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Raakaliete on jätevedenkäsittelyn esiselkeytyksessä syntyvä hyvin vesipitoinen lietejae, jonka 
kiintoainepitoisuus vaihtelee välillä 2–7 %. Korkean vesipitoisuuden takia raakalietettä 
sakeutetaan eli lietteen kiintoainepitoisuutta nostetaan ennen mädätystä. Raakalietteen 
sakeutuksella vähennetään lietteenkäsittelyssä pumpattavan lietteen kokonaistilavuutta, 
tehostetaan mädätysprosessin toimintaa ja vähennetään lietteen lämmitysenergian tarvetta. 
Tämän työn tavoitteena on perehtyä yleisesti raakalietteen sakeutuksessa käytettyihin 
menetelmiin ja arvioida eri menetelmien toimivuutta. Lisäksi tavoitteena on selvittää lietteen 
kuivauksessa yleisesti käytettyjen lietelinkojen soveltavuutta raakalietteen sakeutukseen. 
Raakalietteen sakeutusmenetelmien tutkimusmenetelmänä on kirjallisuuskatsaus. Lisäksi työssä 
suoritettiin kokeellinen osuus, jossa tutkittiin linkosakeutuksen toimivuutta käytännössä.  

Vesi sitoutuu lietteeseen neljällä eri tavalla, ja eri sakeutusmenetelmillä lietejakeesta voidaan 
poistaa eri tavoin sitoutunutta vettä. Gravitaatiosakeutuksessa raakaliete sakeutuu painovoiman 
avulla, kun vettä raskaammat lietepartikkelit painuvat altaan pohjalle. Gravitaatiosakeutuksella 
saadaan poistettua lietteessä vapaana olevaa vettä, joka poistuu sakeutuksessa ylivuotona. 
Mekaanisilla sakeutusmenetelmillä, kuten rumputiivistyksellä, voidaan poistaa vapaana olevan 
veden lisäksi flokkien pinnalle adsorboitunutta vettä. Adsorboituneen veden poistamiseksi 
tarvitaan mekaanista energiaa. Rumputiivistimessä liete puristuu seulakoria vasten, jolloin vesi 
saadaan erotettua. Myös lingossa vedenerotus tapahtuu mekaanisesti, mikä perustuu lingon 
rummun pyörimisliikkeestä syntyvään keskipakovoimaan. Keskipakovoima pakottaa vettä 
raskaammat lietepartikkelit rummun seinämille. Tällöin vesi poistuu lingon keskiosasta. Lingon 
rummun keskipakovoima on suurempi kuin rumputiivistyksessä syntyvä mekaaninen 
puristusvoima, minkä takia lingolla on mahdollista erottaa myös kapillaarisesti flokin huokosissa 
olevaa vettä.  

Työn kokeellisessa osuudessa tutkittiin raakalietteen linkosakeutuksen toimivuutta Jyväskylän 
Seudun Puhdistamo Oy:n Nenäinniemen jätevedenpuhdistamolla 17.5.–4.6.2021 välisenä 
aikana. Koeajon tavoitteena oli nostaa raakalietteen kiintoainepitoisuus 10,5 %:iin, kokeilla 
kolmen eri polymeerin sopivuutta linkosakeutukseen sekä tarkastella lingon toimintaa 
kohdepuhdistamolla. Sakeutettavan raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana 
välillä 1,27–5,21 %. Vaihtelu selittyy puhdistamolla tapahtuvalla raakalietteen 
kiintoainepitoisuuden vuorokaudenaikaisella vaihtelulla sekä ennen koeajoa tehdyillä 
järjestelyillä. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana välillä 5,47–13,51 % 
keskiarvon ollessa 10,36 %.  

Tutkimuksen perusteella linkosakeutus on toimiva sakeutusmenetelmä raakalietteelle. 
Kirjallisuuskatsauksen perusteella linkosakeutus on tehokkaampi sakeutusmenetelmä kuin 
gravitaatiosakeutus tai rumputiivistys, ja kokeellisesta osuudesta tehdyt havainnot tukevat tätä 
päätelmää. Kokeellisessa osuudessa tavoiteltu kiintoainepitoisuus saavutettiin jokaisella 
testatulla polymeerillä, mikä kertoo tekniikan toimivuudesta. Lingon havaittiin olevan herkkä 
syötettävän raakalietteen kiintoainepitoisuuden muutoksille. Tämä tarkoittaa, että lingolle 
syötettävän lietteen kiintoainepitoisuus tulee pitää mahdollisimman vakiona tasalaatuisen 
sakeutustuloksen varmistamiseksi. Käyttämällä linkosakeutusta raakalietteen 
sakeutusmenetelmänä, kohdepuhdistamolla arvioidaan saavutettavan merkittäviä säästöjä 
mädätykseen pumpattavan raakalietteen lämmityskuluissa. 

 
 
 
Avainsanat: Raakaliete, lietteenkäsittely, sakeutus, linkosakeutus, kiintoainepitoisuus 
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 



SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

2. RAAKALIETTEEN SAKEUTUSTEKNIIKAT .......................................................... 3 

2.1 Raakalietteen ominaisuudet ................................................................. 3 

2.2 Veden sitoutuminen lietteeseen ........................................................... 4 

2.3 Polymeerin toiminta lietteessä .............................................................. 6 

2.4 Gravitaatiosakeutus ............................................................................. 6 

2.5 Mekaaninen sakeutus .......................................................................... 7 

2.6 Linkosakeutus ...................................................................................... 8 

3. AINEISTOT JA MENETELMÄT ........................................................................... 10 

3.1 Yleiskuvaus koeajojärjestelyistä ......................................................... 10 

3.2 Koeajon toteutus ................................................................................ 13 

3.3 Näytteenotto- ja analyysimenetelmät ................................................. 14 

4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU ........................................................ 17 

4.1 Sakeutus puhdistamolla ..................................................................... 17 

4.2 Koeajon tulokset ................................................................................ 17 

4.3 Tulosten arviointi ................................................................................ 21 

5. JOHTOPÄÄTÖKSET .......................................................................................... 22 

LÄHTEET ............................................................................................................... 23 

LIITE A: KENTÄLLÄ TEHTYJEN KIINTOAINEANALYYSIEN TULOKSET ............. 25 

LIITE B: LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET .............................................. 26 

 



1 
 

1. JOHDANTO 

Raakaliete on yhdyskuntajätevedestä esiselkeytyksessä erotettava liete, joka on yleensä 

sopivaa mädätettäväksi. Ennen mädättämistä raakaliete usein sakeutetaan, sillä 

raakalietteen kiintoainepitoisuus on alhainen, yleensä välillä 2–7 % (Foladora et al. 2010, 

s. 7–9). Sakeutettu liete on olomuodoltaan nestemäistä ja se on edelleen pumpattavaa 

(Stephenson & Stuetz 2009, s. 168–171). Nostamalla lietteen kiintoainepitoisuutta 

voidaan vähentää pumpuille kohdistuvaa hydraulista kuormitusta eli pumpattavan 

nesteen kokonaistilavuutta, mikä säästää energiaa. Myös mädätysprosessi toimii 

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

Raakalietteen sakeuttamiseksi on olemassa useita eri menetelmiä. Lietteen 

sakeutuksessa sen kiintoainepitoisuutta nostetaan poistamalla lietteestä vettä. Vettä 

voidaan erottaa lietteen seasta gravitaatiolla, mekaanisesti tai termisesti. Sakeutuksessa 

käytetään yleisesti gravitaatioon ja mekaaniseen erotukseen perustuvia menetelmiä, eli 

fysikaalisia erotusmenetelmiä (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168–171). Esimerkkejä 

yleisistä raakalietteen sakeutusmenetelmistä ovat gravitaatiosakeutus ja sakeutus 

suotonauha- tai rumputiivistimellä. Näillä menetelmillä saavutetaan yleensä 4–6 %:n 

kiintoainepitoisuus, mutta korkeammatkin kiintoainepitoisuudet ovat mahdollisia, sillä 

sakeutustulos vaihtelee lietteen laadun mukaan (Conçalves et al. 2007, s. 76–80). 

Tämän työn tavoitteena on perehtyä raakalietteen sakeutusmenetelmiin ja erityisesti 

linkosakeutukseen sekä pohtia menetelmien toimivuutta. Menetelmiin perehtyminen 

toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Lisäksi työn kokeellisena osana oli raakalietteen 

sakeutuslingon koeajo Jyväskylän Seudun Puhdistamo Oy:n (myöhemmin JSP) 

Nenäinniemen puhdistamolla. 

Työn kokeellisen osuuden tavoitteena on arvioida linkosakeutuksen toimivuutta 

Nenäinniemen puhdistamolla. Koeajolla selvitettiin linkosakeutuksen soveltuvuutta esi-

selkeytyksestä tulevan raakalietteen sakeutukseen niin, että sakeutetun lietteen kiintoa-

inepitoisuus olisi 10,5 %. Lisäksi koeajolla haluttiin nähdä, miten herkästi linko reagoi 

syötteen kiintoainepitoisuuden muutoksiin, sillä kuivatukseen käytettävien linkojen 

tiedetään olevan herkkiä syötteen laatumuutoksille (Davis 2010). Koeajon aikana lietteen 

sakeutuksessa kokeiltiin kolmen eri polymeerin soveltuvuutta linkosakeutukseen. 
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Kirjallisuuskatsaus rajataan käsittelemään vain raakalietteelle soveltuvia 

sakeutusmenetelmiä. Kokeellisesta osuudesta käsitellään vain kiintoaineanalyysien 

tuloksia, eikä esimerkiksi ravinnetuloksia analysoida. Kokeellisen osuuden tavoitteena 

on tuottaa kokemusperäistä tietoa ja tuloksia sakeutuslingon toiminnasta ja 

ajettavuudesta Nenäinniemen jätevedenpuhdistamolla.  

Tässä työssä käsitellään ensin luvussa 2 raakalietteen ominaisuuksia ja yleisiä 

sakeutusmenetelmiä sekä linkosakeutusta. Luvussa 3 perehdytään tapaustutkimuksen 

kohteeseen ja kokeellisen osuuden suorittamiseen. Kokeellisen osuuden tuloksia 

käsitellään luvussa 4, jossa kohdepuhdistamon tuloksia verrataan kirjallisuuteen. 

Lopuksi luvussa 5 esitetään työn johtopäätökset.  
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2. RAAKALIETTEEN SAKEUTUSTEKNIIKAT 

Tässä luvussa käsitellään raakalietteen sakeutustekniikoiden teoriaa. Ensimmäisessä 

alaluvussa käsitellään raakalietteen ominaisuuksia ja selvennetään, miten ne vaikuttavat 

sakeutukseen. Toisessa alaluvussa tarkastellaan veden sitoutumista lietteeseen ja 

kolmannessa alaluvussa polymeerin toimintaa. Seuraavissa alaluvuissa käsitellään 

yleisesti käytettyjä sakeutusmenetelmiä ja viimeisessä 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 merkittävin syy 

raakalietteen sakeutukselle ennen lietteenkäsittelyn seuraavia vaiheita, sillä 

sakeutusvaiheessa lietteestä poistetaan ylimääräistä vettä. Lietteen vesipitoisuuden 

vähentämisellä on useita hyötyjä.  Esimerkiksi mädätysprosessi toimii tehokkaammin, 

pumpattavaa lietettä on vähemmän, ja lietteen lämmitykseen kuluu vähemmän energiaa, 

kun raakalietettä on sakeutettu (Davis 2010).  

Toinen raakalietteen ominaisuus on jakeen laadun vaihtelevuus. Koska raakaliete 

johdetaan suoraan esiselkeytyksestä lietteenkäsittelyyn, sen laatu voi vaihdella jo 

pelkästään vuorokaudenajan mukaan ja jätevedenpuhdistamolla ei voida paljoakaan 

vaikuttaa siihen, mitä raakaliete sisältää (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168–171). 

Raakalietteeseen päätyvien suurempien partikkelien koko vaihtelee puhdistamon 

välppien erottelukyvyn mukaan. Tyypillisellä karkeavälpällä saadaan poistettua 20–60 

mm kokoisia partikkeleita ja hienovälpällä 2–10 mm kokoisia partikkeleita (Le Hyaric et 

al. 2009). Ne partikkelit, jotka eivät poistu välppäyksessä ja ovat vettä tiheämpiä, 

kulkeutuvat esiselkeytykseen ja lopulta raakalietteeseen. Pienimmät jätevedessä olevat 

partikkelit ovat kolloideja, joiden koko vaihtelee välillä 1 nm-1 µm (Wakefield 2015). 

Jätevedenpuhdistamolla lietteenkäsittelyyn päätyy yleensä 1–2 % puhdistamolle 

saapuvasta kokonaisvirtaamasta. Vaikka lietteenkäsittelyyn päätyvä osuus on jäteveden 

kokonaismäärään nähden pieni, sen osuus puhdistamon kokonaiskustannuksista voi 

olla jopa puolet. (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168–171) Lietteenkäsittelyn 

tehostaminen sakeutuksella on myös taloudellisesti kannattavaa, sillä silloin käsiteltävän 

lietteen määrä on pienempi kuin ilman sakeutusta. Tämä todennäköisesti vähentää 

lietteenkäsittelyn kokonaiskustannuksia (Stephenson & Stuetz 2009, s. 168–171).  



4 
 

2.2 Veden sitoutuminen lietteeseen  

Jotta raakalietteestä voidaan poistaa vettä, täytyy tietää, miten vesi on sitoutunut lietteen 

sekaan (Kuva 1). Vesi sitoutuu lietepartikkelien eli lietejakeessa olevien yksittäisten 

hiukkasten ja flokkien joukkoon erilaisilla molekyylien välisillä voimilla. Flokissa useampi 

lietepartikkeli on liittynyt yhteen (Tieteen termipankki 2021). Veden sitoutumistavat 

lietteeseen voidaan luokitella neljään 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). (Conçalves et al. 2007, s. 76–80) 

 

Kuva 1. Havainnekuva veden sitoutumisesta lietteeseen. Katkoviivalla ympyröity 
alue kuvaa yhtä flokkia. Mukailtu lähteestä (Judd 2021). 

Niin kutsuttu vapaa vesi ei ole varsinaisesti sitoutunut itse flokkeihin tai 

lietepartikkeleihin, vaan se kulkeutuu lietejakeen mukana lietteenkäsittelyyn. Lietteessä 

oleva vapaa vesi saadaan erotettua gravitaation tai flotaation avulla. Gravitaatiolla 

tapahtuva erotus perustuu lietteen ja veden tiheyseroon. Tällöin vettä tiheämpi liete 

painuu esimerkiksi selkeytysaltaan tai gravitaatiosakeuttimen pohjalle, ja vapaa vesi 

nousee pintaan (Davis 2010).   

 

Pinnalle adsorboitunut 
vesi 

Partikkelissa oleva vesi 

Flokin 
huokosissa 
oleva vesi 

Vapaa 
vesi 
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Kun flokki muodostuu useista pienistä partikkeleista, partikkelien väliin jää vettä, jota 

kutsutaan adsorboituneeksi vedeksi tai flokkiin sitoutuneeksi vedeksi. Flokkeihin 

adsorboitunut vesi on vaikeampaa poistaa vapaaseen veteen verrattuna, sillä 

adsorboituneen veden erottamiseen tarvitaan enemmän voimaa kuin vapaan veden 

erottamiseen. Flokkeihin adsorboituneen veden erottaminen on mahdollista 

mekaanisesti, esimerkiksi puristamalla flokkeja siivilämäistä kappaletta vasten 

(Conçalves et al. 2007, s. 76–80).  

Kolmas veden sitoutumismuoto on flokkien ja lietepartikkelien huokosissa oleva 

kapillaarinen vesi. Kapillaarisen ilmiön perusteella sitoutunut vesi saadaan poistettua 

lietteestä mekaanisesti vain suurella paineella, esimerkiksi lietelingolla (Conçalves et al. 

2007, s. 76–80).  

Kaikista vahvimmin lietteeseen sitoutunut vesi sijaitsee lietepartikkelien rakenteessa. 

Kemiallisiin yhdisteisiin sitoutunut vesi voidaan poistaa ainoastaan lämmön avulla, jolloin 

lietettä joko jäädytetään tai kuumennetaan (Conçalves et al. 2007, s. 76–80).  

Lämpötilanmuutoksesta johtuva veden olomuodonmuutos erottaa veden lietteestä. On 

hyvä huomioida, että kemiallisesti sitoutunutta vettä poistettaessa myös muilla tavoin 

lietteeseen sitoutunut vesi poistuu. Toisin sanoen, mitä vaikeammin erotettavaa vettä 

halutaan poistaa, sitä varmemmin myös helpommin erottuvat vesijakeet poistuvat 

lietteestä.  
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2.3 Polymeerin toiminta lietteessä 

Jätevedessä on suspendoitunutta ja liuennutta kiintoainesta, joiden poistaminen vedestä 

on vaikeaa partikkelien pienen koon takia (Lee et al. 2014). Suspendoitunut kiintoaine 

on vedessä olevaa kiintoainetta, joka voidaan erottaa suodattamalla (Tieteen 

termipankki 2021). Suspendoituneet partikkelit ovat kooltaan niin pieniä, etteivät ne 

laskeudu itsestään ja niiden erottamisessa tarvitaan usein kemiallisia apuaineita, 

koagulantteja tai flokkulantteja (Bratby 2016, s. 247–248). Flokkulantit ovat 

saostamiseen tarkoitettuja polymeerejä. Polymeerejä käytetään yleisesti myös lietteen 

kuivauksessa kuivaustuloksen tehostamiseksi. 

Vedessä olevat kolloidiset partikkelit ovat yleensä negatiivisesti varautuneita ja sopivaa 

polymeeriä käyttämällä pyritään neutraloimaan partikkelien välisiä sähköisiä varauksia. 

Positiivisen varauksen omaava polymeerimolekyyli kerää negatiivisesti varautuneita 

partikkeleita ympärilleen, jolloin muodostuu flokkeja (Kuva 2). Suurimolekyyliset 

polymeerit voivat edelleen sitoa pienempiä flokkeja toisiinsa. Tällöin flokkien koko 

kasvaa ja ne laskeutuvat paremmin, jolloin kiintoainetta saadaan poistettua vedestä. 

(Lee et al. 2014)  

 

Kuva 2. Polymeerin toiminta raakalietteessä. Mukailtu lähteestä (Lee et al. 2014). 
Negatiivisesti varautuneiden lietepartikkelien (1) joukkoon lisätään positiivisesti 

varautuneita polymeeriketjuja (2). Polymeeriketjut vetävät 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. Tyypillinen sakeutustulos 

gravitaatiosakeuttimilla on 3–10 %, kun sakeutettava liete on raakalietettä 

(Tchobanoglous 2014, s. 1490). Stephenson ja Stuetz (2009, s. 168–171) toteavat, että 

lietteen sakeutuksessa kiintoainepitoisuus nousee tavallisesti 4–6 %:iin vähentäen 

sakeutetun lietteen kokonaistilavuutta noin 50 %.  
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Gravitaatiosakeutukseen tuleva liete on tyypillisesti esiselkeytyksestä poistuvaa, hyvin 

vesipitoista raakalietettä. Gravitaatiosakeutuksessa poistetaan lietteen seassa olevaa 

vapaata vettä. Gravitaatiosakeutuksessa vesi nousee lietettä kevyempänä pintaan ja 

poistuu ylivuotona takaisin jäteveden puhdistusprosessiin. Liete laskeutuu ja tiivistyy 

sakeuttimen pohjalle (Kuva 3). Gravitaatiosakeuttimen pohjalla on pyörivä laaha, joka 

kaapii sakeutettua lietettä altaan keskelle. Sakeutettu raakaliete pumpataan tyypillisesti 

mädätettäväksi. (Tchobanoglous 2014, s. 1488–1489) 

 

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

2.5 Mekaaninen sakeutus 

Mekaanisesta sakeutuksesta on useita sovelluksia ja myös alaluvussa 2.6 käsiteltävä 

linkosakeutus perustuu mekaaniseen vedenerotukseen. Toisin kuin 

gravitaatiosakeutuksessa, mekaanisessa sakeutuksessa tarvitaan ulkoista energiaa, 

jotta vesi erottuu lietteestä. Lietteen sakeutuksessa esimerkki mekaanisesta laitteistosta 

on rumputiivistin. 

Rumputiivistimellä sakeutettaessa raakalietteen sekaan lisätään polymeeriä, joka 

muodostaa pienemmistä lietepartikkeleista suurempia partikkeleita eli flokkeja. 

Mekaanisella sakeutuksella lietteestä voidaan poistaa vapaata ja absorboitunutta vettä. 

Flokkautunut liete johdetaan rumputiivistimen pyörivään seulakoriin, jossa flokit 

puristuvat seulan ritilää vasten ja vesi erottuu (Kuva 4). Sakeutettu liete kulkee korin 

sisällä, ja vesi valuu korin läpi poistuen jatkokäsittelyyn. (Wastewater Treatment 

Fundamentals 2018, s. 24) 
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Kuva 4. Havainnekuva rumputiivistimen toiminnasta. Mukailtu lähteestä (Huber 
Technology 2021).  

Raakalietteen kiintoainepitoisuus voidaan nostaa rumputiivistimellä 3–6 %:sta jopa 9 

%:iin (Tchobanoglous 2014, s. 1496). Toisen lähteen mukaan rumputiivistimellä voidaan 

saavuttaa 6–10 %:n kiintoainepitoisuus, tosin syötettävän lietteen 

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

2.6 Linkosakeutus 

Lietelingot ovat yleinen menetelmä lietteen kuivaukseen, sillä ne pystyvät parempaan 

kuivaustulokseen kuin esimerkiksi suotonauhapuristimet (Geisenhoff et al. 2013, s. 164–

166). Lingolla kuivaamisen teoria pätee myös linkosakeutuksen taustalla, mutta 

lietteestä ei tehdä niin kuivaa. Kuivaustarkoituksessa raakalietteen kiintoainepitoisuus 

voidaan nostaa lingolla jopa 29–34 %:iin (Conçalves et al. 2007, s. 91).  Lingossa veden 

erottuminen perustuu lingon rummun korkeaan kierrosnopeuteen, joka aiheuttaa 

keskipakovoiman. Keskipakovoima pakottaa lietteen kiintoaineen rummun ulkokehälle, 

josta pyörivä ruuvi kaapii sen ja lopulta työntää kuivatun lietteen ulos lingosta. Lietteestä 

erottuva vesi eli rejektivesi poistuu patolevyjen kautta lingon toisesta päästä (Kuva 5). 

(Geisenhoff et al. 2013, s. 164–166)  

Lietteen 
syöttö 

Flokkaus-reaktori, 
polymeeri syötetään 
tänne 

Erotetun veden 
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Seulakori  

Ruuvin 
moottori 

Sakeutetun 
lietteen 
poisto 

Rummun 
pesujärjestelmä 
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Kuva 5. Sakeutuslingon toimintaperiaate ja tärkeimmät osat. Mukailtu lähteestä 
(Alfa Laval 2021). 

Lingolla käytetään yleensä polymeeriä tehostamaan sakeutus- tai kuivaustulosta 

(Tchobanoglous 2014, s. 1494). Linkosakeutuksessa mekaaninen energia on 

huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi rumputiivistimellä, joten myös sakeutustulos on 

parempi. Linkosakeutuksella lietteestä voidaan poistaa flokkeihin absorboitunutta vettä 

ja kapillaarisesti sitoutunutta vettä (Conçalves et al. 2007, s. 101).  

Sakeutustarkoituksessa lingotun lietteen kiintoainepitoisuus voidaan valita melko 

vapaasti, sillä lingon monipuolisen ohjauksen ansiosta sakeutustulosta voi säätää 

monella eri parametrilla. Lingon omia muuttujia ovat rummun kierrosnopeus, 

vääntömomentti, rummun sisäisen nestepinnan korkeus sekä nopeusero rummun ja 

ruuvikuljettimen välillä (Tchobanoglous 2014, s. 1494; Alfa Laval 2021). Kierrosnopeutta 

nostamalla tai nopeuseroa laskemalla sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus nousee. 

Vääntömomentti on yleensä sitä suurempi, mitä sakeampaa liete on. Mitä suurempi 

lingon rummun sisäisen nestepinnan korkeus on, sitä enemmän vettä kulkeutuu 

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

Muita linkoustulokseen vaikuttavia tekijöitä ovat syötettävän raakalietteen määrä ja 

kiintoainepitoisuus sekä polymeeri ja sen syöttömäärä (Geisenhoff et al. 2013, s. 164–

166). Esimerkiksi sakeutettavan raakalietteen kiintoainepitoisuus vaikuttaa oleellisesti 

lingon säätöparametrien, kuten kierrosnopeuden ja nestepinnan korkeuden, valintaan 

(Tchobanoglous 2014, s. 1494). 

1. Vaihdelaatikko  
2. Rejektivesi 
3. Ruuvikuljetin  
4. Rummun seinä  
5. Syötteen jakaja 
6. Kartiokärki  
7. Sakeutettu liete  
8. Sakeutettavan 
lietteen syöttö 
9. Sakeutetun 
lietteen poistoaukko 
10. Syöttöputki  
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3. AINEISTOT JA MENETELMÄT 

Tässä luvussa käsitellään työn kokeellisen osuuden toteutusta. Kokeellinen osuus 

toteutettiin JSP:n Nenäinniemen jätevedenpuhdistamolla. Koeajot olivat osa Nenäinnie-

men puhdistamon lietteenkäsittelyn tehostamis- ja modernisointihanketta. Hankkeen 

päätavoitteena on vähentää kylmän, mädätykseen pumpattavan raakalietteen lämmity-

senergian kulutusta. Prosessin tehostaminen perustuu veden poistamiseen raakaliet-

teestä, jolloin hydraulinen kuorma pienenee ja voidaan käyttää yhtä mädättämöä nykyis-

ten kolmen sijaan.  

Nykyisin kohdepuhdistamolla mädätettävän lietteen kiintoainepitoisuus on 3–4 %, eikä 

sitä ole mahdollista nostaa korkeammaksi nykyisellä prosessilaitteistolla. Puhdistamolla 

on kaksi gravitaatiosakeutinta raakalietteelle, joilla saavutetaan noin 4 %:n 

kiintoainepitoisuus. Lisäksi käytössä on yksi rumputiivistin, jolla raakalietteen 

kiintoainepitoisuus saadaan nostettua 2–4 %:iin.   

Lietteenkäsittelyprojektin tehostamishankkeen suunnittelussa on laskettu, että Nenäin-

niemen puhdistamolla mädätykseen pumpattavan raakalietteen lämmitykseen kuluva 

energiamäärä vähenisi noin 60 % nykyisestä, mikäli lietteen kiintoainepitoisuus olisi noin 

10 %. (Tuominen, 2021) Muita lietteenkäsittelyn tehostamisesta ja modernisoinnista 

saatavia hyötyjä ovat tasalaatuisempi mädätysjäännös ja tasaisempi biokaasun tuotto. 

Tässä luvussa käsitellään ensin koeajojärjestelyä, sitten koeajojen toteutusta ja lopuksi 

näytteenottoa ja analyysimenetelmiä.  

3.1 Yleiskuvaus koeajojärjestelyistä 

JSP:n Nenäinniemen puhdistamolla on kolme esiselkeytysallasta, joista yksi otettiin 

ennen koeajoa pois käytöstä. Tarkoituksena oli varmistaa raakalietteen riittävän korkea 

kiintoainepitoisuus koeajoihin, sillä etukäteen arvioitiin raakalietteen 

kiintoainepitoisuuden laskevan nopeasti koeajon aloittamisen jälkeen. 

Kiintoainepitoisuuden nopean alenemisen ajateltiin vaikeuttavan luotettavien tulosten 

saamista. Raakaliete pumpattiin koeajoja varten esiselkeytysallas 16:sta. Raakaliete 

pumpattiin ensin pieneen välisäiliöön, mistä se edelleen pumpattiin lingolle linkokontin 

omalla syöttöpumpulla. Lingolta tulleet sakeutettu liete ja rejektivesi pumpattiin 

linkokontin pumpuilla takaisin puhdistamon esikäsittelyyn. Kuvassa 6 on 

yksinkertaistettu kaaviokuva koeajojärjestelyistä ja näytteenottopaikoista kokonaisuuden 

hahmottamista varten.  
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Kuva 6. Havainnollistava kaaviokuva koeajojärjestelystä. 

Koeajot suoritettiin Alfa Laval Oy:n Aldec G3-75-lingolla, joka oli malliltaan 

dekantterilinko. Koeajolaitteisto oli siirrettävässä 20 jalan merikontissa, joka sijoitettiin 

lieterakennuksen viereen asfalttikentälle. Koeajolaitteisto sisälsi ohjausjärjestelmän, 

syöttöpumput ja virtausmittaukset (Kuva 7).  Koeajossa käytetty linko soveltui 

kokoluokaltaan Nenäinniemen puhdistamon sakeutuskokeisiin. 
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Kuva 7. Koeajolaitteisto. Tärkeimmät laitteet on numeroitu kuvaan. 1. 
raakalietteen syöttöpumppu, 2. raakalietteen virtausmittaus, 3. polymeerin 
virtausmittaus, 4. sakeutetun lietteen poistopumppu, 5. sakeutetun lietteen 

poistoputki, 6. rejektiveden pumppu ja 7. polymeerin syöttöpumppu.  

Linkosakeutuksessa käytetään polymeeriä tehostamaan sakeutustulosta. Koeajossa 

käytetyt polymeerit valittiin aikaisemmin keväällä tehtyjen kuppikokeiden perusteella. 

Koeajoihin valitut polymeerilaadut olivat SNF:n FLOPAM FO4290SH (myöhemmin 

SNF), Kemiran SUPERFLOCK XD-5100 (myöhemmin Kemira) ja BASF:n Zetag 7563 

(myöhemmin BASF). Polymeeriliuokset valmistettiin puhdistamon polymeerilaitteistoilla 

ja valmista liuosta pumpattiin 1 m3 kemikaalikontteihin, joista liuosta annosteltiin lingolle 

pilottilaitteiston omalla syöttöpumpulla. SNF:n polymeeriliuoksen pitoisuus oli 0,25 %. 

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

Lingon koeajosuunnitelma käsitti yhteensä 15 ajopäivää. Jokaiselle valitulle polymeerille 

oli suunniteltu kolmea koeajopäivää ja polymeerin kulutuksen arvioitiin olevan 

suuruusluokkaa 2–4 kg/tTS. Polymeeritestien lisäksi suunnitelmassa oli varattu kaksi 

päivää koeajolle ilman polymeeriä. Koeajojakson viimeiselle viikolle oli suunniteltu 

vuorokauden mittaista yhtäjaksoista koeajoa parhaiten toimineelle polymeerille. 

Loppuun oli varattu 2–3 päivää varapäiviksi tai mahdollisia lisätestejä varten.  

 

1 

6 

2 

3 

4 

5 

7 
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3.2 Koeajon toteutus 

Lingon koeajo toteutettiin aikavälillä 17.5.-4.6.2021. Koeajo aloitettiin 17.5.2021 Alfa 

Lavalin työntekijöiden ollessa paikalla. Ensimmäinen koeajopäivä kului lingon kunnon 

tarkistamiseen sekä lingon käynnistämiseen ja oikeiden säätöjen löytämiseen, eikä 

päivän aikana otettu vielä näytteitä. Koeajoja tehtiin lopulta yhteensä kymmenenä 

päivänä. Koeajoasetelmaa muutettiin 24.5. ottamalla kolmas esiselkeytysallas takaisin 

käyttöön. Raakalietteen kiintoainepitoisuus nousi kahdella esiselkeytysaltaalla liian 

korkeaksi puhdistamon normaaliin tilanteeseen verrattuna, jolloin tulosten edustavuus 

olisi ollut huonompi.  

Koeajon aikana lingon hydraulinen kuormitus vaihteli välillä 14,6–24,4 m3/h. Yli 20 m3/h 

virtaamilla raakalietteen kiintoainepitoisuus laski nopeasti etenkin koeajojakson 

loppupuolella, kun raakalietteen kiintoainepitoisuus oli alhaisempi. Syöttövirtaamaa 

säädettiin raakalietteen kiintoainepitoisuuden mukaan, jotta kiintoainekuorma pysyisi 

mahdollisimman vakiona. Kiintoainekuormitus vaihteli koeajon aikana välillä 311–819 kg 

TS/h keskiarvon ollessa 559,2 kg TS/h.  

Koeajopäivän aikana linko oli ajossa noin 6 tuntia. Koeajopäivä alkoi edellisen päivän 

kiintoainetulosten analysoinnilla ja raakalietteen näytteenotolla, jotta lingon 

säätöparametrit saatiin mahdollisimman sopiviksi silloisen lietteen laadulle. Kiintoaineen 

pika-analyysia varten käytettiin erillistä kiintoaineen pika-analysaattoria, joka antoi 

tuloksen alle tunnissa. Jokaisen koeajopäivän lopuksi lingon sammuttamiseen ja 

pesemiseen kului 30–45 minuuttia. 

Koeajojen aikana lietteen sakeutuksessa kokeiltiin kolmen eri polymeerin soveltuvuutta 

linkosakeutukseen. Lingolle syötettävän polymeerin määrää säädettiin 

virtausmittauksen avulla. Koeajoja ei tehty ilman polymeeriä, sillä se huomattiin hyvin 

nopeasti toimimattomaksi, koska kiintoainepitoisuus ei noussut sakeutuksessa 

tarpeeksi.  

Polymeerityypin lisäksi lietteen sakeutumista säädettiin lingon parametreilla. 

Keskeisimpiä säädettäviä parametreja olivat kierrosnopeus, patolevyjä vastaavien 

”power tubesien” säätö sekä kuljetinruuvin ja lingon rummun välinen nopeusero. ”Power 

tubeseilla” säädettiin rummun sisällä olevan nestepinnan korkeutta ja niiden asennot 

vaihtelivat koeajon aikana välillä -9- -6 (asteikko -10–10). Kierrosnopeudella ja 

nestepinnan korkeuden säädöllä sai aikaan suurimmat muutokset sakeutetun lietteen 

kiintoainepitoisuudessa muiden muuttujien pysyessä vakiona. Myös polymeerin 

annostelu vaikutti sakeutustulokseen, kuitenkin vain tiettyyn rajaan asti ilman, että 

rejektiveteen alkoi muodostua vaahtoa. 
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3.3 Näytteenotto- ja analyysimenetelmät 

Koeajon aikana otettiin näytteitä 69 kertaa raakalietteestä, sakeutetusta lietteestä ja 

rejektivedestä lingon toiminnan tutkimiseksi. Näytteet numeroitiin juoksevasti alkaen 

numerosta 1 niin, että näytteenottokerralla sama näytenumero tuli raakalietteelle, 

sakeutetulle lietteelle sekä rejektivedelle. Yhden koeajopäivän aikana otettiin 1–9 

kappaletta näytteitä jokaisesta näytejakeesta koeajotilanteiden mukaan. Näytteenoton 

tiedot on esitetty liitteessä A. Näytteiden avulla selvitettiin lingon parametrien, kuten 

kierrosnopeuden ja erokierrosten vaikutusta linkouksen tulokseen. Säännöllisellä 

näytteenotolla seurattiin muutoksia raakalietteen ja sakeutetun lietteen 

kiintoainepitoisuudessa ja lingon asetuksia muutettiin tulosten perusteella tarvittaessa. 

Kiintoainepitoisuuden nopea analysointi oli tärkeää, sillä puhdistamolla tehtyjen 

kiintoaineanalyysien perusteella päätettiin alustavat asetukset lingolle seuraavaksi 

koeajopäiväksi. 

Jokaiselta koeajopäivältä lähetettiin laboratorioon kaksi näyte-erää analysoitavaksi. 

Jokainen näyte-erä sisälsi yhden näytteen raakalietettä, yhden sakeutettua lietettä ja 

yhden rejektivettä. Näytteiden laboratorioanalyyseistä vastasi KVVY Tutkimus Oy:n 

akkreditoitu testauslaboratorio (FINAS, 2021). Laboratoriossa näytteistä analysoitiin 

kiintoainepitoisuus standardien (SFS 3008:1990) ja (SFS-EN 872:2005) mukaisesti. 

Laboratorioon toimitettavia näytteitä säilytettiin tiiviissä näyteastioissa 3 °C:een 

lämpötilassa jääkaapissa enintään yön yli. Raakalietteen ja sakeutetun lietteen 

näyteastiat olivat 400 ml kannellisia muovipurkkeja, ja rejektiveden näyteastia oli 2 l 

muovipullo.  

Näytteitä otettiin koeajon aikana 30–60 minuutin välein tilanteesta riippuen. Esimerkiksi 

sakeutetun lietteen ollessa silmämääräisesti selvästi alle halutun kiintoainepitoisuuden 

näytettä ei aina otettu, vaan ensin säädettiin esimerkiksi kierrosnopeutta suuremmaksi 

ja odotettiin parempaa tulosta. Lingon parametrien säätämisen jälkeen lingon toiminnan 

annettiin tasaantua puoli tuntia ennen seuraavaa näytteenottoa. Muutoksen vaikutusta 

sakeutustulokseen seurattiin ottamalla sakeutettua lietettä lapioon ja arvioimalla sen 

kiintoainepitoisuutta silmämääräisesti. Jos muutos sakeutetussa lietteessä oli toivottu, 

annettiin lingon parametrien olla näytteenottohetkeen asti samoina.  

Ennen jokaista näytteenottoa kirjattiin ylös lingon parametrien tiedot, joita olivat 

kierrosnopeus, momentti, erokierrosnopeus, hetkellinen kokonaisteho ja ”power 

tubesien” eli patolevyjä vastaavien osien asento. Lisäksi kirjattiin ylös näytteen numero 

ja kellonaika sekä tiedot polymeerin ja raakalietteen syöttömääristä. Näytteet 



15 
 

raakalietteestä ja rejektivedestä otettiin suoraan näyteastiaan avaamalla käsiventtiili 

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

 

Kuva 8.  Vasemmalla raakalietteen, keskellä sakeutetun lietteen ja oikealla 
rejektiveden näytteenottopaikka. Näytteenottopaikkojen sijoittuminen koko 

koeajolaitteistoon näkyy kuvassa 7.  

Kentällä tehdyssä kiintoaineanalyysissä tutkittavaa näytettä punnittiin näyteastiaan niin, 

että näytteen ja astian yhteispaino oli noin 30 grammaa. Massat kirjattiin ylös 

milligramman tarkkuudella. Näytteet kuivattiin yön aikana 105 °C asteisessa uunissa ja 

ne otettiin aamulla jäähtymään huoneenlämpöön eksikaattoriin, minkä jälkeen ne 

punnittiin uudelleen. Kentällä tehdyistä kiintoaineanalyyseista kiintoainepitoisuus 

laskettiin punnitustulosten avulla. Tulosten laskemista varten rejektivedestä määritettiin 

liuenneen kiintoaineen (engl. dissolved solids) pitoisuus. Liuenneen kiintoaineen 

pitoisuus määritettiin 2–3 kertaa kaikille kolmelle polymeerille.  Analysoitavasta 

näytteestä suodatettiin liukenematon kiintoaine pois 10 µm suodattimella.  
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Raakalietteen arvot kuvaavat suspendoituneen kiintoaineen (engl. total suspended 

solids) määrää. Kentällä tehtyjen kiintoaineanalyysien tulokset on laskettu raakalietteelle 

kaavalla 1 

𝑇𝑆𝑆% 𝑟𝑎𝑎𝑘𝑎𝑙𝑖𝑒𝑡𝑒 =
(

𝑚𝑑−𝑚𝑐𝑢𝑝

𝑚𝑤−𝑚𝑐𝑢𝑝
∙100)−𝑚𝑑𝑖𝑠𝑠

(100−𝑚𝑑𝑖𝑠𝑠)∙(100−
𝑚𝑑−𝑚𝑐𝑢𝑝

𝑚𝑤−𝑚𝑐𝑢𝑝
)
 ,      (1) 

 

jossa md on kuivatun näytteen ja näyteastian yhteismassa, mcup on näyteastian massa, 

mdiss on liuenneen kiintoaineen massa ja mw on kostean näytteen ja näyteastian 

yhteismassa. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus laskettiin kaavalla 2 

𝑇𝑆% 𝑡𝑖𝑖𝑣𝑖𝑠𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑙𝑖𝑒𝑡𝑒 =
𝑚𝑑−𝑚𝑐𝑢𝑝

𝑚𝑤−𝑚𝑐𝑢𝑝
∙ 100,       (2) 

 

jossa md on kuivatun näytteen ja näyteastian yhteismassa, mcup on näyteastian massa ja 

mw on kostean näytteen ja näyteastian yhteismassa. Rejektiveden kiintoaine ilmoitettiin 

yksikössä mg/l, minkä takia kaavassa 3 on kertoimena 10 000. Rejektiveden 

kiintoainepitoisuus laskettiin kaavalla 

𝑇𝑆𝑆 𝑚𝑔/𝑙 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠𝑖 = (
(

𝑚𝑑−𝑚𝑐𝑢𝑝

𝑚𝑤−𝑚𝑐𝑢𝑝
∙100)−𝑚𝑑𝑖𝑠𝑠

(100−𝑚𝑑𝑖𝑠𝑠)∙(100−
𝑚𝑑−𝑚𝑐𝑢𝑝

𝑚𝑤−𝑚𝑐𝑢𝑝
)
) ∙ 10000,    (3) 

 

jossa md on kuivatun näytteen ja näyteastian yhteismassa, mcup on näyteastian massa, 

mdiss on liuenneen kiintoaineen massa ja mw on kostean näytteen ja näyteastian 

yhteismassa.  
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

Tässä luvussa käsitellään ensin lyhyesti kohdepuhdistamon nykyistä sakeutusta, 

verraten sitä kirjallisuuteen. Seuraavaksi esitetään koeajon tulokset ja verrataan niitä 

kirjallisuuteen. Lopuksi arvioidaan kentällä tehtyjen kiintoaineanalyysien ja 

laboratoriotulosten välisiä eroja sekä näytteiden edustavuutta.  

4.1 Sakeutus puhdistamolla  

Nenäinniemen puhdistamon raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihtelee 

normaalitilanteessa 1–2 %:n välillä. 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 Nenäinnemessä vaihtelevasti ja ajoittain sen sakeutustulos on 

ollut heikompi kuin gravitaatiosakeuttimilla. Tämä voi selittyä raakalietteen alhaisella 

kiintoainepitoisuudella, sillä Nenäinniemen raakaliete on kiintoainepitoisuudeltaan 

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

4.2 Koeajon tulokset 

Yksi kolmesta esiselkeytysaltaasta otettiin tarkoituksella pois käytöstä koeajojen ajaksi, 

sillä etukäteen arvioitiin raakalietteen kiintoainepitoisuuden laskevan hyvin nopeasti. 

Kolmannen esiselkeytysaltaan poissaolo kohotti raakalietteen kiintoainepitoisuuden 

normaalia korkeammaksi, minkä vuoksi tehtiin päätös ottaa esiselkeytysallas takaisin 

käyttöön kesken koeajojen. Näin raakalietteen kiintoainepitoisuus saatiin takaisin 

puhdistamolle ominaisiin arvoihin. Altaan käyttöönoton vaikutus näkyi 25.5. alkaen myös 

kentällä tehdyissä kiintoaineanalyysien tuloksissa (liite A) ja laboratoriotuloksissa (liite 

B). 

Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajojen aikana välillä 1,27–5,21 % (Kuva 9). 

Koeajon alkupuolella ennen kolmannen esiselkeytysaltaan käyttöönottoa raakalietteen 

kiintoainepitoisuuden keskiarvo oli 4,33 %. Kolmen esiselkeytysaltaan toimiessa 

raakalietteen kiintoainepitoisuuden keskiarvo oli 2,34 %, joka on huomattavasti 

lähempänä puhdistamon normaalia arvoa. Koeajopäivän alussa raakaliete oli 

sakeampaa, mutta raakalietteen kiintoainepitoisuus laski koeajopäivän aikana suuren 

pumppausmäärän seurauksena. 
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Vuorokaudenaikainen vaihtelu oli voimakkaampaa koeajon loppupuolella raakalietteen 

kiintoainepitoisuuden ollessa alhaisempi. Raakalietteen kiintoainepitoisuuden 

merkittävän vaihtelun takia vuorokauden mittaista yhtäjaksoista koeajoa ei tehty, sillä se 

ei olisi tuottanut uutta tietoa lingon toiminnasta.  

Kuva 9. Raakalietteen kiintoainepitoisuus koeajon aikana. Käytetty polymeeri on 
merkitty vaaka-akselin alapuolelle. Mustat pystyviivat ilmaisevat polymeerin 

vaihtumiskohdan ja vihreä pystykatkoviiva kolmannen esiselkeytysaltaan 
käyttöönoton ajankohdan. 

Raakalietteen kiintoainepitoisuuden laskiessa lietettä pumpattiin lingolle enemmän, jotta 

kiintoaineen kokonaiskuormitus olisi mahdollisimman tasainen. Tämä entisestään laski 

esiselkeytysaltaan pohjalla olevan raakalietteen kiintoainepitoisuutta (Kuva 9). 

Raakalietteen kiintoainepitoisuuden vuorokaudenaikainen vaihtelu on nähtävissä 

esimerkiksi näytteiden 50–66 aikana (liite A). Esimerkiksi näyte 52 on koeajopäivän 

ensimmäinen ja näyte 56 viimeinen. Seuraavassa näytteessä 57 kiintoainepitoisuus on 

jälleen korkeampi, koska kyseessä on seuraavan koeajopäivän ensimmäinen näyte.  

Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana enimmillään 1,02 

prosenttiyksikköä, joka tarkoitti noin 58 % laskua kiintoainepitoisuudessa yhden 

koeajopäivän aikana (liite A, 31.5. koeajopäivä). Tällöin raakalietteen kiintoainepitoisuus 

laski niin nopeasti, että se vaikutti selkeästi sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuteen 

(esimerkiksi näytteet 45 ja 46 liite A). Lingon säätöparametreja muutettiin usein 

koeajopäivän aikana, jotta sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus pysyi mahdollisimman 
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tasaisena. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudessa (Kuva 10) ei ole havaittavissa 

samanlaista vuorokaudenaikaista vaihtelua kuin raakalietteen kiintoainepitoisuudessa.  

 

Kuva 10. Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudet koeajon aikana. Käytetty 
polymeeri on merkitty vaaka-akselin alapuolelle. Mustat pystyviivat ovat 

polymeerin vaihtumiskohdat. Vihreällä pystykatkoviivalla on merkitty kolmannen 
esiselkeytysaltaan käyttöönottoajankohta. Punainen vaakaviiva on koeajossa 

tavoiteltu 10,5 %:n kiintoainepitoisuus.  

Kolmannen esiselkeytysaltaan käyttöönotto aiheutti raakalietteen kiintoainepitoisuuden 

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

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

(Kuva 10). Toisin sanoen 2,34 % kiintoainetta sisältänyt raakaliete vaati erilaiset säädöt, 

esimerkiksi suuremman kierrosnopeuden ja matalamman nestepinnan korkeuden kuin 

kiintoainepitoisuudeltaan noin 4 % raakaliete, jotta tavoiteltuun sakeuteen päästiin.  

Taulukkoon 1 on koottu raakalietteen ja sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuden 

keskiarvot ja vaihteluvälit polymeerilaadun mukaan. Lukuarvot havainnollistavat, miten 

raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli eri polymeerien ajon aikaan. 

Taulukko 1: Kiintoainepitoisuuden vaihteluvälit ja keskiarvot polymeerilaadun mukaan 
jaoteltuna. Arvot on laskettu kenttäanalyysien ja laboratoriotulosten yhteistuloksena. 

 Näytteiden 
lukumäärä 

Kiintoainepitoisuuden 
vaihteluväli [TS %] 

Kiintoainepitoisuuden 
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 % 

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

0 10 20 30 40 50 60 70

TS
 %

Näytteen numero

Kenttäanalyysin
tulokset
Laboratoriotulokset

SNF Kemira BASF



20 
 

Kirjallisuudesta ei löydy paljoa vertailtavaa tietoa raakalietteen sakeutustuloksista 

lingolla. Kokeellisen osuuden sakeutustulokset olivat samankaltaisia kuin esimerkiksi 

Hernandez et al. (2004) tutkimuksessa. Heidän tutkimuksessaan muuten 

käsittelemätöntä raakalietettä oli saatu sakeutettua lingolla 13 %:n 

kiintoainepitoisuuteen. Tässä koeajossa tavoiteltu 10,5 %:n kiintoainepitoisuus oli samaa 

suuruusluokkaa.  

Rejektiveden kiintoainepitoisuuteen vaikutti eniten käytetty polymeeri. SNF:n 

polymeerillä rejektivedessä oli eniten kiintoainetta ja kiintoaineen keskiarvo oli 1699 mg/l. 

Kemiran ja BASF:n polymeereillä rejektivedessä oli vähemmän kiintoainetta ja 

keskiarvot selvästi pienemmät kuin SNF:llä. Kemiran polymeerillä rejektivedessä oli 

kiintoainetta keskimäärin 294 mg/l ja BASF:lla 150 mg/l. Rejektiveden kiintoainepitoisuus 

ilmoitetaan yksikössä mg/l edellisten prosenttiosuuksien sijaan (kuva 11).  

 

Kuva 11. Rejektiveden kiintoainepitoisuus koeajon aikana. Käytetty polymeeri on 
merkitty vaaka-akselin alapuolelle. Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerin 

vaihtumiskohtia. 

Rejektiveden kiintoainepitoisuus ei enää jossain vaiheessa laskenut, vaikka polymeerin 

annostusta lisättiin (liite A). Tilanteita, joissa polymeeriä syötettiin selvästi liikaa, oli 

koeajojakson aikana kolmena koeajopäivänä. Näille tilanteille oli yhteistä se, että 

raakalietteen kiintoainepitoisuus laski nopeasti, esimerkiksi 30 minuutissa 2,19 %:sta 

1,62 %:iin. Tällöin polymeeriä annosteltiin liikaa suhteessa kiintoaineen määrään ja 

rejektivesi alkoi lopulta vaahdota.  
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Toinen rejektiveden kiintoainepitoisuuteen vaikuttanut tekijä oli lingolle syötettävän 

raakalietteen kiintoainepitoisuus. Raakalietteen sisältäessä paljon kiintoainetta (TSS% 

yli 4), kolloidisten partikkelien flokkautuminen oli heikompaa ja todennäköisesti kaikki 

partikkelit eivät ehtineet reagoida polymeerin kanssa. Tämän takia rejektiveden 

kiintoainepitoisuus jäi koeajon alussa korkeammaksi. 

4.3 Tulosten arviointi 

Kentällä tehdyt kiintoaineanalyysin tulokset ovat suurilta osin hyvin lähellä laboratorion 

tuloksia, joten saatuja tuloksia voi pitää luotettavina (Kuvat 9 ja 10). Kentällä tehtyjen 

kiintoaineanalyysien ja laboratoriotulosten välisen eron keskiarvo raakalietenäytteille oli 

0,22 prosenttiyksikköä ja sakeutetun lietteen näytteille 0,34 prosenttiyksikköä. Tulosten 

edustavuuteen on voinut vaikuttaa näytteenottotilanne ja siinä tapahtuneet 

epätarkkuudet. Esimerkiksi näytteen ottaminen sakeutetusta lietteestä oli vaikeaa ja 

näytteenottolapioon meinasi helposti roiskua märempää lietettä suojaläpästä.  

Kentällä tehty kiintoaineanalyysi on voinut soveltua heikommin vähän kiintoainetta 

sisältäneille rejektiveden näytteille, sillä esimerkiksi punnitusvirheen merkitys korostuu 

alhaisilla kiintoainepitoisuuksilla. Rejektiveden kiintoainepitoisuudessa oli suhteessa 

eniten virhettä omien analyysitulosten ja laboratoriotulosten välillä, mikä johtui 

todennäköisesti kiintoaineen vähäisyydestä näytteissä. Tulosten välisen erotuksen 

keskiarvo oli 245 mg/l ja kenttäanalyysin tulos oli usein laboratoriotulosta pienempi. 

Kentällä tehdyissä punnituksissa muutamien milligrammojen virhe on voinut aiheuttaa 

eroja tuloksiin. Laboratoriotuloksissa (liite B) rejektiveden kiintoainepitoisuus noudattaa 

samaa trendiä kenttäanalyysin tulosten kanssa, joten tulosten edustavuus on hyvä.  

Liitteen A tuloksia tarkastelemalla huomataan, että muutamilla rejektiveden 

laskennallisilla kiintoainetuloksilla on negatiivinen arvo. Negatiivinen tulos johtuu 

todennäköisesti hyvin vähän kiintoainetta sisältäneen näytteen punnitusvirheestä. 

Toinen virhelähde on laskennassa käytetty liuenneen kiintoaineen arvo, sillä sitä ei 

määritetty jokaisena koeajopäivänä. On mahdollista, että liuennutta kiintoainetta on ollut 

rejektiveden näytteessä esimerkiksi 0,05 %, kun laskennassa käytetty arvo on ollut 0,07 

%. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksen perusteella linkosakeutus on soveltuva ja toimiva sakeutusmenetelmä 

raakalietteelle. Linkosakeutus osoittautui kirjallisuuden perusteella tehokkaammaksi 

sakeutusmenetelmäksi verrattuna gravitaatiosakeutukseen tai mekaaniseen 

sakeutukseen rumputiivistimellä. Koeajolla osoitettiin käytännössä, että linko pystyy 

sakeuttamaan kiintoainepitoisuudeltaan 1–2,5 %:n raakalietteen tavoiteltuun 10,5 %:n 

kiintoainepitoisuuteen. Luvussa 2 tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella 

gravitaatiosakeutuksella tai rumputiivistyksellä ei saada yhtä korkeaa 

kiintoainepitoisuutta yhtä vesipitoisella raakalietteellä.  

Koeajon aikana tavoiteltu kiintoainepitoisuus saavutettiin kaikilla kolmella testatulla 

polymeerilaadulla, mikä kertoo tekniikan toimivuudesta. Polymeerien väliset erot 

näkyivät lingon rejektiveden kiintoainepitoisuudessa sekä polymeerin kulutuksessa, 

joten prosessissa käytettävän polymeerin valinta tulee tehdä sakeutusprosessin 

käyttöönoton yhteydessä todellisissa olosuhteissa. Toimivalla polymeerillä voidaan 

saavuttaa tehokkaammin toimiva sakeutus ja minimoida käyttökustannukset.   

Koeajossa lingon havaittiin olevan herkkä syötettävän raakalietteen 

kiintoainepitoisuuden muutoksille, joten syötteen kiintoainepitoisuus tulee 

tuotannollisessa käytössä tasata esimerkiksi puskurisäiliöllä ennen linkosakeutusta. 

Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaikutti selvästi sakeutetun lietteen 

kiintoainepitoisuuteen, jos lingon säätöparametrejä ei muutettu. Merkittävimmät 

sakeutustulokseen vaikuttavat säätöparametrit olivat lingon kierrosnopeus ja lingolle 

annosteltava polymeeriliuoksen määrä. Kierrosnopeutta täytyi lisätä, jos raakalietteen 

kiintoainepitoisuus laski, jotta sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus pysyi tasaisena. 

Koeajon aikana huomattiin, että polymeeriliuoksen annostuksen lisääminen ei tietyn 

pisteen jälkeen enää paranna sakeutustulosta tai rejektiveden laatua.  

Kohdepuhdistamon lietteenkäsittelyn modernisoinnin ja tehostamisen kannalta 

oleellinen tieto oli, että lingon rejektiveden kiintoainepitoisuus on mahdollista saada 

nykyisten gravitaatiosakeuttimien ylivuodon kiintoainepitoisuuden tasolle tai sen alle. 

Tämä on puhdistamon kokonaiskuormituksen kannalta oleellista. 
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LIITE A: KENTÄLLÄ TEHTYJEN KIINTOAINEANALYYSIEN TULOKSET 

SNF tulokset 

Päivämäärä 17.5. 18.5. 

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

Raakalietteen syöttömäärä m3/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/l 2604 2739 2499 1804 5568 3395 2429 2176 1652 1303 1382 1534 659 

Polymeerin syöttömäärä 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 

Päivämäärä 19.5. 20.5. 21.5. 25.5. 3.6. 4.6. 
Näytteen 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 
syöttömäärä 

m3/h 14,9 14,8 14,8 14,9 14,9 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 17,9 24,4 23,9 23,9 24 

Raakalietteen 
kiintoaine 

% 4,49 4,33 4,39 4,35 4,19 3,92 4,02 3,95 3,56 4,84 4,77 4,50 4,25 4,10 4,12 3,92 4,31 4,23 3,98 2,94 3,08 2,90 2,75 2,45 2,11 1,27 2,39 1,96 2,00 

Sakeutetun lietteen 
kiintoaine 

% 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 

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 
Polymeerinsyöttömäärä 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 
ka 

1,4 1,6 1,7 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,4 1,7 1,8 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,9 1,8 1,9 1,9 2,2 2,3 2,2 1,1 1,3 1,3 

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 4,4 4,4 4,1 3,8 4,3 4,9 4,5 4,3 5,2 4,9 4,7 4,7 4,7 4,5 4,7 4,8 4,7 4,7 4,7 4,4 4,3 4,5 4,7 4,3 7,8 8,4 8,1 7,8 
 
 

BASF tulokset 
Päivämäärä 28.5. 31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6. 

Näytteen 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 syöttömäärä 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/l -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 syöttömäärä 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 
ka 

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 

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 
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LIITE B: LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET 

 
 
 
 

Koeajojen laboratoriotulokset 18.5.-4.6.2021 

Päivämäärä Kellonaika Näytetyyppi Näytteen nro 
Hydraulinen 

kapasiteetti 
m3/h 

Polymeeri 
Polymeerin 

pitoisuus [%] 
kiintoaine [mg/l] TS % 

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 22,4 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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