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Raakaliete on jatevedenkasittelyn esiselkeytyksessa syntyva hyvin vesipitoinen lietejae, jonka
kiintoainepitoisuus vaihtelee valilla 2-7 %. Korkean vesipitoisuuden takia raakalietetta
sakeutetaan eli lietteen Kiintoainepitoisuutta nostetaan ennen madatysta. Raakalietteen
sakeutuksella vahennetdan lietteenkasittelyssda pumpattavan lietteen kokonaistilavuutta,
tehostetaan madatysprosessin toimintaa ja vahennetdan lietteen Iammitysenergian tarvetta.
Taman tyon tavoitteena on perehtya yleisesti raakalietteen sakeutuksessa kaytettyihin
menetelmiin ja arvioida eri menetelmien toimivuutta. Lisaksi tavoitteena on selvittda lietteen
kuivauksessa yleisesti kaytettyjen lietelinkojen soveltavuutta raakalietteen sakeutukseen.
Raakalietteen sakeutusmenetelmien tutkimusmenetelmana on kirjallisuuskatsaus. Lisaksi tydssa
suoritettiin kokeellinen osuus, jossa tutkittiin linkosakeutuksen toimivuutta kdytdnndssa.

Vesi sitoutuu lietteeseen neljalla eri tavalla, ja eri sakeutusmenetelmilla lietejakeesta voidaan
poistaa eri tavoin sitoutunutta vettd. Gravitaatiosakeutuksessa raakaliete sakeutuu painovoiman
avulla, kun vetta raskaammat lietepartikkelit painuvat altaan pohjalle. Gravitaatiosakeutuksella
saadaan poistettua lietteessa vapaana olevaa vetta, joka poistuu sakeutuksessa ylivuotona.
Mekaanisilla sakeutusmenetelmilld, kuten rumputiivistykselld, voidaan poistaa vapaana olevan
veden lisdksi flokkien pinnalle adsorboitunutta vettd. Adsorboituneen veden poistamiseksi
tarvitaan mekaanista energiaa. Rumpuitiivistimessa liete puristuu seulakoria vasten, jolloin vesi
saadaan erotettua. Myds lingossa vedenerotus tapahtuu mekaanisesti, mika perustuu lingon
rummun pydrimislikkeestd syntyvaan keskipakovoimaan. Keskipakovoima pakottaa vettd
raskaammat lietepartikkelit rummun seinamille. Talléin vesi poistuu lingon keskiosasta. Lingon
rummun keskipakovoima on suurempi kuin rumputiivistyksessd syntyvd mekaaninen
puristusvoima, minka takia lingolla on mahdollista erottaa myds kapillaarisesti flokin huokosissa
olevaa vetta.

Tydn kokeellisessa osuudessa tutkittiin raakalietteen linkosakeutuksen toimivuutta Jyvaskylan
Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen jatevedenpuhdistamolla 17.5.-4.6.2021 valisena
aikana. Koeajon tavoitteena oli nostaa raakalietteen kiintoainepitoisuus 10,5 %:iin, kokeilla
kolmen eri polymeerin sopivuutta linkosakeutukseen seka tarkastella lingon toimintaa
kohdepuhdistamolla. Sakeutettavan raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana
valilla  1,27-5,21 %. Vaihtelu selittyy puhdistamolla tapahtuvalla raakalietteen
kiintoainepitoisuuden vuorokaudenaikaisella vaihtelulla sekd ennen koeajoa tehdyilla
jarjestelyilla. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana valilla 5,47-13,51 %
keskiarvon ollessa 10,36 %.

Tutkimuksen perusteella linkosakeutus on toimiva sakeutusmenetelma raakalietteelle.
Kirjallisuuskatsauksen perusteella linkosakeutus on tehokkaampi sakeutusmenetelma kuin
gravitaatiosakeutus tai rumputiivistys, ja kokeellisesta osuudesta tehdyt havainnot tukevat tata
paatelmaa. Kokeellisessa osuudessa tavoiteltu kiintoainepitoisuus saavutettiin jokaisella
testatulla polymeerilld, mikd kertoo tekniikan toimivuudesta. Lingon havaittiin olevan herkka
syotettdvan raakalietteen kiintoainepitoisuuden muutoksille. Tama tarkoittaa, ettd lingolle
syotettavan lietteen kiintoainepitoisuus tulee pitdd mahdollisimman vakiona tasalaatuisen
sakeutustuloksen varmistamiseksi. Kayttamalla linkosakeutusta raakalietteen
sakeutusmenetelmana, kohdepuhdistamolla arvioidaan saavutettavan merkittavia saastoja
madatykseen pumpattavan raakalietteen lammityskuluissa.

Avainsanat: Raakaliete, lietteenkasittely, sakeutus, linkosakeutus, kiintoainepitoisuus
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1. JOHDANTO

Raakaliete on yhdyskuntajatevedesta esiselkeytyksessa erotettava liete, joka on yleensa
sopivaa madatettdvaksi. Ennen madattamistd raakaliete usein sakeutetaan, silla
raakalietteen kiintoainepitoisuus on alhainen, yleensa valilld 2—7 % (Foladora et al. 2010,
s. 7-9). Sakeutettu liete on olomuodoltaan nestemaista ja se on edelleen pumpattavaa
(Stephenson & Stuetz 2009, s. 168-171). Nostamalla lietteen kiintoainepitoisuutta
voidaan vahentda pumpuille kohdistuvaa hydraulista kuormitusta eli pumpattavan
nesteen kokonaistilavuutta, mika saastaa energiaa. Myds madatysprosessi toimii

paremmin, jos lietteen kiintoainepitoisuus on korkeampi (Davis 2010).

Raakalietteen sakeuttamiseksi on olemassa useita eri menetelmia. Lietteen
sakeutuksessa sen kiintoainepitoisuutta nostetaan poistamalla lietteesta vetta. Vetta
voidaan erottaa lietteen seasta gravitaatiolla, mekaanisesti tai termisesti. Sakeutuksessa
kaytetdan yleisesti gravitaatioon ja mekaaniseen erotukseen perustuvia menetelmia, eli
fysikaalisia erotusmenetelmia (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168-171). Esimerkkeja
yleisistd raakalietteen sakeutusmenetelmistd ovat gravitaatiosakeutus ja sakeutus
suotonauha- tai rumputiivistimella. N&illd menetelmilld saavutetaan yleensa 4-6 %:n
kiintoainepitoisuus, mutta korkeammatkin kiintoainepitoisuudet ovat mahdollisia, silla

sakeutustulos vaihtelee lietteen laadun mukaan (Congalves et al. 2007, s. 76-80).

Taman tyon tavoitteena on perehtya raakalietteen sakeutusmenetelmiin ja erityisesti
linkosakeutukseen sekd pohtia menetelmien toimivuutta. Menetelmiin perehtyminen
toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Lisdksi tyon kokeellisena osana oli raakalietteen
sakeutuslingon koeajo Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n (myéhemmin JSP)

Nenainniemen puhdistamolla.

Tyon kokeellisen osuuden tavoitteena on arvioida linkosakeutuksen toimivuutta
Nenainniemen puhdistamolla. Koeajolla selvitettiin linkosakeutuksen soveltuvuutta esi-
selkeytyksesta tulevan raakalietteen sakeutukseen niin, ettd sakeutetun lietteen kiintoa-
inepitoisuus olisi 10,5 %. Lisaksi koeajolla haluttiin nahda, miten herkasti linko reagoi
syotteen kiintoainepitoisuuden muutoksiin, silla kuivatukseen kaytettavien linkojen
tiedetaan olevan herkkia syotteen laatumuutoksille (Davis 2010). Koeajon aikana lietteen

sakeutuksessa kokeiltiin kolmen eri polymeerin soveltuvuutta linkosakeutukseen.



Kirjallisuuskatsaus  rajataan  kasittelemaan vain  raakalietteelle  soveltuvia
sakeutusmenetelmid. Kokeellisesta osuudesta kasitellaan vain kiintoaineanalyysien
tuloksia, eika esimerkiksi ravinnetuloksia analysoida. Kokeellisen osuuden tavoitteena
on tuottaa kokemusperaistd tietoa ja tuloksia sakeutuslingon toiminnasta ja

ajettavuudesta Nenainniemen jatevedenpuhdistamolla.

Tassa tydssa kasitellddn ensin luvussa 2 raakalietteen ominaisuuksia ja vyleisia
sakeutusmenetelmia seka linkosakeutusta. Luvussa 3 perehdytaan tapaustutkimuksen
kohteeseen ja kokeellisen osuuden suorittamiseen. Kokeellisen osuuden tuloksia
kasitelldan luvussa 4, jossa kohdepuhdistamon tuloksia verrataan kirjallisuuteen.

Lopuksi luvussa 5 esitetdan tyén johtopaatokset.



2. RAAKALIETTEEN SAKEUTUSTEKNIIKAT

Tassa luvussa kasitellddn raakalietteen sakeutustekniikoiden teoriaa. Ensimmaisessa
alaluvussa kasitellaan raakalietteen ominaisuuksia ja selvennetaan, miten ne vaikuttavat
sakeutukseen. Toisessa alaluvussa tarkastellaan veden sitoutumista lietteeseen ja
kolmannessa alaluvussa polymeerin toimintaa. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan

yleisesti kaytettyja sakeutusmenetelmia ja viimeisessa alaluvussa linkosakeutusta.

2.1 Raakalietteen ominaisuudet

Raakaliete on hyvin vesipitoista, ja tyypillisesti sen vesipitoisuus on yli 90 %, joskus jopa
97-99 % (Nazari et al. 2018, s. 67-100). Korkea vesipitoisuus on merkittavin syy
raakalietteen sakeutukselle ennen lietteenkasittelyn seuraavia vaiheita, silla
sakeutusvaiheessa lietteesta poistetaan ylimaaraista vetta. Lietteen vesipitoisuuden
vahentamisella on useita hyotyja. Esimerkiksi madatysprosessi toimii tehokkaammin,
pumpattavaa lietettd on vahemman, ja lietteen lAmmitykseen kuluu vahemman energiaa,

kun raakalietettd on sakeutettu (Davis 2010).

Toinen raakalietteen ominaisuus on jakeen laadun vaihtelevuus. Koska raakaliete
johdetaan suoraan esiselkeytyksesta lietteenkasittelyyn, sen laatu voi vaihdella jo
pelkastdadn vuorokaudenajan mukaan ja jatevedenpuhdistamolla ei voida paljoakaan
vaikuttaa siihen, mitd raakaliete sisaltda (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168-171).
Raakalietteeseen paatyvien suurempien partikkelien koko vaihtelee puhdistamon
valppien erottelukyvyn mukaan. Tyypillisellda karkeavalpalla saadaan poistettua 20—60
mm kokoisia partikkeleita ja hienovalpalld 2—10 mm kokoisia partikkeleita (Le Hyaric et
al. 2009). Ne partikkelit, jotka eivat poistu valppayksessa ja ovat vetta tiheampia,
kulkeutuvat esiselkeytykseen ja lopulta raakalietteeseen. Pienimmat jatevedessa olevat

partikkelit ovat kolloideja, joiden koko vaihtelee valilla 1 nm-1 ym (Wakefield 2015).

Jatevedenpuhdistamolla lietteenkasittelyyn paatyy yleensa 1-2 % puhdistamolle
saapuvasta kokonaisvirtaamasta. Vaikka lietteenkasittelyyn paatyva osuus on jateveden
kokonaismaaraan nahden pieni, sen osuus puhdistamon kokonaiskustannuksista voi
olla jopa puolet. (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168-171) Lietteenkasittelyn
tehostaminen sakeutuksella on myos taloudellisesti kannattavaa, silla silloin kasiteltdvan
lietteen maara on pienempi kuin ilman sakeutusta. Tama todennadkdisesti vahentaa

lietteenkasittelyn kokonaiskustannuksia (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168-171).



2.2 Veden sitoutuminen lietteeseen

Jotta raakalietteesta voidaan poistaa vetta, taytyy tietda, miten vesi on sitoutunut lietteen
sekaan (Kuva 1). Vesi sitoutuu lietepartikkelien eli lietejakeessa olevien yksittaisten
hiukkasten ja flokkien joukkoon erilaisilla molekyylien valisilla voimilla. Flokissa useampi
lietepartikkeli on liittynyt yhteen (Tieteen termipankki 2021). Veden sitoutumistavat
lietteeseen voidaan luokitella neljaan eri kategoriaan, joita ovat vapaana oleva vesi (engl.
free water), flokkeihin adsorboitunut vesi (engl. adsorbed water), kapillaarisesti
huokosissa oleva vesi (engl. capillary water) ja partikkeleihin kemiallisesti sitoutunut vesi
(engl. cellular water). (Concalves et al. 2007, s. 76—-80)

___ Pinnalle adsorboitunut
vesi

Partikkelissa oleva vesi

Flokin
huokosissa
oleva vesi

Kuva 1. Havainnekuva veden sitoutumisesta lietteeseen. Katkoviivalla ympyréity
alue kuvaa yhté flokkia. Mukailtu ldhteesté (Judd 2021).

Niin kutsuttu vapaa vesi ei ole varsinaisesti sitoutunut itse flokkeihin tai
lietepartikkeleihin, vaan se kulkeutuu lietejakeen mukana lietteenkasittelyyn. Lietteessa
oleva vapaa vesi saadaan erotettua gravitaation tai flotaation avulla. Gravitaatiolla
tapahtuva erotus perustuu lietteen ja veden tiheyseroon. Talldin vettd tiheampi liete
painuu esimerkiksi selkeytysaltaan tai gravitaatiosakeuttimen pohjalle, ja vapaa vesi
nousee pintaan (Davis 2010).



Kun flokki muodostuu useista pienista partikkeleista, partikkelien valiin jaa vetta, jota
kutsutaan adsorboituneeksi vedeksi tai flokkiin sitoutuneeksi vedeksi. Flokkeihin
adsorboitunut vesi on vaikeampaa poistaa vapaaseen veteen verrattuna, silla
adsorboituneen veden erottamiseen tarvitaan enemman voimaa kuin vapaan veden
erottamiseen. Flokkeihin adsorboituneen veden erottaminen on mahdollista
mekaanisesti, esimerkiksi puristamalla flokkeja siivildmaistd kappaletta vasten
(Concgalves et al. 2007, s. 76-80).

Kolmas veden sitoutumismuoto on flokkien ja lietepartikkelien huokosissa oleva
kapillaarinen vesi. Kapillaarisen ilmidon perusteella sitoutunut vesi saadaan poistettua
lietteesta mekaanisesti vain suurella paineella, esimerkiksi lietelingolla (Concalves et al.
2007, s. 76-80).

Kaikista vahvimmin lietteeseen sitoutunut vesi sijaitsee lietepartikkelien rakenteessa.
Kemiallisiin yhdisteisiin sitoutunut vesi voidaan poistaa ainoastaan lammaon avulla, jolloin
lietettd joko jaadytetdan tai kuumennetaan (Concgalves et al. 2007, s. 76-80).
Lampétilanmuutoksesta johtuva veden olomuodonmuutos erottaa veden lietteesta. On
hyva huomioida, ettd kemiallisesti sitoutunutta vettd poistettaessa myds muilla tavoin
lietteeseen sitoutunut vesi poistuu. Toisin sanoen, mita vaikeammin erotettavaa vetta
halutaan poistaa, sitd varmemmin myds helpommin erottuvat vesijakeet poistuvat

lietteesta.



2.3 Polymeerin toiminta lietteessa

Jatevedessa on suspendoitunutta ja liuennutta kiintoainesta, joiden poistaminen vedesta
on vaikeaa partikkelien pienen koon takia (Lee et al. 2014). Suspendoitunut kiintoaine
on vedessa olevaa Kkiintoainetta, joka voidaan erottaa suodattamalla (Tieteen
termipankki 2021). Suspendoituneet partikkelit ovat kooltaan niin pienia, etteivat ne
laskeudu itsestdan ja niiden erottamisessa tarvitaan usein kemiallisia apuaineita,
koagulantteja tai flokkulantteja (Bratby 2016, s. 247-248). Flokkulantit ovat
saostamiseen tarkoitettuja polymeereja. Polymeereja kaytetaan yleisesti myos lietteen

kuivauksessa kuivaustuloksen tehostamiseksi.

Vedessa olevat kolloidiset partikkelit ovat yleensa negatiivisesti varautuneita ja sopivaa
polymeeria kayttamalla pyritaan neutraloimaan partikkelien valisia sahkadisia varauksia.
Positiivisen varauksen omaava polymeerimolekyyli keraa negatiivisesti varautuneita
partikkeleita ymparilleen, jolloin muodostuu flokkeja (Kuva 2). Suurimolekyyliset
polymeerit voivat edelleen sitoa pienempia flokkeja toisiinsa. Tall6in flokkien koko
kasvaa ja ne laskeutuvat paremmin, jolloin kiintoainetta saadaan poistettua vedesta.
(Lee et al. 2014)

Kuva 2. Polymeerin toiminta raakalietteessa. Mukailtu l&hteesté (Lee et al. 2014).
Negatiivisesti varautuneiden lietepartikkelien (1) joukkoon lisétéén positiivisesti
varautuneita polymeeriketjuja (2). Polymeeriketjut vetaviét lietepartikkeleita
puoleensa, jolloin muodostuu flokkeja (3).

2.4 Gravitaatiosakeutus

Raakaliete, jonka kiintoainepitoisuus on 1-3 %, on Davisin (2010) mukaan mahdollista
sakeuttaa jopa 10 %:iin  gravitaation avulla. Tyypilinen sakeutustulos
gravitaatiosakeuttimilla on 3-10 %, kun sakeutettava liete on raakalietetta
(Tchobanoglous 2014, s. 1490). Stephenson ja Stuetz (2009, s. 168-171) toteavat, etta
lietteen sakeutuksessa kiintoainepitoisuus nousee tavallisesti 4—6 %:iin vahentaen

sakeutetun lietteen kokonaistilavuutta noin 50 %.



Gravitaatiosakeutukseen tuleva liete on tyypillisesti esiselkeytyksesta poistuvaa, hyvin
vesipitoista raakalietettd. Gravitaatiosakeutuksessa poistetaan lietteen seassa olevaa
vapaata vettd. Gravitaatiosakeutuksessa vesi nousee lietettd kevyempana pintaan ja
poistuu ylivuotona takaisin jateveden puhdistusprosessiin. Liete laskeutuu ja tiivistyy
sakeuttimen pohjalle (Kuva 3). Gravitaatiosakeuttimen pohjalla on pyériva laaha, joka
kaapii sakeutettua lietettd altaan keskelle. Sakeutettu raakaliete pumpataan tyypillisesti
madatettavaksi. (Tchobanoglous 2014, s. 1488—-1489)

Lietteen

Veden pinta

sisdantulo
\ Vesi poistuu
!”L ﬂ [ ylivuotona

7

Patorakenne

Sakeutettu liete
poistuu pohjalta

Kuva 3. Havainnekuva gravitaatiosakeuttimen toiminnasta. Mukailtu lahteestéa
(Tchobanoglous 2014, s. 1489).

2.5 Mekaaninen sakeutus

Mekaanisesta sakeutuksesta on useita sovelluksia ja myds alaluvussa 2.6 kasiteltava
linkosakeutus perustuu mekaaniseen vedenerotukseen. Toisin kuin
gravitaatiosakeutuksessa, mekaanisessa sakeutuksessa tarvitaan ulkoista energiaa,
jotta vesi erottuu lietteesta. Lietteen sakeutuksessa esimerkki mekaanisesta laitteistosta

on rumputiivistin.

Rumputiivistimelld sakeutettaessa raakalietteen sekaan lisatdan polymeeria, joka
muodostaa pienemmistd lietepartikkeleista suurempia partikkeleita eli flokkeja.
Mekaanisella sakeutuksella lietteesta voidaan poistaa vapaata ja absorboitunutta vetta.
Flokkautunut liete johdetaan rumputiivistimen py6rivaan seulakoriin, jossa flokit
puristuvat seulan ritilda vasten ja vesi erottuu (Kuva 4). Sakeutettu liete kulkee korin
sisalla, ja vesi valuu korin lapi poistuen jatkokasittelyyn. (Wastewater Treatment
Fundamentals 2018, s. 24)



Rummun Ruuvin
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Liotteen Erotetun veden Lietteen kuljetusruuvi
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Kuva 4. Havainnekuva rumpultiivistimen toiminnasta. Mukailtu lahteesta (Huber
Technology 2021).

Raakalietteen kiintoainepitoisuus voidaan nostaa rumputiivistimelld 3—6 %:sta jopa 9
%:iin (Tchobanoglous 2014, s. 1496). Toisen Iahteen mukaan rumputiivistimella voidaan
saavuttaa 6-10 %:n kiintoainepitoisuus, tosin syotettavan lietteen

kiintoainepitoisuudesta ei ole mainintaa (Eckenfelder & Hansard 2004, s. 135-137).

2.6 Linkosakeutus

Lietelingot ovat yleinen menetelma lietteen kuivaukseen, silld ne pystyvat parempaan
kuivaustulokseen kuin esimerkiksi suotonauhapuristimet (Geisenhoff et al. 2013, s. 164—
166). Lingolla kuivaamisen teoria patee myds linkosakeutuksen taustalla, mutta
lietteesta ei tehda niin kuivaa. Kuivaustarkoituksessa raakalietteen kiintoainepitoisuus
voidaan nostaa lingolla jopa 29-34 %:iin (Concalves et al. 2007, s. 91). Lingossa veden
erottuminen perustuu lingon rummun korkeaan kierrosnopeuteen, joka aiheuttaa
keskipakovoiman. Keskipakovoima pakottaa lietteen kiintoaineen rummun ulkokehalle,
josta pydriva ruuvi kaapii sen ja lopulta tyontaa kuivatun lietteen ulos lingosta. Lietteesta
erottuva vesi eli rejektivesi poistuu patolevyjen kautta lingon toisesta paasta (Kuva 5).
(Geisenhoff et al. 2013, s. 164—166)
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Kuva 5. Sakeutuslingon toimintaperiaate ja tarkeimmat osat. Mukailtu ldhteesta
(Alfa Laval 2021).

Lingolla kaytetdan yleensa polymeeria tehostamaan sakeutus- tai kuivaustulosta
(Tchobanoglous 2014, s. 1494). Linkosakeutuksessa mekaaninen energia on
huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi rumputiivistimella, joten my6s sakeutustulos on
parempi. Linkosakeutuksella lietteesta voidaan poistaa flokkeihin absorboitunutta vetta

ja kapillaarisesti sitoutunutta vettd (Congalves et al. 2007, s. 101).

Sakeutustarkoituksessa lingotun lietteen kiintoainepitoisuus voidaan valita melko
vapaasti, silld lingon monipuolisen ohjauksen ansiosta sakeutustulosta voi saataa
monella eri parametrilla. Lingon omia muuttujia ovat rummun kierrosnopeus,
vaantdmomentti, rummun sisdisen nestepinnan korkeus sekd nopeusero rummun ja
ruuvikuljettimen valilla (Tchobanoglous 2014, s. 1494; Alfa Laval 2021). Kierrosnopeutta
nostamalla tai nopeuseroa laskemalla sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus nousee.
Vaantomomentti on yleensa sita suurempi, mitd sakeampaa liete on. Mitd suurempi
lingon rummun sisaisen nestepinnan korkeus on, sitd enemman vetta kulkeutuu

sakeutetun lietteen sekaan (Cheremisinoff 1998, s. 225).

Muita linkoustulokseen vaikuttavia tekijoitd ovat syotettavan raakalietteen maara ja
kiintoainepitoisuus seka polymeeri ja sen syottomaara (Geisenhoff et al. 2013, s. 164—
166). Esimerkiksi sakeutettavan raakalietteen kiintoainepitoisuus vaikuttaa oleellisesti
lingon saatoparametrien, kuten kierrosnopeuden ja nestepinnan korkeuden, valintaan
(Tchobanoglous 2014, s. 1494).
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3. AINEISTOT JA MENETELMAT

Tassa luvussa kasitelldan tyon kokeellisen osuuden toteutusta. Kokeellinen osuus
toteutettiin JSP:n Nenainniemen jatevedenpuhdistamolla. Koeajot olivat osa Nendainnie-
men puhdistamon lietteenkasittelyn tehostamis- ja modernisointihanketta. Hankkeen
paatavoitteena on vahentaa kylman, madatykseen pumpattavan raakalietteen [ammity-
senergian kulutusta. Prosessin tehostaminen perustuu veden poistamiseen raakaliet-
teestd, jolloin hydraulinen kuorma pienenee ja voidaan kayttaa yhta madattamaoa nykyis-

ten kolmen sijaan.

Nykyisin kohdepuhdistamolla madatettavan lietteen kiintoainepitoisuus on 3—4 %, eika
sitd ole mahdollista nostaa korkeammaksi nykyisella prosessilaitteistolla. Puhdistamolla
on kaksi gravitaatiosakeutinta raakalietteelle, joilla saavutetaan noin 4 %:n
Kiintoainepitoisuus. Lisaksi kaytdossa on yksi rumputiivistin, jolla raakalietteen

kiintoainepitoisuus saadaan nostettua 2—4 %:iin.

Lietteenkasittelyprojektin tehostamishankkeen suunnittelussa on laskettu, ettd Nendin-
niemen puhdistamolla madatykseen pumpattavan raakalietteen [Ammitykseen kuluva
energiamaara vahenisi noin 60 % nykyisesta, mikali lietteen kiintoainepitoisuus olisi noin
10 %. (Tuominen, 2021) Muita lietteenkasittelyn tehostamisesta ja modernisoinnista
saatavia hyo6tyja ovat tasalaatuisempi madatysjaannds ja tasaisempi biokaasun tuotto.
Tassa luvussa kasitelldan ensin koeajojarjestelya, sitten koeajojen toteutusta ja lopuksi

naytteenottoa ja analyysimenetelmia.

3.1 Yleiskuvaus koeajojarjestelyista

JSP:n Nenainniemen puhdistamolla on kolme esiselkeytysallasta, joista yksi otettiin
ennen koeajoa pois kaytosta. Tarkoituksena oli varmistaa raakalietteen riittdvan korkea
Kiintoainepitoisuus koeajoihin, silla etukateen arvioitiin raakalietteen
kiintoainepitoisuuden laskevan nopeasti koeajon aloittamisen jalkeen.
Kiintoainepitoisuuden nopean alenemisen ajateltiin vaikeuttavan luotettavien tulosten
saamista. Raakaliete pumpattiin koeajoja varten esiselkeytysallas 16:sta. Raakaliete
pumpattiin ensin pieneen valisailiodn, mista se edelleen pumpattiin lingolle linkokontin
omalla syottopumpulla. Lingolta tulleet sakeutettu liete ja rejektivesi pumpattiin
linkokontin  pumpuilla takaisin puhdistamon esikasittelyyn. Kuvassa 6 on
yksinkertaistettu kaaviokuva koeajojarjestelyista ja naytteenottopaikoista kokonaisuuden

hahmottamista varten.
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Kuva 6. Havainnollistava kaaviokuva koeajojérjestelysta.

Koeajot suoritettin  Alfa Laval Oy:n Aldec G3-75-lingolla, joka oli malliltaan
dekantterilinko. Koeajolaitteisto oli siirrettdvassa 20 jalan merikontissa, joka sijoitettiin
lieterakennuksen viereen asfalttikentalle. Koeajolaitteisto sisalsi ohjausjarjestelman,
syottopumput ja virtausmittaukset (Kuva 7). Koeajossa kaytetty linko soveltui
kokoluokaltaan Nenainniemen puhdistamon sakeutuskokeisiin.
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Kuva 7. Koeajolaitteisto. Tarkeimmét laitteet on numeroitu kuvaan. 1.

raakalietteen sybttépumppu, 2. raakalietteen virtausmittaus, 3. polymeerin

virtausmittaus, 4. sakeutetun lietteen poistopumppu, 5. sakeutetun lietteen
poistoputki, 6. rejektiveden pumppu ja 7. polymeerin syéttépumppu.

Linkosakeutuksessa kaytetdan polymeeria tehostamaan sakeutustulosta. Koeajossa
kaytetyt polymeerit valittin aikaisemmin kevaalla tehtyjen kuppikokeiden perusteella.
Koeajoihin valitut polymeerilaadut olivat SNF:n FLOPAM FO4290SH (mydhemmin
SNF), Kemiran SUPERFLOCK XD-5100 (mydhemmin Kemira) ja BASF:n Zetag 7563
(mydhemmin BASF). Polymeeriliuokset valmistettiin puhdistamon polymeerilaitteistoilla
ja valmista liuosta pumpattiin 1 m3kemikaalikontteihin, joista liuosta annosteltiin lingolle
pilottilaitteiston omalla syéttépumpulla. SNF:n polymeeriliuoksen pitoisuus oli 0,25 %.

Kemiran ja BASF:n polymeeriliuokset olivat pitoisuudeltaan 0,20 %.

Lingon koeajosuunnitelma kasitti yhteensa 15 ajopaivaa. Jokaiselle valitulle polymeerille
oli suunniteltu kolmea koeajopaivdd ja polymeerin kulutuksen arvioitiin olevan
suuruusluokkaa 2—4 kg/tTS. Polymeeritestien lisdksi suunnitelmassa oli varattu kaksi
paivaa koeajolle ilman polymeeria. Koeajojakson viimeiselle viikolle oli suunniteltu
vuorokauden mittaista yhtdjaksoista koeajoa parhaiten toimineelle polymeerille.

Loppuun oli varattu 2—3 paivaa varapaiviksi tai mahdollisia lisatesteja varten.
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3.2 Koeajon toteutus

Lingon koeajo toteutettiin aikavalilla 17.5.-4.6.2021. Koeajo aloitettiin 17.5.2021 Alfa
Lavalin tyontekijdiden ollessa paikalla. Ensimmainen koeajopaiva kului lingon kunnon
tarkistamiseen sekd lingon kaynnistdmiseen ja oikeiden saatdjen ldytdmiseen, eika
paivan aikana otettu vield naytteitd. Koeajoja tehtiin lopulta yhteensd kymmenena
paivana. Koeajoasetelmaa muutettiin 24.5. ottamalla kolmas esiselkeytysallas takaisin
kayttédn. Raakalietteen kiintoainepitoisuus nousi kahdella esiselkeytysaltaalla liian
korkeaksi puhdistamon normaaliin tilanteeseen verrattuna, jolloin tulosten edustavuus

olisi ollut huonompi.

Koeajon aikana lingon hydraulinen kuormitus vaihteli valilla 14,6—-24,4 m3h. Yli 20 m3/h
virtaamilla raakalietteen kiintoainepitoisuus laski nopeasti etenkin koeajojakson
loppupuolella, kun raakalietteen kiintoainepitoisuus oli alhaisempi. Syéttévirtaamaa
saadettiin raakalietteen kiintoainepitoisuuden mukaan, jotta kiintoainekuorma pysyisi
mahdollisimman vakiona. Kiintoainekuormitus vaihteli koeajon aikana valilla 311-819 kg
TS/h keskiarvon ollessa 559,2 kg TS/h.

Koeajopaivan aikana linko oli ajossa noin 6 tuntia. Koeajopaiva alkoi edellisen paivan
kiintoainetulosten analysoinnilla ja raakalietteen naytteenotolla, jotta lingon
saatoparametrit saatiin mahdollisimman sopiviksi silloisen lietteen laadulle. Kiintoaineen
pika-analyysia varten kaytettiin erillistd kiintoaineen pika-analysaattoria, joka antoi
tuloksen alle tunnissa. Jokaisen koeajopaivan lopuksi lingon sammuttamiseen ja

pesemiseen kului 30—45 minuuttia.

Koeajojen aikana lietteen sakeutuksessa kokeiltiin kolmen eri polymeerin soveltuvuutta
linkosakeutukseen. Lingolle  syétettavan polymeerin maaraa saadettiin
virtausmittauksen avulla. Koeajoja ei tehty ilman polymeeria, silld se huomattiin hyvin
nopeasti toimimattomaksi, koska kiintoainepitoisuus ei noussut sakeutuksessa

tarpeeksi.

Polymeerityypin lisdksi lietteen sakeutumista saadettiin lingon parametreilla.
Keskeisimpia saadettdvia parametreja olivat kierrosnopeus, patolevyja vastaavien
"power tubesien” saato seka kuljetinruuvin ja lingon rummun valinen nopeusero. "Power
tubeseilla” saadettiin rummun sisalla olevan nestepinnan korkeutta ja niiden asennot
vaihtelivat koeajon aikana valilla -9- -6 (asteikko -10-10). Kierrosnopeudella ja
nestepinnan korkeuden saadolla sai aikaan suurimmat muutokset sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuudessa muiden muuttujien pysyessa vakiona. Myos polymeerin
annostelu vaikutti sakeutustulokseen, kuitenkin vain tiettyyn rajaan asti ilman, etta

rejektiveteen alkoi muodostua vaahtoa.
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3.3 Naytteenotto- ja analyysimenetelmat

Koeajon aikana otettiin naytteita 69 kertaa raakalietteesta, sakeutetusta lietteesta ja
rejektivedesta lingon toiminnan tutkimiseksi. Naytteet numeroitiin juoksevasti alkaen
numerosta 1 niin, ettd naytteenottokerralla sama naytenumero tuli raakalietteelle,
sakeutetulle lietteelle seka rejektivedelle. Yhden koeajopaivan aikana otettin 1-9
kappaletta naytteitd jokaisesta naytejakeesta koeajotilanteiden mukaan. Naytteenoton
tiedot on esitetty liitteessa A. Naytteiden avulla selvitettiin lingon parametrien, kuten
kierrosnopeuden ja erokierrosten vaikutusta linkouksen tulokseen. Saanndllisella
naytteenotolla  seurattin  muutoksia raakalietteen ja  sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuudessa ja lingon asetuksia muutettiin tulosten perusteella tarvittaessa.
Kiintoainepitoisuuden nopea analysointi oli tarkeaa, silla puhdistamolla tehtyjen
kiintoaineanalyysien perusteella paatettiin alustavat asetukset lingolle seuraavaksi

koeajopaivaksi.

Jokaiselta koeajopaivalta lahetettiin laboratorioon kaksi nayte-eraa analysoitavaksi.
Jokainen nayte-era sisalsi yhden naytteen raakalietetta, yhden sakeutettua lietetta ja
yhden rejektivettd. Naytteiden laboratorioanalyyseistd vastasi KVVY Tutkimus Oy:n
akkreditoitu testauslaboratorio (FINAS, 2021). Laboratoriossa naytteista analysoitiin
kiintoainepitoisuus standardien (SFS 3008:1990) ja (SFS-EN 872:2005) mukaisesti.
Laboratorioon toimitettavia naytteitd sailytettiin tiivissd nayteastioissa 3 °C:een
lampotilassa jadkaapissa enintdan yon yli. Raakalietteen ja sakeutetun lietteen
nayteastiat olivat 400 ml kannellisia muovipurkkeja, ja rejektiveden nayteastia oli 2 |

muovipullo.

Naytteita otettiin koeajon aikana 30—60 minuutin valein tilanteesta riippuen. Esimerkiksi
sakeutetun lietteen ollessa silmamaaraisesti selvasti alle halutun kiintoainepitoisuuden
naytetta ei aina otettu, vaan ensin saadettiin esimerkiksi kierrosnopeutta suuremmaksi
ja odotettiin parempaa tulosta. Lingon parametrien saatamisen jalkeen lingon toiminnan
annettiin tasaantua puoli tuntia ennen seuraavaa naytteenottoa. Muutoksen vaikutusta
sakeutustulokseen seurattiin ottamalla sakeutettua lietetta lapioon ja arvioimalla sen
kiintoainepitoisuutta silmamaaraisesti. Jos muutos sakeutetussa lietteessa oli toivottu,

annettiin lingon parametrien olla naytteenottohetkeen asti samoina.

Ennen jokaista naytteenottoa Kkirjattiin ylos lingon parametrien tiedot, joita olivat
kierrosnopeus, momentti, erokierrosnopeus, hetkellinen kokonaisteho ja “power
tubesien” eli patolevyja vastaavien osien asento. Lisaksi kirjattiin ylos naytteen numero

ja kellonaika seka tiedot polymeerin ja raakalietteen syottémaarista. Naytteet
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raakalietteestd ja rejektivedestd otettiin suoraan nayteastiaan avaamalla kasiventtiili

(Kuva 8). Sakeutetun lietteen nayte otettiin lapiolla suppilosta.

o

e | 5N
Kuva 8. Vasemmalla raakalietteen, keskelld sakeutetun lietteen ja oikealla

rejektiveden néytteenottopaikka. N&ytteenottopaikkojen sijoittuminen koko
koeajolaitteistoon ndkyy kuvassa 7.

Kentalla tehdyssa kiintoaineanalyysissa tutkittavaa naytetta punnittiin nayteastiaan niin,
ettd naytteen ja astian yhteispaino oli noin 30 grammaa. Massat Kkirjattiin ylos
milligramman tarkkuudella. Naytteet kuivattiin yon aikana 105 °C asteisessa uunissa ja
ne otettiin aamulla jadhtymaan huoneenlampddn eksikaattoriin, minka jalkeen ne
punnittin uudelleen. Kentéalld tehdyistd kiintoaineanalyyseista Kkiintoainepitoisuus
laskettiin punnitustulosten avulla. Tulosten laskemista varten rejektivedesta maaritettiin
liuenneen kiintoaineen (engl. dissolved solids) pitoisuus. Liuenneen Kiintoaineen
pitoisuus maaritettin 2-3 kertaa kaikille kolmelle polymeerille.  Analysoitavasta

naytteesta suodatettiin liukenematon kiintoaine pois 10 ym suodattimella.
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Raakalietteen arvot kuvaavat suspendoituneen kiintoaineen (engl. total suspended
solids) maaraa. Kentalla tehtyjen kiintoaineanalyysien tulokset on laskettu raakalietteelle

kaavalla 1

(md_m”up-wo
mw—mMcup

)_mdiss

TSS% raakaliete = md_mcup) ) (1)

100-mg; -(100—
( diss) mw—Mmcup

jossa mgon kuivatun naytteen ja ndyteastian yhteismassa, me, On nayteastian massa,
Mgiss ON liuenneen kiintoaineen massa ja my on kostean naytteen ja nayteastian

yhteismassa. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus laskettiin kaavalla 2

TSY% tiivistetty liete = —2—_"%2.. 100, (2)

Mw—Mcup

jossa mqon kuivatun naytteen ja nayteastian yhteismassa, mc,, 0n nayteastian massa ja
mw on kostean naytteen ja nayteastian yhteismassa. Rejektiveden kiintoaine ilmoitettiin
yksikdssd mg/l, minkd takia kaavassa 3 on kertoimena 10 000. Rejektiveden

kiintoainepitoisuus laskettiin kaavalla

(Li_mcup -100

—my;
Mmw—MmMcup ) diss

md_mcup>> +10000, 3)

mw—mMcup

TSS mg/l rejektivesi = (

(100—mdi55)-(100—

jossa mgon kuivatun naytteen ja ndyteastian yhteismassa, mqy ON ndyteastian massa,
Mgiss ON liuenneen kiintoaineen massa ja my on kostean naytteen ja nayteastian

yhteismassa.
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa kasitellddn ensin lyhyesti kohdepuhdistamon nykyistd sakeutusta,
verraten sita kirjallisuuteen. Seuraavaksi esitetddn koeajon tulokset ja verrataan niita
kirjallisuuteen. Lopuksi arvioidaan kentallda tehtyjen kiintoaineanalyysien ja

laboratoriotulosten valisia eroja seka naytteiden edustavuutta.

4.1 Sakeutus puhdistamolla

Nenainniemen puhdistamon raakalietteen Kiintoainepitoisuus vaihtelee
normaalitilanteessa 1-2 %:n valilla. Kirjallisuuden perusteella kohdepuhdistamon
sakeutustulos gravitaatiosakeuttimilla on tyypillinen (Eckenfelder & Hansard 2004, s.
135-137; Stephenson & Stuetz 2009, s. 168-171; Tchobanoglous 2014, s. 1490).
Rumputiivistin on toiminut Nenainnemessa vaihtelevasti ja ajoittain sen sakeutustulos on
ollut heikompi kuin gravitaatiosakeuttimilla. Tama voi selittya raakalietteen alhaisella
kiintoainepitoisuudella, silld Nenainniemen raakaliete on kiintoainepitoisuudeltaan

alhaisempaa, kuin esimerkiksi Tchobanoglousin (2014, s. 1496) mukaan sen tulisi olla.

4.2 Koeajon tulokset

Yksi kolmesta esiselkeytysaltaasta otettiin tarkoituksella pois kaytosta koeajojen ajaksi,
silld etukateen arvioitiin raakalietteen kiintoainepitoisuuden laskevan hyvin nopeasti.
Kolmannen esiselkeytysaltaan poissaolo kohotti raakalietteen kiintoainepitoisuuden
normaalia korkeammaksi, mink& vuoksi tehtiin paatdés ottaa esiselkeytysallas takaisin
kayttdédn kesken koeajojen. Nain raakalietteen kiintoainepitoisuus saatiin takaisin
puhdistamolle ominaisiin arvoihin. Altaan kayttéonoton vaikutus nakyi 25.5. alkaen myos
kentalla tehdyissa kiintoaineanalyysien tuloksissa (liite A) ja laboratoriotuloksissa (liite
B).

Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajojen aikana valilla 1,27-5,21 % (Kuva 9).
Koeajon alkupuolella ennen kolmannen esiselkeytysaltaan kayttoonottoa raakalietteen
kiintoainepitoisuuden keskiarvo oli 4,33 %. Kolmen esiselkeytysaltaan toimiessa
raakalietteen Kiintoainepitoisuuden keskiarvo oli 2,34 %, joka on huomattavasti
lahempana puhdistamon normaalia arvoa. Koeajopdivan alussa raakaliete ol
sakeampaa, mutta raakalietteen kiintoainepitoisuus laski koeajopaivan aikana suuren

pumppausmaaran seurauksena.
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Vuorokaudenaikainen vaihtelu oli voimakkaampaa koeajon loppupuolella raakalietteen
kiintoainepitoisuuden ollessa alhaisempi. Raakalietteen kiintoainepitoisuuden
merkittavan vaihtelun takia vuorokauden mittaista yhtajaksoista koeajoa ei tehty, silla se

ei olisi tuottanut uutta tietoa lingon toiminnasta.
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Kuva 9. Raakalietteen kiintoainepitoisuus koeajon aikana. Kéytetty polymeeri on
merkitty vaaka-akselin alapuolelle. Mustat pystyviivat ilmaisevat polymeerin

vaihtumiskohdan ja vihreé pystykatkoviiva kolmannen esiselkeytysaltaan
kayttéénoton ajankohdan.

Raakalietteen kiintoainepitoisuuden laskiessa lietettd pumpattiin lingolle enemman, jotta
kiintoaineen kokonaiskuormitus olisi mahdollisimman tasainen. Tdma entisestdan laski
esiselkeytysaltaan pohjalla olevan raakalietteen kiintoainepitoisuutta (Kuva 9).
Raakalietteen kiintoainepitoisuuden vuorokaudenaikainen vaihtelu on nahtavissa
esimerkiksi naytteiden 50-66 aikana (lite A). Esimerkiksi nayte 52 on koeajopaivan
ensimmainen ja nayte 56 viimeinen. Seuraavassa naytteessa 57 kiintoainepitoisuus on

jalleen korkeampi, koska kyseessa on seuraavan koeajopaivan ensimmainen nayte.

Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana enimmilldan 1,02
prosenttiyksikkdd, joka tarkoitti noin 58 % laskua kiintoainepitoisuudessa yhden
koeajopaivan aikana (liite A, 31.5. koeajopaiva). Talléin raakalietteen kiintoainepitoisuus
laski niin nopeasti, ettd se vaikutti selkeasti sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuteen
(esimerkiksi naytteet 45 ja 46 lite A). Lingon saatdparametreja muutettiin usein

koeajopaivan aikana, jotta sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus pysyi mahdollisimman



19

tasaisena. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudessa (Kuva 10) ei ole havaittavissa

samanlaista vuorokaudenaikaista vaihtelua kuin raakalietteen kiintoainepitoisuudessa.
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Kuva 10. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudet koeajon aikana. Kéytetty
polymeeri on merkitty vaaka-akselin alapuolelle. Mustat pystyviivat ovat
polymeerin vaihtumiskohdat. Vihreélla pystykatkoviivalla on merkitty kolmannen
esiselkeytysaltaan kéyttébnottoajankohta. Punainen vaakaviiva on koeajossa

tavoiteltu 10,5 %:n kiintoainepitoisuus.

Kolmannen esiselkeytysaltaan kayttdonotto aiheutti raakalietteen kiintoainepitoisuuden

alenemisen, mika vaikeutti 10,5 %:n kiintoainepitoisuuden saavuttamista. Kolmen

esiselkeytysaltaan toimiessa sakeutustulokset jaivat suurimmaksi osaksi alle 10,5 %:n

(Kuva 10). Toisin sanoen 2,34 % kiintoainetta sisaltanyt raakaliete vaati erilaiset saadot,

esimerkiksi suuremman kierrosnopeuden ja matalamman nestepinnan korkeuden kuin

kiintoainepitoisuudeltaan noin 4 % raakaliete, jotta tavoiteltuun sakeuteen paastiin.

Taulukkoon 1 on koottu raakalietteen ja sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuden

keskiarvot ja vaihteluvalit polymeerilaadun mukaan. Lukuarvot havainnollistavat, miten

raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli eri polymeerien ajon aikaan.

Taulukko 1: Kiintoainepitoisuuden vaihteluvilit ja keskiarvot polymeerilaadun mukaan
jaoteltuna. Arvot on laskettu kenttdanalyysien ja laboratoriotulosten yhteistuloksena.

Naytteiden | Kiintoainepitoisuuden | Kiintoainepitoisuuden

lukumaara | vaihteluvali [TS %] keskiarvo
Raakaliete, SNF 15 4,12-5,21 4,60 %
Sakeutettu liete, SNF 15 9,84-13,51 11,50 %
Raakaliete, Kemira 39 1,27-4,84 3,63 %
Sakeutettu liete, Kemira 39 5,47-13,12 10,08 %
Raakaliete, BASF 33 1,42-3,09 2,30 %
Sakeutettu liete, BASF 33 6,61-11,18 9,51 %

M Laboratoriotulokset

Naytteen numero
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Kirjallisuudesta ei 10ydy paljoa vertailtavaa tietoa raakalietteen sakeutustuloksista
lingolla. Kokeellisen osuuden sakeutustulokset olivat samankaltaisia kuin esimerkiksi
Hernandez et al. (2004) tutkimuksessa. Heidan tutkimuksessaan muuten
kasittelematonta  raakalietettda oli saatu  sakeutettua lingolla 13  %:n
kiintoainepitoisuuteen. Tassa koeajossa tavoiteltu 10,5 %:n kiintoainepitoisuus oli samaa

suuruusluokkaa.

Rejektiveden kiintoainepitoisuuteen vaikutti eniten kaytetty polymeeri. SNF:n
polymeerilla rejektivedessa oli eniten kiintoainetta ja kiintoaineen keskiarvo oli 1699 mg/l.
Kemiran ja BASF:n polymeereilla rejektivedessd oli vahemman kiintoainetta ja
keskiarvot selvasti pienemmat kuin SNF:lla. Kemiran polymeerilla rejektivedessa oli
kiintoainetta keskimaarin 294 mg/l ja BASF:lla 150 mg/l. Rejektiveden kiintoainepitoisuus

iimoitetaan yksikdssa mg/l edellisten prosenttiosuuksien sijaan (kuva 11).
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Kuva 11. Rejektiveden kiintoainepitoisuus koeajon aikana. Kéytetty polymeeri on
merkKitty vaaka-akselin alapuolelle. Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerin
vaihtumiskohtia.

Rejektiveden kiintoainepitoisuus ei enaa jossain vaiheessa laskenut, vaikka polymeerin
annostusta lisattiin (lite A). Tilanteita, joissa polymeeria syotettiin selvasti liikaa, oli
koeajojakson aikana kolmena koeajopaivana. Naille tilanteille oli yhteista se, etta
raakalietteen kiintoainepitoisuus laski nopeasti, esimerkiksi 30 minuutissa 2,19 %:sta
1,62 %:iin. Talldin polymeeria annosteltiin liikaa suhteessa kiintoaineen maaraan ja

rejektivesi alkoi lopulta vaahdota.
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Toinen rejektiveden kiintoainepitoisuuteen vaikuttanut tekija oli lingolle syotettavan
raakalietteen kiintoainepitoisuus. Raakalietteen sisaltdessa paljon kiintoainetta (TSS%
yli 4), kolloidisten partikkelien flokkautuminen oli heikompaa ja todennakdisesti kaikki
partikkelit eivat ehtineet reagoida polymeerin kanssa. Taman takia rejektiveden

kiintoainepitoisuus jai koeajon alussa korkeammaksi.

4.3 Tulosten arviointi

Kentalla tehdyt kiintoaineanalyysin tulokset ovat suurilta osin hyvin Iahella laboratorion
tuloksia, joten saatuja tuloksia voi pitda luotettavina (Kuvat 9 ja 10). Kentalla tehtyjen
kiintoaineanalyysien ja laboratoriotulosten valisen eron keskiarvo raakalietenaytteille oli
0,22 prosenttiyksikk6a ja sakeutetun lietteen naytteille 0,34 prosenttiyksikkda. Tulosten
edustavuuteen on voinut vaikuttaa naytteenottotilanne ja siina tapahtuneet
epatarkkuudet. Esimerkiksi naytteen ottaminen sakeutetusta lietteesta oli vaikeaa ja

naytteenottolapioon meinasi helposti roiskua marempaa lietetta suojalapasta.

Kentalla tehty kiintoaineanalyysi on voinut soveltua heikommin vahan Kiintoainetta
sisaltaneille rejektiveden naytteille, silla esimerkiksi punnitusvirheen merkitys korostuu
alhaisilla kiintoainepitoisuuksilla. Rejektiveden kiintoainepitoisuudessa oli suhteessa
eniten virhettd omien analyysitulosten ja laboratoriotulosten valilla, mika johtui
todenndkdisesti kiintoaineen vahaisyydestd naytteissad. Tulosten valisen erotuksen
keskiarvo oli 245 mg/l ja kenttdanalyysin tulos oli usein laboratoriotulosta pienempi.
Kentalld tehdyissad punnituksissa muutamien milligrammojen virhe on voinut aiheuttaa
eroja tuloksiin. Laboratoriotuloksissa (lite B) rejektiveden kiintoainepitoisuus noudattaa

samaa trendia kenttdanalyysin tulosten kanssa, joten tulosten edustavuus on hyva.

Litteen A tuloksia tarkastelemalla huomataan, ettd muutamilla rejektiveden
laskennallisilla kiintoainetuloksilla on negatiivinen arvo. Negatiivinen tulos johtuu
todennakadisesti hyvin vahan kiintoainetta sisaltaneen naytteen punnitusvirheesta.
Toinen virheldhde on laskennassa kaytetty liuenneen kiintoaineen arvo, silld sita ei
maaritetty jokaisena koeajopaivana. On mahdollista, ettd liuennutta kiintoainetta on ollut
rejektiveden naytteessa esimerkiksi 0,05 %, kun laskennassa kaytetty arvo on ollut 0,07
%.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella linkosakeutus on soveltuva ja toimiva sakeutusmenetelma
raakalietteelle. Linkosakeutus osoittautui kirjallisuuden perusteella tehokkaammaksi
sakeutusmenetelmaksi  verrattuna  gravitaatiosakeutukseen tai mekaaniseen
sakeutukseen rumputiivistimelld. Koeajolla osoitettiin kaytadnndssa, etta linko pystyy
sakeuttamaan kiintoainepitoisuudeltaan 1-2,5 %:n raakalietteen tavoiteltuun 10,5 %:n
kiintoainepitoisuuteen. Luvussa 2 tehdyn Kkirjallisuuskatsauksen perusteella
gravitaatiosakeutuksella tai  rumputiivistyksella ei saada yhtd  korkeaa

kiintoainepitoisuutta yhta vesipitoisella raakalietteella.

Koeajon aikana tavoiteltu kiintoainepitoisuus saavutettiin kaikilla kolmella testatulla
polymeerilaadulla, mika kertoo tekniikan toimivuudesta. Polymeerien valiset erot
nakyivat lingon rejektiveden kiintoainepitoisuudessa seka polymeerin kulutuksessa,
joten prosessissa kaytettdvan polymeerin valinta tulee tehdad sakeutusprosessin
kayttdédnoton yhteydessa todellisissa olosuhteissa. Toimivalla polymeerilld voidaan

saavuttaa tehokkaammin toimiva sakeutus ja minimoida kayttokustannukset.

Koeajossa  lingon  havaittin  olevan herkkd  sydtettdvan  raakalietteen
kiintoainepitoisuuden  muutoksille, joten sydtteen kiintoainepitoisuus  tulee
tuotannollisessa kaytdssa tasata esimerkiksi puskuriséiliélla ennen linkosakeutusta.
Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaikutti selvasti sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuuteen, jos lingon saatdparametreja ei muutettu. Merkittdvimmat
sakeutustulokseen vaikuttavat sadatéparametrit olivat lingon kierrosnopeus ja lingolle
annosteltava polymeeriliuoksen maara. Kierrosnopeutta taytyi lisata, jos raakalietteen
kiintoainepitoisuus laski, jotta sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus pysyi tasaisena.
Koeajon aikana huomattiin, ettd polymeeriliuoksen annostuksen lisaaminen ei tietyn

pisteen jalkeen enaa paranna sakeutustulosta tai rejektiveden laatua.

Kohdepuhdistamon lietteenkasittelyn modernisoinnin  ja tehostamisen kannalta
oleellinen tieto oli, etta lingon rejektiveden kiintoainepitoisuus on mahdollista saada
nykyisten gravitaatiosakeuttimien ylivuodon kiintoainepitoisuuden tasolle tai sen alle.

Tama on puhdistamon kokonaiskuormituksen kannalta oleellista.
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LITE A: KENTALLA TEHTYJEN KIINTOAINEANALYYSIEN TULOKSET

SNF tulokset

25

Paivamaara 17.5. 18.5.

Naytteen numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Raakalietteen syottomaara m?3/h 15 15 14,6 14,7 19,9 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,9

Raakalietteen kiintoaine % 4,42 5,21 4,22 4,13 4,12 4,20 4,73 4,64 4,63 4,67 4,49 4,58 4,18

Sakeutetun lietteen kiintoaine % 10,13 9,84 10,47 11,13 9,94 10,02 10,54 11,45 13,14 13,51 12,28 10,74 11,16

Rejektiveden kiintoaine mg/I 2604 2739 2499 1804 5568 3395 2429 2176 1652 1303 1382 1534 659

Polymeerin sy6ttomaara m3/h 0,218 0,196 0,266 0,296 0,18 0,276 0,28 0,285 0,363 0,4 0,4 0,4 0,473

Polymeerin kulutus kg/tn ka 0,8 0,6 1,1 1,2 0,5 1,1 1,0 1,0 1,3 1,4 1,5 1,5 1,9

Kierrosnopeus rpm 2000 1800 1800 1800 1800 2200 2400 2600 2600 2600 2200 2200 2000

Kokonaisteho kW 4,9 4,3 4.4 4,5 4,8 5,9 6,7 7,6 7,8 7,7 5,9 5,9 5

Kemira tulokset
Paivamaara 19.5. 20.5. 21.5. 25.5. 3.6. 4.6.
Naytteen numero 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 65 66 68 69
Raakalietteen m3/h | 14,9 14,8 14,8 149 | 149 15 15 15 15 14,9 15 15 15,1 15,1 15,1 15,1 14,9 14,9 15 18 17,9 | 17,8 17,9 17,9 179 | 24,4 | 23,9 | 23,9 | 24
syottomaara
Raakalietteen % 4,49 433 |439 |435 419 |392 |4,02 (395 |356 |48+ |477 |450 |4,25 410 |412 |3,92 [431 |423 |3,98 [294 3,08 |29 |275 [245 |2,11 |1,27 |2,39 | 1,96 | 2,00
kiintoaine
Sakeutetun lietteen % 10,17 11,05 | 10,05 | 9,40 | 10,22 | 13,12 | 9,03 | 9,85 11,91 | 11,51 | 12,44 | 12,91 | 10,25 | 11,30 | 10,79 | 10,34 | 10,06 | 9,89 9,60 9,81 (9,78 | 10,63 | 10,88 | 11,36 | 8,21 | 5,47 | 8,68 | 8,20 | 9,32
kiintoaine
Rejektiveden kiintoaine | mg/l | 1133 453 699 598 422 70 79 51 39 174 59 212 93 18 270 243 30 207 219 25 57 5 -310 -311 -92 18 236 21 28
Polymeerinsydttémaard | m3/h | 0,47 0,5 0,54 0,52 | 0,549 | 0,55 0,56 | 0,561 | 0,514 | 0,505 | 0,603 | 0,619 | 0,523 | 0,533 | 0,5 0,485 | 0,5 0,525 | 0,502 | 0,5 0,49 | 0,495 | 0,48 0,48 0,44 (0,34 |0,31 [|0,3 0,32
Polymeerin kulutus kg/tn | 1,4 1,6 1,7 16 |18 1,9 19 |19 1,9 1,4 1,7 1,8 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 19 |18 |19 1,9 2,2 2,3 |22 1,1 1,3 1,3

ka
Kierrosnopeus rpm 1800 1800 | 1800 | 1700 | 1600 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1900 | 1800 | 2400 | 2600 | 2600 | 2600
Kokonaisteho kw | 4,4 44 |44 |41 |38 |43 |49 (45 |43 |52 (49 |47 |47 |47 |45 |47 |48 |47 |47 |47 |44 |43 |45 |47 |43 |78 |84 |81 |78
BASF tulokset
Paivamaara 28.5. 31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6.
Naytteen numero 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 67
Raakalietteen sy6ttomaara m3/h 19 19,1 20 20,1 20 19,4 19,7 19,8 19,9 19,8 19,8 19,8 19,8 19,9 19,9 19,7 22,2 22,4 19,8 19,8 19,7 22,2 22,2 24 24 24,3 23,9
Raakalietteen kiintoaine % 2,69 2,63 2,72 2,74 2,50 2,44 2,19 1,62 1,42 1,81 1,69 1,78 1,80 3,09 2,78 2,68 2,20 2,11 2,56 2,60 2,69 2,63 2,47 2,23 2,07 2,24 2,40
Sakeutetun lietteen kiintoaine | % 9,24 9,50 9,93 9,92 8,39 8,71 8,53 6,61 7,83 9,09 7,52 9,79 9,30 10,01 | 9,78 9,97 8,98 9,45 9,57 9,95 11,18 | 10,48 | 10,88 | 9,55 9,10 8,17 11,07
Rejektiveden kiintoaine mg/| -99 -87 26 -101 -175 87 122 62 31 63 52 -24 143 571 418 339 270 235 74 202 191 66 50 34 22 220 70
Polymeerin sy6ttomaara m3/h 0,45 0,43 0,455 | 0,45 0,39 0,437 | 0,445 | 0,44 0,35 0,33 0,325 | 0,32 0,33 0,44 0,45 0,43 0,4 0,37 0,375 | 0,34 0,34 0,36 0,36 0,37 0,32 0,31 0,29
Polymeerin kulutus kg/tn | 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,8 2,1 2,7 2,5 1,8 1,9 1,8 1,9 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,3 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,1 1,0
ka

Kierrosnopeus rpm 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2000 2100 2100 2400 2400 1800 1800 1800 1800 2000 2000 2200 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2600
Kokonaisteho kw 5,2 4,9 5 4,8 4,9 5,5 5,5 5,5 6,3 5,6 5,6 6,7 7 4,7 4,7 4,5 4,6 5,4 5,5 6,1 6,9 7,1 7,1 7,4 7,2 7,4 8,2




LIITE B: LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET

Koeajojen laboratoriotulokset 18.5.-4.6.2021

Hydraulinen e
Pdivamaara Kellonaika Naytetyyppi Ndytteen nro | kapasiteetti Polymeeri o o kiintoaine [mg/1] TS %
m*/h pitoisuus [%]
18.5.2021 12:58 Raakaliete 9 14,8 SNF 0,25 47400 4,74
12:59 Sakeutettu liete 9 14,8 SNF 0,25 13,1
13:00 Rejektivesi 9 14,8 SNF 0,25 1180 0,118
14:55 Raakaliete 12 14,8 SNF 0,25 46900 4,69
14:56 Sakeutettu liete 12 14,8 SNF 0,25 10,7
14:57 Rejektivesi 12 14,8 SNF 0,25 1040 0,104
19.5.2021 11:23 Raakaliete 16 14,9 Kemira 0,2 44400 4,44
11:24 Sakeutettu liete 16 14,9 Kemira 0,2 10,3
11:25 Rejektivesi 16 14,9 Kemira 0,2 670 0,067
14:44 Raakaliete 21 15 Kemira 0,2 38800 3,88
14:45 Sakeutettu liete 21 15 Kemira 0,2 9,8
14:46 Rejektivesi 21 15 Kemira 0,2 370 0,037
20.5.2021 12:35 Raakaliete 26 15 Kemira 0,2 50200 5,02
12:36 Sakeutettu liete 26 15 Kemira 0,2 10,1
12:36 Rejektivesi 26 15 Kemira 0,2 510 0,051
14:04 Raakaliete 28 15,1 Kemira 0,2 50600 5,06
14:05 Sakeutettu liete 28 15,1 Kemira 0,2 9,7
14:05 Rejektivesi 28 15,1 Kemira 0,2 520 0,052
21.5.2021 11:03 Raakaliete 30 14,9 Kemira 0,2 43000 4.3
11:03 Sakeutettu liete 30 14,9 Kemira 0,2 10,8
11:03 Rejektivesi 30 14,9 Kemira 0,2 330 0,033
11:55 Raakaliete 31 14,9 Kemira 0,2 39100 3,91
11:55 Sakeutettu liete 31 14,9 Kemira 0,2 10,7
11:55 Rejektivesi 31 14,9 Kemira 0,2 350 0,035
25.5.2021 11:06 Raakaliete 35 17,8 Kemira 0,2 30800 3,08
11:06 Sakeutettu liete 35 17,8 Kemira 0,2 11,2
11:06 Rejektivesi 35 17,8 Kemira 0,2 230 0,023
14:00 Raakaliete 38 17,7 Kemira 0,2 23500 2,35
14:00 Sakeutettu liete 38 17,7 Kemira 0,2 9,0
14:00 Rejektivesi 38 17,7 Kemira 0,2 120 0,012
28.5.2021 11:00 Raakaliete 41 20 BASF 0,2 13400 1,34
11:00 Sakeutettu liete 41 20 BASF 0,2 10,0
11:00 Rejektivesi 41 20 BASF 0,2 180 0,018
11:42 Raakaliete 42 20,1 BASF 0,2 28700 2,87
11:42 Sakeutettu liete 42 20,1 BASF 0,2 10,2
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11:42 Rejektivesi 42 20,1 BASF 0,2 160 0,016

31.5.2021 13:20 Raakaliete 48 19,8 BASF 0,2 20400 2,04
13:20 Sakeutettu liete 48 19,8 BASF 0,2 8,5

13:20 Rejektivesi 48 19,8 BASF 0,2 110 0,011

15:00 Raakaliete 51 19,8 BASF 0,2 17100 1,71

15:00 Sakeutettu liete 51 19,8 BASF 0,2 10,0

15:00 Rejektivesi 51 19,8 BASF 0,2 130 0,013

1.6.2021 12:20 Raakaliete 53 19,9 BASF 0,2 29200 2,92
12:20 Sakeutettu liete 53 19,9 BASF 0,2 10,0

12:20 Rejektivesi 53 19,9 BASF 0,2 210 0,021

14:15 Raakaliete 56 22,4 BASF 0,2 23200 2,32

14:15 Sakeutettu liete 56 224 BASF 0,2 9,3

14:15 Rejektivesi 56 22,4 BASF 0,2 160 0,016

2.6.2021 11:07 Raakaliete 59 19,7 BASF 0,2 29400 2,94
11:07 Sakeutettu liete 59 19,7 BASF 0,2 11,1

11:07 Rejektivesi 59 19,7 BASF 0,2 370 0,037

13:55 Raakaliete 63 24 BASF 0,2 21400 2,14

13:55 Sakeutettu liete 63 24 BASF 0,2 8,3

13:55 Rejektivesi 63 24 BASF 0,2 230 0,023

4.6.2021 9:15 Raakaliete 66 23,9 Kemira 0,2 25800 2,58
9:15 Sakeutettu liete 66 23,9 Kemira 0,2 8,6

9:15 Rejektivesi 66 23,9 Kemira 0,2 670 0,067

12:15 Raakaliete 69 24 Kemira 0,2 21500 2,15

12:15 Sakeutettu liete 69 24 Kemira 0,2 9,2

12:15 Rejektivesi 69 24 Kemira 0,2 480 0,048
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