (Karttunen 2004, 133.)
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4.2 Kolloidiset hiukkaset

Mita pienempi jatevedessa oleva hiukkanen on, sitd suuremmin siihen vaikuttavat
pintakemialliset voimat. Namé& voimat mahdollistavat hiukkasten niin sanotun leijjumisen
jatevedessa sekd samalla estavat hiukkasia sitoutumasta toisiinsa. Nama pienet
sitoutumiskyvyttomat hiukkaset ovat kolloidisesti stabiilissa tilassa. Jotta hiukkasten
liittyminen toisiinsa mahdollistuu, taytyy hiukkasten ja niiden stabiili tila destabilisoida, eli
purkaa. Kolloidisesti stabiileja tiloja on kaksi, ja tila riippuu siin& olevien kolloidihiukkasten
tyypeista. Hydrofiiliset ja hydrofobiset kolloidiset hiukkaset muodostavat omat stabiilit
tilansa. (Stendahl, 86—-87.)

Hydrofiiliset kolloidiset hiukkaset sitovat mieluummin vesimolekyyleja itseensé kuin
toisia hiukkasia. Vesimolekyyleja sitovat voimat ovat voimakkaampia kuin muita
hiukkasia sitovat voimat, joten hiukkasten liittyminen toisiinsa ei tapahdu. Hydrofiilisten
hiukkasten liittyminen toisiinsa on mahdollista vain muuttamalla hiukkasmolekyylien

liukoisuusominaisuuksia veden suhteen. (Stendahl, 86-87.)

Hydrofobiset kolloidiset hiukkaset eivat mydskaan sitoudu keskendan. Naiden
hiukkasten kesken kyse ei ole siitd, etté ne liittyvat mieluummin vesimolekyylien kanssa,
vaan naiden valilla vallitsee sahkdstaattinen repulsio, eli hylkiminen. Molekyylipintojen
varaukset ovat useimmiten negatiivisia, jolloin ne tyontavat toisia saman varauksen
molekyyleja pois. Samanaikaisesti ndma molekyylit hylkivat myds vesimolekyyleja.
Tavallisia hydrofobisia hiukkasia jatevedesséa ovat savi- tai rasvahiukkaset. Koaguloinnin
myota hydrofobiset hiukkaset peittyvat jateveden muusta hydrofiilisesta aineksesta, joka

antaa hydrofobisille hiukkasille hydrofiilisia ominaisuuksia. (Stendahl, 86—87.)

4.3 Koagulointi

Koagulaatio on jatevedenpuhdistuksen yksi oleellisimmista prosessivaiheista.
Koagulaatio mahdollistaa epapuhtauksien poistamisen jatevedestd neutraloimalla
kolloideja, ja nain mahdollistaen niiden koon kasvun liittyméall& toisiinsa. Koagulaatiolla
tehd&éan kolloideista mikroflokkeja, joista saadaan lisdtoimenpiteilla laskeutumiskelpoisia
makroflokkeja. (Karttunen 2004, 133.)

Kolloideihin vaikuttavat kaksi eri paavoimaa, Van der Waalsin vetovoima seka

elektrostaattinen tyontévoima. Kolloidisten hiukkasten valilla vallitsevat elektrostaattiset
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tyontbvoimat ovat normaalitilanteessa Van der Waalsin vetovoimaa suuremmat, joten
hiukkaset eivéat paase littymaan toisiinsa. (Karttunen, 2004, 134.) Zeta-potentiaali kuvaa
elektrokemiallista tasapainoa rajapintojen valilla. Siihen vaikuttavat molekyylin pinnan
ominaisuudet, sekd nesteen, eli jateveden ominaisuudet. Zeta-potentiaali maarittadd
partikkeleiden valista elektrostaattista hylkimisvoimaa. (Dispersion technology.)
Kolloidiset hiukkaset saadaan liittymaan toisiinsa, kun kolloidien zeta-potentiaali on
riittavan lahella nollaa. (Karttunen 2004, 134.)

4.4 Kolloidisen systeemin destabilointi

Destabilointirieaktiot ovat nopeita, alle sadasosasekunnin kestavia kemiallisia reaktioita.
Destabilointi vaatii paljon energiaa, koska vaikuttava kemikaali on sekoitettava nopeasti

ja teknisesti tehokkaasti, oikeissa olosuhteissa. (Stendahl, 88—89.)

Stabiili kolloidinen systeemi voidaan purkaa, eli destabiloida kemiallisilla reaktioilla.
Kolloidisysteemiin lisatddn metalli-ioneja, kuten rautaa tai alumiinia, joilla on korkea
varaus. Korkean varauksen myota ne kykenevéat adsorboitua, eli kiinnittya
kolloidihiukkasten pinnalle. Adsorboituminen tapahtuu vain, jos jateveden hiukkaset ja
metalli-ionit sopivat kemiallisesti toisiinsa. Jotkin muut jatevedessé olevat ionit, kuten
kalsiumin tai magnesiumin ionit voivat haitata haluttujen metalli-ionien reagoimista
kolloidihiukkasten kanssa, kilpaillen nadiden kanssa ja heikentden niiden tehoa.
Adsorboituminen vaatii myos jatevedeltd sopivan pH-arvon suhteessa kaytettaviin
metalli-ioneihin. pH-arvo vaikuttaa stabiliteetin muodostaviin molekyyleihin, saataen
niiden vesiliukoisuutta, joka taas vaikuttaa kolloidihiukkasten leijumiseen jatevedessa.
pH-arvo vaikuttaa myos jateveden kolloidihiukkasten lisdksi kaytettavien metalli-ionien
yhdisteiden muodostamiseen kemiallisen varauksen ja molekyylipitoisuuden kautta.
Jotta koagulointivaiheen jalkeen alkava flokkausvaihe onnistuu, vaaditaan koaguloinnilta
onnistunutta kolloidihiukkasten destabilisointia, seka nailtd hiukkasilta niukkaliukoisten

hydroksidisaostumien muodostamista. (Stendahl, 88—90.)

4.5 Flokkulointi

Koagulointiprosessissa destabilisoitiin kolloidihiukkaset, ja poistettiin niiden valilla
vallitsevat elektrostaattiset hylkimisvoimat, jotka korvautuivat Van der Waalsin

vetovoimalla (Karttunen, 2004, 134.) Koagulointiprosessissa kolloidihiukkaset
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muodostavat mikroflokkeja toisten kolloidihiukkasten kanssa. Flokkausprosessissa naita
kolloidihiukkasten muodostamia mikroflokkeja yhdistetd&n muiden mikroflokkien kanssa,
jolloin ne muodostavat jatevedesta poistettavassa koossa olevia makroflokkeja. (Mazille
& Spuhler.)

Yhteen liittyneet hiukkaset muodostavat suurempia, tihedssa olevia flokkeja. Flokit eivat
muodostu itsestddn, vaan niihin on tuotava ulkopuolista energiaa edesauttamaan
flokkautumista. Flokkausprosessi vaatii sekoitusta, eli ulkopuolista energiaa. Flokin
ollessa pienta voi sekoitus olla voimakasta, mutta flokkikoon kasvaessa sekoitusvoimaa
on laskettava, jotteivat jo muodostuneet suuremmat flokit hajoa. Flokkien koon
kasvaessa niiden laskeutuminen altaan pohjalle mahdollistuu ja tapahtuu, ja ovat ndin
poistettavissa jatevedesta. (Stendahl, 90.)

4.6 Flokkaus polymeerilla

Kaikille jatevesityypeille ei riité pelkka koagulointikemikaalien tuoma hiukkasia flokkaava
teho. Tallaisissa tapauksissa flokkaamisen tehoa ja flokkien kestavyyttd voidaan
parantaa polymeereilld, synteettisilla orgaanisilla polyelektrolyyteilla (Kuva 2.). Flokkien
kestavyyden lisaamisen kautta tehostuu niiden laskeutuminen, silla suuret ja hyvin
laskeutuvat flokit eivat paase hajoamaan pienemmiksi. Polymeereja on neljaa erilaista,
ja luokittelu tapahtuu niiden ionisoivien ryhmien perusteella. Polymeerit voivat olla

happamia, eméaksisid, ndiden sekoitusta, tai ilman ionisoivia ryhmia. (Stendahl, 90.)

Happamia ryhmia siséltavistd polymeereistda saadaan hajoamisessa negatiivinen
varaus, jolloin kyseessa on anionaktiivinen polymeeri. Emaksisia ryhmia sisaltavat
polymeerit ovat vastaavasti hajoamisen jalkeen varaukseltaan positiivisia, eli
kationaktiivisia polymeereja. Jos polymeeri sisaltda seka happamia ettd emaksisia
ryhmid, on kyseessa polyamfolyytti. Polymeeri ilman mitdén ionisoivia ryhmia on

varaukseton, eli nonioninen polymeeri. (Stendahl, 90.)

Polymeerit ovat apuna my6s kolloidihiukkasten destabiloinnissa. Polymeerien
destabilointikeinoja ovat varausneutralointi sekd niin sanottu sillanrakennusmekanismi.
Varausneutralointi on sama kuin koagulaatioprosessissa kaytettava kolloidihiukkasten
destabilointiprosessi. Sillanrakennusmekanismi puolestaan muodostaa
helminauhamaisen rakenteen, jossa polymeeri toimii lankana, ja kolloidihiukkaset ovat

kiinnittyvid helmia. Sillanrakennusmekanismin destabiloiva vaikutus ei toteudu, mikali
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polymeeriketjuun ei tartu useampia hiukkasia. Jotta useamman hiukkasen tarttuminen
on mahdollista, taytyy polymeerilla olla sellainen ulottuvuus jatevedessa, etta se kykenee
sitomaan useamman hiukkasen naiden keskindisistd sahkdisistd hylkimisvoimista
huolimatta. Polymeeri ei mydskaéan saa peittaa sitomaansa hiukkasta kokonaan, vaan
hiukkaselle on jaatavéa vapaata pintaa, jotta se voi sitoa toisen polymeeriketjun itseensa,
muodostaen flokkia. (Stendahl, 92.)

Polymeerien adsorptio eli sitoutuminen kolloidihiukkasten pintaan tapahtuu nopeasti,
kuten koagulaatioprosessissakin. Tasta syysta riittdva sekoitus on tarked huomioida, kun
polymeeri liitetédén jateveden suspensioon eli heterogeeniseen seokseen. Mikali sekoitus
on liilan heikkotehoista, voi suspensioon tulla paikallinen yliannostus, joka johtaa
kolloidihiukkasten uusiutuvaan stabiloitumiseen. Sekoitusvaiheessa turbulenssin tulee
siis olla suuri, mutta flokkausvaiheessa taas pieni, jotteivat muodostuneet flokit hajoa.
(Stendahl, 92.)

Hiukkaset Polvmeeri
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Kuva 2. Hiukkasten kasvaminen polymeerin avulla (Karttunen 2004, 136).
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5 NORRBYN JATEVEDENPUHDISTAMON
PROSESSIKUVAUS

Paraisten kaupungin jatevedenpuhdistamo on vuonna 1974 valmistunut ja
kayttoonotettu kemiallinen jatevedenpuhdistamo. Laitoksen ensimmainen suuri
saneeraus on tehty vuonna 1989, jolloin prosessia on tehostettu ja uudistettu. Vuonna
1998 kemiallisen puhdistusprosessin lisaksi jatevedenpuhdistamolle rakennettiin
biologinen  puhdistusprosessi,  jolloin  laitoksesta tuli  kemiallis-biologinen
jatevedenpuhdistamo. Viimeisimman saneerauksen yhteydessa jatevedenpuhdistamo
mitoitettiin vuoden 2020 asukasvastineluvun mukaan, jonka oletetaan olevan 12 000.
(Suunnittelukeskus 1998, 1-2.)

5.1 Mekaaninen puhdistusprosessi

Tasausallas keraa tulevan jateveden kahdelta paapumppaamolta, josta jatevesi jatkaa

painovoimaisesti matkaa tulopumppaamolle (Koski 2016, 1).

Sako- ja umpikaivolietteen vastaanottorakennuksessa on oma erillinen vélppéa ja
valpepuristin. Valppa siivildi suurikokoiset roskat ja jatteet pois lietteestd, ja valpepuristin
puristaa ne tiiviiksi ja siirtaa jatelavalle. Valpatty jatevesi pumpataan tulopumppaamolle

pinta- tai kello-ohjatusti rakennuksen alla olevan sailion kautta. (Koski 2016, 1.)

Tulopumppaamolle johdetaan myods rejektivedet lietteenkuivauksesta, sakeuttamolta
seka hiekkapesurista. Tulopumppaamolta jatevesi pumpataan puhdistamorakennuksen
tulokanavaan. (Koski 2016, 1-2.)

Tulokanavan pinnan noustua riittdvan korkealle, kaynnistyy valppa, joka poistaa
suurimmat roskat ja jatteet. Ruuvipuristin tiivistaa valpejatteen ja kuljettaa sen jatelavalle.
Vélppayksen jalkeen mitataan jatevedesta COD-arvo, mink& jalkeen jatevesi jatkaa

matkaansa hiekanerotusaltaaseen. (Koski 2016, 2.)

Hiekanerotusaltaassa veden virtaus hidastuu, jolloin hiekka ehtii painua altaan pohjalle,
eika paase jatkamaan matkaansa puhdistusprosessissa. Hiekanerotusaltaassa on esi-
ilmastus nostamassa jateveden happipitoisuutta. Samalla ilma laskee veden tiheytta,

mika edesauttaa epaorgaanisen aineksen laskeutumista altaan pohjalle, koska veden ja
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epdorgaanisen aineksen tiheysero kasvaa. Altaan alkup&&ssa, johon suurin osa
hiekasta kertyy, on pumppu, joka kuljettaa hiekkaa hiekkapesuriin. Hiekkapesurin
rejektivedet johdetaan tulopumppaamolle ja takaisin puhdistusprosessiin. (Koski 2016,
2-3.)
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Kuva 3. Mekaaninen puhdistusprosessi (Roms, 2017).

5.2 Kemiallinen puhdistusprosessi

Hiekanerotusaltaasta jatevesi jatkaa matkaansa pikasekoittimeen, jossa jateveteen
lisaté&dn  saostuskemikaalina  polyalumiinikloridia ~ (PAX).  Saostuskemikaalin
syottomaadraa saadetaan jatevedenpuhdistamolle tulevan jateveden maaran mukaan.
Liséksi vélpan jalkeen mitatun COD-arvon nousu kasvattaa saostuskemikaalin
syottomaarad. COD-arvon lasku vastaavasti pienentdd  saostuskemikaalin
syottdmaaraa. (Koski 2016, 3—4.)

Pikasekoittimesta jatevesi kulkee kahteen rinnakkaiseen esiselkeytysaltaaseen
hammennysaltaiden kautta. Hdmmennysaltaissa pyritdan kemiallisesti muodostuneiden
flokkien kokoa kasvattamaan, jotta ne laskeutuvat tehokkaasti selkeytysaltaiden
pohjalle. Kummankin selkeytysaltaan pohjalla kulkevat lietelaahaimet, jotka kuljettavat
pohjalle painunutta lietettd altaan alkup&dssa oleviin lietetaskuihin. Lietetaskujen
pohjalta lietteet pumpataan lietteen sakeuttajaan. Esiselkeytysaltaiden loppupéaéssa on
niin sanottu ryyppyruuvi, joka keraa jaljelle jadneen pintalietteen ja kuljettaa sen
rejektivesien mukana takaisin tulopumppaamolle. Esiselkeytysaltaiden loppupaassa
kirkas jatevesi valuu ylivuotona kouruihin ja jatkaa matkaansa puhdistusprosessissa.
(Koski 2016, 3-4.)
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Esiselkeytyksestd  jatevesi kulkee  kalkinsydton  kautta  valipumppaamoon.
Valipumppaamon jalkeisella pH-mittarilla ohjataan kalkinsyotdon maaraa, jotta jateveden
alkaliteetti on sopiva seuraavaa puhdistusprosessin osaa, nitrifikaatiota varten.
Valipumppaamosta johdetaan osa jatevedesta kalkinsy6ton liuotusastiaan, jossa kalkkia
liuotetaan jateveteen nostamaan sen alkaliteettia pH-mittauksen asetuksen mukaan.
Kalkittu jatevesi sekoittuu muun jateveden kanssa valipumppaamossa ja jatkaa
matkaansa biologisen puolen nitrifikaatioprosessiin eli hapelliseen typenpoistoon. (Koski
2016, 3-5.)
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Kuva 4. Kemiallinen puhdistusprosessi (Roms, 2017).

5.3 Biologinen puhdistusprosessi

Biologisen prosessin tarkoitus on poistaa vedesta typped ja jaljelle jaanyt BOD.
Valipumppaamosta pumpattu jatevesi kerataan biologisen prosessin jakotorniin, josta
jatevesi jakautuu tasaisesti kuuteen kantoainesoluun. Jokaisen solun ylaosassa on
suutinpohja, jota vasten styroksinen kantoainemassapatja lepaé. Bakteerit ja mikrobit
kiinnittyvat tdman kantoaineen pinnalle. Soluissa virtaussuunta on alhaalta ylospain.
Jokaisen solun pohjalle johdetaan ilmaa ilmastuskompressorilla. N&in veden suuri
happimaara saa bakteerit ja mikrobit hajottamaan jateveden ammoniumtypen nitraatin
kautta nitriitiksi. Altaiden nitrifikaatiotasoa sédadetddn prosessiosan poistokanavassa
olevan ammonium-analysaattorin mittasignaalin avulla. Mikali nitrifikaatiotaso ei ole
haluttu, ohjautuu hapensy6ttd automaattisesti pienemmalle tai suuremmalle tarpeen
mukaan. (Koski 2016, 5-6.)
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Nitrifikaatiosoluista jatevesi pumpataan denitrifikaation, hapettoman typenpoiston
vedenjakotorniin. Tornista jatevesi jakautuu neljdadn kantoainesoluun, joiden tekninen
rakenne on samanlainen kuin nitrifikaatiosolujen. Matkalla vedenjakotorniin jateveteen
lisata&n metanolia parantamaan denitrifikaation toimintaa. Metanoli toimii ulkoisena
hiililahteend, ja varmistaa mikrobien riittdvdn ravinnonsaannin sekd varmistaa
denitrifikaation tapahtumisen. Metanolin syottoma&ara riippuu jateveden maarasta,
puhdistusprosessin lapikayneen purkuveden nitraattipitoisuuden seka nitrifikaatiosolujen
jalkeisen jaanntshapen maarasta. Denitrifikaatioprosessin loppupéaassa olevista
kouruista valuu puhdistettu jatevesi purkuputkeen ja siitd mereen. Biologiseen osaan
tulevaan veteen voidaan tarvittaessa syottda fosforihappoa yllapitdmaan riittdvaa
liukoisen fosforin tasoa. Jos liukoisen fosforin pitoisuus jatevedessa on liian pieni,

hairiintyvat nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessit. (Koski 2016, 5-7.)

Biologisen puhdistusprosessin solut pestéan tasaisin valiajoin, yksi solu kerrallaan.
Pesujen kaynnistyessé katkeaa jateveden tulo pestavaan soluun. Pesu koostuu ilma- ja
vesihuuhtelusykleista. liman tarkoituksena on irrottaa kiintoainesta kantoainemassasta.
Likainen pesuvesi johdetaan soluista huuhteluvesialtaaseen. Huuhteluvesialtaasta

pohjaliete pumpataan lietteen sakeuttajaan. (Koski 2016, 7-9.)
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Kuva 5. Biologinen puhdistusprosessi (Roms, 2017).

5.4 Lietteenkasittely

Kemiallisen puhdistusprosessin esiselkeytysaltaiden lietetaskuista poistettavan lietteen
pumppaus on ajastettu ja sameusohjattu. Kayntivuorossa oleva lietepumppu kay niin

kauan, kunnes pois pumpattava lietteinen jatevesi on kirkkaudeltaan ennakkoon
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asetetun s&adon mukainen. Lietteenpumppaus tapahtuu kuudesti tunnissa. Liete
pumpataan raakalietepumppaamon kautta sakeuttamolle. (Koski 2016, 8-9.)

Biologisen prosessin pesuvedet kulkevat huuhteluvesialtaaseen, ja tulevan pesuveden
maaraa mitataan ultradanimittarilla. Pesuvesi seisoo huuhteluvesialtaassa rauhallisessa
sekoituksessa, josta rauhoitettu pesuvesi péaastetddn valumaan takaisin
valipumppaamoon. Valipumppaamon pohjalla on lietteenpoistoputki, josta pesuvedet
pumpataan kello-ohjatusti raakalietepumppaamon kautta sakeuttamolle. (Koski 2016, 7—
9)

Sakeuttamon tarkoitus on painaa lietteet altaan pohjalle hammentimen avulla, joka myo6s
siirtAd pohjaan painunutta lietettd pyorean altaan keskustaan, jossa on
lietteenpoistoputki. Liete pumpataan lietteenpoistoputkea pitkin lietteenkuivaukseen.
Sakeuttamon kirkastevedet valuvat altaan ylareunojen yli kouruun, josta ne palautetaan
rejektivesina tulopumppaamolle. (Koski 2016, 7-9.)

Sakeuttamolta pumpattava liete johdetaan lietteenkuivaukseen, jonka maarad mitataan
virtausmittarein. Matkalla sakeuttamolta lietteenkuivaukseen lisatéan lietteeseen
kationista polymeeria, jonka tarkoitus on sitoa lietettd tiivimmaksi. Lietteenkuivan
puristaa lietettd tiiviiksi ja erottaa samalla vettd lietteestda. Kuivattu liete siirretaan
ruuvikuljettimella lietelavoille jatkok&sittelya varten. Lietteestéa puristettu rejektivesi
ohjataan tulopumppaamoon ja takaisin puhdistusprosessiin. (Koski 2016, 7-9.)

LIETTEENKASITTELY LIETELAVA
BIOLOGINEN,
HUUHTELU- ™
VESIALLAS
RAAKALIETE- | « | uerTeen-
PUMPPAAMO === SAKEUTTAMOLwd /A US
KEMIALLINEN, A\
ESISELKEYTYS-
ALTAAT Y
KAT. 3/
POLY-
TULOPUMPPAAMO MEERI
>
<

Kuva 6. Lietteenkasittely (Roms, 2017).
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6 APUKOAGULANTIN VALINTA

Jatevedenpuhdistamon prosessia haluttin @ vakauttaa sekd tehostaa sisaista
puhdistustulosta turhan ainehavikin valttamiseksi. Jatevedenpuhdistamolla suuri
ongelma oli biologisen puhdistusprosessin kantoaineen karkaaminen
nitrifikaatioprosessin pesuvesien mukana. Kemiallisesta puhdistusprosessista tullut
jatevesi oli liian likaista, eli se sisélsi liikaa epapuhtauksia saapuessaan biologiseen
puhdistusprosessiin. Epapuhtauksien suuren maaran takia ne kiinnittyivat voimakkaasti
kantoainemassaan, ja pesuvaiheessa naitd ei enaa saanut erotettua toisistaan
tehokkaasti, vaan kantoainemassa poistui lietteisen jateveden mukana.
Kantoainemassan vaheneminen nitrifikaatioprosessissa heikensi sen toimintaa, ja
samalla kantoainemassaa paatyi paljon sakeuttamolle seka lietteenkuivausprosessiin.
Naihin ongelmiin haluttin [6ytaa ratkaisu joka samalla lisdisi automatisointia

jatevedenpuhdistamolla. (Henkildkohtainen tiedonanto, Koski J, 10/2016.)

Edellisen suuren saneerauksen yhteydessa, jossa jatevedenpuhdistamosta tehtiin
kemiallis-biologinen puhdistuslaitos, rakennettiin valmis polymeerin syéttélinja
esiselkeytysaltaille seka polymeerin valmistusta varten sekoitusaltaat sekoittimineen.
Polymeerin syoéttda ei kuitenkaan ole aiemmin otettu kayttdon kustannussyista.
Valmiutensa ansiosta tamé& vaihtoehto otettin testaukseen ensimmaisena.
Jatevedenpuhdistamolla kaytetaan lietteenkuivauksessa kationista kiteista polymeeria,
jonka tarkoituksena on sitoa lietettd tiivimmaksi, edesauttaen sen kuivaamista.
Lietteenkuivausprosessin lisaksi kationista polymeerida syotettiin  testimielessa
kemialliseen puhdistusprosessiin esiselkeytysaltaille. Lopputulos ei ollut riittdvan hyva,
ja ongelmat ilmenivat etenkin lietteenkuivausprosessissa. Pelkdstdan kationisen
polymeerin kayttaminen vaikutti rejektiveden ominaisuuksiin, tehden tasta lilan paksua
ja vakevaa. Rejektivesien sytttaminen takaisin puhdistusprosessiin kasittelemattomana
haittasi prosessia. Rejektivesille ei haluttu rakentaa uutta esikasittelyjarjestelmas, vaan
ratkaisu ongelmiin haluttiin hakea toisella tapaa. Kationisen polymeerin rinnalle tilattiin
pieni era anionista polymeeria testausta varten. (Henkildkohtainen tiedonanto, Koski J,
10/2016.)
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6.1 Laskeutuskokeet

Kationista ja anionista polymeeria testattin  rinnakkain laskeutuskokeissa
jatevedenpuhdistamon tiloissa. Tarkoituksena oli tutkia eroa flokin laskeutumisessa eri
polymeeria hyddyntéen, ja mahdollisesti 16ytaa toimiva ratkaisu tata kautta. Kummankin
polymeerin kohdalla testattiin eri polymeeripitoisuuksia suhteessa jateveden maaraan.
Molemmat polymeerit ovat kiteisessd muodossa, joten néisté piti valmistaa nestemainen
liuos kaytettavaksi laskeutuskokeissa. Jo kaytdssd olevaa kationista polymeerid oli
valmiina liuoksena 0,1 % vahvuisena. Anionista polymeeria valmistettin 0,12 %
vahvuisena liuoksena. Kokeet tehtiin samalla kertaa molemmille polymeereille, ja
kokeissa kaytetty jatevesi oli molemmille polymeereille samaa. Jokaisessa yksittdisessa

laskeutuskokeessa kaytettiin litra jatevetta, johon lisattiin tietty maara polymeeria.

6.1.1 Kationisen polymeerin laskeutuskoe

Kationisella polymeerilla tehtiin laskeutuskokeet viidella eri polymeeripitoisuudella
suhteessa litraan jatevetta. Testatut polymeeriméaarat olivat 0,5g, 19, 1,59, 29 ja 2,59
polymeeria suhteessa kuutioon jatevetta. Jokaisen kokeen kohdalla lisattiin jateveteen
haluttu maara polymeerid, jonka jalkeen nayte sekoitettiin ja annettiin laskeutua

kymmenen minuutin ajan.

FA Lt B 3- B

Kuva 7. Kationinen polymeeri, 0,59 — 2,59 / m3 (Roms, 2017).
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6.1.2 Anionisen polymeerin laskeutuskoe

Anionisella polymeerilla laskeutuskokeet tehtiin neljalla eri pitoisuusmaaralla. Valmiin
anionisen polymeeriliuoksen vahvuus poikkesi kationisen vahvuudesta, anionisella
testatut pitoisuusmaarat olivat 0,6g, 1,2g, 1,89 ja 2,49 polymeeria suhteessa kuutioon
jatevetta. Molemmat laskeutuskokeet suoritettiin samalla tavalla.

Uil

Kuva 8. Anioninen polymeeri, 0,69 — 2,4g / m3 (Roms, 2017).

6.2 Laskeutuskokeiden tulokset

Laskeutuskokeissa kaytetyn jateveden COD-arvo oli tavallista alhaisempi, joka saattoi
osaltaan vaikuttaa tuloksiin. Molemmilla polymeereilla muodostui flokkia, mutta flokin
kayttaytyminen oli erilaista. Kationisella polymeerilla muodostui suurikokoista ja
huokoista flokkia, joka nousi pintaan. Samalla muodostui myds pienempéaa flokkia, joka
laskeutui hitaasti pohjalle. Anionisella polymeerilla muodostui pienempaa flokkia, ja
kaikki flokit laskeutuivat nayteastioiden pohjalle. Molempien polymeerien kohdalla vesi
kirkastui silmamaaraisesti tarkasteltuna, ja molemmissa flokkia laskeutui pohjalle.
Anionisen  polymeerin  tehokkuus  laskeutuskokeissa  johti  siihen, etta
jatevedenpuhdistamolle tilatin 100kg erd anionista polymeeria laitosmittakaavan
koeajoihin.
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7 KOEAJOT JATEVEDENPUHDISTAMOLLA

7.1 Koeajojen valmistelut

Anionisen polymeerin laitosmittakaavan koeajot aloitettiin marras-joulukuussa 2016.
Ensimmaiset koeajojen tilastoidut tulokset ovat joulukuun puolivélista. Tulosten
tilastointia jatkettiin huhtikuun puolivaliin, vaihtelevasti muutosten ja tarpeiden mukaan.
Koeajojakson aikana tehtiin muutoksia jatevedenpuhdistamon laitteistoihin koeajoista
riippumatta, kuten myos koeajokohtaisia muutoksia. Jatevedenpuhdistamo on jatkuvasti
muuttuva kokonaisuus, joten pitkékestoisen koeajojakson aikana tapahtuu vaistamatta
muutoksia ja vaihteluja, jotka saattavat vaikuttaa koeajojen tuloksiin. Pitkédkestoinen
koeajojakso tuo mukanaan my6s vuodenajoista riippuvia vaihteluita tuloksiin. Koeajoa
suoritettaessa ja sen tuloksia tarkasteltaessa on pidettavd mielessé, etta jokaista

yksittaista tilastointikertaa ei voi verrata taysin samalta pohjalta kesken&an.

7.1.1 Polymeerin valmistus ja syotto

Koeajoissa kaytetty polymeeri-vesi —sekoitus valmistettiin jatevedenpuhdistamolla
Kkiteisesta anionisesta Superfloc A-125V polymeeristd. Jatevedenpuhdistamolla on
polymeerin valmistukseen tarvittava laitteisto valmiina. Valmistuslaitteistoon kuuluu
kaksi polymeeri-vesi —sdilidallasta, kummatkin tilavuudeltaan 4m?3. Molemmilla altailla on
omat moottoroidut hdmmentimet altaan yll&, ja molempiin altaisiin on suora vedensyotto.
Kiteisen polymeerin  punnitseminen ja lisaédminen altaisiin tapahtuu viela
koeajovaiheessa kasin. Valmiin polymeerin prosessiin sy6ttdmista varten on olemassa
pumpuin varustettu syottolinja esiselkeytysaltaiden flokkausaltaisiin. Koeajovaiheessa
polymeerin sy6ttd on sdddetty niin, etta seka pitoisuus ja syottomaara pysyvat vakiona.
Syéttomaarat on laskettu normaalitilanteen tarpeen mukaan, mutta todellinen tarve

vaihtelee jatkuvasti.
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Kuva 9. Polymeerin valmistusyksikké (Roms, 2017).

7.1.2 Esiselkeytys- ja flokkausaltaat

Koeajojen kannalta oleellisimmat altaat ovat esiselkeytys- ja flokkausaltaat.
Flokkausaltaissa sekoittuvat polymeeriliuos seka jatevesi, ja esiselkeytysaltaissa
annetaan flokille aikaa painua altaan pohjalle. Koeajojen naytteet ja tilastoinnit otetaan
esiselkeytysaltaiden loppupdaasta, jolloin lietteen laskeutumisaika on ollut riittavan pitka.
Esiselkeytysaltaat muodostuvat kahdesta rinnakkaisesta 310m? suorakaiteisen
muotoisesta altaasta. Molemmat altaat ovat tilavuudeltaan 570m?3, ja niiden viipyma
normaalitilanteessa on 3,5 — 4 tuntia. Esiselkeytysaltaista poistetaan pohjaliete
vaijerivetoisella kaavinkoneistolla, joka johtaa lietteen altaiden alkup&assa sijaitseviin
lietetaskuihin. Kaavinkoneistossa on veden pinnalla kulkeva pintakerdin, joka siirtda
pintaroskaa ja -lietettd molempien altaiden loppupéén léheisyydesséa sijaitseviin
poikittaisiin poistokouruihin.

Ennen esiselkeytysaltaita on kummallakin altaalla oma flokkausaltaansa. Flokkausaltaat
ovat tilavuudeltaan 125m?3, ja kummankin flokkausaltaan viipyma on 30 minuuttia
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normaalitilanteessa. Kummassakin flokkausaltaassa on oma hammentimensda, joka

sekoittaa jatevettd. Koeajojen aikana polymeerin sy6ttd tapahtuu flokkausaltaisiin.

W W W T .
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Kuva 11. Flokkausallas, polymeerin sy6ttd (Roms, 2017).

7.1.3 Koeajon mittaukset

Koeajojakson aikana syo6tettiin polymeeria neljalla eri tavalla. Koeajojen alkuvaiheessa
haettiin sopivaa polymeerimaaraa jatevesikuutiota kohti. Koeajot aloitettiin sydttamalla
polymeeria yksi gramma per jatevesikuutio. Toisessa vaiheessa polymeerin maara
nostettiin 1,2 grammaan, jolla jatkettiin jakson loppuun asti. Ensimmaéisessa ja toisessa
vaiheessa anionista polymeeria syotettiin vain toiseen esiselkeytysaltaaseen, jotta
altaiden tuloksia pystyttiin vertailemaan keskendan. Kolmannessa vaiheessa polymeerin
Syottd siirrettiin altaaseen, joka oli aiemmin ollut ilman polymeerid. Talla pystyttin
havainnoimaan mahdollisia allaskohtaisia eroja, mikali sellaisia ilmenee. Koeajon
neljannesséd vaiheessa polymeeria syotettin  molempiin altaisiin samanaikaisesti

rinnakkaisten tulosten saamiseksi.

Naytteenotto ja mittaukset suoritettin aina molemmista altaista samalla kertaa ja
samoista kohdista. Tarkeimmat tulokset, jotka kertoivat polymeerin vaikutuksesta, olivat
altaiden loppupéaan nakosyvyydet, jatevesinadytteiden liukoisen fosforin maara, kaytetyn
saostuskemikaalin maara, kemiallisen hapentarpeen maara seka
jatevedenpuhdistamolle tulleen veden maara. Naiden lisdksi jokaiselta mittauskerralta
poimittiin jatevedenpuhdistamon seurantajarjestelméasta my6s muita arvoja mukaan
seurantaan, mutta ne luokiteltin sekundaarisiksi arvoiksi seurannan kannalta.
Seurannassa kaytetyistd arvoista nostettin  tarkeimpind esiselkeytysaltaiden

nakosyvyydet, liukoisen fosforin maara seka tulevan jateveden maara.

7.2 Koeajojen tulokset

Naytteenotto- ja mittauskertoja koejakson aikana kertyi yhteensa 26 kappaletta. Naista
viisi toteutui siten, ettd polymeeria syotettiin maarallisesti 1g / jatevesikuutio. 13 kertaa
suoritettiin ndytteenotto ja mittaukset niin, etta polymeerid syétettiin 1,2g / jatevesikuutio.
Naiden 18 naytteenottokerran aikana polymeerid syotettiin vain toiseen, ja aina samaan
altaaseen. Seuraavan viiden naytteenottokerran aikana polymeerimaara pysyi samana,
mutta polymeerin  syottd vaihdettin  toiseen altaaseen. Kolme viimeista
naytteenottokertaa tehtiin niin, etta polymeeria syotettiin molempiin altaisiin ja sama

maara. Taman mukaan koeajojakso voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen, joissa
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naytteenottokerrat olivat 5, 13, 5 ja 3. Tarkeimpin& mittaustietoina on kaytetty altaiden
nakosyvyyksida senttimetreissa sekd liukoisen fosforin maarda kemiallisesta
puhdistusprosessista lahtevassa jatevedessa. Naihin tuloksiin on testatun polymeerin
tarkoitus vaikuttaa suoraan vahentamalla liukoista kuormaa seké jateveden sameutta.
Naytteidenotto ja mittaukset tehtiin aina kello 12 ja 14 valilla, jotta vuorokaudenajasta

riippuvat vaihtelut eivat paase vaikuttamaan merkittavasti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henrik Roms



33

7.2.1 Nakosyvyys

Esiselkeytysaltaiden n&kdsyvyys mitattiin altaiden loppupéésta, jatevedenpuhdistamon
omalla mittatikulla. Molemmista altaista otettiin omat mitat jokaisella keralla. Mitan
asteikko on maéaritelty 10cm vélein, joten saadut arvot on arvioitu mittaajan toimesta

silma@maaraisesti 5cm tarkkuudella.

Taulukko 1. Altaiden nakésyvyydet, cm (Roms, 2017).

Polymeeri Ei-polymeeria
1l-vaihe 1-vaihe |2-vaihe 2-vaihe |3-vaihe 3-vaihe |4-vaihe 4-vaihe
45 65 80 80 25 40 50 50
30 50 50 60 20 30 50 50
40 50 40 50 40 45 40 40
30 40 50 65 100 110 47 47
50 70 40 50 30 60
39 55 40 50 43 57
15 30
20 40
25 40
40 50
50 80
40 60
20 30
39 53

Taulukossa ovat koeajojen nékdsyvyyden tulokset jaoteltuna neljaan eri vaiheeseen
polymeerin syoéttotavasta riippuen. Sinisella pohjalla olevat tulokset ovat jatevedesta,
jossa on kaytetty polymeeria, ja oranssit ilman polymeeria. Jokaisen pystyrivin alla on
ilmoitettu kyseisen rivin keskiarvo. Altaiden ndkosyvyydet olivat lahes aina paremmat
altaassa, johon polymeeria syoétettin. Suurimmillaan ero nékdsyvyydessd ol
kaksinkertainen, ja kun taas joinakin pdivind tulos saattoi olla sama. Tulokset
kokonaisuudessaan ilmaisevat kuitenkin selvn eron altaiden n&kdsyvyyksissa, joka on

merkki polymeerin toimivuudesta.
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Altaiden nakdsyvyydet, cm
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Kuvaaja 1. Altaiden nakosyvyydet, cm (Roms, 2017).
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7.2.2 Liukoinen fosfori

Liukoinen fosfori

maaritettin  allaskohtaisesti

35

kemiallisesta puhdistusprosessista

lahtevasta jatevedestéd otetulla vesinaytteella. Naytteiden analysoinnissa kaytettiin

Hach:n LCK349 fosfaatinmittaukseen tarkoitettua kyvettipakettia, ja naytteet analysoitiin

Hach:n DR3900 poytaspektrofotometrilla. Liukoisen fosforin tulokset ilmaistaan
milligrammoina litraa kohti.
Taulukko 2. Liukoinen fosfori, mg/l (Roms, 2017).
Polymeeri Ei-polymeeria
1l-vaihe 1-vaihe |2-vaihe 2-vaihe |3-vaihe 3-vaihe |4-vaihe 4-vaihe
0,50 0,29 0,02 0,01 1,52 1,00 0,16 0,17
1,28 0,65 0,24 0,06 1,87 1,33 0,26 0,28
1,23 0,54 0,50 0,34 1,07 1,02 0,86 0,87
1,47 1,06 0,67 0,39 0,11 0,10 0,43 0,44
0,31 0,09 1,18 0,40 0,51 0,20
0,96 0,53 1,64 0,70 1,02 0,73
1,92 1,74
1,68 0,73
1,21 0,39
0,40 0,43
0,34 0,20
0,70 0,35
1,76 1,64
0,94 0,57

Liukoisen fosforin tulokset kertovat samaa kuin nakdsyvyyden tulokset, eli polymeerin

kanssa tulokset ovat lahes jarjestddn paremmat kuin ilman polymeeria. Liukoisen

fosforin tulokset ovat tarkempia kuin nakdsyvyyden tulokset, koska nakdsyvyys on

mitattu ihmissilmalld ja liukoinen fosfori analyysilaitteella.
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Kuvaaja 2. Liukoinen fosfori, mg/l (Roms, 2017).
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7.2.3 Tuleva jatevesi

Tulevan jateveden maard mitataan tulopumppaamolla olevalla ultragénimittarilla.
Tulevan jateveden maarét on poimittu suoraan jatevedenpuhdistamon lokitiedoista.
Maarat on poimittu lokitiedoista naytteenottojen ja mittausten yhteydesséa siten, etta
mukaan on otettu kuluvan paivan jatevesimdara sekd koko edellisen pdaivan
jatevesimaara. Edellisen paivan tulokset otettiin mukaan siité syysta, etta viipymaaikojen
takia edellisen paivan kuormituksella on suuri merkitys seuraavan pdaivan tuloksiin.
Tulevan jateveden maara ja laatu vaikuttavat nayte- ja mittaustuloksiin merkittavasti.
Tama ilmeni etenkin ajanjaksoina, jolloin jatevedenpuhdistamolle tuli normaalia
paivakuormaa suurempia jatevesimaaria sateiden tai sulamisvesien takia. Paivittdiset
jatevesikuormat saattoivat nousta jopa kolminkertaisiksi normaalitilanteeseen
verrattuna. Mitatut tulevan jateveden maarat on ilmaistu kuutiometreing, edellisen 36—38

tunnin ajalta.

Tuleva jatevesi, m3
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Kuvaaja 3. Tuleva jatevesi, m3 (Roms, 2017).
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8 HUOMIOITAVAA POLYMEERIPROSESSIN
SUUNNITTELUSSA

Tarkoituksena on liittdd koeajoissa k&ytetty anioninen polymeeri osaksi jateveden
puhdistusprosessia. Vaatimuksena liittamisella on se, ettd polymeerin sy6ttéprosessi
saadaan automatisoitua mahdollisimman pitkalle, ja etta syottdd varten on vakaat ja
riittavat laitteet sekd ohjelmistot. Koeajotilanteessa kaytetyt ratkaisut ovat valiaikaisia,
jotka vaativat muutoksia ja kehitystd haluttuun lopputulokseen paasemiseksi. Uusille
laitteille on jo olemassa tilat jatevedenpuhdistamolla, mutta laitteet ja syottdlinjat vaativat
suunnittelua ja muutoksia. (Henkilékohtainen tiedonanto, Koski J, 2/2017.)

8.1 Polymeerin valmistus

Polymeerin valmistusta ei voida automatisoida taysin, vaan se tulee jatkossakin
vaatimaan manuaalista ty6ta. Tavoite on sellainen, etta kayttdhenkilbkunnan ei tarvitse
kuin varmistaa polymeerikemikaalin riittavyys ja valmistuksen toimivuus. Polymeerin
valmistusprosessin tulisi kyetd lukemaan itsedan, ja valmistamaan riittdva maara
riittivan vahvaa polymeeria syotettavaksi prosessiin. Valmistuksessa on huomioitava
polymeerin kayttdika, joka rajoittaa yhdella kertaa valmistettavan polymeerin maaraa.
Polymeerin laatu heikkenee jatkuvasti valmistushetkesta, ja noin kolme paivaa vanha
polymeeri ei ole enda riittdvan tehokasta jateveden puhdistusprosessiin. Polymeeria ei
voida valmistaa esimerkiksi viikon annosta kerralla, vaan sitd on valmistettava tarpeen
mukaan. Polymeerin valmistuksessa on mygs valtettava uuden ja vanhan polymeerin
sekoittamista, eli kerralla valmistettu annos on myds kaytettdva loppuun ennen uuden

valmistusta.

Valmistusta varten on varattava kaksi erillistd sailiota tai allasta, joissa polymeeria
valmistetaan ja joista polymeeri kaytetdan vuorollaan. Molemmilla altailla on oltava oma
vedensyo6ttonsd, kuten my6ds omat hammentimensd polymeeriliuoksen jatkuvaa
sekoitusta varten. Valmistuksen automaation taytyy pystyd lukemaan altaiden
tayttdasteita. Ensimmaisen altaan pinnankorkeuden laskiessa riittdvan alas on toiseen
altaaseen alettava valmistaa uutta polymeerid, jotta se ei paase loppumaan kesken.
Valmistuksen ja syotdn tulee tapahtua vuorotellen hyvalaatuisen polymeerin sy6tén

takaamiseksi. Erityistilanteissa, kuten laiterikon kohdalla on tarke&a, etta polymeerin
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valmistusta voidaan kuitenkin jatkaa. Valmistus kahdella altaalla antaa mahdollisuuden
siirtdad valmistusvastuu kokonaan toiselle altaalle, kunnes normaalitila saadaan

palautettua.

8.2 Polymeerin syottd

Optimaalisesti toimiva polymeerin syottbprosessi kykenee toimimaan itsendisesti
normaalitilanteessa.  Syottoprosessillekin - on vaatimuksena sen automatisoitu
toimiminen mahdollisimman pitkélle. Syo6ttbkoneiston ja —linjan kapasiteetin tulee olla
riittdvan suuri tilapaisiin poikkeustiloihin, jolloin voidaan tarvita normaalia suurempia
maara polymeeria. Syo6ttopumppujen kohdalla on huomioitava niiden kuormitus,
maksimikapasiteetti seka riittavyys hairiétilanteiden varalle. Pumppujen suhteen pyritaan
siihen, ettd yksi pumppu kykenee hoitamaan sydtdn normaalitilanteissa. Varalle olisi
hyva hankkia pienempi pumppu, joka kykenee auttamaan aaritilanteissa seka myds
valiaikaisesti hoitamaan sydton kokonaan tarpeen vaatiessa. Syo6ttélinjoja tulee olemaan

vain yksi, jonka taytyy pystya jakamaan polymeeri tasaisesti molemmille altaille.

Polymeerin valmistus ja sy6ttd ovat riippuvaisia polymeerin tarpeesta. Polymeerin
syottdmaara riippuu tulevan jateveden maarasta ja ominaisuuksista, ja polymeerin
valmistus riippuu kulutuksesta. Vaihteleviin tilanteisin on helpompi vaikuttaa
muuttamalla polymeerin  sy6ttbmaaraa sen pitoisuuden saatamisen sijaan.
Puhdistusprosessiin tulevan jateveden maard ohjaa polymeerin syo6ttomaaria, ja
syottomaarat tulevat ohjaamaan valmistusta. Naméa on saatava toimimaan keskendan
optimaalisesti, jotta polymeeriprosessi saadaan mahdollisimman lahelle automaattista,

joka on vaatimuksena koko suunnittelulle.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja loytaa ratkaisu jatevedenpuhdistamolla vallitsevaan
ongelmaan, jossa kemiallisen puhdistusprosessin lapi paasee liikaa epapuhtauksia,
mik& aiheuttaa turhaa kuormitusta biologiselle puhdistusprosessille. Ongelma itsessaan
ei ole biologisen puhdistusprosessin puolella, vaan ennen tata olevassa kemiallisessa
puhdistusprosessissa. Ongelmaan haettiin ratkaisua maarittdmalla apukoagulantiksi
sopiva kemikaali sekd sen maard, jonka tarkoituksena oli tehostaa kemiallista
puhdistusprosessia. Apukoagulantiksi valikoitui anionin polymeeri, jota lisattiin
kemialliseen puhdistusprosessiin lahes puoli vuotta kestaneen koejakson ajan.
Suoritetun koeajojakson tulokset viittaavat siihen, ettéa anioninen polymeeri vaikuttaa
kemiallisen puhdistusprosessin jateveden laatuun positiivisesti. Polymeerin lisayksen
myo6td kemiallisen prosessin jateveden sameus ja liukoinen fosfori muuttuvat noin

kolmanneksella parempaan suuntaan.

Polymeerin lisdyksella on pystytty vaikuttamaan kemiallisen puhdistuksen tuloksiin.
Oletettavasti biologisen puhdistusprosessin kuormituksen tulisi keventya polymeerin
lisayksen myo6ta. Tassa tybssd resurssit rajattin ainoastaan kemiallisen
puhdistusprosessin tulosten arviointiin, ja sitd seuranneet vaikutukset biologisessa
puhdistusprosessissa  jatettin  ilman  tarkastelua. @ Vaikutusta  biologiseen

puhdistusprosessiin pitaa tutkia ja tarkkailla viela lisaa, mutta lahtékohdat ovat lupaavat.
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