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flokkulaattorilla, jonka avulla varmistettiin kemikaalin toimivuus vedessa, seka
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ALKUSANAT

Haluan kiittaa opinnaytetyon toimeksiantajaa Pori Energia Oy:ta todella mie-
lenkiintoisesta aiheesta ja tyohon liittyvien kokeiden mahdollistamisesta. Eri-
tyinen kiitos tyoni ohjaajalle, kayttéinsinddri Kimmo Kurikalle. Kiitos Juho Sil-
vastille, vesienkasittely- ja LVI-mestarille kaikesta siita, mita han on minulle
voimalaitoksen vesienkasittelysta opettanut. Suuri kiitos kuuluu myoés Kemira
Oyj:n laborantille Jonna Vanhaselle kaytannon kokeiden toteuttamisesta ja hy-
vasta opetuksesta, seka aluemyyntipaallikkd Maria Luhtalalle yhteistydsta ja
tuesta kokeisiin liittyen. Erityinen kiitos tukena, opettajana ja voimalaitosmaa-
ilmassa esikuvana toimineelle kayttomestari Veli-Matti Koivuselle. Kiitos myos
koko Aittaluodon voimalaitoksen kaytolle, seka sahkoautomaation henkilos-
tolle tuesta ja avusta. Kiitos jokaiselle, joka mahdollisti ja auttoi opinnaytetydn

toteuttamisessa.



SISALLYS
T JOHDANTO ...ttt ee ettt e et s se e ssssssssssssssssssssssssssnnssnnnnnnnns 6
2PORIENERGIA OY .. 6
2.1 Aittaluodon voImMalaitos ...........cooeiiiiiii e 7
2.2 Kaanaan VOIMaAl@itoS ........cooeiieiieeeeee e 8
2.3 Tytaryhtiot ja 0sakkuusyhtiol.........ccoooi 8
3 AITTALUODON VOIMALAITOKSEN TOIMINTA ... 9
4 KOKEMAENJOEN TILANNE JA SEN MUUTOKSET ......cooiiieieeeeeeeeieee e 11
4.1 Kokemaenjoen veden 1aatu. ..o 11
4.2 Jokivesi voOImalaitoKSEIIE .........ccoooee e 14
5 VEDENPUHDISTUSPROSESSI JA SAOSTUSKEMIKAALIEN TOIMINTA
VEDENPUHDISTUSPROSESSISSA .....oeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeees 16
T IS T To 1S3 (01T o] o 1T Y = 1R 17
5.2 Saostuskemikaalien kayttd yleisesti........coooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 18
5.3 Saostuskemikaalien toiminta..................eeiuiiiiiiiiiiiiii s 18
6 AITTALUODON VOIMALAITOKSEN VEDENPUHDISTUSPROSESSI................ 20
6.1 Mekaaninen vedenKasittely ............oooumiieiiiiiei i 20
S T To 1S3 (0151 F= T (o 13RS 21
6.2.1 FIOKKAUS ... 21
B.2.2 FIOtAALtIO ... oo 22
6.3 Hiekkasuodattimet ...............uueiiiiiiiiiiiie e 24
6.4 Suolanpoistolinjat ja humussuOdin .............oeiiiiiiiiii s 25
6.4.1 HUMUSSUOAIN ..ot 25
6.4.2 KatioNiSUOAIN ......coeeiiiiii e 26
6.4.3 ANIONISUOIN ..o 26
6.4.4 Sekavaindin ... 27
7 VERTAILTAVIEN SAOSTUSKEMIKAALIEN OMINAISUUDET ......cccoeeiiiieieen. 27
7.1 PolyalumiiniKIOFQi ...........ueueiiiiiiiiiiiiiieiie e 27
7.2 FerriSUIfaatli...........uuueeeeeiiiii e 28
7.3 Ferrisulfaatin edut Kokemaenjoen vedessa............ccuvveveeeiiiiiiiiiiiieeieeees 29
8 KAYTANNON KOKEIDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS ....ccooevieieeeeeee 31
8.1 Ensimmaisen vaiheen KOKEet..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 32
8.2 Toisen vaineen KOKEEL ...........co i e 34
8.3 Tayden mittakaavan KOKEet .............coovuiiiiiiii e 36
O KUSTANNUKSET ... 38
10 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO ....ooiiiiiviieeceeeeceeeeeee e 39

LAHTEET ©vieiteeetee ettt ettt et ettt s et 41



1 JOHDANTO

Pori Energia Oy tuottaa Porissa sahkoa, prosessihdyrya ja lampda Kaanaan
ja Aittaluodon voimalaitoksilla. Lisaksi Pori Energia Oy tarjoaa monia eri ener-
giapalveluja, kuten jaahdytysta ja tuulivoimapalveluja Satakunnassa. Opinnay-
tety0 kasittelee Aittaluodon voimalaitoksen vedenkasittelyprosessia, erityisesti

saostusta ja siihen liittyneitd ongelmia.

Saostusprosessissa kaytdossa olevasta vedesta poistetaan epapuhtauksia
kayttamalla apuna jotain saostuskemikaalia. Aittaluodon voimalaitoksella on
ollut ongelmana heikko vedenlaatu, erityisesti runsas permanganaatin maara,
joka implikoi siita, etta saostusprosessi ei ole toiminut optimaalisesti. Opinnay-
tetyon tarkoituksena oli selvittda vaihtoehtoisen saostuskemikaalin vaikutuksia
ja sita, miten pohjaltaan taysin erilainen kemikaali saostaa kaytossa olevaa

raakavetta.

2 PORI ENERGIA OY

Porin kaupunki omistaa Pori Energia Oy:n kokonaan. Pori Energian liiketoi-
minta kattaa sahkon, lammon, jadhdytyksen ja prosessienergian tuotannon,
kaynnissapito- ja tuulivoimapalvelut, seka lammaon ja viilennyksen jakelun. Pori
Energia myy paaasiallisesti Satakunnan alueella energiaa ja energia-alan pal-
veluja. (Pori Energia, 2023, s. 32)

Pori Energian tuottama kaukolampé tuotetaan Porissa kahdella voimalaitok-
sella, Kaanaassa, seka Aittaluodossa. Nailld voimalaitoksilla tuotetaan lam-
mon lisaksi myds sahkoa. Sahkon ja lammaon yhteistuotanto hyédyntaa poltto-
ainetta erillistuotantoa enemman ja hyotysuhde on korkeampi. Polttoaineet lai-
toksille tuodaan paaasiassa noin sadan kilometrin sateella Porista. (Pori Ener-

gia, n.d.?)



2.1 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon voimalaitos sijaitsee Kokemaenjoen rannassa Porin keskustassa.
Laitoksella tuotetaan kaukolampda Poriin, seka Ulvilaan, prosessihoyrya Ait-
taluodon teollisuusalueen yrityksille, seka Kupariteollisuuspuiston yrityksille ja
sahkoa Pori Energian asiakkaille. Voimalaitoksella on kaksi leijukerroskattilaa,
joiden lampoteho on yhteensa 206 MW. Leijukerroskattiloiden polttoaineena
kaytetdan kotimaista puuta. Sahko tuotetaan 15,6 MW generaattorilla. Laitok-
sen kaukolampéteho on noin 100 MW. Aittaluodosta operoidaan Porin kauko-

lampoverkostoa ja huippulampdkattiloita. (Pori Energia, n.d.?)

Aittaluodon voimalaitoksella on ymparivuotisessa kaytossa uudempi kattila, A-
kattila, jonka lampdteho on 80 MW. Kattila otettiin kayttéon vuonna 2020. Kat-
tilan yhteyteen rakennettiin savukaasulauhdutin, joka on teholtaan 20 MW.
Kylman ajanjakson aikana, seka revision aikana Aittaluodossa on ollut ajossa
toinen leijukerroskattila, RT-kattila, joka on teholtaan noin 90 MW. Kahden kat-
tilan ajo kylman ajanjakson aikana on varmistanut kaukolammon tuottamisen
Porin alueelle. Alla olevassa kuvassa (kuva 1) nahdaan Aittaluodon voimalai-

tos. Kuvassa etualalla nakyy A-kattila ja sen takana RT-kattila, sek& voimalai-

toksen vanha osa.

gy e

Kuva 1. Aittaluodon voimalaitos (Pori Energia).



2.2 Kaanaan voimalaitos

Kaanaan voimalaitos sijaitsee Meri-Porissa, Venatorin tehdasalueella. Voima-
laitos on Porin Prosessivoima Oy:n omistama. Porin Prosessivoima Oy on
Pohjolan Voima Oy:n tytaryhtié. Biovoimalaitos valmistui vuonna 2008. Pori
Energian henkildstd vastaa voimalaitoksen kaytosta seka kunnossapidosta.
Laitoksella tuotetaan sahkoa, kaukolampoa Pori Energian kaukolampoverk-
koon, seka energiaa alueen teollisuudelle. Polttoaineena voimalaitoksella on
mahdollista kayttaa turvetta, puuta, hiilta ja esikasiteltya hyvalaatuista kierra-
tyspolttoainetta. Voimalaitoksen generaattorin sahkéteho on 78 MW. Kauko-

ldampoéteho on noin 100 MW. (Pori Energia, n.d.?)

Kaanaan voimalaitoksella on ymparivuotisessa kaytdssa yksi kiertoleijupeti-
kattila, jonka lampo6teho on noin 180 MW. Alla olevassa kuvassa (kuva 2) nah-
daan kuva Kaanaan voimalaitoksesta. VVoimalaitos nakyy sinisen vareissa ku-

van etualalla.

Kuva 2. Kaanaan voimalaitos (Pori Energia).

2.3 Tytaryhtiot ja osakkuusyhtiot

Pori Energia omistaa taysin kaksi tytaryhtiéta, Pori Energia Sahkdverkot Oy:n,

seka Tuulia Palvelut Oy:n. Pori Energia Sahkéverkot Oy toimittaa ja jakelee



sahkoa verkkoalueellaan. Tuulia Palvelut Oy tuottaa tuulivoima-alan palve-
luita. Lisaksi Pori Energian osakkuusyhtidita ovat Suomen Teollisuuden Ener-
giapalvelut STEP Oy, Voimapato Oy, Kolsin Voima Oy ja One1 Oy. (Pori Ener-
gia, 2023, s. 32)

3 AITTALUODON VOIMALAITOKSEN TOIMINTA

Aittaluodon voimalaitoksessa kaytetdaan raakavetena Kokemaenjoen vetta.
Joen laatu on sellaista, etta siitd saadaan puhdistettua prosessin vaatimusten
mukaista kemiallisesti puhdistettua vetta (kempu-vettd). Kemiallisesti puhdis-
tettua vetta sydtetaan mm. suolanpoistolinjoille, minka jalkeen se on tayssuo-
lanpoistettua lisavetta. (Vesi-lhminen, 20182, s. 4). Lisaveden tulee olla lisave-
den laatuvaatimusten mukaista. Lisavetta kaytetaan kattilakierrossa, seka Po-

rin kaukolampoverkostossa.

Aittaluodossa vesi kiertdaa kattilakierrossa ymparivuotisesti A-kattilassa. Li-
saksi vesi kiertda satunnaisesti Oljykayttdisessa apukattilassa ja talven kyl-
mimpina aikoina, seka revision aikana RT-kattilassa. Kattilaveden laatu on ol-
tava ensiluokkaista, jotta kattiloiden putkistoja pystytaan suojaamaan. Alla ole-
vassa taulukossa (taulukko 1) nahdaan lisaveden ohjearvoja saksalaisen luo-

kituslaitoksen VGB mukaan.



10

Taulukko 1. Lisaveden ohjearvot VGB:n mukaan (KL-Lampd, 2021).

Silikaatti

Rauta

Kupari

NajaK

pH

Johtokyky
KMnO,-kulutus

Kokonaiskovuus

mg SiO,/I
mg Fe/l

mg Cu/l
mg/I

MS/cm
mg/I

mval/l

<0,02

< 0,02

< 0,003
<0,01
6,5-7,5
<01
<3

< 0,02

Alla olevassa taulukossa (taulukko 2) nahdaan Aittaluodon voimalaitoksen li-

saveden parametreja.

Taulukko 2. Aittaluodon voimalaitoksen lisdveden parametrit (KL-lampd,

2021).

Johtokyky mS/m < 0,008
Silikaatti Mg/l <5
Natrium Mg/l <3
Rauta Mg/l <5
TOC pg/l <200
Kloridi Mg/l <3
Sulfaatti Mg/l <3

Erityisesti Aittaluodon voimalaitoksen lisdveden parametrien taulukosta huo-

mataan, kuinka pienia pitoisuuksia epapuhtauksia lisavedessa sallitaan. Jo

pienet muutokset arvoissa vaativat toimenpiteita, sillda muuten kattilan putkis-

toihin voi muodostua kerrostumia, saostumia tai sydpymia.
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4 KOKEMAENJOEN TILANNE JA SEN MUUTOKSET

4.1 Kokemaenjoen veden laatu

Kokemaenjoki luokitellaan Suomen yhdeksi merkitsevimmista jokivesistoista.
Se on viidenneksi suurin jokivesistd. Joen kokonaispituus on 112 km ja pudo-
tuskorkeus on 57,5 m. Kokemaenjoki alkaa Vammalasta Liekoveden luu-
suasta, josta se kulkee Aetsan, Huittisten, Kokemaen ja Harjavallan kautta Po-

riin. Joki laskee Pihlavanlahden kautta Selkdmereen. (ELY-keskus. n.d.)

Jokiveden laatu on muuttunut suuresti historian aikana. Heikointa laatu oli
1970-luvulla, jolloin veden laatu oli jopa erittdin huonoa. Suurena syyna tahan
olivat joen varrella toimivat selluloosatehtaat. Ne lopettivat toimintansa 1980-
luvun puolessa valissa, jolloin myos Kokemaen joen veden laatu parantui sel-
vasti. NyKyisin joen veden laatu on sen ylaosissa hyva, mutta alaosissa tyy-
dyttava. Laatu kuitenkin vaihtelee erityisesti runsaiden sateiden ja sulavesien
aikana, jolloin vesi on hyvin sameaa ja ravinnepitoisuudet nousevat. (ELY-kes-
kus, n.d.). Alla olevassa kuvassa (kuva 3) nahdaan Kokemaenjoen vesistoalu-
een ekologinen luokitus vuodelta 2013. Ekologisen tilan luokitus vertaa joen
tilaa sen luonnolliseen tilaan, eli tarkastelussa on joen biologinen laatu (Suo-

men ymparistokeskus, 2019).
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Ekologisen tilan luckittelu
- Erinomainen
B iy
Tyydyttava
I vaittivs
I iuono
- Ekologinen

fuokittelu puuttua
- Vesistialueen purkukohta

Kuva 3. Kokemaenjoen vesistdalueen ekologinen luokitus (Suomen ymparis-
tokeskus ja ELY-keskukset, 2013).

KVVY (Kokemaenjoen vesistdon vesiensuojeluyhdistys) tarkkailee joen veden
tilaa ja muutoksia. Tarkkailua on tehty aina 1970-luvulta asti. Kokemaenjoen
veden laadun heikkeneminen joen keskivaiheilla johtuu Loimijoen runsasra-
vinteisten ja sameiden vesien yhtymisesta Kokemaenjokeen. Vaikka Kokema-
enjoen veden laatu on kohentunut ajan saatossa, arvioidaan se yha joen ala-
osissa valttavaksi. Isoimmat haasteet vesien tilan parantamiselle tuovat maa-
taloudesta ja haja-asutuksesta aiheutuvat kuormitukset. Ne tulisi saada vahen-
tymaan. (KVVY, n.d.)
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Kokemaenjoen veden laatu on jatkuvien mittausten ja tarkkailun alla. Porissa
vedenlaatumittari on asennettu kaupungin keskustan alueelle. Mittaukset aloi-
tettiin vuonna 2016. (Vesimittari, n.d.). Alla olevassa taulukossa (taulukko 3)
nahdaan Kokemaenjoen Kiintoainepitoisuus vuonna 2023. Kiintoaineksen
maarassa on selva nousu alkuvuodesta, seka maaliskuun ja huhtikuun aikana.
Tama selittyy sulavesien runsaana valumisena jokeen. Seuraavaksi kiintoai-
neksen maaran nousu tapahtuu lokakuussa ja marraskuussa, kun syksyn sa-
teet aiheuttavat valumia ja jokeen ei ole viela muodostunut sitéd suojaavaa jaa-

kerrosta.

Taulukko 3. Kokemaenjoen kiintoainepitoisuus 2023 (Vesimittari).

Kokemaenjoki kiintoainepitoisuus 2023

NYT 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2016-2024

Kiintoaine mg/I|

9.1 23.1 6.2 20.2 6.3 20.3 3.4 174 1.5 155 295 126 26.6 10.7 24.7 7.8 21.8 49 189 2.1016.1030.1013.1127.1111.1225.12

-0~ Vuorokausikeskiarvo

Alla olevassa taulukossa (taulukko 4) nahdaan Kokemaenjoen sameus
vuonna 2023. Sameus nousee yhtalaisesti talven sulavesien aikaan, seka syk-
syn sateiden aikaan. Yhdessa kiintoaineen ja sameuden nousemisen kanssa
nousevat joessa myos fosforipitoisuus, typpipitoisuus, nitraattityppipitoisuus ja
orgaanisen kokonaishiilen pitoisuus (Vesimittari, 2023). Juuri nama sulave-
sien, seka sadevesien ja jaattoman ajan vedenlaadun heikkenemiset aiheut-
tavat ongelmia voimalaitoksen vedenkasittelyssa, erityisesti saostuksessa ja

suolanpoistossa.
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Taulukko 4. Kokemaenjoki sameus 2023 (Vesimittari).

Kokemaenjoki sameus 2023

NYT 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2016-2024

Sameus FTU

9.1 23.1 6.2 202 6.3 203 34 174 1.5 155 295 126 26.6 10.7 24.7 7.8 21.8 49 18.9 2.1016.1030.1013.1127.1111.1225.12

-0- Vuorokausikeskiarvo

4.2 Jokivesi voimalaitokselle

Aittaluodon voimalaitoksella kasitellyn tdyssuolapoistetun veden laatu on ollut
huonoa ja koko vedenkasittelyprosessin toiminta on ollut epaluotettavaa. Ve-
den laatu on heitellyt ja ero raja-arvoihin on ollut ajoittain huima korkean sul-
faatti- ja kiintoainepitoisuuden vuoksi. Prosessin kannalta isoin haaste on ollut
Kokemaenjoen veden laadun suuri vaihteluvali. (Vesi-lhminen, 20182, s. 1, 4—
5)

Vaikka Kokemaenjoen tilanne on historian saatossa parantunut, on joen laatu
yha Porin kohdalla heikko. Tilanne huononee oleellisesti kevaisin ja syksyisin,
jolloin Aittaluodon voimalaitoksen vedenpuhdistuksessa on ollut huomattavia
haasteita ja taydellinen puhtaus on ollut mahdotonta saavuttaa. Tilanne on ol-
lut erityisen huono leutoina talvina, jolloin Kokemaenjokeen ei ole muodostu-
nut pysyvaa jaakantta. Talloin vedenlaatu on ollut huonoa lapi talven, kun ve-
sisateet ja sulavedet paasevat jatkuvasti valumaan jokeen. Hetkelliset heikon
vedenlaadun aiheuttamat ongelmat pystytdan korjaamaan ja niihin voidaan
vaikuttaa. Pidempiaikaiset syksyn tai kevaan mittaiset jaksot taas aiheuttavat
pysyvia ongelmia voimalaitokselle, jos vetta ei saada puhdistettua laatuvaati-

musten mukaisesti.
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Jarvivedet ja jokivesi eroavat huomattavasti toisistaan, silla jarvivedet lapikay-
vat huomattavan seurannon biologisen ja orgaanisen aineen kasvun suhteen,
kun taas jokivedessa merkitsee enemman se, miten savi, kiintoaine, siltti, sili-
kaatit ja niiden mukanaan liikuttamat mineraalit vaihtelevat eri olosuhteissa.
Joen alajuoksulla tai rauhallisen virtauksen kohdissa veden vaihtelut muistut-
tavat jarviveden laadun vaihteluita. Kokemaenjoessa liikkuu paljon kiintoai-
netta, mutta sen lisaksi myOs sulfaattia, silla alueella on sulfaattimaapera.
(Vesi-Ihminen, 20182, s. 5). Alla olevassa taulukossa (taulukko 5) nahdaan
Aittaluodossa kaytetyn raakaveden laatu vedenkasittelyn kannalta keskeisien
parametrien osalta vuosilta 2017-2018 ja vuodelta 2003, jolloin voimalaitok-
sella suoritettiin takuuajoja.

Taulukko 5. Kokemaenjoen laatu, seka takuuajon aikainen laatu. Aittaluodon
raakavesi. (Vesi-lhminen, 20182)

Raakavesi 2017-2018 Takuuajo 2003
pH 6,7-7,4 7,0
johtokyky pS/em  [110-134 100
KMnO, mg/| 34 -50 35
kovuus °dH 1-2 -
Sio, mg/| 1,0-4,2 -
rauta mg/| 0,5-2,0 -
kiintoaine mg/| 1,5-16,0 -
sameus FNU 3,2—32,0 4,3
kloridi mg/| 3,4-6,3 5,6
vari mg/l Pt 40-100 40
TOC mg/| 9,0-11,0 -
SO, mg/| 10,0-24,0 [17,0
Ca mg/| 6,3 -8,0 6,2
Na mg/| 4,0-12,0 8,0

Parametrit ja niiden merkitys:

- pH kuvaa luonnon veden CO2/HCOs tasapainoa ja biologista tuotantoa.
- Johtokyky kuvaa vedessa olevia liuenneita, ionisoituneita yhdisteita.

- KMnOs4 ja TOC kuvaavat orgaanisen aineen maaraa.

- Kiintoaine ja sameus kertovat kiintoaineen ja kolloidin maarasta. Eli ker-

tovat eroosiosta ja miten paljon maa-ainesta on veteen huuhtoutunut.
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- Silikaatti, rauta, kalsium jne. maa-aineksen mukana kulkevia.
(Vesi-lhminen, 20182, s. 4)

Taulukko tuo esiin raakaveden suuren laatuvaihtelun erityisesti kiintoaineen,
sameuden ja sulfaattipitoisuuden suhteen. Laatu voi jokivedessa vaihdella hy-
vinkin nopeasti, eika laatuvaihtelu valttamatta ole aina ennustettavissa. Akilli-
set muutokset veden laadussa vaativat aina kemikaalien sy6ton muutoksia,
jotka saadaan alueelleen vasta kokeiluiden jalkeen. Kemikaalin sy6ton muu-
tokset nakyvat prosessissa viiveella, joten muutokset tulee tehda hallitusti ja

vesiarvojen seurantaan on hyva talléin panostaa erityisen paljon.

5 VEDENPUHDISTUSPROSESSI JA SAOSTUSKEMIKAALIEN
TOIMINTA VEDENPUHDISTUSPROSESSISSA

Lampovoimalaitosten vedenkasittely on aina ollut laitosten elinehto, koska se
estaa likaantumista, eroosiota, korroosiota ja pintojen rikkoutumista. Laitosten
ja teholuokkien kasvaessa myds laatuvaatimukset kasvavat. Yha korkeammat
lampdtilat ja paineet vaativat puhtaampaa vetta, silla jo pienten epapuhtauk-
sien aiheuttamat vauriot korostuvat vaativissa olosuhteissa. (Pure Water
Group, n.d.)

Yha useammin voimalaitokset sijoitetaan jokien suistoille tai rannikolle, joiden
vesista voimalaitokset ottavat veden, joka puhdistetaan voimalaitoksen tar-
peita vastaavaksi. Vedet sisaltavat alueesta riippuen eri mineraaleja ja epa-
puhtauksia, jotka kayttaytyvat jokainen omalla tavallaan kuumissa olosuh-
teissa. Esimerkiksi kalsium ja magnesium liuoksessa tuottavat hiilidioksidia ja
saostumia, jotka pahimmillaan tuottavat jopa lietetta kattilan pinnoille. Silikaatti
taas on todella liukeneva ja voi kulkeutua jopa hoyryn mukana kattilassa ja
turbiinissa. (Pure Water Group, n.d.). Vedenpuhdistusprosessi esimerkiksi jo-
kivedesta lisavesilaatuiseksi vedeksi on monivaiheinen ja mutkikas prosessi,

mika vaatii jatkuvaa tarkkailua ja kehittamista. Apuna kaytetdan monia eri
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menetelmia ja kemikaaleja. Saostusprosessi on yksi vedenpuhdistusprosessin
tarkeimmista osista. llman onnistunutta saostusta on mahdotonta tehda puh-
dasta vetta, silla saostuksesta eteenpain siirtyneet epapuhtaudet kulkeutuvat
usein suoraan kattilaan tai pahimmillaan jopa turbiiniin asti, koska jalkiproses-
sin puhdistusmenetelmat eivat kykene poistamaan karanneita epapuhtauksia.
Prosessin monimutkaisuutta ja tarkkuuta kuvaa se, miten ruskeasta jokive-
desta, joka sisaltaa roskia ja satoja epapuhtauksia saadaan vetta, joka on tay-
sin kirkasta ja ei sisalla paljoakaan muuta, kuin H20-molekyyleja.

5.1 Saostusprosessi

Saostuksessa veden epapuhtauksia kootaan suuremmiksi partikkeleiksi eli
hiutaleiksi jonkin saostuskemikaalin avulla. Saostuskemikaali on epaorgaa-
nista kemikaalia ja sen toiminta perustuu alumiinisuoloihin tai rautasuoloihin.
Muodostuneet partikkelit poistetaan vedesta jollain puhdistusmenetelmalla,
kuten suodatuksella, flotaatiolla tai selkeytyksella. (Vesilaitosyhdistys, 2020, s.
8). Flotaatio on todella vanha erotuksen menetelma, jota kaytettiin jo 1900 lu-
vun alussa. Silloin vedesta erotettiin epapuhtauksia kaasukuplien avulla, kun

taas nykyaan apuna kaytetaan ilmakuplia. (Fuerstenau, ym., 2007, s. 3).

Aittaluodossa saostuksessa muodostuneet partikkelit poistetaan flotaation
avulla ylijuoksutuksena. Saostuskemikaalista muodostuvat alumiiniflokit taas
jaavat hiekkasuodattimiin ja ne poistetaan suotimista vastavirtahuuhtelun

avulla.

Se, miten saostus toteutuu, riippuu kaytettavasta saostuskemikaalista, sen an-
nostuksesta, veden pH:sta, sekoituksesta ja lampdtilasta. Lisaksi saostukseen
vaikuttaa orgaanisen aineen koostumus, hydrofobisuus, partikkelikoko ja va-
raus. Saostusprosessi itsessaan perustuu moniin eri ilmiéon, kuten adsorpti-
oon, kompleksien muodostumiseen, varausten neutralointiin ja tarttumiseen.
(Vesilaitosyhdistys, 2020, s. 9)
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Voimalaitoksella saostukseen tuleva vesi lammitetdan noin 21 °C:een. Veden
pH:n saatd on asetettu 5,8-6,2 ja saatavana kemikaalina jo aikaisemmin mai-
nittu lipea. Useimmiten pH on tasolla 5,85. Kemikaalin vaihto voi vaatia myos
pH-tason saatoa, jotta vaihtoehtoinen kemikaali toimisi mahdollisimman opti-

maalisesti. Sameus pyritaan pitamaan noin 0,5 NTU:n tasolla.

5.2 Saostuskemikaalien kaytto yleisesti

Saostukseen kaytetdan kemikaaleja monissa eri vedenpuhdistusproses-
seissa, kuten talousveden tuotannossa tai jatevesien puhdistamisessa. Kay-
tettavat kemikaalit ovat hyvin kriittisia puhtaan veden tuotannossa. Niita voi-
daan kayttaa poistamaan humusta tai fosforia. Porin Venatorin titaanioksidi-
tehdas tuotti ennen paloa rautapohjaisessa saostuskemikaalissa kaytettavaa
ferrosulfaattia. Nykyisin saostuskemikaalien tuotanto pohjautuu kiertotalou-
teen. (Vesilaitosyhdistys, 2020, s. 8)

Metallikoagulantit ovat hyvin perinteisia ja yleisia metallisaostuskemikaaleja.
Niiden kayttaminen saostuksessa on vaaratonta, kustannukset ovat matalia ja
valinta on helppoa, silla kemikaaleja ei ole montaa. (Vesi-lhminen, 20182, s.
6).

5.3 Saostuskemikaalien toiminta

Koagulointi tarkoittaa yleisesti saostumista, hyytymista tai hiutaleen muodos-
tumista. Saostusprosessissa koaguloinnilla tarkoitetaan sahkoisen kaksois-
kerroksen neutralointia kolloidin ymparilta. Talldin kolloidin zeta-potentiaali
pienenee tarpeeksi, jotta hiukkanen agglomeroituu, eli kasautuu. Koagulaati-
oon voidaan kayttaa rauta- tai alumiinipohjaisia saostuskemikaaleja, tai siihen
voidaan kayttaa kationisia polymeereja, jotka omaavat pienen molekyylipai-
non. Saostuskemikaaleja ja polymeereja on mahdollista kayttdada myos yh-
dessa. Yhdessa kaytettyna kationiset polymeerit neutraloivat varauksia ja kas-
vattavat ndin muodostuneen flokin kokoa, seka myods vahentavat rauta- tai alu-

miinipohjaisen saostuskemikaalin syoéttotarvetta. (Vesi-lhminen, 20182, s. 6).
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Alla olevissa kuvissa (kuvat 4—-6) havainnoidaan yksinkertaisesti pintavarauk-
sien neutralointia, yhteenliittymien muodostumista ja niiden kiintymista sak-

kaan.
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Kuva 4. Varautuneet partikkelit hylkivat toisiaan (Vesi-lhminen, 2018P).

"Q"%««w*
A “%
85 ¥ s@

J
@"a&ﬁ’@

Kuva 5. Kun varaukset on poistettu, partikkelit tormaavat ja muodostavat yh-
teenliittymia (Vesi-lhminen, 2018°).
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Kuva 6. Yhteenliittymat pyyhkiytyvat sakan sekaan, josta ne poistetaan esi-
merkiksi ylijuoksutuksella (Vesi-lhminen, 2018°).

Aittaluodon voimalaitoksella on kaytetty kevat- ja syystulvien aikana saostuk-
sen apuna polymeeria. llman polymeerin kayttdéa yhteenliittymia ei ole muo-
dostunut tarpeeksi tehokkaasti veden ollessa hyvin epapuhdasta. Epapuhtau-
det ovat talloin paasseet etenemaan prosessissa ja aiheuttaneet ongelmia.
Alumiinipohjaisen saostuskemikaalin vaihto rautapohjaiseen voisi mahdollis-
taa myds polymeerin kaytdsta luopumisen, mika toisi kustannussaastoja ja va-
hentaisi kemikaalien maaraa prosessissa. Esimerkiksi STEP Oy:n Kaanaan
vesilaitoksella on voitu luopua kokonaan polymeerin sy6tosta, kun saostuske-
mikaali muutettiin alumiinipohjaisesta rautapohjaiseen (STEP Oy, 2023).

6 AITTALUODON VOIMALAITOKSEN VEDENPUHDISTUSPRO-
SESSI

6.1 Mekaaninen vedenkasittely

Mekaaninen vedenkasittely tarkoittaa vedenkasittelyprosessin alkupaassa
olevaa karkeaa kasittelya, jossa vedesta poistetaan isoimmat roskat ja partik-
kelit valpan tai suotimen avulla. Aittaluodon voimalaitoksella on Kokemaenjoen
rannassa oma rantapumppaamo, josta vettd pumpataan voimalaitokselle.

Rantapumppaamolla on kolme pumppua. Vesi kulkee pumpuille mekaanisen



21

valpan lapi, joka keraa suurimmat roskat, kalat ja muut partikkelit, joita veden

mukana tulee.

Rantapumput pumppaavat raakaveden kemiallisen vedenkasittelyn altaaseen.
Ennen allasta on 115 ym tihea korisuodin (KL-lampd, 2021, s. 58), joka suo-
dattaa pienemmat partikkelit vedesta. Altaaseen sydtetaan natriumhypokloriit-
tia (NaClO), joka tappaa orgaanisen aineksen vedesta. Veden vapaan kloorin
pitoisuus tulisi pitaa 0,1-0,3 mg/l. Vapaan kloorin maara mitataan erillisen mit-
tarin avulla satunnaisesti. Alla olevassa kuvassa (kuva 7) nahdaan Aittaluodon

vedenpuhdistusprosessi kokonaisuudessaan.

NaClO PAX/PIX
NaO|:|

g RE I g
JOKI VALPPAYS KORISUODIN MEK.PUHD.ALLAS FLOKKAUS
Feeod
FLOTAATIO  HIEKKASUOTIMET  KEMPUVESI SUOLANPOISTOSARJAT

—>» PROSESSI

LISAVESI

Kuva 7. Aittaluodon vedenkasittelyprosessi yksinkertaisesti kuvattuna.

6.2 Saostuslaitos

6.2.1 Flokkaus

Flokkaus, eli flokkulaatio, on prosessi, jossa vedessa olevat epastabiilit hiuk-
kaset kasataan yhteen. Prosessissa kaytetdan apuna nopeaa sekoittamista,
joka aiheuttaa flokkien tarttumisen toisiinsa. (Bratby, J., 2016, s. 6 ja 315). Ait-
taluodossa flokkausaltaita on nelja kappaletta ja ne ovat yhteydessa toisiinsa.
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Jokaisessa altaassa on mekaaninen hammennin, jotka pyodrivat ensimmai-
sesta altaasta katsottuna nopeasta hitaimpaan pyoérimisnopeuteen. Pyorimis-
nopeuden muutoksella pystytaan takaamaan flokkikoon tasainen kasvu. Al-
taissa olevat sekoittimet mahdollistavat erillisen flokkulantin eli polymeerin an-
nostelun ilman erillista sille tarkoitettua sekoitinta. Polymeerin syotto kasvattaa
flokin kokoa ja sitd voidaan kayttda apuna tilanteissa, jossa Kokemaenjoen
veden laatu heikkenee merkittavasti, eli esimerkiksi tulva- tai sade-eroosion
aikana. (Vesi-lhminen, 20182, s. 5-6)

Aittaluodon voimalaitoksella flokkausaltaissa on saostuskemikaalina kaytossa
alumiinipohjainen polyalumiinikloridi. Kemikaali ei ole toiminut optimaalisesti,
eika se ole kyennyt saostamaan vetta taysin puhtaaksi erityisesti kevaan ja

syksyn aikana.

Kaytettavan saostuskemikaalin annostus on keskimaarin 0,54 mg Al/TOC ja
0,16 mg AI/KMnOs4. Annostusmaara on normaali, mutta kaytettava kemikaali
ei ole paras mahdollinen. Kemikaalin syottdéa voi lisata, mutta asteittain, silla
muuten liukoisen alumiinin osuus voi kasvaa ioninvaihdon kannalta liilan suu-
reksi (> 0,2 mg/l). Polymeeria voidaan syo6ttaa alumiinipohjaisen saostuskemi-
kaalin apuna, mutta rautapohjaisen kemikaalin kayttdonottoa tulisi harkita.
(Vesi-lhminen, 20182, s. 8). Rautapohjaiseen kemikaaliin siirtymista on siis

suositeltu jo vuonna 2018 tehdyn selvityksen perusteella.

6.2.2 Flotaatio

Flotaatio on prosessi, jossa erotellaan materiaaleja toisistaan hyédyntamalla
materiaalien erilaisia pintaominaisuuksia ja materiaalin kayttaytymista veden
kanssa. Erottaminen tapahtuu esimerkiksi pienten ilmakuplien avulla, jotka kel-
luttavat materiaalin veden pinnalle, josta se saadaan poistettua. (Gao, Z. 2020,
S. 4 ja 6). Aittaluodossa flotaatioaltaita on kaksi kappaletta ja ne ovat rinnak-
kain, mutta erillaan. Vesi tulee flotaatioaltaisiin syvista flokkausaltaista kourua
pitkin. Altaiden valissa on kaksi rinnakkaista nousukartiota, joissa on disper-

sioveden sekoitussuuttimet. Liete poistuu flotaatioaltaan pinnalta kouruja pitkin



23

viemariin. Lietteen oikea-aikainen poistaminen on tarkeaa, jotta lietekerros ei
kasva liilan suureksi, jolloin kerroksen alaosasta paasee karkaamaan flokkia
takaisin saostetun veden sekaan. Flotaatioaltaisiin saapuva vesi kulkee nou-
susolan kautta selkeytystilaan. Noususolassa veteen sekoitetaan suuttimien
avulla dispersiovesi, joka on veden ja paineilman kyllaista liuosta. Paineilma
vapautuu dispersiovedesta ja ilman mikrokuplat tarttuvat muodostuneisiin flok-
kihiutaleisiin, jota kuplat kuljettavat kohti pintaa. Nain flotaatioaltaan pinnalle
muodostuu lietekerros, joka poistetaan ylijuoksutuksella viemariin ja vesi paa-
see kirkastumaan, kun se virtaa alaspain. (Vesi-lhminen, 20182, s. 9). Alla ole-

vassa kuvassa (kuva 8) nahdaan Aittaluodon voimalaitoksen kaksi flotaatioal-

lasta.

Kuva 8. Aittaluodon voimalaitoksen flotaatioaltaat. Pinnalla nakyy ylijuoksulla
poistettavat epapuhtaudet. Vaaleammat kohdat pinnalla ovat ilmakuplia.
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Ylijuoksutuksesta huolimatta flotaatioaltaiden pohjalle kertyy sakkaa. Flotaa-
tioaltaat tulee aika-ajoin tyhjentaa ja pesta, jotta sakan kertyminen ei paase
vaikuttamaan prosessiin. Samalla pestaan myods syvat flokkausaltaat ja flok-
kausaltaiden sekoittimet. Altaat tulee pesta vahintaan kaksi kertaa vuodessa,

aina kevat- ja syystulvien jalkeen.

6.3 Hiekkasuodattimet

Hiekalla taytetyt suodatinaltaat suodattavat niiden lapi valuvan veden. Vesi
kulkeutuu painovoiman avulla hiekkapatjan lapi. Suodatus perustuu hiekan ra-
keiden kykyyn sitoa kiintoaineita ja kolloideja kemiallisten ja fysikaalisten ilmi-
oiden avulla. Tarkein mekanismi hiekkasuodatuksessa on fysikaalinen adsorp-
tio. Hiekka on raekooltaan suhteellisen isoa, mutta se kykenee poistamaan
todella pienia 20—40 um kokoisia partikkeleita vedesta. Suodatuksen onnistu-
minen perustuu sopivaan lineaariseen suodatusnopeuteen. Liian suuri suoda-
tusnopeus johtaa epapuhtaaseen tulokseen, mutta alinta toimivaa virtausno-
peutta ei ole. Tarkeda on myds suodattimien puhdistus, eli huuhtelut. Huuhte-
lut voidaan suorittaa vedella tai vesi-ilmaseoksen avulla. Huuhteluissa on tar-
keaa varmistaa se, etta hiekkapatjasta poistuu kaikki kiintoaines ja huuhtelut
ovat oikein ajoitettuja. Jotta huuhtelu olisi onnistunut, tulisi hiekkapatjan paisua
ainakin 10 %. Hiekkapatjan paisumisen aikana huuhteluveden virtauksen li-
saksi huuhtelua tehostaa hiekkapartikkeleiden hankautuminen toisiinsa. (Vesi-
Ihminen, 20182, s. 10)

Aittaluodossa hiekkasuodattimia on yhteensa kolme kappaletta, joista kaksi on
jatkuvassa ajossa. Kaytdssa olevat hiekkasuodattimet suodattavat veden ke-
miallisesti puhdistetun veden sailioon, joka sijaitsee hiekkasuodattimien ala-
puolella. Kolmas hiekkasuodatin on ollut rikkoutumisen vuoksi poissa kaytosta.
Hiekkasuodattimien huuhtelussa on ollut aikaisemmin ongelmia, jolloin huuh-

telu ei ole poistanut kaikkea kiintoainesta.
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Hiekkasuodatettu, eli kemiallisesti puhdistettu vesi ei ole tayttanyt Aittaluodon
voimalaitoksen vaadittua laatua. Erityisesti tavoitearvot ylittda orgaaninen aine
(KMnOa4). Orgaanisen aineen tavoitearvo on < 10 mg/l ja sen tulisi toteutua
jatkuvasti. Tassakin tapauksessa saostuskemikaalin vaihto alumiinipohjai-
sesta rautapohjaiseen, seka pH-tason pudottaminen parantaisi prosessin toi-

mintaa. (Vesi-lhminen, 20182, s. 11)

6.4 Suolanpoistolinjat ja humussuodin

Aittaluodossa suolanpoisto toteutetaan suolanpoistolinjoilla. Kaytdssa on
vahva kationi, heikko anioni ja vahva anioni. Kationi ja anionivaihtimen perassa
on sekavaihdin, joka toimii ns. poliisivaihtimena. Suolanpoistolinjoilla on vir-
tausmaaraan perustuvat ajojaksot, minka jalkeen linjat elvytetaan. Suolanpois-
tolinjojen toiminta perustuu hartsien ioninvaihtoreaktioihin. Elvytyksien aikana
hartseihin ajotilanteessa sitoutuneet ionit poistetaan hartseista hapon tai li-
pean avulla. Kationivaihtimet elvytetaan hapolla (H2SOa4) ja anionivaihtimet el-
vytetaan lipealla (NaOH). (Vesi-lhminen, 20182, s. 11)

Suolanpoiston avulla pystytdaan vaihtamaan anionit, kationit, ionisoituneet or-
gaaniset aineet ja ionisoituneet polymeerit. Sen avulla ei kuitenkaan pystyta
vaihtamaan liuenneita kaasuja, likaa, ruostetta, mikrobeja, Oljya, sokeria ja

osaa humuksesta. (KL-lampd, 2021, s. 73)

6.4.1 Humussuodin

Humussuodin on suodattimena ennen varsinaista suolanpoistolinjaa. Humus-
suodin poistaa orgaanista ainesta ja helpottaa nain suolanpoistolinjojen toi-
mintaa. Suodattimessa on vahvaa anionihartsia, joten orgaanisen aineen li-
saksi se pystyy poistamaan my6s kloridia (ClI) suuremman selektiivisyyden
omaavia epaorgaanisia anioneita, jotka se korvaa kloridilla. Virtaus kulkee hu-
mussuodattimen lapi myotavirtaprosessin tapaan ns. suolasyklissa. Humus-
suodattimen hartsit elvytetaan suolalla (NaCl) ja elvytysvirtaus kulkee samaan

suuntaan kuin kayttovirtaus. (Vesi-lhminen, 20182, s. 16)
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6.4.2 Kationisuodin

Kationivaihtimessa kaytetaan kationihartseja. Ne kykenevat ottamaan vedesta
positiivisesti varautuneet suolat eli kationit, kuten rauta-, alumiini-, kalsium-,
magnesium- ja natriumionit. lonien tilalle kationihartsi luovuttaa vetyionin, eli

H-ionin. (Pori Energia Oy, n.d.>, s. 9)

Kationivaihtimen kayttdjakso:
2 NaCl + H2X - NaxX + 2 HCI
(natrium jaa hartsiin)
(Huhtinen ym., 2022, s. 31)

Kationivaihtimen elvytysjakso:
H2S04 + Na2X = H2X + Na2SO4
(Huhtinen ym., 2022, s.31)

6.4.3 Anionisuodin

Anionisuotimissa kaytetaan anionihartseja. Heikon anionivaihtimen hartsit ky-
kenevat ottamaan vedesta negatiivisesti varautuneet suolat, eli vahvojen hap-
pojen happotahdeionit. Naita ovat kloridi-, sulfaatti- ja nitraatti-ionit. lonien ti-
lalle anionihartsi luovuttaa hydroksyyli-ioneja, eli OH-ioneja. (Pori Energia Oy,
n.d.’, s. 10)

Anionivaihtimen kayttéjakso:

2 HCI + X(OH)2 = XCl2 + 2 H20
(kloridi jaa hartsiin)

2 HCI + X(OH)2 > XS04 + 2 H20
(sulfaatti jaa hartsiin)

(Huhtinen ym., 2022, s.31)
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Anionivaihtimen elvytysjakso:
NaOH + XS04 = X(OH)2 + Na2S04
(Huhtinen ym., 2022, s.31)

6.4.4 Sekavaihdin

Sekavaihdin poistaa vedesta ne ionit, joita kationi, tai anionivaihdin ovat paas-
taneet lavitse. Sekavaihtimessa on seos kahta eri massaa, vahvaa anionimas-
saa ja kationimassaa. Vaihdin elvytetaan seka lipealla, etta hapolla. Elvytysta
varten vaihtimen massat erotetaan toisistaan vastavirtahuuhtelun avulla, jol-
loin kevyempi anionimassa asettuu pinnalle ja painavampi kationimassa poh-
jalle. Elvytyksen jalkeen massat sekoitetaan ja vaihdin voidaan ottaa takaisin

ajoon. (Pori Energia Oy, n.d.?, s. 10)

7 VERTAILTAVIEN SAOSTUSKEMIKAALIEN OMINAISUUDET

7.1 Polyalumiinikloridi

Polyalumiiniklori on yleinen ja tehokas kemikaali saostukseen. Se on Suo-
messa toiseksi suosituin ja sita on saatavilla todella monena eri tuotteena. Po-
lyalumiinikloridi ei ole esihydrolysoituna niin riippuvainen pH:sta ja lampdti-
lasta, kuin monet muut saostuskemikaalit. Se kykenee poistamaan orgaani-
sesta aineesta noin 60 %. Huomattavaa kemikaalin kaytossa on kuitenkin sen
aiheuttama korroosioriski useille metalleille, kuten haponkestavalle terakselle.
(Vesilaitosyhdistys, 2020, s. 16—17)

Yleinen kemiallinen rakenne polyalumiinikloridille:
[AI(OH)xCl3x]n, jossa0 <x<3janz=2.
(Vesilaitosyhdistys, 2020, s. 16)
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Mitd useampia OH-ryhmia suola sisaltaa, sitd vahemman kemikaalin syotto
veteen muuttaa veden pH:ta. Myos veden alkalointitarve pienenee ja kloridin
maara vahenee. Kloridin maaran vahentyminen pienentda myos polyalumii-
nikloridin korrodoivaa vaikutusta. Kemikaalin saostus pH:n alue on laaja, 4,5—
9,5, mutta sen optimaalinen alue on 6,5-6,7. Sy6tdon maara jarvivedelle noin
30-60 g/m3. (Vesilaitosyhdistys, 2020, s. 16). Alla olevassa taulukossa (tau-
lukko 6) nahdaan polyalumiinikloridin teknisia ominaisuuksia.

Taulukko 6. Polyalumiinikloridin tekniset ominaisuudet (Vesilaitosyhdistys,
2020).

Polyalumiinikloridi, tekniset ominaisuudet

Rakennekaava Alz(OH)sCls (saatavilla erilaisia rakenteita)

Ulkomuoto Kellertava neste

Metallipitoisuus n. 7,2-12,5 % (riippuu polymerointiasteesta)

pH n. 1,5

Jaatymispiste -30°C

Standardi SFS-EN 883:2005 (talousvesi)

Kayttéturvallisuus Vaurioittaa vakavasti silmia. Voi sydvyttaa metalleja.

Materiaalivaatimukset Muovi, lasikuituvahvisteinen polyesteri, titaani tai kumioitu
teras

Varastointi Suositeltu varastointiaika max 8-12 kk (riippuu laadusta)
Suositeltu varastointilampétila 0-30 °C

7.2 Ferrisulfaatti

Ferrisulfaatti eli rauta(lll)sulfaatti on Suomessa suosituin ja kaytetyin saostus-
kemikaali. Myds sitd on saatavilla monena eri tuotteena. Kemikaali on hyvin
tehokas orgaanisen aineen poistamiseen, kunhan sy6ton maara on riittavaa,
silla se kykenee poistamaan orgaanisesta aineesta noin 65 %. Kemikaali toimii
optimaalisemmin lampimilla vesilla ja sen saostus pH on 4,5-5,5, mutta opti-
maalinen alue on 4,5-5. Ferrisulfaattia kaytettaessa lietetta syntyy enemman,
kuin polyalumiinikloridia kaytettaessa, mutta maara ei eroa paljoa. Tama tulee
kuitenkin ottaa huomioon esimerkiksi ylijuoksutuksessa. Kemikaalista aiheu-
tuva jaanndsrauta saadaan hallittua oikealla sy6ton maaralla ja muuttamalla
saostuksen pH-tasoa. Sy6ton maara jarvivedelle noin 50-100 g/m? ja jokive-
delle noin 140-300 g/m3. (Vesilaitosyhdistys, 2020, s. 14). Alla olevassa tau-
lukossa (taulukko 7) nahdaan ferrisulfaatin teknisia ominaisuuksia.
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Taulukko 7. Ferrisulfaatin tekniset ominaisuudet (Vesilaitosyhdistys, 2020).

Ferrisulfaatti, tekniset ominaisuudet

Rakennekaava Fez(S04)s

Ulkomuoto Punaruskea neste

Metallipitoisuus 11,2 % (jatevesi) — 12,5 % (talousvesi)

Fez(S04)s 38-42 % (jatevesi) — 4346 % (talousvesi)

pH <1

Jaatymispiste -20°C

Standardi SFS-EN 890: 2012 (talousvesi)

Kayttéturvallisuus Haitallista nieltyna. Voi sybvyttaa metalleja. Vaurioittaa vakavasti

silmia. Arsyttaa ihoa.

Materiaalivaatimukset Muovi, lasikuituvahvisteinen polyesteri, titaani, kumioitu tai hapon-
kestava teras

Varastointi Suositeltava varastointiaika max 12 kk.
Suositeltava kaytté- ja varastointilampétila yli 0 °C

7.3 Ferrisulfaatin edut Kokemaenjoen vedessa

Kokemaenjoen SO4 pitoisuus on ajoittain hyvin suurta jokea ymparoivien sul-
faattipitoisten maiden vuoksi. Sulfaatti raakavedessa laajentaa saostuksen
pH:ta alaspain ja mahdollistaa alhaisen pH-tason kayton, jossa vain rautake-
mikaalit toimivat. Sulfaatti siis laajentaa pH-tasoa, mutta vie tason kauemmas
alumiinin toiminnasta. (Vesi-lhminen, 2018°, s. 53). Kuten polyalumiinikloridin
ja ferrisulfaatin teknisista ominaisuuksista nahtiin, polyalumiinikloridin pH alue
oli ferrisulfaattia korkeampi. Ferrisulfaatin voidaan siis olettaa toimivan poly-
alumiinikloridia paremmin saostavana kemikaalina juuri Kokemaenjoen ve-
dessa ja erityisesti juuri tulva-aikoina (runsaan sulfaattipitoisuuden aikoina) jol-

loin vedenpuhdistuksessa on ollut suurimmat ongelmat.

Aittaluodon prosessissa on ollut ongelmia myos jalkisaostumisen kanssa. Jal-
kisaostuminen tarkoittaa haitallista ja hallitsematonta saostumista proses-
sissa. Useimmiten jalkisaostuminen tapahtuu kationivaihtimessa, kun orgaa-
ninen aines saostuu sinne pH:n tippuessa alas. Alumiini taas saostuu, kun
lampotila nousee. Saostuminen tapahtuu yleensa kationivaihtimeen tai esi-
suodattimeen. Jalkisaostuminen aiheuttaa tukkeita prosessiin, likaa ioninvaih-
tohartseihin ja lisda orgaanisen aineksen ja liukoisten metallien maaraa ve-

dessa. Aittaluodossa saostuksesta karkaava alumiini ja orgaaninen aines,
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seka kovuus yhdessa kationivaihtimeen ajettavan elvytyskemikaalin, eli rikki-
hapon kanssa aiheuttavat jalkisaostumista. (Vesi-lhminen, 2018°, s. 58-59,
61). Jalkisaostumista tapahtuu siis paaasiassa silloin, kun olosuhteet eivat ole
saostukselle optimaaliset. My6s rautapohjaisen kemikaalin kanssa voi tapah-
tua jalkisaostumista. (Silvast, 2024). Jalkisaostumiseen vaikuttaa kuitenkin sa-
ostuskemikaalin lisdksi orgaanisen aineen maara, joka Kokemaenjoen ve-
dessa on suuri erityisesti tulvien aikaan. Rautapohjainen kemikaali poistaa
Vesi-lhmisen (20182, s. 8) mukaan tallaisia maaria orgaanista ainesta tehok-

kaammin, kuin alumiinipohjainen.

Suurin ongelma Aittaluodon voimalaitoksen vedenpuhdistuksessa on kuiten-
kin ollut korkea permanganaattiluku. Permanganaattiluku kertoo veden sisal-
tdman orgaanisen aineen maarasta (KL-lampd, 2021, s. 22). Tama luku kertoo
siita, ettd saostus ei toimi kunnolla, eika kaytdssa oleva saostuskemikaali ky-
kene saostamaan kaikkea vedessa olevaa ainesta. Aines paasee siis jatka-
maan saostusprosessissa eteenpain ja aiheuttaa ongelmia jatkoprosessissa.
Rautapohjaisen saostuskemikaalin kayttaminen voisi tuoda apua myos tahan
ongelmaan, silla alumiinipohjainen saostuskemikaali ei analyysien perusteella

toimi optimaalisesti.

Vaihtoehtoinen saostuskemikaali voisi siis toimia paremmin niin saostuksessa,
kuin myoOs jalkiprosessin ongelmissa. Kemikaali saostaisi tehokkaammin ja
suojaisi ioninvaihtoprosessia ja ehkaisisi hartsien likaantumista, jolloin lisave-
den laatu paranisi ja se olisi tasalaatuisempaa ympari vuoden. Tama ehkaisisi
myOs hartsien uusimisen tarvetta, joka toisi kustannussaastoja ja lisaisi suo-
lanpoistolinjojen toimintavarmuutta. Lisdveden puhtaampi laatu vaikuttaisi
koko voimalaitoksen prosessiin ja sen osiin, seka Porin ja Ulvilan kaukolam-
poverkoston kuntoon ja kestamiseen. Pitkalla aikavalilla putkistojen tehok-
kaampi suojaaminen toisi kustannussaastoja ja epapuhtaan veden aiheutta-

milta ongelmilta valtyttaisiin.
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8 KAYTANNON KOKEIDEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Kaytanndn kokeissa selvitettiin vaihtoehtoisen saostuskemikaalin sy6ttomaara
ja tutkittiin, miten kemikaali reagoi kaytettavan raakaveden kanssa. Syo6tto-
maara saatiin selville tekemalla kuppikokeita Aittaluodon voimalaitoksen raa-
kavedesta. Kuppikokeet ovat flokkulaatio- ja koagulaatiokokeita, jotka suorite-
taan Kemira-flokkulaattorilla (Kemira, 2022, s. 1). Naytteet analysoitiin Kaa-
naassa Eurofins:n laboratoriossa. Alla olevassa kuvassa (kuva 9) nahdaan

kaytdssa ollut flokkulaattori.

Kuva 9. Kemiran flokkulaattori.

Kuhunkin flokkulaattorilasiin laitettiin litra raakavetta, jonka jalkeen sinne syo6-
tettiin ferrisulfaattia (PIX) ja sitten lipeaa. Ferrisulfaattia syotettiin eri kuppeihin
monin eri annostuksin, minka jalkeen haettiin eri pH-tasoja 5 %:lla lipealla.
Nain saatiin haettua tietyn PIX-annoksen, eli ferrisulfaattiannoksen, pH-vaste,
eli kuinka paljon lipeaa tulee syottaa tietylla PIX-annoksella kaytdssa olevaan
raakaveteen. Testissa kaytettiin apuna polymeeria, mika lyhensi laskeutumis-
aikaa 30 minuutista 10 minuuttiin. Kummallakin testikerralla vedesta otettiin
my0s ns. nollandyte, johon ei lisatty mitdan kemikaalia. Tama nollanayte ker-

too raakaveden laadun, kuten lampdtilan ja pH:n. Myos nollanayte analysoitiin
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sameuden, permanganaatin, jaanndsalumiinin ja -raudan osalta. Kun testiko-
keet oli saatu suoritettua, oikeat kokeet suoritettiin painvastaisessa jarjestyk-
sessa, eli siind jarjestyksessa, kuin kemikaalit prosessissa todellisuudessa

syotetaan.

Kustakin naytekupista otettiin kolme eri naytettd. Suodattamaton nayte per-
manganaattilukua varten, seka kaksi suodatettua naytetta alumiini- seka rau-
tajadmaa varten. Naytteet suodatettiin hiekkasuotimia vastaavalla 0,45 pm:n
suodattimella. Lisaksi naytteista analysoitiin sameus perinteisella sameusmit-

tarilla, etta UVabs menetelmalla.

8.1 Ensimmaisen vaiheen kokeet

Ensimmaiset kuppikokeet suoritettiin seka ferrisulfaatilla, ettéd polyalumiiniklo-
ridilla (PAX), jotta saatiin vertailua vaihtoehtoisesta, seka jo kaytdssa olevasta
saostuskemikaalista. Ensimmaisen vaiheen tulokset olivat todella hyvia. Rau-
tapohjainen saostuskemikaali toimi alumiinipohjaista kemikaalia huomatta-
vasti paremmin Kokemaenjoen vedessa. Ferrisulfaatti toimi vedessa todella
hyvin jopa yleista syottomaaraa pienemmalla annostuksella. Alla olevassa tau-
lukossa (taulukko 8) nahdaan tiettyyn PIX-annokseen syotetty lipeamaara,
seka haetut pH-tasot, jotka ensimmaisessa vaiheessa ferrisulfaatilla olivat 4,6,

4.8 ja 5, seka polyalumiinikloridilla 5,85, eli Aittaluodon saostuksen pH-taso.
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Taulukko 8. Ensimmaisen vaiheen PIX-sy6ttdmaara, seka lipean syottomaara
ja haluttu pH-taso.

Nayte nro pH:n saato

5% NaOH H2S0O4

ul/l
46

164
280
65

193
300
75

205
316
370

© oo ~NOoO O, WN -

-
o

Nolla

ul/l

Kemikaali

PIX 322
PIX 322
PIX 322
PIX 322
PIX 322
PIX 322
PIX 322
PIX 322
PIX 322
PAX 14

Annos
ppm

75

100
125
75

100
125
75

100
125
136

Annos
i

47,7
63,7
79,6
47,7
63,7
79,6
47,7
63,7
79,6
99,2

Haluttu pH Loppu pH

4,6

4,8

5,85

4,59
4,58
4,61
4,82
4,82
4,81
4,99
5,06
5,01
5,84
7,27

Cc

22,3

Alla olevassa taulukossa (taulukko 9) nahdaan kokeista analysoidut sameus-

tasot, permanganaattiluku, jddnndsalumiini, seka jadnnodsrauta. Ongelmana

alumiinipohjaisella saostuskemikaalilla on ollut korkea permanganaattiluku, jo-

ten kokeissa haettiin sellaista annostusta, jolla permanganaattiluku olisi mah-

dollisimman matala. Talldin orgaaninen aines on saostunut tehokkaimmin. Tu-

loksista huomataan, ettéd parhaat tulokset saatiin pH tason ollessa 4,6 ja 5.

Talldin permanganaattiluku on matalin ja jdaanndésraudan maara on hallin-

nassa. Tavoitearvo permanganaattiluvulle on saostetussa vedessa alle 10 mg

KMnOu4/I (KL-lampd, 2021, s. 22). Ehdoton maksimiraja permanganaattiluvulle

on 12 mg KMnOa4/I. Rautajaamien pitoisuusrajana 0,1 mg/l. (Silvast, J. 2024).

Taulukko 9. Ensimmaisen vaiheen kokeiden analysoidut tulokset.

suod. 0,45um

© O NO O WN -~

N
o

Nolla

Uvabs
nm
0,057
0,046
0,042
0,059
0,049
0,04
0,061
0,051
0,042
0,04
0,417

Sameus
NTU
1,23
0,84
0,86
1,79
0,95
1,32
1,87
0,93
0,79
2,82
14,4

Jaannds, 0,45um suod

Permanganaatti

mg/I

13,34
12,07
10,16
14,61
10,8

10,8

15,88
11,43
10,16
15,24
50,81

Al
mg/I
0,073
0,070
0,080
0,060
0,058
0,076
0,061
0,044

0,028
0,182

Fe
mg/|
0,166
0,146
0,135
0,133
0,104
0,103
0,117
0,083
0,110
0,022
0,342
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Alla olevassa kuvassa (kuva 10) nahdaan saostusprosessia flokkulaattorissa.
Vasemmalla puolella nakyy sekoitusvaiheessa oleva raakavesi PIX-kemikaa-
lilla ja oikealla puolella on sekoitusvaiheessa oleva raakavesi PAX-kemikaa-
lilla. Kemikaalit on syotetty hieman eri aikaan, joten ero ei ole taysin realistinen,
mutta kuvasta huomataan ferrisulfaatin tehokkuus verrattuna polyalumiiniklo-

ridiin. Flokki on suurempaa ja selkeampaa, vesi ei ole niin sameaa ja saostu-

misen erottaa silmallakin todella selvasti.

Kuva 10. Saostusprosessi flokkulaattorissa. Vasemmalla PIX (rauta) ja oike-
alla PAX (alumiini).

8.2 Toisen vaiheen kokeet

Toisessa vaiheessa kokeet tehtiin korkeammilla PIX-annoksilla, kuin ensim-
maisessa vaiheessa. My0s toisen vaiheen tulokset olivat todella hyvia. Tulok-
sista huomattiin, etta ferrisulfaatti todella saostaa voimalaitoksen raakavetta
hyvinkin tehokkaasti jopa eri annostasoilla ja eri pH-tasoilla. Alla olevassa tau-

lukossa  (taulukko 10) nahdaan toisessa vaiheessa  syodtetyn
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saostuskemikaalin maara, seka haettua pH-tasoa vastaava syotetyn lipean

maara. Toisessa vaiheessa haetut pH-tasot olivat 4,7, 4,8, 4,9, ja 5.

Taulukko 10. Toisen vaiheen PIX-syo6ttomaara, seka lipean syottomaara ja ha-
luttu pH-taso.

Nayte nro pH:n saaté Kemikaali Annos Annos  Haluttu pH Loppu pH C
5% NaOH H2S04 - ppm vl
i/l i/l
1 192 PIX 322 100 63,7 4,7 4,7
2 309 PI1X 322 125 79,6 4,72
3 428 PI1X 322 150 95,4 4,69
4 653 PI1X 322 200 127,2 4,69
5 433 PI1X 322 150 95,4 4,8 4,82
6 208 PI1X 322 100 63,7 4,9 4,88
7 320 PI1X 322 125 79,6 4,97
8 440 PI1X 322 150 95,4 4,89
9 670 PI1X 322 200 127,2 4,89
10 443 PI1X 322 150 95,4 5 5,4
11 707 PI1X 322 200 127,2 4,99
Nolla 7,44 21,9

Alla olevassa taulukossa (taulukko 11) nahdaan toisen vaiheen kokeista ana-
lysoidut sameustasot, permanganaattiluku, jaanndsalumiini, seka jaannos-
rauta. Toisen vaiheen tuloksista nahdaan, ettda PIX toimi parhaiten pH:n ol-
lessa 4,7 tai 5. Talldéin permanganaattiluku oli matalin ja jadnnésraudan maara
oli hallinnassa. Tuloksista huomataan, etta ferrisulfaatin annosmaaran nosta-
minen ei vaikuta jaannosraudan maaraan sita nostavasti. ltseasiassa jos pro-
sessissa on ongelmana suuri jddnndsraudan maara, tilanne saadaan usein
korjattua nostamalla saostuskemikaalin annosmaaraa, vaikka se kuulostaakin
nurinkuriselta (Luhtala, M. 2024).
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Taulukko 11. Toisen vaiheen kokeiden analysoidut tulokset.

suod. 0,45um Jaannds, 0,45um suod
Uvabs Sameus Permanganaatti Al Fe

nm NTU mg/I mg/I mg/I

1 0,049 1,02 12,5 0,060 0,118
2 0,045 1,04 10,5 0,054 0,103
3 0,039 0,82 9,6 0,062 0,105
4 0,037 0,93 9,9 0,040 0,100
5 0,041 1,17 10,5 0,041 0,102
6 0,049 1,07 12,5 0,046 0,118
7 0,045 0,94 15,16 0,043 0,096
8 0,039 0,98 12,8 0,039 0,096
9 0,039 1,07 12,5 0,035 0,104
10 0,044 0,88 12,1 0,120 0,082
11 0,037 0,83 8,3 0,058 0,084
Nolla 0,389 9,03 48,2 0,042 0,342

8.3 Tayden mittakaavan kokeet

Flokkulaattoreilla suoritetut kokeet olivat todella lupaavia ja tulokset olivat suh-
teellisen tasaisia. Mahdollisesti tulevia tayden mittakaavan kokeita varten va-
littiin sellaiset pisteet, joiden tulokset olivat hyvia ja jotka olivat analyysien kes-
kitasolla syottdmaaran ja pH-tason suhteen. Nama pisteet olivat pH 4,7 ja PIX-
annosmaarana 125 ppm, seka pH 5 ja PIX-annosmaarana 125 ppm. Naista
annosmaarista olisi hyva lahtea joko suurentamaan, tai pienentamaan annos-
maaraa prosessissa riippuen siita, miten kemikaali toimii. Myos pH-tason saa-
toéon jaa nain sopivasti varaa. Pisteiden tiedot nakyvat alla olevissa taulukoissa
(taulukko 12 ja 13). Jalkimmaisessa pH viiden analyysissa ei ole ndytemaaran

virheellisyyden vuoksi analysoitu alumiinijagamaa.

Taulukko 12. Ensimmainen koeajopiste, pH-taso 4,7 ja PIX-sydttomaara 125
ppm.

Néyte nro  pH:n s&atd Kemikaali Annos =~ Annos suod. 0,45um Jaénnos, 0,45pm suod
5% NaOH  H2S04 - ppm gl LoppupH Uvabs  Sameus Permanganaatti Al Fe
i i/l nm NTU mg/l mgll mgl/l

2 309 PIX322 125 79,6 4,72 0,045 1,04 10,5 0,054 0,103
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Taulukko 13. Toinen koeajopiste, pH-taso 5 ja PIX-syottomaara 125 ppm.

Néyte nro  pH:n s&éatd Kemikaali Annos = Annos suod. 0,45um Jaannds, 0,45um suod
5% NaOH  H2S04 - ppm pl LoppupH Uvabs  Sameus Permanganaatti Al Fe
il i/l nm NTU mg/l mg/l mg/l
9 316 PIX322 125 79,6 5,01 0,042 0,79 10,16 0,110

Mahdollisia tdyden mittakaavan kokeita varten tulee huomioida saostuksen
matalampi pH-taso. Tama voi vaatia pH-tason noston ennen hiekkasuodatti-
mia, silld voimalaitokselta asiakkaalle |&ahtevan talousveden tulee olla tietyn
pH-rajan sisassa. Lisaksi huomioon tulee ottaa lietteen maaran kasvaminen,
jolloin flotaation ylijuoksutusta olisi suotavaa lisata. Tama takaa sen, etta pak-
sumpi lietepatja paasee varmasti ylijuoksusta viemariin, eika flokkipatjalta
paase karkaamaan epapuhtauksia takaisin veteen. Alla olevassa taulukossa
(taulukko 14) nahdaan ferrisulfaatin annosmaarat laskettuna eri raakaveden

virtausmaarille, kun flokkulantin annosmaara on 125 ppm, eli 79,6 pl.

Taulukko 14. PIX-annosmaarat eri raakavesien virtauksille.

Raakaveden PIX annos-
virtaus maara I/h
15 kg/s 4,30
17 kg/s 4,87
19 kg/s 5,44
21 kg/s 6,02
23 kg/s 6,59
25 kg/s 7,16
27 kgls 7,74
29 kg/s 8,31
31 kgls 8,88
33 kg/s 9,46
35 kg/s 10,03
37 kgls 10,60
39 kg/s 11,18
41 kg/s 11,75
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Testiajoja varten voimalaitokselle taytyy luoda valiaikainen syottdpaikka seka
saostuskemikaalille, etta jalkilipean syotolle. Saostuslaitoksella on tilaa fer-
risulfaattikontille, joka saadaan sijoitettua valiaikaiseen valuma-altaaseen Ia-
helle syottopaikkaa. Sopiva syottopaikka sijaitsee raakavesiputkessa, noin
metri polyalumiinikloridin syottdyhteen jalkeen. Paikka on putkisekoittajan jal-
keen, mutta kemikaali ehtii sekoittumaan veteen, koska putki laskee monen
metrin matkan syottOpaikan jalkeen alaspain flokkausaltaan pohjalle. Syotto-
pumpun tulee olla tarpeeksi tehokas ja ferrisulfaatille sopiva. Pumpun olisi
hyva pystya syottamaan ainakin 30 I/h, jotta kemikaalia varmasti saadaan tar-
peeksi prosessiin ja talviajan runsaat virtausmaarat eivat tuottaisi ongelmia.
Jalkilipean sopiva syottopaikka taas on heti flotaatioaltaiden jalkeen, hiekka-
suotimille vievassa kourussa. Syo6tto voidaan toteuttaa esimerkiksi manuaali-
sella pumpulla lipeakanisterista vakiosyo6tolla, jos veden virtaus pidetaan va-
kiona. Toinen vaihtoehto on hankkia automaattisesti pH-tason mukaan saa-
tyva pumppu. Kummassakin tapauksessa flotaatioaltaiden jalkeiseen kouruun
tulee asentaa pH-mittari, jotta pH-taso saadaan saadettya sopivalle tasolle.

9 KUSTANNUKSET

Polyalumiinikloridi on ferrisulfaattia kallimpaa kemikaalia. Polyalumiinikloridia
tarvitsee kuitenkin useammissa tapauksissa syottaa vahemman, kuin ferrisul-
faattia, joten se voi joissain tapauksissa olla kustannuksiltaan halvempi vaih-
toehto. Aittaluodossa polyalumiinikloridia on kuitenkin jouduttu syottamaan
kohtuuttoman suuri maara. Kokeiden perusteella ferrisulfaattia taas voitiin

syottaa verrattain pienella annoksella ja kemikaali toimi silti todella hyvin.

Ferrisulfaatin tarkempi syottomaara selviad mahdollisten testiajojen perus-
teella. Kuppikokeiden annosmaaran perusteella tehtyjen laskelmien mukaan
tamanhetkisilla kemikaalien hinnoilla ferrisulfaatin kaytto tulisi kuitenkin hal-
vemmaksi, kuin polyalumiinikloridin. Taman lisaksi huomioon tulee ottaa mah-

dollinen jalkilipean syotto, joka aiheuttaa lisakustannuksia. Jalkilipean syotto
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ei kuitenkaan nosta kustannuksia kohtuuttomasti, joten ferrisulfaatin kayttéon-
otto olisi myo6s kustannusnakokulmasta suotavaa. Puhdas vedenlaatu tuo kui-
tenkin pitkan aikavalin saast6a myos voimalaitoksen muissa osissa ja koko

kaukolampodverkossa.

10 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Ferrisulfaatti toimi kdytdssa olevassa raakavedessa huomattavasti paremmin,
mita polyalumiinikloridi. Tulokset rautapohjaisella kemikaalilla olivat todella hy-
via jo suhteellisen pienella annosmaaralla, kun taas alumiinipohjaista kemi-
kaalia on jouduttu syottdmaan runsaasti heikommalla tuloksella. Suurin on-
gelma vesikemiassa on ollut runsas permanganaattiluku, joka saatiin kuppiko-
keiden perusteella raja-arvoihin. Myos alumiini- seka rautajaamat olivat ana-

lyysien perusteella hallinnassa.

Ferrisulfaatin saostus-pH oli alempi, kuin polyalumiinikloridin. Asiakkaalle 1ah-
tevan talousveden pH tulee olla tietyn raja-arvon sisalla, joten saostuksen jal-
keiseen pH:n nostoon kannattaa varautua. Saostuksen alempi pH on kuitenkin
vaihtoehtoisella kemikaalilla etu, koska Kokemaenjokea ymparoivat sulfaatti-
maat alentavat vakisin saostuksen pH-tasoa. Myos lietteen maara voi kasvaa,

joten flotaatioaltaiden ylijuoksutusta tulee lisata, jos kemikaalia vaihdetaan.

Alumiinipohjaisesta saostuskemikaalista luopuminen voisi korjata vedenpuh-
distuksen ongelmat ja edesauttaa veden puhtauden raja-arvoihin paasya eri-
tyisesti tulva-aikoina, jolloin vedenlaatu on ollut heikkoa. Veden riittava puh-
taus auttaa koko voimalaitoksen toiminnassa suojaten koko kattilalaitosta, tur-
biinia ja kaukolampodverkkoa. Pidempi kayttoika ja laitteiston parempi suojaa-
minen tuo myods kustannussaastéja, mita laskelmien mukaan kemikaalin

vaihto jo itsessaan toisi.
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Polyalumiinikloridin vaihtaminen ferrisulfaattiin on kokeiden perusteella vah-
vasti suositeltua. Kemikaalin vaihtoa varten suositellaan vahintaan ajettavaksi
koeajojakso, jossa kemikaalin vaikutukset prosessissa nahdaan kaytannossa
ja syottomaarat saadaan varmistettua. Koeajojakson vesianalyyseistd saa-
daan selville optimaalisin ajotapa ja annosmaara, jolloin esimerkiksi rauta-

jaama ja permanganaattiluku ovat pienimmillaan.



41

LAHTEET

Bratby, J. (2016). Coagulation and flocculation in water and wastewater treat-
ment. IWA Publishing.

ELY-keskus. (n.d.) Kokemaenjoki on yksi Suomen merkittavimmista jokivesis-
toista. Veden laatu ja virtaama. Haettu 23.3.2024 osoitteesta https://www.ko-

kemaenjoki.fi/lkokemaenjoki/veden-laatu-ja-virtaama

ELY-keskus. (n.d.). Kokemaenjoki on yksi Suomen merkittavimmista jokivesis-
toista. Yleistiedot. Haettu 23.3.2024 osoitteesta

Fuerstenau, M., Graeme, J. & Roe-Hoan, Y. (2007). Froth flotation a century
of innovation. Littleton, Colo. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration.
Gao, Z. (2020). Surface Chemistry of Flotation. Frontiers Media SA.
http://doi.org/10.3389/978-2-88966-209-8

Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimia, T. & Urpalainen, S. (2022) Voimalaitostek-

niikka. Tayssuolanpoisto.

KL-lampo. (2021). Voimalaitoksen vesikoulu Pori Energia. Koulutusmateriaali
Aittaluodon voimalaitokselle.
Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys. (n.d.). Kokemaenjoen veden-

laadun muutokset. Haettu 24.3.2024 osoitteesta https://kvvy.fi/lkokemaenjoen-

vedenlaadun-muutokset/

Luhtala, M. (2024 ). Henkilokohtainen keskustelu Kemira Oyj:n aluemyyntipaal-
likon, Maria Luhtalan, kanssa.

Pori Energia Oy. (2022). Vuosikertomus 2022. https://www.porienergia.fi/glo-
balassets/vuosiraportit/vuosiraportit-2022/pe vuosikertomus 2022 a4 val-

mis.pdf
Pori Energia Oy. (n.d.?). Porilaisen kaukolammon alkupera. Haettu 25.3.2024

osoitteesta https://www.porienerqia.fi/lampo/tietoa-kaukolammosta/ympa-

risto--alkupera

Pori Energia Qy. (n.d.P). Veravan voimalaitoskoulutus.
Pure Water Group. (n.d.). Power Plants. Ultra Pure Water treatment for Power

Plants. Haettu 12.6.2024 osoitteesta Power Plants ¢« Pure Water Group

Silvast, J. (2024). Henkildkohtainen keskustelu Pori Energia Oy:n vesienkasit-

tely ja LVI-mestarin, Juho Silvastin, kanssa.



42

STEP Oy. (2023). Vierailu STEP Oy:n Kaanaan vesilaitokselle.
Suomen ymparistokeskus, ELY-keskukset. (2013). Kokemaenjoen vesistoalu-

een ekologinen luokitus. https://kvvy.fi/wp-content/uploads/2016/05/ekologi-

nen luokitus 2013 kartta nettiin.jpg

Suomen ymparistokeskus. (2019). Suomen vesien tila-arvio: Jarvien ja jokien

tila paaosin ennallaan, rannikkovesien tila heikentynyt. https://www.syke.fi/fi-

Fl/Ajankohtaista/Suomen vesien tilaarvio Jarvien ja jokie(51384)

Vesi-lhminen. (20182). Vedenkasittely katselmusraportti.

Vesi-lhminen. (2018P). Pori Energian vesikoulutus. Koulutusmateriaali Aitta-
luodon ja Kaanaan voimalaitoksille.

Vesilaitosyhdistys. (2020). Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden paranta-

minen Suomen vesihuollossa. https://www.vvy . fi/site/assets/files/3226/kemial-

lisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen.pdf

Vesimittari. (n.d.). Kokemaenjoki. Haettu 24.3.2024 osoitteesta
https://wwwi2.ymparisto.fi/i2/vesimittari/L3500001/index.html




