TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JOONA LEPPISAARI

KOAGULAATION JA FLOKKULAATION OPTIMOINTI TEOLLISUU-

DEN PESUJATEVEDEN KASITTELYSSA
Diplomityo

Tarkastaja: Professori Jukka Rintala
Tyon aihe ja tarkastaja hyvaksytty
teknis-luonnontieteellisen dekaanin
toimesta 31.5.2017



TIVISTELMA

JOONA LEPPISAARI: Koagulaation ja flokkulaation optimointi teollisuuden pe-
sujateveden kasittelyssa

Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomityd, 100 sivua ja kahdeksan liitesivua

Syyskuu 2017

Ymparisto- ja energiatekniikka

Paaaine: Vesi- ja jatehuoltotekniikka

Tyon tarkastaja: Professori Jukka Rintala

Tyon ohjaaja: Maija Vidqvist

Avainsanat: koagulaatio, flokkulaatio, jatevesi, teollisuus

Tutkimuksen péétavoitteena oli tuottaa tietoa ja osaamista erdén teollisuusyrityksen ke-
miallisesta pesujitevedenpuhdistuksesta. Laajemman koagulaation ja flokkulaation ym-
martdmisen myo6té tutkimuksen tarkoituksena oli optimoida kyseinen jatevedenpuhdistus
erityisesti niin, ettd puhdistamon ajoittaiset ongelmat saadaan ratkaistua. Tutkimuksessa
tutkittiin myos koagulanttiannostelujen yhteyttd useaan vedenkésittelyn yleiseen para-
metriin, jotta annosteluja olisi mahdollista sidétda automaation avulla. Koagulanttiannos-
telun sdatamisen tirkeys korostuu, kun puhdistettavan jiateveden laatu vaihtelee merkitta-
visti.

Tutkimus jakaantui laboratoriokokeisiin seki kokeisiin jatevedenpuhdistamolla. Labora-
toriokokeissa koemenetelmind kéytettiin panoskokeita kemiallisen saostuksen mallinta-
misessa sekd ravistus- ja kuplitustestejd vaahdonestoaineiden mallintamisessa. Jateve-
denpuhdistamolla kokeet perustuivat kemikaaliannostuksien sekd pH:n sdddon aiheutta-
miin muutoksiin prosessissa. Lisdksi jatevedenpuhdistamon toimintaa arvioitiin perus-
tuen huomioihin sekd pédédtelmiin, joita tutkija teki tarkkaillessaan jétevedenpuhdistamon
toimintaa sekd operointia.

Kemiallisella késittelylld on mahdollista saavuttaa tehokas jatevedenpuhdistus. Tehokas
saostus kaikilla testatuilla vesilaaduilla saatiin aikaiseksi kahdella polyalumiinikloridilla,
joista toinen on kdytosséd yritykselld. Mahdollista uutta koagulanttia testattiin lyhyelld
koejaksolla. Koaguloinnin apuaineiden ja niiden pitoisuuksien vaikutukset koagulaati-
ossa ja flokkulaatiossa vaihtelivat ollen riippuvaisia koagulantista ja sen annostuksesta
sekd jateveden laadusta. Tutkimuksen perusteella luotiin koagulantti- ja polymeerikemi-
kaalien suositusannosteluohjeet. Kokeissa jitevedet vaahtosivat huomattavasti, mutta
polyalumiinikloridi-koagulantin todettiin synnyttdvéan pitkdikdistd vaahtoa vield enem-
maén. Testatuista vaahdonestoaineista silikonipohjainen havaittiin tehokkaimmaksi, mutta
se el pystynyt pienentdméddn koagulantin synnyttimii vaahtoa vaan lisdsi vaahdon elin-
ik&a.



Tehokkaamman koagulantion ja flokkulaation saavuttamiseksi, kemikaaliméérien pie-
nentdmiseksi sekd kuormituksen tasaamiseksi jatevedenpuhdistamolla suositellaan testat-
tavaksi putkisekoitinta sekd tehokkaampaa esiselkeytystd nykyiseen puhdistamoon.
Myos vaihtoehtoisen koagulantin koejakson toistamista suositellaan. Liséksi tutkimuk-
sessa tehdédén useita suosituksia puhdistamon laitteistojen huoltoon ja operointiin.
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The main objective of this research was to produce information and expertise about chem-
ical washwater treatment of an industrial company. Upon better understanding of current
practises around coagulation and flocculation of washwater, the goal was to optimize
chemical treatment in the wastewater treatment plant of the company. Other objective
was to find connection between several water treatment parameters and effective coagu-
lant dosages. With this connection, it could be possible to adjust coagulant dosage in
treating water which quality might change significantly.

Research material was divided into experiments conducted in a laboratory, and tests done
in the wastewater treatment plant. In laboratory experiments, Jar tests were the main re-
search technique used to model chemical precipitation. In addition, Aeration tests and
Shake-tests were used to model efficiency of antifoam chemicals. Research at the
wastewater plant focused on adjusting treatmentchemical dosages and pH. Furthermore,
the research material is based on observations that consider both the function and opera-
tion of the wastewater treatment plant.

It was found that efficient chemical washwater treatment was achievable in the
wastewater treatment plant. Efficient precipitation was achieved using two slightly dif-
ferent polyaluminium chloride coagulants, one of which was already utilized in the plant,
while the other was tested as part of this research effort. This study provided recommen-
dations regarding dosages for coagulant and polymeric coagulation aid in the washwater
treatment plant. During tests, water was observed to foam; however, polyaluminium chlo-
ride was also noted to produce an even larger amount of foam. Silicon-based antifoam
chemical was observed to be the most efficient, yet was unable to remove foam created
by the coagulant

While this study provided valuable preliminary data and speculation on the most efficient
treatment of wash water in the plant, additional tests with the new coagulant are still re-
quired to ensure consistent results and generalizability. It is recommended that the com-
pany organizes test-runs for inline mixer and more efficient sedimentation. Incorporating
simple improvements in the process may enhance coagulation and flocculation efficiency,



minimize chemical usage, and even out pollutant load. Additional suggestions to further
develop and increase efficiency, such as making amendments to the hardware and opera-
tions of the chemical treatment processes, are also discussed in this paper
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1. JOHDANTO

Eqyptilédisten tiedetddn kiyttdneen koagulaation ja flokkulaation periaatteita vedenpuh-
distuksessa 1500 eKr. Veden selkeyttimiseen kéytettiin talloin alumiinia. Koagulaatiota
ja flokkulaatiota yhdistettynd suodatukseen alettiin kayttda laajasti vedenpuhdistuksessa
kuitenkin vasta 1800-luvulla. (Buffalo water 2017)

Koagulaatio ja flokkulaatio ovat veden kemiallisessa kédsittelyssa esiintyvid ilmioiti, joita
kaytetddn maailmalla laajasti vedenpuhdistuksessa. Koagulaatioon ja flokkulaatioon poh-
jautuvassa vedenpuhdistuksessa vedessd olevia epdpuhtauksia saatetaan kerddantyméén
yhteen vedenkisittelykemikaalien avulla. Epdpuhtauksien kerdintymét ja puhdistunut
vesi erotetaan, minkd jélkeen ne johdetaan mahdolliseen jatkokasittelyyn. Vedenkasitte-
lykemikaaleja on markkinoilla laaja valikoima, mutta pddasiassa ne voidaan jakaa rauta-
ja alumiinipohjaisiin koagulantteihin seka erilaisiin polymeereihin.

Koagulaatiosta ja flokkulaatiosta on tehty laajaa tutkimusta usean vuosikymmenen ajan.
Tutkijat, kuten Langelier (1940), Black (1967), Stumm and O’Melia (1968) ovat luoneet
ja muokanneet koagulaation ja flokkulaation teoriaa. Teoriat pohjautuvat pddasiassa ko-
keisiin, joissa testivedet on syntetisoitu. Kéytdnnon vedenpuhdistuksessa jokainen saos-
tettava vesi on laadultaan erilaista. Tdméan takia koagulaation ja flokkulaation sdétdmi-
seen tarvitaan kdytdnnon kokeista. Olemassa olevien tutkimusten avulla on kuitenkin
mahdollista saada tdrkedi tietoa koagulaation ja flokkulaation yleisistd toimintaperiaat-
teista. Nditd periaatteita on mahdollista kdyttdd pohjana optimoitaessa kemiallista saos-
tusta vaihtelevissa ja yksildllisissd puhdistusolosuhteissa.

Vaihtelevia ja yksil6llisid puhdistusolosuhteita esiintyy erityisesti teollisuuden vesien ki-
sittelyssd. Teollisuuden jétevesid voi syntyé esim. erilaisia tuotteita pestidessd. Tamén seu-
rauksena pesujdtevesien laatu ja méiéra vaihtelevat huomattavasti pestdvén tuotteen mu-
kaan. Koagulaation ja flokkulaation kdyttdminen tdménlaisissa olosuhteissa voi olla vai-
keaa.

Tadmai tyd on tehty erdin teollisuusyrityksen tarpeesta, jonka kasiteltavit pesujatevedet
ovat laadultaan hyvin poikkeuksellisia. Tdssd tydssd jdtevedenpuhdistamolla viitataan ky-
seisen yrityksen pesujitevedenpuhdistamoon. Puhdistamon vedenkisittelyjarjestelmé
koostui péddasiassa hiekanerotusaltaasta, putkiflokkulaattorista, vedenkasittely- ja vaah-
donestokemikaalien lisdyksistd, polymeerin laimennuslaitteistosta sekd DAF-jarjestel-
mastd. Tutkimuksen alkutilanteessa puhdistamon jitevedenkdésittely ei pystynyt suoriutu-
maan kaikissa tilanteissa vaaditulla tavalla. Lisdksi tutkimuksen alussa havaittiin, etti ja-
tevedenpuhdistamolla oleva esiselkeytys ei vaikuttanut tehokkaalta, ja prosessissa esiin-
tyl vaahtoamista vaahdonestoaineesta huolimatta. Tyon tarkoituksena oli optimoida jéte-



vedenpuhdistamon koagulaatio ja flokkulaatio niin, ettd kemiallisen puhdistuksen tehok-
kuutta ja varmuutta voidaan parantaa. Osana titi optimointia oli myds tutkia selkeytyksen
ja vaahdonestoaineen vaikutusta koagulaatioon ja flokkulaatioon. Lisdksi tyon tarkoituk-
sena oli kerété ja luoda tietoa jiateveden kemiallisen saostuksen ymmaértdmiseksi parem-
min.

Tutkimus jaettiin kahteen osuuteen. Ensimmaéisessé vaiheessa laboratoriossa pyrittiin sel-
vittdmaidn koagulanttikemikaali, pitoisuus ja olosuhteet, joilla paras saostustulos saatai-
siin aikaiseksi tutkituilla niytevesilld. Liséksi pyrittiin selvittdmédn koaguloinnin apuaine
ja sen pitoisuus, joka parantaisi eniten puhdistustulosta. Myos kemikaaliannostusten yh-
teyttd veden perusanalyyseihin tutkittiin. Laboratoriossa testattiin myds esiselkeytyksen
vaikutusta koagulaation ja flokkulaation tuloksiin sekd vaahdonestokemikaalien tehoa.
Tyon toisessa vaiheessa laboratorion optimaalisissa olosuhteissa saatuja tuloksia sovel-
lettiin jatevedenpuhdistamon olosuhteisiin. Ndissé kokeissa luotiin ohjeistukset puhdista-
mon operoimiseen sopivilla koagulantti- ja polymeerikemikaalien pitoisuuksilla seké par-
haassa pH:ssa. Laboratoriotestien pohjalta puhdistamolla testattiin myos uutta koagulant-
tia. Lisdksi tutkimuksen tdssd vaiheessa perehdyttiin puhdistamon laitteistoihin, niiden
operoimiseen sekd sithen miten kehittdd niitd. Yhdistamalla tuloksia tutkimuksen kum-
mastakin vaiheesta pyrittiin muodostamaan kehitysehdotuksia jatevedenpuhdistamon toi-
minnan parantamiseksi.



2. TEOLLISUUDEN JATEVEDEN FYSIKAALISIA
JA KEMIALLISIA OMINAISUUKSIA

Teollisuuden jiteveden ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti verrattuna kunnalliseen
jateveteen. Lisdksi ominaisuudet ovat riippuvaisia teollisuudenalasta. Yleensé teollinen
jatevesi on ominaisuuksilta sellaista, ettd sité ei voi laskea suoraan esim. kunnallisen ja-
tevedenpuhdistamon késiteltdviksi, vaan sitd pitdd esikésitelld. Vedenkéyton tehosta-
miseksi teollisuudessa pyritddn usein myos kierrdttiméaan vettd, miké edellyttda asianmu-
kaista vedenkasittelyd. Vedenkésittelyn kannalta on tunnettava jitevesien ominaisuuksia
sekd ne ominaisuuksista, jotka voivat olla haitallisia ymparistolle tai vaikeuttaa jateveden
jatkokasittelyd. (Lindquist 2003) Ympéristosuojelulaki myos velvoittaa yritystd olemaan
tietoinen aiheuttamistaan ymparistoriskeisti ja niiden hallinnasta, ymparistovaikutuksista
sekd haitallisten vaikutusten vidhentdmismahdollisuuksista (Ympéristonsuojelulaki
2014).

2.1 Teollisesta jatevedesta poistettavia epapuhtauksia

Teollisessa jitevedessd voi olla huomattava miéré erilaisia epapuhtauksia, joita esim. ym-
péristolupa tai prosessien vesikierron ylldpitiminen edellyttié poistettavaksi. Jitevedesta
voi olla tarpeen poistaa esim.:

e Virid aiheuttavat yhdisteet
O orgaaninen aines,
o pigmenttejd, jne.

e Metallit
o sinkki,
o kupari,
o nikkeli,

o kromi, jne.
e Ravinteet
o typpiyhdisteiti,
o fosfori
e Happea kuluttavat aineet
o fenoleja,
o sokeria,
o proteiineja, jne.
e Suspendoitunut kiintoaine
o 0ljyja,
mahdollisia saostumia (hydroksideja),
pigmentteja,
kuituja, rasvaa, hiekkaa, silttid, savea,
bakteereja,
levid ja muita mikrobiologisia organismeja. (Lindquist 2003)

0O O O O O



Poistettavat epdpuhtaudet riippuvat paljon siitd, minkélaisia aineita teollisuusyritys kéyt-
tdd prosesseissaan vaihdellen siten teollisuuden alan mukaan. Taulukossa 1 on esitetty
muutamia teollisuuden aloja seké niiden jétevesistd poistettavia epapuhtauksia.

Taulukko 1. Kdsittelyparametreja erityyppisille teollisuuksille (Lindquist 2003)

Teollisuuden ala Epéipuhtaus

Autonpesu Oljyt, kiintoaine, happea kuluttavat yhdisteet, liuottimet

Kaivos Kiintoaine, raskasmetallit, ravinteet

Maali Maali, liuottimet, pigmentit

Kemianteollisuus Happea kuluttavat yhdisteet, haju, ravinteet, fenolit

Metallituotanto Oljyt, kiintoaine, raskasmetallit

Tekstiili Maalit, vériaineet, happea kuluttavat yhdisteet, haju, kiin-
toaine, raskasmetallit, 6ljyt, liuottimet

Pesuvedet, teollisuusalu- | Suspendoituneet kiintoaineet, raskasmetallit, 6ljyt, orgaa-

eiden hulevedet niset liuottimet

Eri teollisuuden aloille voidaan esittdd taulukon 1 kaltaisia yleislaatuisia karakterisointeja
vedestd poistettavista epdpuhtauksista. Tdydellistd karakterisointia mistéén teollisuuden
jatevedestd ei kuitenkaan ole mahdollista tehdd. Ymmartdmalld paremmin késiteltavin
jateveden laatua sekd sitd mitd vedestd halutaan poistaa, jitevedenkisittelymenetelmét
voidaan valita oikein. Téll4 tavalla on mahdollisuus kehittdd vedenkésittelyd varmem-
maksi ja tehokkaammaksi. (Lindquist 2003)

Téssd tyOssd tarkasteltavat pesuvedet syntyvit usean erilaisen kohteen esim. sdilididen,
tuotteiden tai raaka-aineiden pesemisestd. Pesuvesien koostumus on riippuvainen pesté-
vistd kohteesta ja miti siitd kohteesta irtoaa veteen. Peseminen voi tapahtua vedelld ilman
liséttyjd aineita tai liuoksella, joka pitdd sisdlldéin esim. pesuaineita. Pesuvesistd pyritdén
poistamaan mm. suspendoitunutta kiintoainetta, raskasmetalleja, 6ljyd sekd orgaanisia
livottimia (taulukko 1).



2.2 Yleisia parametreja teollisen jateveden ja sen kasittelyn
kannalta

Tarkeitd parametreja teollisuuden jatevedenkdsittelyssd ovat pH, 1ampdétila, kiintoaine,
sameus, sahkonjohtavuus ja kemiallinen hapen kulutus (COD). Edelld mainitut veden fy-
sikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat ldhtokohtana jiteveden yleislaatuiselle karak-
terisoinnille suunniteltaessa vedenkasittelya.

Kemiallisen jatevedenkésittelyn onnistuminen on usein riippuvainen pH:sta. pH vaikuttaa
kemiallisten reaktioiden tasapainoon ja reaktionopeuteen. Teollisuuden prosesseissa voi
olla tarpeen sditdd pH:ta moneen kertaan. Varsinaisessa jatevedenkasittelyvaiheessa pH
on sdddettiva tehokkaan puhdistuksen saavuttamista varten. Liséksi pH tulee usein saatai
viemérikelpoiseksi esim. tasolle pH 7—11. (Lindquist 2003; VVY 2016).

Myos lampdtila vaikuttaa suoraan kaikkiin kemiallisiin reaktioihin ja reaktionopeuksiin.
Koska ldmpotila vaikuttaa pH-arvoon, késiteltdvén jateveden ldmpdtila pyritdén usein pi-
tdmadn vakiona. Ladmpdtila vaikuttaa myos hapen veteen liukenemiseen niin, ettd happi
liukenee paremmin kylméén kuin kuumaan veteen. Lampétilalla on suora vaikutus ve-
denkdsittelyprosessiin, koska veden lampdtilan laskiessa sen viskositeetti lisddntyy. Vis-
kositeetin kasvaminen lisdé laskeutettavien hiukkasten kohtaamaa vastusta ja laskeutu-
misen tehokkuus pienenee. (Metcalf & Eddy 2003; Davis 2010)

Veden tirkein fysikaalinen parametri on kokonaiskiintoaine, joka koostuu materiaalista
joka voi olla kelluvana, laskeutuvana, kolloidisena tai liuoksena. Kiintoainetta voidaan
jaotella eri luokkiin. Kokonaiskiintoainemaaéritys (Total Solids, TS) siséltii kaiken ainek-
sen, mikd jaa jéljelle, kun vesi haihtuu pois liuoksesta. Kokonaiskiintoaineen kasite pitdd
sisdllddn laskeutuvan, kelluvan, kolloidisen seké liuenneena olevan materian. Kokonais-
kiintoaine voidaan jakaa edelleen suspendoituneeseen kiintoaineeseen (TSS) seké liuen-
neeseen kiintoaineeseen (TDS). TSS koostuu kiintoaineksesta, joka voidaan erottaa ve-
destd suodattimella, kun suodattimen huokoiskoko on noin 0,45-2,0 um. TDS koostuu
kiintoaineksesta, joka ldpdisee TSS:n méirityksessd kdytetyn suodattimen. (Metcalf &
Eddy 2003) Madritettiin jiteveden ominaisuuksia sitten sdhkonjohtavuuden tai kiintoai-
neen kautta, ne voivat toimia indikoivana tekijani jatevedenpuhdistuksen tarpeesta ja sen
kuormituksesta.

Sahkonjohtavuus kuvaa liuoksen kykya johtaa sdhkovirtaa. Liuoksessa sahkovirtaa johtaa
siind liuenneena olevat ionit, joten ionikonsentraation lisddntyessd my0s sen sdhkdnjoh-
tavuus kasvaa. Sdhkonjohtavuutta voidaan kdyttdd liuenneen kiintoaineen (TDS) seké 10-
nisen voimakkuuden selvittimiseen. (Metcalf & Eddy 2003)

Sameus on tirked veden optinen ominaisuus. Sameus on yhteydessd kiintoaineen maa-
rdén, jolloin sen avulla voidaan tehdé suhteellista arviota veteen suspendoituneen kiinto-
aineksien méérastd. Mitattavaan sameuteen vaikuttaa eniten partikkelit, joiden halkaisija



on yhtd suuri valon aallonpituuden kanssa eli ne ovat halkaisijaltaan noin 0,4-0,7 pm.
Mitd suurempi poikkeama partikkelien halkaisija on aallonpituudesta, sen vihemmain ne
vaikuttavat sameuteen. Tarkasteltaessa késittelemétontd jatevettd veden sameudella ja
suspendoituneen kokonaiskiintoaineen maérdlld on harvoin korrelaatiota. Téstd huoli-
matta hyvin késitellylle esim. laskeutetulle, suodatetulle seka aktiivilieteprosessilla kasi-
tellylle jatevedelle, sameuden ja kiintoainemaéran vililld on korrelaatio. (Metcalf & Eddy
2003)

Kemiallisella hapenkulutuksella (COD) mitataan orgaanisen materiaalin mairaé jiteve-
dessd, joka voidaan hapettaa kemiallisesti. COD on veden sisdltimén orgaanisen materi-
aalin kuluttaman hapen méaaré. Usein hapettimena kiytetdéin kaliumdikromaattia, joka ha-
pettaa orgaanisen aineksen tehokkaasti hiilidioksidiksi ja vedeksi. Mitd suurempi veden
kemiallinen hapenkulutus on, sitd suurempi on sen potentiaali aiheuttaa esim. ei-haluttuja
muutoksia ymparistossi. (Sincero & Sincero 2003; Metcalf & Eddy 2003)

2.3 Teollisuuden jatevedesta poistettavat kolloidit ja niiden
vuorovaikutuksia

Monet teollisuuden pesujitevedestd poistettavat epdpuhtaudet ovat vedessd kolloideina.
Veden koaguloinnilla ja flokkulaatiolla pyritdan erottamaan mm. ndma kolloidit vedesta.
Kolloidien ominaisuuksien ja vuorovaikutusten ymmaértdminen on edellytyksend koagu-
laation ja flokkulaation ymmaértamiselle.

Kolloidinen systeemi koostuu kahdesta faasista, jotka ovat dispersio ja dispersioliuos.
Kumpikin néisté faaseista voi olla olomuodoiltaan kiinted, neste tai kaasu. Koagulaatiossa
ja flokkulaatiossa tirkein kolloidinen systeemi on péddasiassa kiinted aine dispersoitu-
neena veteen. (Sincero & Sincero 2003) Yksittdisten kolloidi-partikkeleiden kykyé pysyéa
erillisind kokonaisuuksina eli dispersiotilassa nimitetddn stabiilisuudeksi. Kolloidi-par-
tikkelien stabiilius johtuu erilaisista voimista ja vuorovaikutuksista kiintedn ja nesteen
vililla, kuten varauksista kolloidien pinnan ja nesteen vililld sekd kolloidin pintakerrok-
sien hydraatiosta. (Bratby 2016)

2.3.1 Kolloidit

Kolloidinen materiaali pitdd siséllddn bakteerit, virukset, biopolymeerit, makromolekyy-
lit, planktonit, siltit, mineraaliainekset sekd pienet kertymit saostunutta ja flokkuloitu-
nutta ainesta (Bratby 2016). Kiytinnossi partikkelit jotka ovat halkaisijaltaan 10° 107
mm, voidaan luokitella kolloideiksi. Kolloidien luonnollinen laskeuttaminen ei ole teho-
kasta, koska esim. partikkelin, jonka halkaisija on 10° mm laskeutuisi painovoiman
avulla yhden millimetrin vuoden aikana. (Sincero & Sincero 2003)

Vesikemiassa kolloidit jaetaan kahteen luokkaa, jotka ovat hydrofobinen ja hydrofiilinen.
Hydrofobinen nimitys tarkoittaa vettd hylkivai kolloidia. Téstd huolimatta hydrofobinen
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kolloidi siséltdd kaytinndssd madriteltdvin rajapinnan kiinteén ja veden vililld. Yleisesti
voidaan olettaa, ettd hydrofobiset partikkelit ovat epdorgaanisia. (Sincero & Sincero
2003) Hydrofobisia partikkeleita ovat esim. savet, kulta, ei-hydratoituneet metallioksidit,
0ljy ja hopeahalogeenit. Hydrofiilinen nimitys tarkoittaa kolloidia, jota vesimolekyyli ve-
tdd puoleensa. Téllaiset kolloidit sisdltavit usein polaarisia funktionaalisia ryhmid, kuten
hydroksyyli-, karboksyyli- tai aminiryhmié pinnassaan. Hydrofiilisten partikkeleiden
funktionaaliset ryhmét sitovat vettd, ja vesimolekyylit litkkuvat partikkelien mukana.
Hydrofiiliset partikkelit ovat useimmiten orgaanisia, esim. gelatiini, proteiinit, virukset ja
bakteerit. Kdytdnnossd vedessd olevia kolloididispersioita on vaikea jakaa hydrofiilisiin
ja hydrofobisiin. Vesisysteemi voi koostua kummankin tyyppisisté kolloideista. Lisdksi
kolloidit voivat vaihtaa tyyppidén jatkuvasti, ja pitdd siséllddn hydrofobisia sekd hydro-
fiilisia alueita yhti aikaa. (Bratby 2016)

2.3.2 Pintavaraus ja veden polaarisuus

Kolloidisten ja suspendoituneiden partikkeleiden tirkein séhkdinen ominaisuus on niiden
pintavaraus. Tama partikkelien ominaisuus aiheuttaa sen, ettd ne voivat pysyé suspensi-
ossa pitkid aikoja muodostamatta kerdéntymid. (Davis 2010) Partikkelin pintavaraus voi
syntyd neljdn periaatteen kautta:

e jonisaatio,
e jsomorfinen korvautuminen,
e kiintedn aineen pinnassa olevasta rakenteelliset epétiydellisyydet,

e adsorptio vetysidoksien tai London-van der Waals voimien avulla. (Stumm &
Morgan 1970; Bratby 2016)

Pintavaraus vaikuttaa kiintedn partikkelin ympérilld olevien sidhkdisesti varautuneiden
hiukkasten jakautumiseen. Partikkelin pintavaraus hylkii saman varauksen omaavia io-
neja ja vetdd puoleensa vastakkaisen varauksen omaavia ioneja. Partikkelien pinnassa
olevat sdhkdiset varaukset ovat pddasiallinen syy partikkelien stabiiliuteen. Pintavarauk-
set voivat olla negatiivisia tai positiivia, mutta vesifaasissa kolloidit ovat useimmiten ne-
gatiivisesti varautuneita. (Yong 1995) Hydrofobisten kolloidien pintavaraus muodostuu
péddasiassa adsorboimalla ioneja nestemdisestd viliaineesta. Hydrofiiliset kolloidit taas
muodostavat varauksen 1dhinni polaaristen funktionaalisten ryhmien kautta. Témén seu-
rauksena hydrofiilisten kolloidien pintavaraus voi olla positiivinen, negatiivinen tai neut-
raali riippuen liuoksen pH:sta. (Sincero & Sincero 2003)

2.3.3 Sahkoinen kaksoiskerros ja zetapotentiaali

Sdhkoinen kaksoiskerros on malli, jota kdytetddn kuvaamaan ionista ymparistod sahkoi-
sesti varautuneen kolloidin l&histdssd. Sdhkoinen kaksoiskerros syntyy nesteessa olevien



11

partikkeleiden pintavarauksien sekd lampoliikkeestd tapahtuvan sekoittumisen yhdistel-
mistd. (Bratby 2016)

Sternin mallin mukaan sdhkdinen vuorovaikutus kolloidin ympéristdssa jakautuu kahteen
osaan, mistd johtuu sidhkdisen kaksoiskerroksen nimitys. Nama kaksi kerrosta ovat ni-
meltidén Sternin kerros sekd Gouyn-Chapmanin kerros. Kiinted partikkeli omaa varauk-
sen ja vetdd puoleensa vastavarauksen omaavia ioneja. Nama partikkelin pintaan adsor-
boituvat ionit ja niiden véliset vuorovaikutukset ovat riittdvan suuria vastustamaan satun-
naista ldmpoliikettd. Kyseiset partikkelit lasketaan kuuluviksi Sternin kerrokseen. Ionit,
joiden ydin sijaitsee kauempana partikkelista kuin Sternin taso, lasketaan kuuluvaksi dif-
fuusiokerrokseen eli Gouyn-Chapmanin kerrokseen. (Sincero & Sincero 2003; Bratby
2016)

Partikkelin pintavaraus seké sdhkdinen kaksoiskerros aiheuttavat sen, ettd pinnan varauk-
sen ja minké tahansa suspendoituneessa liuoksessa olevan pisteen vélilld voidaan mitata
sahkoistd potentiaalia. Sdhkoinen potentiaali Sternin kerroksen ja Gouyn-Chapmanin ker-
roksen rajapinnan seké partikkelin pinnan vélilld on nimeltdédn zetapotentiaali. Mitd suu-
rempi tai negatiivisempi zetapotentiaali on, sitd suurempi on repulsiovoima ja stabiilimpi
kolloidi on (Sincero & Sincero 2003). Kun zetapotentiaali ldhestyy nollaa, partikkelit voi-
vat helpommin ldhestyd toisiaan lisdten todenndkoisyyttd tormayksille (Flynn 2009).
Luonnonvesien kolloideissa zetapotentiaali on yleensd -14 — -30 mV, kun pH on 5-8.

Zetapotentiaalia voidaan kayttdd kolloidien epidstabiloimisen sédételemisessd. Vaikka
koagulantin annostelua voidaan sdétii zetapotentiaalin perusteella, kdytdnnon panosko-
keet ovat paras vaihtoehto koagulantin valinnassa. (Flynn 2009). Zetapotentiaali voidaan
selvittdd epasuorasti mikroskoopin avulla laboratoriossa, mutta silld on vain vihén kéyt-
téd teollisuuden vedenkasittelyprosessien sdddosséd. Zetapotentiaalin sijaan voidaan mi-
tata virtausvirtaa (streaming current), joka on laadullisesti suurin piirtein vertailukelpoi-
nen zetapotentiaaliin (Flynn 2009). Virtausvirran mittauksessa partikkelit saatetaan liik-
kumattomiksi kapillaariputkessa tai suljetussa tilassa. Liikkkumattomaan tilaan saatettujen
partikkeleiden ohi virtaa vettd. Virtaavan veden mukana partikkelien pinnasta kulkeutuu
adsorboituneet ionit, mikd aiheuttaa sdhkovirran. Tama virta on mahdollista mitata vir-
tausvirtamittarilla. Teoriassa virtausvirran mittauksen on mahdollista antaa tietoa
koagulointiprosessin monitorointiin. Virtausvirtamittari vaatii kuitenkin toistuvaa huol-
toa veden kulkureittien tukkeutumisen takia. Liséksi analysoitavan vesindytteen tulee olla
saavuttanut tasapainotila koagulanttilisayksen jdljiltd, jotta luotettava virtausvirran mit-
taus on mahdollista saavuttaa. Tyypillisesti tilan saavuttaminen kestdd 5—10 minuuttia.
Virtausvirtamittari on herkkd pH:n muutoksille. (Flynn 2009; Edney 2016; Fulbrightet al.
2017)
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2.3.4 Kolloidien tasapaino

Sahkoisen kaksoiskerros-teorian pohjalta Verwey and Overbeek, and Derjaguin and Lan-
dau kehittivét teorian, jossa kahden toisiaan 1dhestyvén hydrofobisen kolloidin stabiiliutta
voidaan sddtdd. Tdmi VODL-teoria ottaa huomioon London-van der Waal-voimat seka
sdahkoisten kaksoiskerrosten paéllekkdisyydesta aiheutuvat sdhkoiset repulsiovoimat. Li-
séksi solvaatiovoima seké steerinen vuorovaikutus vaikuttavat kolloidien tasapainoon.
Solvaatiovoimaa ja steerisen vuorovaikutuksen toimintamekanismeja ei vield ymmarreta
tdysin, minka takia niitd ei tissd tyossa késitelld. Sen sijaan seuraavissa kappaleissa kisi-
tellddn vetovoimapotentiaali ja sdhkoiset repulsiovoimat. (Yong 1995; Flynn 2009)

Van der Waals madritteli vetovoimapotentiaalin koostuvan kolmesta vuorovaikutusvoi-
masta, jotka ovat suuntautumis- ja induktiovetovoima seké dispersiovoima. Kahden mo-
lekyylin véliset London van der Waalsin vetovoimat ovat lyhyen kantaman voimia. Tar-
kasteltaessa molekyylijoukkoa London van der Waalsin voimat ovat suunnilleen yhteen-
laskettevia. Tamén seurauksena kahden molekyylin viliset vetovoimat voidaan laskea
summaamalla kaikkien niiden ldheisyydessd olevien molekyyliparien vetovoimat.
(Bratby 2016)

Repulsiovoimat johtuvat pddasiassa sdahkoisestd kaksoiskerroksesta. Namé hylkivét vuo-
rovaikutusvoimat muodostuvat, kun kaksi saman varauksen omaavaa partikkelia 1dhestyy
toisiaan, ja sdhkoiset kaksoiskerrokset asettuvat limittdin. Téstd aiheutuva repulsiovoima
estdd partikkelien kerddntymien muodostumisen. Repulsiovoiman suuruus on riippuvai-
nen partikkeleiden pintavarauksen voimakkuudesta. Liséksi repulsioenergia on eks-
ponentiaalinen funktio partikkelien vélisen etdisyyden ja kaksoiskerroksen paksuuden
suhteen. Siind missd van der Waalsin voimat vaikuttavat vain partikkelien ollessa ldhelld
toisiaan, sdhkodiset vuorovaikutukset vaikuttavat myds niiden ollessa hieman kauempana.
(Bratby 2016)
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3. KOAGULOINTI JA FLOKKULAATIO JATEVE-
DENPUHDISTUKSESSA

Kemiallista saostusta voidaan kéyttdd poistamaan suurinta osaa teollisuuden pesujiteve-
sien epdpuhtauksista. Vaikka kemiallista saostusta kdytetdén useassa erilaisessa proses-
siyhdistelmissé, kaikissa sovelluksissa sen perustana on koagulaatio ja flokkulaatio.
(Lindquist 2003) Taulukossa 2 annetaan suuntaa-antavia kemiallisen saostuksen tehok-
kuusarvoja teollisuuden pesujétevesille.

Taulukko 2. Kemiallisen kdsittelyn tehokkuus teollisuuden pesujdtevesille (Lindquist

2003)
Parametri Kemialliselle Kisittelyllid saavutettava vihenema (%)
BOD:s 10-60
COD 20-60

Suspendoitunut kiintoaine | 60—90

Kemiallinen saostus jaetaan kahteen ilmidon, jotka ovat koagulaatio ja flokkulaatio.
Koaguloinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa suspensio tai liuos saatetaan vakaasta tilasta
epdvakaaseen tilaan (Bratby 2016). Tami saadaan aikaiseksi pienentdmélld sdhkodisten
repulsiovoimien ja vesirakenteen aiheuttamia voimia, jotka ylldpitivit kolloidien tasapai-
notilaa. Epétasapainotila voidaan saavuttaa lisdédmaélld suspensioon tai liuokseen primaa-
rista koagulanttia. Tdmén seurauksena kolloidit pystyvét lahentyméén toisiaan riittdvésti
ja pysymiin kerddntymind. Koaguloinnin tehokkuuden kannalta on tirkedi, ettd koagu-
lantti sekoitetaan tehokkaasti ja tasaisesti koko vesimassaan. Pikasekoitus on tirked osa
koagulaatiota. Flokkulaatio tapahtuu vélittomésti koagulaation jdlkeen. Flokkulaatiossa
epastabiloidut kolloidit 1dhestyvit toisiaan muodostaen partikkelikerdéntymid, jotka voi-
daan erottaa vedestd. Koagulaatio- ja flokkulaatioprosesseja voidaan tehostaa kdyttdmalla
primaarisen koagulantin lisdksi koaguloinnin apuainetta, kuten polymeerid. (Bratby
2016)

3.1 Koaguloinnin toimintamekanismit

Jatevesistd poistettavat partikkelit ovat usein hydrofobisia kolloideja. Ndiden kolloidien
epdstabiloiminen ja sitd kautta erottaminen késitetdin usein perustuvan:
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e tehollisen pintavarauksen pienentdmiseen
e pintavarauksen vaikutusalueen pienentdmiseen
e adsorboituneiden vesimolekyylien médrin pienentdmiseen

e jdrjestdytyneen vesirakenteen alueen laajentamiseen.

Kolloidisten partikkelien epédstabiloiminen ei siis perustu ainoastaan kolloidien pintava-
rauksien neutraloimiseen. Vaikka epéstabiloitumisessa elektrostaattiset voimat on usein
tarkeitd, jokin tai useampi muu mekanismeista saattaa olla hallitsevampi. Partikkelien
koagulointi voi tapahtua neljén eri mekanismin kautta: kaksoiskerroksen kompressio, ad-
sorptioepéstabiloituminen, silloitus sekd saostuminen. Epistabiloituminen voi tapahtua
yhdella tai usealla edelld mainituista mekanismeista riippuen kaytettiavistid koagulantista
ja olosuhteista. (Bratby 2016)

Sahkoisen kaksoiskerroksen kompressio perustuu kaksoiskerroksen aiheuttamien repul-
siovoimien pienentdmiseen. Sdhkodisen kaksoiskerroksen kompressio-mekanismissa sus-
pensiossa olevien kolloidien vastaionien voimakkuutta kasvatetaan niin, ettd kolloidien
diffuusiokerroksen paksuus pienenee. Koagulantteja, jotka toimivat vain edelld maini-
tulla tavalla kutsutaan neutraaleiksi elektrolyyteiksi (indifferent elekrolytes). Neutraalit
elektrolyytit ovat varauksellisia ioneita, joilla ei kuitenkaan ole erityistd vuorovaikutusta
kolloidien pintojen kanssa esim. natriumkloridi. Neutraalien elektrolyyttien kdyttdminen
koaguloinnissa ei ole kdytdnnossa tehokasta, koska epéstabilointiin tarvittava suolamééra
on suuri. Epéstabiloimiseen tarvittava neutraalin elektrolyytin konsentraatio ei ole riip-
puvainen partikkelien konsentraatiosta. Siirtyminen stabiilista tilasta epdstabiiliin tilaan
tapahtuu kapealla neutraalin elektrolyytin konsentraatiolla, eikd yliméaraiselld lisdykselld
neutraalia elektrolyyttid ole vaikutusta epdstabilointiin. (Yong 1995; Bratby 2016)

Adsorptioepéstabilointi tapahtuu hyvin samalla tavalla kuin sdhkoisen kaksoiskerroksen
kompressio. Erona kuitenkin on, ettid koagulantin vastaionit adsorboituvat kolloidien pin-
taan. Adsorption jilkeen vastaionit neutraloivat partikkelin pintavarausta tai jopa muut-
tavat sen kokonaisvarauksen vastakkaiseksi. Adsorptioepéstabiloinnissa sopiva koagu-
lantin annostus on tirked ja pienikin koagulanttilisdys voi olla riittdva epéstabiloinnin
saavuttamiseen. Koagulantin liian suuri pitoisuus voi aiheuttaa sen, ettd adsorptiota ta-
pahtuu liiallisesti ja kolloidien varaus muuttuu péinvastaiseksi. Tdmén seurauksena jo
kerran epéstabiloitunut suspensio voi stabiloitua uudestaan. (Yong 1995; Bratby 2016)

Silloitus perustuu myos koagulantin adsorptioon partikkelien pinnassa. Silloituksessa
koagulantin pitkdt polymeeriketjut adsorboituvat useisiin eri partikkeleihin sitoen ne toi-
siinsa. Tdméan seurauksena epitasapaino liuoksessa tai suspensiossa lisddntyy. (Yong
1995; Bratby 2016) Silloitusmekanismi koostuu neljistd vaiheesta: polyelektrolyytin an-
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nostelu suspensioon, adsorptio kiintedn ja nesteen rajapintaan, adsorboituneen polyelekt-
rolyyttiketjun kompressio tai laskeutuminen seké ldheisten polyelektrolyytilld peittynei-
den partikkeleiden yhteen kerdantyminen (Akers 1972a).

Neljas koagulointimekanismi perustuu koagulantin muodostamaan saostumaan. Saostus-
mekanismia kutsutaan my0s pyyhkaisykoagulaatioksi. Saostusmekanismissa koagulant-
tien hydrolyysireaktioiden saostustuotteet fyysisesti sitovat partikkeleita suspensiossa.
Saostusmekanismissa koagulointiolosuhteet ovat tdrkeit, jotta koagulanttireaktiot syn-
nyttidvit saostumaa. Erityisesti koagulantin konsentraatio ja pH maérittelevit muodostu-
vat koaguloinninreaktioiden hydrolyysituotteet ja saostusmekanismin tehokkuuden. So-
pivissa reaktio-olosuhteissa metallisuola siis hydrolysoituu muodostaen liukenematonta
hyytelomadistd saostumaa. Suspensiossa tapahtuvan tdrméysten takia metallihydroksi-
disakka muodostaa suurempia flokkeja seké kietoutuu partikkelien muodostaen kerdin-
tymid. (Yong 1995; Bratby 2016)

3.2 Metallikoagulantit seka niiden kemia vedenkasittelyssa

Yleisimmin kéytetyt metallikoagulantit voidaan jakaa joko alumiini- tai rautapohjaisiin.
Kun alumiini- ja rautasuoloja lisitdén liuokseen, ne reagoivat vélittdmasti vesimolekyy-
lien sekd liuoksessa olevien ligandien kanssa. Témédn seurauksena syntyy metallikomp-
lekseja, joiden syntymiseen erityisesti pH vaikuttaa. pH:n lisdksi kolloidikonsentraatio,
koagulanttiannostus sekd lampoétila vaikuttavat metallisuolojen kiyttoon vedenkésitte-
lyssd. Metallikoagulanttien kemialliset reaktiot ovat monimutkaisia, ja tissd luvussa esi-
tetyt reaktiot ovat yksinkertaistettuja tarkoituksena esittdd yleislaatuinen kuva reaktioista.
(Yong 1995; Bratby 2016)

3.2.1 Metallikoagulantit

Metallisuolojen yleinen kaytto koagulanttina johtuu padasiassa kohtuullisen helposta saa-
tavuudesta sekd suhteellisen alhaisista kustannuksista. Metallikoagulanttien tehokkuus
muodostuu pdédasiassa kahdesta ominaisuudesta, jotka ovat moniytimisien varauksellisten
kompleksien muodostaminen liuoksessa sekd tehokkaat adsorptio-ominaisuudet. (Yong
1995; Bratby 2016)

Markkinoilla on tarjolla useita erilaisia metallipohjaisia koagulantteja, joista yleisimmin
kéytettyjd ovat:
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e alumiinisulfaatti,

e happamoitu alumiinisulfaatti,

e alumiinikloridi,

e csipolymerisoidut alumiinikoagulantit,
o rauta(Ill)sulfaatti,

o rauta(Il)sulfaatti,

e rautakloridi,

e Kkloorattu rautasulfaatti,

e csipolymeroidut rautakoagulantit.

3.2.2 Hydraatio- ja korvautumisreaktiot

Lisattdessd alumiini- ja rautasuoloja liuokseen ne alkavat muodostaa vélittomasti hydra-
toituneita reaktiotuotteita. Metallikoagulanttien hydrolyysiprosessi voidaan jakaa neljdén
vaiheeseen:

1. hydrolyysi yksi- ja kaksiytimisiksi tuotteiksi,

2. nopea reversiibeli kasvu pieniksi moniytimisiksi tuotteiksi,

3. hitaasti reagoivien suurten moniytimisten tuotteiden syntyminen,
4. kiinteédn faasin saostuminen. (Dousma & de Bruyn 1978)

Vesimolekyyli on polaarinen, joten se vetdd puoleensa positiivisen varauksen omavia me-
talli-ioneita (Sincero & Sincero 2003). Liuokseen lisdyksen alkuvaiheessa metalli-ionit
muodostavatkin veden kanssa ns. trivalentti-ioneja, jotka ovat Al(H20)s*" ja Fe(H20)6>".
Téssd vaiheessa alumiinisuolaan on sitoutunut kuusi vesimolekyylid vastaionien vield
puuttuessa. Trivalentti-ionien ulkopuolella on edelleen 10-12 muuta vesimolekyylii,
jotka ovat heikommilla vuorovaikutuksilla kiinni Al(H20)¢>* -ioniin. Kéytinndssi suurin
osa vesimolekyyleistd konsentroidussa alumiinisuolaliuoksessa on sidoksissa alumiini-
ioniin. (Lindquist 2003) Koska Fe(H20)s* tai Al(H20)s>" -kompleksien metallikeskusa-
tomiin ei pysty endd yksinkertaisesti lisdédmain ligandeja, reaktioiden jatkuminen edellyt-
tdd vesimolekyylin hydrolyysid seké korvautumisreaktiota. Ndiden reaktioiden seurauk-
sena kompleksin vesimolekyylit korvautuvat OH -ioneilla. Erds hydrolyysi- ja korvautu-
misreaktioketju alumiinille on esitetty kuvassa 2. Kuvassa 2 esitetyt reaktiota tapahtuvat
yhdestd seitseméédn sekunnin sisdlld. Epdstabiloitumisen kannalta tdrkeimmét hydrolyy-
situotteet muodostuvat jo murto-osasekunnissa. (Stumm & Morgan 1962; Sincero & Sin-
cero 2003; Lindquist 2003; Bratby 2016)



18

[AI(H0) T

OH"

[Al(H0)0H O [A1(H,0),0H,)

+

OH O

[AlOH);s] "
OH’
[Aly(OH) 1"
OH
[AI(OH),]’
OH

[AOH),]

Kuva 2. Alumiinin hydrolyysisreaktiot asteittain siitd hetkestd alkaen, kun metalli-
suola lisdtddn veteen (Stumm & Morgan 1962)

Alumiinin hydroksideilla on taipumus muodostaa polymerisoituneita komplekseja (kuva
2). Raudan hydroksidit muodostavat samankaltaisia polymerisoituneita komplekseja kuin
alumiinin. Osa syntyneistd hydrolyysituotteista on yksiytimisid ja osa useampiytimisia.
Tulee huomioida, ettd hydrolyysituotteita muodostuu monia erilaisia, ja kuvassa 2 on esi-
tetty vain osa niistd. Liséksi monet polymerisoituneet yhdisteet voivat olla lyhytaikaisia.
(Sincero & Sincero 2003). Al3(OH)4>" ja Al;304(OH)24(H20)12"* ovat esimerkkeji alumii-
nikoagulantin polymerisoituneista tuotteista, joita voidaan pitdd vakaina ja tehokkaina
vedenkdsittelyssd. (Lindquist 2003) Kolloidisen systeemin epistabiloimisessa metallien
polymerisoitumistuotteet ovat tirkeitd, silld ne vaikuttavat voimakkaasti metallikoagu-
lanttien adsorptiokykyyn. Mitd suurempi hydrolyysin aste, sitd suurempi adsorptiokyky
on. (Stumm & Morgan 1962; Bratby 2016)

Vesiliuos sisdltdd monia erilaisia ligandeja, kuten C1', NO2, NOs3, N°, N37, CO, NHs, jne.
Tapahtuvat hydrolyysi- ja korvautumisreaktiot ovat kiytdnndssé riippuvaisia mm. erilais-
ten ligandien pitoisuudesta liuoksessa, koagulantin lisdyspitoisuudesta sekd muista reak-
tioiden olosuhteista (Shin et al. 2008) Hydrofobisten kolloidien epéstabiloimisessa H>O-
ja OH -ligandeja siséltavit kompleksit ovat tarkeitd. (Bratby 2016).

3.2.3 Kolloidi- seka koagulanttikonsentraation vaikutus
koagulointiin

Stumm ja O’Melia tutkivat kolloidi- ja koagulanttikonsentraation yhteyttd kolloidisystee-
min tasapainoon ja koagulointimekanismiin. Kuvassa 3 esitetddn heididn tutkimustensa
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perusteella tehty diagrammi. Kuvassa olevat aluemerkinnét kuvaavat stabiilia aluetta
(alue 1), epdstabiloitumisaluetta (alue 2), uudelleenstabiloitumisaluetta (alue 3), saostus-
koaguloinnin aluetta (alue 4). Diagrammi on péteva vain pH-alueelle 4,0-5,0. pH:n vai-
kutusta koagulaation kisitelldadn myShemmin. (Stumm & O'Melia 1968; Bratby 2016)

G ' La!-.f;mﬂ-

, 70 ¢ | v o
g1 Al 1 4/
/

5 5. 5

Koagulanttiannostus (C) Kolloidikonsentraatio (S)

Kuva 3. Alueet kolloidisen suspension saostamiseen alumiinilla(lll) tai rau-
dalla(1ll), jotka kuvaavat kolloidien epdstabiloitumista ja stabiloitumista
(Stumm & O'Melia 1968)

Kuvasta 3 nidhdéén, ettd kun kolloidikonsentraatio on erittdin pieni eli S1, koaguloitumi-
nen edellyttidd suuren koagulanttiannostuksen. Tama selittyy silld, ettd partikkelien véliset
kontaktimahdollisuudet ovat pienet. Vaikka metallikoagulanttia liséttdisiin sopiva stoi-
kiometrinen médrd, koagulantin adsorptio tapahtuu méaaréltdén vahaisten kolloidien pin-
taan epétasaisesti. Téssd tapauksessa epéstabiloituminen on mahdollista saavuttaa lisdé-
maélld ylimédrin koagulanttia, jotta metallihydroksidisaostumaa muodostuu ja pédasialli-
nen koagulointimekanismi on saostus. (Stumm & O'Melia 1968; Bratby 2016)

Liuoksessa, jonka kolloidikonsentraatio on Sz, partikkelien vélisid kontakteja on riitta-
viésti epdstabiloitumisen tapahtumiseen. Riittdvé kolloidikontakti on kdytdnnossd véhin-
tddn 1,0 m?%/1. Kéytinndssi pidasiallinen koagulointimekanismi niissi olosuhteissa on
adsorptioepistabiloiminen. Kolloidikonsentraatiolla S; partikkelien miird on kuitenkin
vield suhteessa pieni koagulantin miéradan, mikd mahdollistaa uudelleenstabiloitumisen.
Epéstabiloituminen voidaan saavuttaa uudestaan kasvattamalla koagulanttipitoisuutta,
minkd seurauksena muodostuu metallihydroksidisaostumaa ja koaguloituminen tapahtuu
saostusmekanismin avulla. (Stumm & O'Melia 1968; Bratby 2016)
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Kolloidikonsentraation ollessa S3, uudelleenstabiloitumista ei tapahdu. Epéstabiloitumi-
sen ensimmaéinen vaihe tapahtuu aluksi sdhkdisen kaksoiskerroksen diffuusiokerroksen
kompressiolla. Kun metallisuolan hydrolyysireaktiot etenevit ja suuremmat hydrolyy-
situotteet muodostuvat, partikkelin varauksien neutraloiminen tapahtuu enemmissd maa-
rin adsorption avulla. Kuten aikaisemmissakin tilanteissa liiallinen adsorptio johtaa par-
tikkelien varauksien muuttumiseen vastakkaiseksi. Tastd huolimatta kolloidikonsentraa-
tion ollessa suuri, partikkelit ovat niin laheisessd kanssakdymisessd keskenédn, ettd flokit
muodostuvat ennen kuin varaus ehtii muuttua vastakkaiseksi. Lisdksi suuri kolloidikon-
sentraatio aiheuttaa sen, ettd ylimdérdinen lisdys koagulanttia ei johda saostusmekanis-
milla paiasiallisesti tapahtuvaan epéstabilointiin vaan kaksoiskerroksen kompressioon.
(Stumm & O'Melia 1968; Bratby 2016)

3.2.4 pH:n vaikutus koagulointiin

Epéstabiloinnissa toimivien metallisuolojen hydrolyysituotteet ovat riippuvaisia pH:sta.
(Bratby 2016) Optimaalisen koaguloinnin saavuttaminen edellyttdd tehokkaimpien
epéstabiloivien hydrolyysituotteiden syntymistd. Tamén saavuttamisessa oikea pH on

kriittinen. (Black & Chen 1965)
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Kuva 4. Periaatteellinen kuvaus koaguloinnin toiminta-alueiden muutoksesta pH-
arvon mukaan, kun negatiivisia kolloideja epdstabiloidaan raudalla(Ill) (Stumm
& O'Melia 1968)

Kuvassa 3 kisiteltiin kolloidikonsentraation ja koagulanttikonsentraation vaikutusta
koagulointiin pH:ssd 4.0-5.0. Koagulointialueet muuttuvat, kun pH:ta muutetaan. Tdma
on esitetty kuvassa 4.
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Kuvasta 4 ndhdéén, ettd pH:n kasvattaminen valilld 3—5 johtaa kolloidikonsentraation ja
kriittisen koagulanttikonsentraation kdyran kulmakertoimen kasvamiseen. Téstd voidaan
tehdd pédtelma, ettd adsorbtiomekanismin térkeys epdstabiloinnissa lisdéintyy pH:n kas-
vaessa vililld 3—5. Vertaamalla kuvia 3 ja 4 voidaan myds ndhdi, ettd pH:n alueella 3-5
uudelleenstabiloituminen on mahdollista. Tamé on viite siitd, ettd tdlld alueella epéstabi-
loituminen perustuu adsorbtioon. Uudelleenstabiloituminen perustuu kiintedn hydroksi-
disaostuman muodostamiseen ja saostusmekanismiin. (Stumm & O'Melia 1968; Bratby
2016)

Koagulointialueet ja niiden muutokset pH:n mukaan selittyvat myos metallikoagulanttien
hydrolyysituotteiden varauksien muutoksina. Erittdin alhaisessa pH:ssa hydrolyysituot-
teina on hydratoituneita metalli-ioneita. Tdmé& johtaa siihen, ettd epdstabiloituminen ta-
pahtuu vain kaksoiskerroksen kompressiolla kolloidien vastaionien vahvuutta kasvatta-
malla. Kun pH:ta nostetaan kohti viitté, positiivisten hydrolyysituotteiden mééra lisédén-
tyy. Lisdksi koagulanttiannotusta lisittdessd hydrolyysin mairé lisddntyy suhteessa ma-
talampaan pH:ssa tapahtuvaan hydrolyysiin. (Stumm & O'Melia 1968; Bratby 2016)

pH:ta nostettaessa vilille 5—6, padasialliset hydrolyysituotteet ovat negatiivisia. Télld pH-
alueella uudelleenstabiloituminen perustuu silloitusmekanismissa tapahtuvaan yliméérai-
seen adsorbtioon. Tarkasteltaessa koagulointia pH:n ollessa suurempi kuin kuusi, uudel-
leenstabiloitumista ei kuitenkaan endi tapahdu. Tdma voi selittya silla, etti epéastabiloitu-
minen tapahtuu negatiivisten hydrolyysituotteiden silloitusmekanismilla. Liséksi kol-
loidikonsentraatiota kasvatettaessa negatiiviset hydrolyysituotteet muuttuvat jatkuvasti
hydrolyysisaostumaksi. Kun systeemin pH kasvaa ja negatiivisuus lisdintyy vélilld 6-9,
tarvitaan enemmissd madrin suurempi koagulanttikonsentraatio epastabiloimiseen.
(Stumm & O'Melia 1968; Bratby 2016)

pH:n muutokset eivit vaikuta koagulointiin ainoastaan koagulantin hydrolyysituotteiden
kautta. pH vaikuttaa my0s koaguloitaviin partikkeleihin. Monien vedessé olevien partik-
keleiden pintavaraus on riippuvainen veden pH:sta. Mitd korkeampi pH, sitd negatiivi-
sempi esim. proteiinien pintavaraus on. Tamén seurauksena sdhkoisten voimien kaytta-
minen hydrofobisten partikkelien epédstabiloinnissa edellyttdd suurempaa positiivisten
koagulanttituotteiden varausméaarid korkeammassa pH:ssa. (Lindquist 2003)

3.2.5 Lampadtilan vaikutus koagulointiin

Morris ja Knocke totesivat, ettd kun pédasiallinen koagulointimekanismi on adsorptio,
lampdotilalla ei ole suurta merkitystd. Toisaalta koaguloinnin tapahtuessa saostuksen ol-
lessa pddasiallinen mekanismi, ldmpdatilalla oli suurempi vaikutus. Veden ldmpdotila vai-
kuttaa esim. metallihydroksidien liukoisuuteen (Bratby 2016). Morris ja Knocke sekéd
Hanson ja Cleasby huomasivat, ettd raudan muodostamat flokit olivat kestdvampid kuin
alumiiniflokit kaikissa lampdtiloissa. Alumiinipohjaisten flokkien sekd rautapohjaisten
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flokkien kestdavyys oli kuitenkin parempi 20 °C:ssa kuin 4 °C:ssa. (Morris & Knocke
1984; Hanson & Cleasby 1990)

3.2.6 Hydrofiilisten kolloidien epastabiloiminen

Kaikkia luvussa 3.1 esitettyjd koagulointimenelmia kiytetddn hydrofobisten kolloidien
lisdksi hydrofiilisten kolloidien epastabiloimisessa. Nimityksestddn huolimatta hydrofii-
lisid kolloideja ympéaroi hydratoituneet kerrokset. Hydrofiiliset partikkelit omaavat pin-
tavarauksia, mutta hydratoituneiden kerroksien takia niitd ei voida epéstabiloida perus-
tuen sdhkoisen kaksoiskerroksen ohentamiselle adsorbtion kanssa tai ilman. (Bratby
2016)

Luvussa 2.3 esitettiin, ettd hydrofiiliset kolloidit sisdltavét tiettyjad funktionaalisia ryhmid
ligandeina, joista esimerkkeind ovat aromaattiset hydroksidit, karboksyylit, fosfaatit ja
aminoryhmait. Edelld mainituilla funktionaalisilla ryhmilld on pienempi vetovoima me-
tallikoagulantin hydrolyysituotteisiin kuin hydroksidi-ionilla. Tédstd huolimatta kasvatta-
malla metallikoagulantin pitoisuutta on mahdollista lisitd todenndkodisyyksid hydrofiilis-
ten kolloidien epéstabiloimiseen. Hydrofiilisten kolloidien epéstabiloiminen vaatii suu-
remman koagulanttikonsentraation kuin hydrofobisten kolloidien. Lisédksi epastabiloitu-
minen tapahtuu happamammissa olosuhteissa. Tdma viittaa siihen, ettd epéstabiloitumi-
nen tapahtuu kolloidien funktionaalisten ryhmien ja metalli-ionien vélisien reaktioiden
vililla. (Bratby 2016)

3.3 Polymeerit jateveden kasittelyssa

Ensimmainen synteettinen orgaaninen polymeeri vedenkdsittelyssd hyvéksyttiin kiytt6on
vuonna 1967. Vuonna 1985 USEPA oli hyvidksynyt yli tuhat erilaista vedenkasittelyn po-
lymeerituotetta (Dentel et al. 1989). Nykyadin polymeereja kiytetdin melkein jokaisella
vesi- ja jatevedenkdsittelylaitoksella, ja tarjolla olevia tuotteita on monia. Usein kdytet-
tdvd polymeeri valitaan panostestien tai pilot-kokeiden, valmistajan suositusten tai mui-
den suositusten perusteella (Hendricks 2011). Téssa luvussa esitetdén perusteita polymee-
rin valintaan teollisuuden pesujitevesien kemialliselle saostukselle polymeerien ominai-
suuksien perusteella.

Polymeerejd voidaan annostella priméérisend koagulanttina tai koaguloinnin apuaineena.
Priméérinen koagulantti annostellaan yleensd epdorgaanisen koagulantin sijasta, ja apu-
aine annostellaan epdorgaanisen koagulantin lisdksi. Liséksi polymeereista voidaan kéyt-
tdd nimitysta flokkulantti, jolloin se lisdtdan juuri ennen flokkulaatiota. Tadssé ty0ssa kiy-
tetddn nimitystd koagulaatioapuaine. (Bratby 2016)
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3.3.1 Polymeereja ja niiden ominaisuuksia

Polymeeri koostuu yksinkertaisista monomeereistd, jotka on polymerisoitu korkean mo-
lekyylimassan omaaviksi aineiksi. (Metcalf & Eddy 2003) Yhdestd yksikdstd koostuva
polymeeri on nimeltddn homopolymeeri, ja useammasta yksikostd koostuva on nimeltdin
kopolymeeri. Suurin osa polymeereistd on synteettisid orgaanisia materiaaleja, mutta
luonnossa esiintyy runsaasti erilaisia polymeerejd, joista joitakin on myos kaupallistettu
(Flynn 2009). Polymeerien ominaisuudet vaihtelevat riippuen mm. varauksen voimak-
kuudesta ja sen tyypistd, molekyylimassasta, rakenteesta seké kaupallisesta muodosta.

Vedenkdsittelyssid yleisesti kdytettyjd polymeerejd ovat esimerkiksi (Lindquist 2003):

e polyakryyliamidi eli PAM,

e polyamiinit,

e polydiallyylidimetyyliammoniumkloridi eli poly-DADMAC,
e polyeteeniamiini,

e disyaanidiamidi polymeerit.

Polymeeri voi sisdltdd varauksia, jolloin se mééritelldén polyelektrolyytiksi. Positiivisia
yksikoita sisdltdvid polymeerejd kutsutaan kationisiksi polymeereiksi, ja negatiivisia yk-
sikoitd sisdltdvid kutsutaan anionisiksi polymeereiksi. Liséksi polymeerit voivat olla va-
rauksettomia tai amfolyyttisid. Polyelektrolyyttien kantama varaus on riippuvainen niiden
funktionaalisten ryhmien ionisaatiosta, kopolymerisaatiosta tai korvausreaktioista. (Hen-
dricks 2011; Bratby 2016) Vaikka varauksettomat polymeerit eivit periaatteessa ole po-
lyelektrolyyttejd, niilld on useita samoja ominaisuuksia koaguloinnissa (Flynn 2009).
Tassd tyossd polymeerit-termillid viitataan polyelektrolyytteihin, jotka siséltivat my0s va-
rauksettomat polymeerit.

Kationiset polymeerit ovat usein joko polyamiineja tai kvarternddrisid amiineja, joista
polyamiinin reaktio veden kanssa on esitetty yhtdlossd 1. Esitetystd hydrolyysireaktiosta
ndhdédn, ettd korkeassa pH:ssa reaktiotasapaino siirtyy vasemmalle. Timén seurauksena
polymeeri muuttuu varauksettomaksi. Kvarternddriset amiinipolymeerit pystyvit pité-
madn positiivisen varauksensa laajemmalla pH-alueella, ja toimivat siten todenndkodisem-
min korkeassa pH:ssa. (Yong 1995; Flynn 2009)

RNH, + H,0 <> RNH,H' + OH" (1)

Anionisten polymeerien rakenne pitdd sisdllddn karboksyyli-ryhmén. Ryhmén ionisaa-
tiossa syntyy vety-ioni. Tdmin seurauksena matalassa pH:ssa reaktiotasapaino siirtyy yh-
tédlossd 2 vasemmalle, jolloin anioninen polymeeri muuttuu varauksettomaksi. Anionisia
polymeereja ei tule sekoittaa samaan aikaan metallikoagulanttien kanssa, koska metalli-
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ionit voivat saostaa negatiivisia polymeerejé. Lisdamélld anionista polymeerid koaguloin-
nin jélkeen voidaan kuitenkin saavuttaa kestdvampi flokki kuin vain metallisuolan avulla.
(Lindquist 2003; Flynn 2009)

RCOOH «> RCOO + H )

Kationiset polymeerit on suunniteltu ensisijaisesti kdytettdviksi matalammassa ja anioni-
set polymeerit korkeammassa pH:ssa. Tama ei tarkoita, ettid ne eivit toimisi pdinvastai-
sissa pH:ssa, vaan ne eivét ole enéé ionisia. (Flynn 2009) Kationisten polymeerien kayt-
tdminen yhdessad metallikoagulantin kanssa mahdollistaa vedenkésittelyn korkeammassa
pH:ssa pienentden mahdollisesti metallikoagulantin pitoisuutta. Kun késiteltdvien vesien
sameus on yli n. 500 NTU, sameuden poistossa priméérisend koagulanttina on mahdol-
lista kdyttdd ainoastaan kationista polymeerid. Kun sameus on pienempi, metallikoagu-
lanttia tulee kéyttad tarvittaessa yhdessi kationisen polymeerin kanssa. (Lindquist 2003)

Polymeerien varaus on tirked ominaisuus, mutta ei ainoa niiden toimintaa saitelevd omi-
naisuus flokkulaatiossa ja koagulaatiossa. Polymeerin toiminta on riippuvainen myds
mm. ionisesta voimakkuudesta, varaustiheydestd, hydrolyysin asteesta, molekyylimas-
sasta seka kaupallisella muodolla.

Polymeerin ionista voimakkuutta kasvattamalla voi lisdtd adsorptiota ja usein tehostaa
kolloidien epéstabilointia. Lisdksi ionisen voimakkuuden kasvattaminen pienentéé par-
tikkeleiden vélisten repulsiovoimien laajuutta ja partikkelit padsevét litkkkumaan ldhem-
maksi toisiaan. Vastavuoroisesti liian suuri ioninen voimakkuus vidhentdéd polymeeriket-
jujen ulottuvuutta adsorptiovaiheessa. (Flynn 2009; Bratby 2016)

Polymeerin hydrolyysin aste seké varaustiheys lisdavit repulsiovuorovaikutuksia keske-
nddn, mikd johtaa polymeeriketjun laajempaan levittdytymiseen liuoksessa. Michaelsin
mukaan optimaalisin hydrolyysiaste on 33 % (Michaels 1954). Liian suuri varaustiheys
kuitenkin pienentdd adsorption mééraa. Polymeerien ominaisuuksista myds mm. geomet-
ria on tirked huomioida, silld joissain tapauksissa polymeerin geometria voi heikentda
huomattavasti polymeerin tehokkuutta. (Hendricks 2011; Bratby 2016)

Polymeerin molekyylipainolla voidaan kuvata polymeerien polymerisaation mairia.
Kéytdnnossa mitd suurempi molekyylipaino sen pitkidketjuisempi polymeeri. Molekyyli-
paino voi vaihdella lyhyesti alle 10* g/mol aina 107 g/mol asti. (Yong 1995) Yleisesti
mitd suurempi polymeeri on molekyylipainoltaan, sitd suurempia, viljésti pakkaantu-
neempia ja heikompia flokkeja polymeerin avulla saadaan aikaan (Wakeman & Tarleton
1999).

Kaupallista polymeerejd on tarjolla liuoksena, emulsiona tai kuivatavarana. Liuoksena
olevat polymeerit ovat koostumukseltaan 10-50% aktiivista polymeerista materiaalia ve-
sifaasissa. Liuospolymeerit ovat amiineja ollen kationisia polymeerejd. Emulsiopoly-
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meeri taas ovat pienid polymeeripisaroista ja vettd, jotka ovat 6ljyhiilivety faasissa. Emul-
siopolymeeri voi siséltda eri varauksia siten, ettd aktiivista polymeerid on yleensi 10—-60
%. Kuivapolymeerid on markkinoilla useassa eri muodossa, ja sen etu muihin edelld mai-
nittuihin polymeerimuotoihin on jopa kahden vuoden kéyttdikd. Kuivapolymeerit ovat
koostumukseltaan yleensd 80-95 % aktiivista polymeerid. (Yong 1995)

3.3.2 Polymeerien reaktiomekanismit

Metallisuolojen kemiallisten reaktioiden tapaan myds polymeerien reaktiot ovat moni-
mutkaisia. Polymeerien avulla tehtdvit epdstabilointimekanismit voidaan kuitenkin esit-
téd silloitusmekanismina ja elektrostaattisena sidos-mekanismina. (Bratby 2016) Kysei-
set mekanismit on esitelty luvussa 3.1. Kumpikin epdstabilointimekanismi pohjautuu ad-
sorptiolle, minké takia adsorption vaikutusta polymeerien reaktiomekanismeja tarkastel-
laan ennen itse mekanismien esittdmisté tdssi luvussa.

Adsorption kannalta tirkein tekijd on adsorptiopaikkojen madrd polymeeriketjujen ja par-
tikkeleiden viélilld. Adsorptiopaikkojen maéiré on riippuvainen polymeerikonsentraatiosta
sekd partikkeleiden maérdstd. Liian suuri polymeerikonsentraatio suhteessa partikkelei-
den miirdédn johtaa liilan monen adsorptiopaikan kdyttdmiseen partikkelissa ja aiheuttaa
uudelleenstabiloitumisen. Adsorptiomekanismi on vuorostaan riippuvainen partikkelin
pinnan ominaisuuksista sekd polymeerin kemiallisista ominaisuuksista. Adsorptio on voi-
makkainta polymeerin lisdyksen alkuvaiheessa, jolloin polymeeriketju on vasta osittain
adsorboitunut ja levittynyt laajemmin nestefaasiin. Adsorption lisdéntyessd polymeeri-
ketju painuu kasaan, ja ketjun kontaktimahdollisuudet adsorptioon vdhenevit. Polymee-
rin adsorptio partikkelin pintaan on useimmiten palautumaton reaktio, ja se tapahtuu
yleensd nopeammin verrattuna diffuusionopeuteen. Polymeerid liséttidessd suspensioon
on tarkedd, ettd sekoitus tapahtuu tasaisesti suspensiossa sekd mahdollisimman nopeasti
ja tehokkaasti. (Yong 1995; Bratby 2016)

Polymeerien silloitusmekanismissa kolloidien epdstabiloimiseksi polymeeriketjut adsor-
boituvat ldheisten kolloidien pintaan ja sitovat ne yhteen. Mekanismin vaiheet ovat:

e polyelektrolyytin dispersio suspensioon,

e adsorptio kiintedn ja nesteen vélisessd rajapinnassa,

e adsorboituneiden polymeeriketjujen kompressia tai laskeutuminen,

e polyelektrolyyttien peittdmien partikkelien torméykset ja flokkikerddnty-
mien muodostuminen. (Akers 1972b)

Edelld mainitut silloituksen vaiheet on esitetty myos kuvassa 5.
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Kuva 5. Polymeerin silloitusmekanismin vaiheet lihtien polymeerin lisdyshetkestd
veteen (Akers 1972b)

Korkean molekyylimassan omaavia polymeerejd kiytetddn kasvattamaan silloitusmeka-
nismia. Pitkdketjuiset molekyyliketjut ulottuvat pitkille liuoksessa ja muodostavat ad-
sorption kautta siltoja laajalle alueelle. Liian suuri polymeeripitoisuus johtaa kuitenkin
sithen, ettd partikkeli peittyy tdysin polymeeriketjuihin, eiké vapaita funktionaalisia ryh-
mid endd ole sitoutua muiden partikkeleiden kanssa. (Wakeman & Tarleton 1999)

Silloitusmekanismi selittdéd padasiassa varauksettomien ja anionisten polymeerien kiyton
negatiivisten kolloidien koaguloinnissa. Polymeerin kdytt6d niiden vastaionien koagu-
loinnissa silloitusmekanismi ei kuitenkaan pysty tdysin selittdiméén. Silloitusmekanismin
tdydentdmiseksi mm. Gregory ehdotti elektrostaattista sidos-mekanismia. Kiytdnnossa
elektrostaattisessa sidos-mekanismissa pitkdt polymeeriketjut adsorboituvat laajalti liu-
oksessa oleviin partikkeleihin muodostaen suljettuja silmukoita. Epdstabiloituminen ta-
pahtuu, kun muodostuneet 1dhekkiin olevat pitkét varausketjut asettuvat niin, ettd ilme-
nee voimakas elektrostaattinen vetovoima. (Gregory 1973) Sternin tasossa adsorboituneet
vastaionit pienentdvit partikkelien vilistd repulsiopotentiaalienergiaa. Elektrostaattinen
sidos-mekanismi on samankaltainen kuin aikaisemmin késitelty sdhkoisen kaksoisker-
roksen kompressio metallikoagulanteilla (Bratby 2016).

3.3.3 Polymeerit koagulanttina ja koagulaation apuaineena

Polymeerid voidaan kéyttdd koagulanttina metallisuolan sijasta tai koagulaatioapuai-
neena. Polymeerin ollessa koagulanttina epistabiloiminen tapahtuu vain polymeerin
avulla. Kun polymeerid kdytetdin koagulaation apuaineena, sen tavoitteena on paranta-
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maan syntyneiden flokkien ominaisuuksia. Polymeerin kummassakin kéyttotarkoituk-
sessa polymeerien diffuusionopeudet ovat hitaita, mikd nostaa veden viskositeettia. Ta-
min takia polymeeri tulee dispersioida veteen mekaanisesti. Tdmé voidaan saavuttaa ly-
hyelld ja voimakkaalla sekoituksella. (Wakeman & Tarleton 1999) Vaikka polymeerili-
sdyksen aikana sekoituksen tulee olla voimakas, pitkdaikainen ja voimakas sekoitus estdi
tehokkaan silloittumisen. (Bratby 2016)

Polymeerikoagulanteilla pyritddn saavuttamaan seuraavia etuja verrattuna metallikoagu-
lantteihin:

e lietteen médrin pienentdminen,

e pH:n sditod ei valttdmatta tarvita,
e parempi flokkien kestévyys,

e helpompi varastointi,

e polymeerien ominaisuuksien muokkaaminen asiakkaalle. (Ebeling et al. 2005)

Toisaalta polymeerit ovat usein spesifisii, eli kdytettdva polymeeri voi epastabiloida vain
valikoituja epidpuhtauksia jattden muut stabiiliin tilaan. Tdméan seurauksena vedenkaisit-
tely saattaa olla puutteellinen joidenkin epidpuhtauksien osalta. Liséksi polymeereilld on
matala kestokyky hapettaville aineille ja lyhyt kayttoikd. (Bratby 2016) Polymeerin
kaytto koagulanttina on siis riippuvainen késiteltdvistd vedest.

Polymeereji kiytetdédn yleisesti koaguloinnin apuaineena, jolloin sen tarkoituksena ei ole
kolloidien epidstabilointi. Sen sijaan tarkoituksena on tehostaa flokkulaatiota muuttamalla
flokkien ominaisuuksia. Apuaineen avulla voidaan muuttaa flokkien kokoa, leikkauslu-
juutta tai laskeutusominaisuuksia. Tdmén seurauksena on mahdollista parantaa flokkien
laskeutumista ja suodatusta tai vdhentdd priméérisen koagulantin tarvetta. Optimaalisessa
tilanteessa tavoitteet voidaan saavuttaa samalla polymeeripitoisuudella. Kéytdnnossé po-
lymeerin lisdys ei valttaméttd kuitenkaan pienenni epéstabilointiin tarvittavaa priméaari-
sen koagulantin médrdé, koska silld ei pyritd vaikuttamaan epéstabilointiin. (Hendricks
2011; Bratby 2016)

Useimmiten metallisuolan ollessa primdérinen koagulantti, anioninen polymeeri on hyo-
dyllisin koaguloinnin apuaineena. Gregory esittdd syyksi sen ettd, koaguloinnin jéljilta
partikkelien pintavaraukset voivat olla positiivisia. Sopiva anionisen polymeerin lisdys
muuttaa positiivista pintavarausta ldhemmaéksi neutraalia. Tyypillisesti polymeerin pitoi-
suus metallisuolan apuaineena on 0,5-1,5 mg/l, mutta jopa 10 mg/l:n lisdystd raportoitu.
(Gregory 1977; Bratby 2016)

3.4 Koaguloinnin aikainen pikasekoitus

Koagulointivaiheen pikasekoitus on tirked osa koagulaatio- ja flokkulaatioprosessissa.
Tassd vaiheessa epéstabiloituminen tapahtuu ja priméériset flokit muodostuvat (Bratby
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2016). Koagulointivaiheen pikasekoituksen tarkoituksena on varmistaa, ettd koagulantti
sekoittuu tasaisesti koko liuokseen. Sekoituksen tulee olla voimakas, jotta koagulantti
paityy kontaktiin partikkelien kanssa ennen kuin reaktiot tapahtuvat. Jos pikasekoitus ei
ole riittdvé, osa partikkeleista kasitelladn liiallisesti koagulantilla, osaa ei késitelld ollen-
kaan tai liian vdhén. (Hudson & Wolfner 1967)

Koaguloinnin pikasekoituksen tdrkeyttd voidaan selventdd tarkastelemalla koagulaation
reaktiokinetiikkaa. Koaguloinnissa adsorptioreaktiot tapahtuvat mikrosekuntien sisilla
koagulanttilisdyksestd ilman polymerisoitumista. Jos polymerisoitumista esiintyy, ad-
sorptio tapahtuu sekunnissa. Amirtharajah ja Mills osoittivat myos, ettd epéstabiloimisen
kannalta tirkeimmit metallikoagulanttien hydrolyysituotteet muodostuvat 0,01-1,0 se-
kunnissa (Amirtharajah & Mills 1982). Alumiinihydroksidisaostuman muodostuminen ja
sitd kautta epéstabiloituminen silloitusmekanismin avulla on kuitenkin hitaampi reaktio,
joka tapahtuu 1-7 sekunnissa (Letterman et al. 1973).

Edell4 esitettyjen huomioiden perusteella voidaan paitelld, ettd koagulointimekanismi
vaikuttaa sekoituksen vaatimuksiin. Monet tutkimukset eivét kuitenkaan ota huomioon
koagulointimekanismeja suhteessa sekoituksen voimakkuuteen ja kestoon, mika on joh-
tanut erilaisiin pikasekoituksen suunnitteluparametreihin kirjallisuudessa (Amirtharajah
& Mills 1982).Yleisesti pikasekoituslaitteistot on suunniteltu 10—60 sekunnin viipymé-
ajalla seki nopeusgradientilla, joka on 300-1000 s™' (Morrow & Rausch 1974). Pikasekoi-
tukselta vaadittava kesto on riippuvainen koagulanttiannostuksesta sekd nopeusgradien-
tista. Mitd suurempi on koagulanttiannostus ja nopeusgradientti, sen lyhyempi on vaadit-
tava pikasekoitusaika. Pikasekoituksen tehokkuus ei kuitenkaan parane, kun pikasekoitus
ylittdd kestoltaan viisi sekuntia (Letterman et al. 1973). Kun nopeusgradientti on suu-
rempi kuin 1000 s!, se voi johtaa flokkien altistumiseen liian suurille leikkausvoimille ja
vitvastyttdd flokkien muodostumista flokkulaatiovaiheessa (Morrow & Rausch 1974).
Nopeusgradientista ja viipyméiajasta huolimatta sekoituksen laatu koagulointihetkelld
sekd se miten koagulantti annostellaan prosessivirtaan, ovat vahintddn yhta tarkedssé roo-
lissa useissa pikasekoituksen sovelluksissa kuin nopeusgradientti (Vrale & Jorden 1971).

Pikasekoituslaitteet voidaan jakaa sekoitusreaktoreihin, osittaisiin sekoitusreaktoreihin,
sekd tulppavirtauslaitteisiin. Sekoitusreaktoreiden puutteina on se, ettd epéstabiloitavien
partikkelien viipymadaika niissd ei ole tasainen. Osa epéstabiloitavista partikkeleista siir-
tyy seuraavaan vaiheeseen vilittomasti sekoitusreaktorista, ja osa jdi kiertiméén pidem-
maksi aikaa reaktoriin. Tdmé voi johtaa liialliseen hydrolyysiin, liialliseen tai liian vahai-
seen adsorptioon, mitkd heikentdvét epéstabiloitumista. Tulppavirtauslaitteet ovat suosi-
telluimpia vaihtoehtoja pikasekoituksen suunnittelussa. Tulppavirtauslaitteessa nopeus-
gradienttia ei kuitenkaan ole mahdollista sddtidd. Koska sddtomahdollisuutta ei ole, tulp-
pavirtauslaite tulee olla suunniteltu ja valmistettu huolellisesti vaadittuihin sekoitusolo-
suhteisiin. (Vrale & Jorden 1971; Bratby 2016).
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3.5 Flokkulaatio

Smoluchowski havaitsi vuonna 1917, ettd nestemolekyylien torméaykset johtavat nes-
teessd olevien pienten partikkelien torméyksiin. Lisdksi Langelier huomasi, ettd veden
sekoittaminen sai aikaiseksi nopeusgradientin, joka johti partikkelien tormayksiin. Nama
havainnoinnit tarjosivat pohjan flokkulaatiomekanismeille. (Davis 2010)

Flokkulaatio on prosessi, jossa epidstabiloidut partikkelit muodostavat kerddntymia. Flok-
kulaatio koostuu siitd, ettd partikkelit Idhestyvit toisiaan riittdvésti, muodostavat fyysisen
kontaktin sekd muodostavat suurempia kertymid. Prosessin voi jakaa myds kahteen
osaan, jotka ovat kulkeutuminen ja kiinnittyminen. Kulkeutumisvaihe koostuu periki-
neettisestd flokkulaatiosta ja ortokineettisestd flokkulaatiosta. Kiinnittyminen puolestaan
on riippuvainen partikkelien ominaisuuksista, joita on usein muutetta sopiviksi koagulan-
tilla ja koagulantin apuaineilla. (Flocculation modelling: a review 1999; Bratby 2016)

3.5.1 Perikinetineettinen flokkulaatio

Perikineettinen flokkulaatio perustuu Brownin liikkeeseen eli molekyylien l1ammdsté ai-
heutuvaan satunnaiseen liikkeeseen. Perikineettinen flokkulaatio aiheutuu vélittomaésti
kolloidien epéstabiloitumisen jilkeen. Perikineettinen flokkulaatio on kestoltaan vain
muutamia sekunteja, koska partikkelikeradntymien koko rajoittaa Brownin liikkeen vai-
kutusta. (Bratby 2016)

Perikineettistd flokkulaatiota nimitetddn myos mikroflokkulaatioksi, koska se on péteva
vain pienille partikkeleille. Perikineettinen flokkulaatio pystyy muodostamaan partikke-
likerddntymid partikkeleista, joiden halkaisija on alle 0,1 pm. Muutaman sekunnin peri-
kineettisen flokkulaation jdlkeen partikkelikerddantymien koko vaihtelee vélilld 1 pm ja
100 um. (Mackenzie L. Davis 2010)

3.5.2 Ortokineettinen flokkulaatio

Perikineettisen flokkulaation jdlkeen partikkelien vélisid tormayksid on mahdollista saada
aikaan vain lisddmaéll4 liikettd nesteessd aiheutetulla nopeuden muutoksella. Ortokineet-
tinen flokkulaatio aiheutuu aikaansaadusta nopeusgradientista nesteessd. Nopeusgra-
dientti voidaan saada aikaiseksi monella tavalla kuten mekaanisella sekoittamisella, nes-
teen virtaussuunnan muuttamisella ja partikkelien poikkeavilla laskeutumisnopeuksilla.
Nopeusgradientilla nesteesséd on tarkoitus lisdtd partikkelien mahdollisuuksia kontaktei-
hin keskenddn. Nopeusgradientti on méadritelty luvussa 3.5.3. (Bratby 2016)

Mitéd suurempi on nopeusgradientti, sitd enemmén partikkeleilla on mahdollisuuksia kon-
takteihin. Toisaalta nopeusgradientin kasvaessa jo syntyneiden partikkelikerddntymien
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rikkoutuminen lisddntyy. Nopeusgradienttia lisdttdessd tuleekin ottaa huomioon flokku-
laatioaika. Pieni nopeusgradientti vaatii pitkén flokkulaatioajan partikkelien syntymiseen
mutta johtaa suurempien flokkien syntymiseen. (Bratby 2016)

Toisin kuin perikineettinen flokkulaatio, ortokineettinen flokkulaatio on tarkoitettu suu-
rempien partikkelikertymien muodostamiseen. Téstd johtuen ortokineettistd flokkulaa-
tiota kutsutaan my6s makroflotaatioksi. Flokkuloitavien partikkelien halkaisija on tilldin
suurempi kuin 1 um. (Mackenzie L. Davis 2010)

3.5.3 Flokkulaation mallintaminen ja suunnittelu

Flokkulaatiota on yritetty kuvata monilla erilaisilla matemaattisilla malleilla, jotka perus-
tuvat Smoluchowskin vuonna 1917 laatimaan malliin. Esitetyilld malleilla on useita puut-
teita. Perikineettisen mallinnuksen puutteena on se, ettd kokeelliset mallit idealistisille
partikkeleille edustavat harvoin todellisia flokkulaatiosysteemejd. Lisdksi mallit keskit-
tyvit mikroskooppisten partikkelien kdyttdytymiseen, joten niistd on erittdin vaikea vetda
yhteyksid todellisiin prosessiparametreihin. Ortokineettisen flokkulaation mallinnuksessa
suurin puute on, ettd flokkien rikkoutumista ei oteta huomioon. (Flocculation modelling:
areview 1999)

Vaikka flokkulaation malleissa on puutteita, kokonaisflokkulaation tehokkuutta voidaan
parhaiten esittdd onnistuneiden torméysten asteella, joka on esitetty kaavassa 3.

flokkulaation aste = af(i,j)ninj 3)

missd a on torméystehokkuus, (i, j) on partikkelien i ja j vdlinen tormaystaajuus, ni on
partikkelin 1 konsentraatio ja nj on partikkelin j konsentraatio. (Flocculation modelling: a
review 1999)

Yhtélossd 3 esiintyvét a ja B ovat riippuvaisia monesta tekijistd, kuten partikkelien omi-
naisuuksista, epéstabilointimekanismista, sekoitusominaisuuksista, jne. Melkein kaikki
flokkulaatiota kuvaavat mallit perustuvat kyseiseen yhtdloon. Flokkulaation kdytdnnon
suunnittelussa voidaan usein ottaa huomioon vain nopeusgradientti ja flokkulaation kesto.
Namé parametrit sisdltidvit partikkelikerddntymien syntymisen sekd rikkoutumisen no-
peuden ja miirin. (Flocculation modelling: a review 1999; Bratby 2016) Kaytdnnossi
flokkulaation suunnittelussa pyritddn maksimoimaan flokkien kontaktit keskendén altis-
tamatta niitd kuitenkaan liian suurille leikkausvoimille.

Camp maédritteli nopeusgradientin, joka kuvaa flokkulaatiota turbulenttisissa olosuh-
teissa. Vaikka nopeusgradienttia kdytetdén suunnitteluparametrind, sen rajoitukset tulee
tiedostaa. Nopeusgradientti ei ole yleispéteva parametri vaan mm. sekoituslaitteiston geo-
metria ja tyyppi tulee huomioida. Nopeusgradientti on mééritelty kaavassa 4.
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missd p on absoluuttinen viskositeetti, G on nopeusgradientti ja W on keskiarvo leikkaus-
voimien tehosta jaettuna tilavuudella. (Camp 1946)

Flokkulaation suunnittelun edellytyksend on perusteellinen koejakso. Flokkulaation
suunnittelussa tulee tiedostaa tulevan veden laatu, epdstabilointimenetelmét ja mahdolli-
nen koaguloinnin apuaine (Bratby 2016). Flokkulaation tehokkuus havaitaan késitellyn
veden hyvidné laatuna. Flokkien ja niiden muodostumisen tarkastelu visuaalisesti ei ole
riittdva flokkulaation tehokkuutta arvioitaessa. Monissa tapauksissa tehokkaan flokkulaa-
tion muodostama pienikokoinen flokki muodostaa parempilaatuista kdsiteltyd vettd, kuin
kevyelld flokkulaatiolla saatu isokokoinen flokki. (Hudson & Wolfner 1967)

Flokkulaatio voidaan toteuttaa useilla tavalla kuten kavennetulla kammiolla (baffled
chambers), putkiflokkulaattorilla, pydrivilld lavoilla, ilman sy6ton avulla tai edestakaisin
litkkuvilla lavoilla (Bratby 2016). Toteutusta valittaessa tulee tiedostaa huollon tarve,
kustannukset, partikkeleiden viipymaiajat sekd aikojen epitasaisuus, tilankdyttd, nopeus-
gradientti ja painehdviot.
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4. MUITA JATEVEDEN KOAGULAATIOON JA
FLOKKULAATIOON VAIKUTTAVIA ASIOITA

Koagulaatio ja flokkulaatio ovat riippuvaisia monesta muuttujasta. Aikaisemmissa lu-
vuissa on kayty lapi tdrkeimpid yleisid teollisen pesujiteveden koagulaatioon ja flokku-
laatioon vaikuttavia tekijoitd. Tédssd luvussa kdydddn ldpi muita erityisesti timan tutki-
muksen puhdistamolla esiintyneitd tekijoita.

Teollinen pesuvesi voi vaahdota. Pitkdaikainen vaahtoaminen voi aiheuttaa ongelmia pro-
sesseissa, mutta joissakin teollisuuden prosesseissa vaahtoaminen on haluttu ilmid.
Vaahto voi vaikeuttaa esim. flokin muodostumista, minké seurauksena vaahtoamista voi
olla tarpeen hallita esim. vaahdonestokemikaaleilla. Flotaatiossa vaahtoamista kaytetdan
sen sijaan hyvéksi. Vedenkisittelyn flotaatiossa veteen muodostetaan pienid kuplia, jonka
avulla epdpuhtauksia voidaan erottaa vedesta.

4.1 Vaahtoaminen ja vaahdonestokemikaalit

Vaahtoa kéytetddn hyviksi monessa teollisuudessa kuten paperiteollisuudessa, fermen-
taatiossa, kaivosteollisuudessa, elintarviketeollisuudessa, jne. Usein vaahtoaminen ai-
heuttaa ongelmia prosesseissa, mistd johtuen vaahdon miarda sdddellddn kemiallisesti.
Vaahtoaminen voi vidhentia laitteiden, sekoituksien ja pesujen tehokkuutta. Liséksi vaah-
toaminen saattaa aiheuttaa virhetta erilaisiin mittalaitteisiin, sekd tiyttdd operointitilat ku-
ten erilaiset suodattimet, lietesdiliot ja saostussdiliot. (Exerowa & Kruglyakov 1998)

Vaahtoamisesta on kehitetty monia erilaisia teorioita. Tastd huolimatta monia ilmioité,
kuten ohutkalvoisen vaahdon stabiiliutta ja vaahdon kuivumista ei ole vield ymmarretty.
Luonnollisesti tdmén seurauksena vaahdonestoaineiden toimintaperiaatettakaan ei ole
vield mahdollista tdysin ymmaértas. Monet teoriat ovat virheellisié ja spekuloivia. Lisdksi
monet teollisuudessa vaahtoamista aiheuttavia aineita ei tiedetd. (Pugh 1996) Seuraavissa
kappaleissa kisitellddn vaahtoamista ja vaahdonestoaineita pintapuolisesti pohjautuen sii-
hen tietoon, misté kirjallisuus on varma.

Vaahto on kuplia, jotka ovat kontaktissa keskenddn. Kupla muodostuu usein voimakkaan
sekd nopean nesteen ja ilman vélisen kontaktipinnan kasvamisen takia. (Karakashev &
Grozdanova 2012) Vaahdon syntymisen alkuvaiheessa sen nesteosuus pienenee nopeasti
eli vaahto kuivaa. Tdmén seurauksena vaahto voi hajota nopeasti tai muuttua pysyvam-
maksi. Nesteen ja ilman kontaktipinta voi kasvaa monella eri tavalla kuten kuplittamalla,
sekoittamalla, kemiallisen reaktion avulla, jne. Vaahdon muodostuminen on riippuvainen
mm. vaahdon reologiasta, vaahtokuplien vilisistd vuorovaikutuksista ja Gibbsin elasti-
suudesta. (Karakashev & Grozdanova 2012) Mikéén puhdas neste ei vaahtoa ilman, ettd



33

jokin pinta-aktiivinen aine on ldsnd. Pinta-aktiivisia aineita kutsutaan myds surfaktan-
teiksi. (Exerowa & Kruglyakov 1998)

Pinta-aktiivinen aine vesifaasissa voi olla partikkeleja, polymeerejé, epdorgaanisista suo-
loista adsorboituneita kationeja tai anioneja, jne. Aineille on yhteisté se, etti ne sisdltavét
hydrofobisen ryhmiin seki hydrofiilisen ryhmén. Kdytinndssi pieni pitoisuus, kuten 10
M pinta-aktiivista ainetta riittdd aiheuttamaan vaahtoamista. (Pugh 1996; Exerowa &
Kruglyakov 1998). Vaahdon syntyessa nesteen ja kaasun kontaktipinta kasvaa, ja liuen-
neet surfaktantit diffusoituvat rajapintaa kohti muodostaen adsorboituneen kerroksen.
Surfaktanttien hydrofobiset ryhmét suuntautuvat kaasua kohti ja polaariset ryhmét kohti
vettd. Adsorboituneet surfaktantit vastustavat kuplien luhistumista. Koska nesteen raja-
pinta koostuu nyt sekoituksesta hydrofobisia ryhmié seki liuosta, nesteen pintajénnitys
on alhaisempi. Pienemmén nesteen pintajénnityksen seurauksena pinta on helpommin ve-
nytettdvissi, ja vaahtoaminen tapahtuu helpommin. (Dow Corning 1991)

Tutkittaessa vaahtoamista voidaan vaahdolle asettaa parametreja. Yleisesti kdytettdvia
parametreja on vaahdon mééri ja kestdvyys, sekd onko vaahto helposti hdvidvaa vai sit-
kedd. Kaytdnnossd vaahtoavuus sekéd vaahdon pysyvyys ovat riippuvaisia surfaktanttien
adsorptiopinnasta vaahtokuplan pintakerroksessa. (Karakashev & Grozdanova 2012)

Vaahtoamista voidaan estdd tai vihentdd kemiallisesti. Kerner listasi satoja erilaisia ke-
miallisten vaahdonestoaineiden kaavaa (Kerner 1976). Monet néistd aineista todennakdi-
sesti vaikuttavat jollakin kemiallisella, mekaanisella tai fysikaalisella tavalla faasien vi-
lisiin vuorovaikutuksiin. Vaahdonestokemikaalilla voidaan esim. kasvattaa pintajanni-
tystd, vahentdd elastisuutta, vihentdd pinnan viskositeettia tai muuttaa elektrostaattisia
voimia. Vaahdon ja vaahdonestoaineen vilinen vuorovaikutus saa aikaan sen, ettd vaahto
havidd nopeammin. Yleensd lisddamallé jo 0,01 — 0,5 p-% sopivaa vaahdonestokemikaalia
saadaan haluttu 1lmid6 aikaiseksi. Vaahdonestokemikaalit voidaan jakaa vaahdon syntya
vahentéviin tai estdviin (antifoams) kemikaaleihin, syntynyttd vaahtoa vdhentiviin (de-
foams) kemikaaleihin sekd vaahdonsdatokemikaaleihin. Vaikka vaahdonestokemikaalit
voidaan jakaa néin kolmeen luokkaan, tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kemikaaleja voi-
daan kayttdd kaikkiin kolmeen tapaan. (Pugh 1996; Miller 2008)

Perinteisesti vaahdonestokemikaali on ollut 6ljy vedessé-emulsio pitden siséllddn hydro-
fobisia partikkeleita (Karakashev & Grozdanova 2012). Erilaatuisia vaahdonestokemi-
kaaleja on kuitenkin tarjolla valikoima pitden siséllddn mm.:
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. oliyid,
® rasvoja,

e rasva-alkoholeja,

e eettereitd,

e orgaanisia aineita yhdistettyni typpeen ja/tai rikkiin,
¢ silikonin ja orgaanisen aineen yhdistelmii,

e varauksettomia surfaktantteja. (Exerowa & Kruglyakov 1998)

Koska yleistd vaahdonestoainetta kaikille vaahtotyypeille ei ole, vaahdonestoaineen va-
linta tehddén yleiseensd kokeellisesti ja kemikaalitoimittajan suositusten mukaisesti.
(Exerowa & Kruglyakov 1998)

4.2 Flotaatio seka oljyn erottaminen sen avulla

Flotaatioprosessi on alun perin kehitetty kaivosteollisuuteen kiinteiden aineiden erotta-
misessa. Flotaatiota kéytetdéin kuitenkin nykyddn monella muulla teollisuuden alalla,
joista yksi on jiateveden késittely. Teollisuuden jiteveden kasittelyssi flotaatiolla pyritdén
erottamaan kiintoaineita, ioneja, kuituja, 6ljyjd ja muita aineita vedestd. (Rubio et al.
2002)

Flotaatioprosessi pohjautuu sille, ettd hydrofiiliset partikkelit ovat kyllastyneet vedelld ja
hydrofobiset partikkelit 6ljyilld ja ilmakuplilla. Tdmén seurauksena ilmakupla pystyy
kiinnittyméén hydrofobisiin partikkeleihin. Erotus tapahtuu syottdmélld kaasukuplia,
yleensd ilmakuplia, nestefaasiin. Kaasukuplat kiinnittyvét erotettavaan materiaaliin ja
nostavat ne pintaan. Talld tavalla vettd tthedmmét aineet saadaan erotettua. Flotaatiolla
on siis mahdollista nopeuttaa kevyiden ja pienien partikkelien poistamista jatevedesti.
Lisiksi flotaatiolla on mahdollista erottaa 6ljysuspensioita vedestd, koska niiden tiheys
on pienempi. (Rubio et al. 2002; Metcalf & Eddy 2003; Elvers & Bellussi 2011)

Flotaatiota on kéytetty erityisesti orgaanisten nesteiden, kuten dljyjen erottamisessa. Te-
ollisessa jitevedessd oleva 06ljy voi olla dispersoituneena, emulsoituneena tai liukoisena,
janiiden médrd voi olla jopa 1000 mg/1. Pienten 6ljypartikkelien tai dispersoituneen 6ljyn
poistaminen tehokkaasti flotaation avulla on kuitenkin haastavaa. Nédiden erottaminen ve-
sifaasista edellyttdd oikean koagulointikemikaalin lisdksi pienet flotaatiokuplat ja flotaa-
tioaltaan, jossa virtaus on mahdollisimman pieni. Liuenneen 6ljyn poistaminen ei ole
mahdollista flotaation avulla (Wilson 2000; da Rosa & Rubio 2005).

Flotaatio on riippuvainen poistettavien aineiden pintaominaisuuksista. Tdmén seurauk-
sena laboratorio- sekid pilot-mittakaavan testit ovat edellytyksid suunnittelulle. Suunnit-
telussa tulee huomioida mm. poistettavien aineiden konsentraatio, partikkelien pintaan
nousemisen nopeus sekd kiintoaineméadrd ja laatu. Liséksi flotaation tehokkuus on riippu-
vainen ilman suhteesta kiintoaineen ja/tai 6ljyn méardén. Liian suuri ilmaméaérd saattaa
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luoda liian turbulenttiset olosuhteet ja rikkoa flokit, ja liian pieni ilmamaéré ei nosta kon-
taminaatioita altaan pinnalle. (Wilson 2000; Metcalf & Eddy 2003)

Flotaatiotekniikoita on tarjolla useita erilaisia, mutta teollisuuden jatevesienpuhdistuk-
sessa korkeapaineflotaatio (dissolved-air flotation) on yleisimmin kaytetty. Korkeapai-
neflotaatiossa kuplat muodostetaan, kun korkeassa paineessa ilmalla esikylldstetyn veden
paine laskee. Kylldstetty vesi johdetaan puhdistettavaan jiteveteen neuleventtiilien tai
erityisten aukkojen ldpi. Kylldstetyn veden syottdtavan seurauksena syntyy kuplista muo-
dostuva pilvimiinen alue, jonka kuplien koko on noin 30-100 pm. Korkeapaineflotaation
ongelmana on tuottaa riittdvén pienid kuplia, jotta heikkoihin flokkeihin ei kohdistu liian
voimakkaita leikkausvoimia. Toisaalta pienten kuplien kantovoima on rajallinen, minka
seurauksena korkea kiintoainepitoisuus voi heikentdi flotaation tehokkuutta. (Rubio et al.
2002) da Rosan ja Rubion mukaan Rubio ja Santander ehdottivat korkeapaineflotaation
kehittamistd 0ljyn erottamiseksi niin, ettd puhdistettavaan veteen lisdtdén kantoainetta.
Kantoaine adsorboisi tai absorboisi 6ljyd, jonka jilkeen se olisi mahdollista erottaa flo-
taatiolla. (da Rosa & Rubio 2005)
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5. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Puhdistamon koagulaation ja flokkulaation ajoittaisen tehottomuuden tutkimista varten
kemiallinen kisittely jaettiin osiin, jotta kunkin kemikaalin ja olosuhteen vaikutus puh-
distustulokseen ymmarrettdisiin parhaiten. Useiden muuttujien hallitsemiseksi kemikaa-
lien ja niiden toimintaolosuhteiden testaus tehtiin ensin laboratoriossa pééasiallisesti pa-
noskokeilla. Lopuksi kemikaaliannosteluun, laitteistoon ja operointiin liittyvid tutkimuk-
set tehtiin jatevedenpuhdistamolla.

Laboratoriokokeet tehtiin nadytevesille, jotka otettiin puhdistamolta. Kemikaalien tutki-
minen aloitettiin metallikoagulantista, joka on tidrkein saostuskemikaali. Tdémén jilkeen
tehokkaimmiksi osoittautuneita metallikoagulantteja testattiin yhdessé erilaisten koagu-
loinnin apuaineiden kanssa. Koagulantin ja sen apuaineen valitsemisen jdlkeen tutkittiin
erilaisia koaguloinnin olosuhteita kemikaalien tehon maksimoimiseksi. Lopuksi vaahtoa-
misen vdhentdmisté ja sen yhteyttd koagulaatioon ja flokkulaatioon tutkittiin erilaisilla
menetelmilld laboratoriossa. Laboratoriokokeiden jidlkeen puhdistamolla tehtiin useita
koejaksoja, joiden aikana sdddettiin mm. kemikaaliannostuksia ja pH:ta sekd tutkittiin
laitteistojen toimivuutta. My0ds laboratoriossa tehokkaaksi osoittautunutta koagulanttia
testattiin puhdistamolla. Kuvassa 6 on esitetty tutkimusprosessin kulku kokonaisuudes-

saan.
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Kuva 6. Tutkimusprosessin kulku koostuen ndytteiden kdsittelystd, laboratorioko-
keista sekd jitevedenpudistamolla tehdyistd kokeista.

5.1 Jateveden karakterisointi

Kisiteltdvat pesujdtevedet jaettiin kolmeen luokkaan, jotka ovat A, B ja C edustaen eri-
tyyppisien kierrdtysmateriaalien pesuvesid. Kullakin luokalla on alalajeja, joten luokissa
on huomattavia vedenlaadun vaihtelua. Kustakin pesuluokasta otettiin 5-8 yksittdisndy-
tettd, joista analysoitiin:

e kemiallinen hapenkulutus,

e kiintoaine (laboratorio sekéd online-mittaus),

e Oljyhiilivedyt jakeittain (C10-C21, C21-C40),
e pH,

e sidhkonjohtavuus,

e orgaaninen kokonaishiili,

e anioniset tensidit.

Yksittdisndytteet otettiin pddasiassa jitevedenpuhdistamon tasausaltaasta ja puhdistamon
jalkeen vieméroitivistd vedestd. Néytteiden ottokohta oli mahdollisimman turbulenttinen
ja joka kerta sama. Jiatevedenpuhdistamon ja tuotannollisen prosessin vesikierrot aiheut-
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tivat sen, ettd tasausaltaasta otettu ndyte piti sisdllddn tuntemattoman méiérdn vaah-
donestoainetta, mika riippui laitoksen operaattorien toiminnasta. Néytteet otettiin 10 lit-
ran muovikanistereihin tai yhden litran muovipulloihin. Oljyhiilivetyketjuniytteet otettiin
lasipulloon. Néytteet vietiin kuuden tunnin sisélld ndytteenotosta analysoitavaksi. Panos-
kokeet tehtiin kymmenen tunnin sisilld ndytteenotosta. Panoskokeita tehtéessd 10 litran
muovikanistereista niyte jaettiin edelleen osaniytteisiin.

Yksittdisndytteiden lisdksi aineistoon on otettu kokoomanéytteitd, jotka on ottanut jéte-
vedenpuhdistamon operaattorit. Pdivittdinen vedenpuhdistusprosessin seuranta perustuu
padasiassa ndille kokoomanéytteille. Yksi kokoomanidyte koostuu kolmesta osaniyt-
teestd, jotka on kerétty aina yhden vuorokauden aikana. Kokoomanéytteet on toimitettu
laboratorioon ndytteenoton jilkeisend pdivana.

5.2 Panoskoemenetelma

Tehokkaimman koagulantin sekd polymeerin selvittimisessé kéytettiin panoskokeita. Pa-
noskokeiden avulla selvitettiin myds optimaalinen kemikaaliannostus sekéd optimaalisia
olosuhteita saostukselle. Panoskokeiden kulku oli:

ndytteen jakaminen osandytteisiin,

pH:n séito,

sekoituksen aloittaminen,

koagulanttilisdys heti sekoituksen aloittamisen jilkeen,

mahdollisen koaguloinnin apuaineen lisdys,

sekoituksen lopettaminen ja sekoittimien nostaminen pois osandytteista,
ndytteiden laskeuttaminen 30 minuutin ajan,

® NNk LD =

saostuksen arvioiminen visuaalisesti, mittaamalla sameus ja flokkien las-
keutumismaéra.

Panoskokeissa néytteiden aloitus-pH sdddettiin vilille 6,4-6,5 kdyttden vetykloridihap-
poa tai natriumhydroksidia. pH:n sdddon jdlkeen osanidytteitd sekoitettiin joko kaytta-
maéllé flokkulaattoria tai lasisauvaa. Lasisauvasekoituksessa néytettd sekoitettiin nopealla
ja tasaisella tahdilla yhden minuutin ajan. Lasisauvaa kiytettdessd sekoitukseen koagu-
lantti lisdttiin 10 sekuntia sekoituksen aloittamisesta, jotta varmistettiin veden olevan voi-
makkaassa liikkeessd koagulantin lisdys hetkelld.
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Kuva 7. Kdytetty Kemira Flocculator 2000 yhden sekoittimen kanssa

Tutkimuksissa kaytetty flokkulaattori oli Kemira Flocculator 2000, jolla voitiin sekoittaa
viittd ndytetti yhtdaikaisesti. Flokkulaattori on esitetty kuvassa 7. Kokeissa kdytetyt flok-
kulaattorin sekoitusasetukset on esitetty taulukossa 3. Kdytdnndssd muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta sekoituksessa kéytettiin lasisauvasekoitusta tai sekoitusasetusta Sek?2.
Sek2-asetuksella pyrittiin mallintamaan tutkimuksen kohteena olevaa vedenkasittelypro-
sessia pikasekoituksen kanssa. Vastaavasti Sek1:114 mallinnettiin prosessia ilman pika-
sekoitusta.

Taulukko 3. Panoskoesarjoissa kdytetyt sekoitusmenetelmdt. Sekl, Sek?2 ja Sek3 ovat
nimityksid kdaytetyille sekoitustavoille flokkulaattorilla. Lasis tarkoittaa lasisauvalla teh-
tyd sekoitusta.

Sek1 Sek2 Sek3 lasis
aika | rom | aika | rpm aika | rom | aika | rpm
pikasekoitus 1 - -| 400 |30s 400 - | 1 min -

hidassekoitus | 1 min 70 | 1 min 70 | 10 min 50 - -
pikasekoitus2 | 10s | 400 | 10s | 400 - - - -

Sekoituksen jilkeen ndytteiden annettiin laskeutua 30 minuuttia. Laskeutumisajan jil-
keen syntynyttd saostumista arvioitiin visuaalisesti sekd mittaamalla sameus. Sameus
madritettiin pipetoimalla tippapipetilld noin 6 ml kirkastunutta ndytevettd sameusmitta-
riin.
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Panoskokeiden tulosaineisto on esitetty kdyttden kehitettyd saostusluokkajérjestelmaa.
Téssd jérjestelméssd saavutettu saostustulos on arvioitu kédyttden asteikkoa 0—5. Saostus-
luokat on luotu sameusarvojen perusteella niin, ettd panostuloksia on mahdollista esittdd
luotettavasti ja yksinkertaisesti. Saostustulosjérjestelma on esitetty liitteesséd C.

5.3 Koagulanttikemikaalit

Koagulanttikemikaalin valitsemiseksi jatevedenpuhdistamon pesuvesille tutkittiin kuutta
eri kaupallista metallisuolapohjaista koagulanttia (taulukko 4). Koagulanttien 3—6 metal-
lipitoisuus on toimittajien tuotetiedoista, ja koagulanttien yksi ja kaksi alumiinipitoisuu-
det on mitattu. Koagulanttien 1 ja 2 toimittaja ei luovuttanut tietoja tutkimuksen kéyttoon.

Taulukko 4. Tutkitut koagulanttikemikaalit sekd niiden ominaisuuksia

Koagulantti nro. Koagulantin laatu AP tai Fe** pitoisuus
1. (kéytossd jatevedenpuh- | Polyalumiinikloridi 12,1 %

distamolla)

2. Polyalumiinikloridi + or- 6,1 %

gaaninen aine

3. Polyalumiinikloridi 7,5 %
4. Alumiinisulfaatti (granu- 9.1 %
laatti)

5. Rautasulfaatti 11,2 %

6. Rautakloridi 13,7

Koagulantin valintaa varten tehtiin yhteensa yli 40 panoskoesarjaa. Jokaista niytevesi-
luokkaa testattiin tasaisesti painottaen kuitenkin C-luokan vettd, koska alkutietojen pe-
rusteella sen tiedettiin olevan vaikein saostaa. Kukin panoskoesarja koostui 2—6 osanédyt-
teestd. Panoskokeiden alku-pH sédéddettiin 6,4—6,5, mutta rautapohjaisia koagulantteja tes-
tattiin myos pH:ssa 7,0-7,2, joka oli jateveden pH ilman sdatoa.

5.4 Koaguloinnin apuaineet

Koagulantin valitsemisen jdlkeen 12 panoskoesarjalla tutkittiin kahden eri valmistajan
suosittelemaa kolmea tuotetta. Kolme valittua koaguloinnin apuainetta:
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a. anioninen (kdytdssé jatevedenpuhdistamolla),
b. anioninen,
c. kationinen polyakryyliamidi.

Polymeerit a ja c olivat liuospolymeerejd ja b granulaatti-muodossa, ne laimennettiin ve-
sijohtoveteen. Polymeerin a konsentraatio oli 0,2 V-% mutta b:n ja c:n oli 0,1 V-%. Po-
lymeerit a ja b olivat samalta valmistajalta. Polymeerid a kiytettiin jitevedenpuhdista-
molla koaguloinnin apuaineena koeaikana.

Koaguloinnin apuainetestit suoritettiin kdyttden kahta aikaisemmissa testeissd parhaim-
maksi osoittautunutta koagulanttia. Koagulantin lisdyspitoisuus pidettiin vakiona, ja po-
lymeerien lisdyspitoisuuksia muutettiin vélilld 0—20 ml/l. Kun panostestit tehtiin lasisau-
vasekoituksella tai Sek1-asetuksella, polymeeri lisdttiin noin 10 sekuntia koagulanttili-
sdyksestd. Sek2-asetusta kdyttdessd polymeeri liséttiin jalkimmaiisen pikasekoituksen
alussa jatevedenpuhdistamon prosessin mallintamisen takia. Koagulantin ja koaguloinnin
apuaineen yhdistelmié arvioitiin mittaamalla sameus sekd mittaamalla 30 minuutin las-
keutusajan jélkeen laskeutuneen lietteen tilavuus.

5.5 Sekoitus, pH ja esiselkeytys

Optimaalisten saostuskemikaalien ja pitoisuuksien méadrittdmisen jélkeen tutkittiin olo-
suhteita, joissa kemikaalit tuottaisivat parhaan saostustuloksen. Kirjallisuuden perusteella
tehtiin pditelma, ettd kriittisimmat olosuhdetekijét koaguloinnissa ovat sekoitusolosuh-
teet kemikaalilisdyksien aikana sekd koaguloinnin ja flokkulaation aikainen pH.

Sekoituksen vaikutusta koagulaatioon ja flokkulaatioon testattiin neljdlld panoskoesar-
jalla ja pH:n vaikutusta kahdeksalla koesarjalla. Liséksi kuudella panoskoesarjalla tutkit-
tiin sitd, miten testiveden painovoimainen selkeytys vaikuttaa saostustulokseen, kun sa-
ostuskokeet tehtiin ylitteella.

Sekoituskokeet suoritettiin ndytevesi C:lle, koska edellisten kokeiden perusteella sen tie-
dettiin olevan vaikein saostaa. Kokeet suoritettiin pddosin 5.2 esitetyn panoskoemallin
mukaisesti. Tuloksissa on esitetty kunkin ndytteen poikkeavat sekoitusasetukset seké ke-
mikaalilisdykset suhteessa saavutettuun saostustulokseen.

Sitd miten pH vaikuttaa koagulaation ja flokkulaatioon, tutkittiin kahdeksalla panos-
koesarjalla. Kokeet tehtiin luvussa 5.2 esitetyn panoskoemallin mukaisesti. Erona kuiten-
kin oli, ettd panoskoesarjojen osanéytteiden aloitus pH:t sdéddettiin vilille 5,5-9,5.

Tutkittavan jatevedenpuhdistamon kisittelyn kuormituksen tasaamiseksi tutkittiin paino-
voimaisen selkeytyksen vaikutusta kemialliseen saostukseen. Ennen luvussa 5.2 esitetyn
mallin mukaisten panoskokeiden suorittamista, 10 litran ndytteen annettiin seistd 14 tun-
nin ajan. Seisotusajan jilkeen astian pinnalta erotettiin ylite. Ylitteelle sekd saman néyt-
teen laskeuttamattomalle néytteelle tehtiin panoskoesarjat.
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5.6 Vaahdonestoaineet

Vaahdonestoaineiden toimintaa tutkittiin kolmella eri metodilla, jotka olivat ravistustesti,
kuplituskoneen kdytto ja panoskoe. Testeisséd kaytettiin viittd kaupallista vaahdonestoai-

netta:
1. silikoni (kédytossé jatevedenpuhdistamolla),
2. rasva-alkoholi + orgaanista kiintoainetta,
3. rasva-alkoholi + polymeerii,
4. rasva-alkoholieetteri,
5. rasva-alkoholiesteri.

Vaahdonestokokeista ensimmadisend tehtiin ravistustestit. Ndiden testien parasta vaah-
donestoainetta kédytettiin muissa kokeissa.

5.6.1 Ravistustestit

Ravistuskokeissa testattiin viittd vaahdonestoainetta. Kokeissa arvioitiin visuaalisesti ke-
mikaalien tehokkuutta estdd vaahdon syntymistd sekd niiden vaikutusta syntyneeseen
vaahtoon.

Ravistustestissd 500 ml ndytettd ravistettiin muovikanisterissa noin 20 sekunnin ajan. Té-
min jélkeen se siirrettiin lasiseen mittalasiin, jossa ndytteen vaahtoavuus arvioitiin visu-
aalisesti. Ndytteen vaahtoavuuden arvioinnin jélkeen siihen liséttiin yksi tippa tutkittavaa
vaahdonestoainetta, ja ndyte siirrettiin takaisin muovikanisteriin. Naytettd ravisteltiin
noin 20 sekuntia, jonka jdlkeen vaahtoavuutta arvioitiin uudestaan mittalasissa. Vaah-
donestoaineen tehokkuuden arviointi suoritettiin vertaamalla ndytteen pinnalla olevan
vaahdon méaarén erotusta ensimmaisen ja toisen ravistelukerran vélilld. Koska nopeasti
havidvélla vaahdolla ei ole suurta vaikutusta vedenpuhdistusprosessiin, vaahdon maarian
tarkasteluhetki oli aina 10 sekuntia ravistelun lopettamisen jdlkeen. Vaahdonestoaineiden
tehoa estdd vaahdon syntyminen arvioitiin sillé, ettd poistiko vaahdonestoaine jdlkivaah-
don kokonaisuudessaan vai ei. Vaahdonestoaineiden vaikutusta jo syntyneeseen vaahtoon
arvioitiin tarkastelemalla, rikkoutuiko vaahtokuplat nopeammin siind kohdassa mihin pi-
sara tippui verrattuna muuhun vaahtoon.

5.6.2 Kuplituskokeet

Kuplituskonetta kaytettiin tutkittaessa tarkemmin ravistustestissé parhaiten suoriutunutta
vaahdonestoainetta. Kuplituskoneen avulla pyrittiin tutkimaan vaahdonestoaineen kykyéa
estdd vaahtoa syntymadstd. Koe suoritettiin kahdessa osassa pesuvedelle C, josta otettua
500 ml:n ndytettd kuplitettiin yhden litran mittalasissa. Kokeen ensimmaéisen osan kulku:
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yhden minuutin kuplitus ilman vaahdonestoainelisdysti,
liséttiin 1200 pl/l koagulanttia kaksi,
liséttiin 2 ml/l vaahdonestoainetta yksi,

AW N~

liséttiin 4 ml/l vaahdonestoainetta yksi.

Jokaisessa vaiheessa niytettd kuplitettiin minuutti, jonka jélkeen kuplituskoneen suutin
nostettiin néytteestd. Vaahdon méard mitattiin mittalasin asteikkoa kayttdmaélld yksi mi-
nuutti kuplituksen aloittamisesta kuplituksen ollessa vield pailld, 10 sekuntia kuplituksen
lopettamisesta sekd minuutti sen kuplituksen lopettamisesta. Vaahdon médrd mitattiin
mittalasin asteikolta niin, ettd kuplituskoneen suutin oli toisella puolella mittalasia. Ndin
minimoitiin suuttimen ilmansyoton aiheuttamia hdiriditd vaahdon méérassa.

Toisessa vaiheessa testattiin ensimmaiisessi testivaiheessa kéytetyn vaahdonestoaineen
vaikutusta kaupalliseen pesuaineeseen. Lisdksi toisen vaiheessa lopussa ndytteeseen li-
sdttiin koagulanttia 2. Kokeen kulku:

yhden minuutin kuplitus ilman kemikaalilisdyksié,
liséttiin 1200 pl/l pesuainetta,

lisédttiin 1200 pl/l pesuainetta,

liséttiin 4 ml/l vaahdonestoainetta yksi,

liséttiin 1200 pl/l koagulanttia kaksi.

Al

Kuten vaiheessa yksi, jokaisen kemikaalilisdyksen jilkeen vaahdon maard mitattiin mit-
talasin asteikolta minuutin kuplituksen aloittamisen jdlkeen, 10 sekuntia kuplituksen lo-
pettamisesta sekd minuutti sen lopettamisesta.

Testin toisessa vaiheessa kiytetty kaupallinen pesuaine oli nimeltddn Fairy Original-as-
tianpesuaine. Kdytetty tuote sisélsi 15-30% anionisia tensidejd, 5—15% ionittomia tensi-
deji ja koostui metyyli-isotiatsolinonista, fenoksietanolista sekd parfyymeista.

Kuplituskokeissa kdytetty kuplituskone oli rakennettu kompressorista, ilmaletkusta seké
letkun puolessa vilissd olevasta venttiilistd ilmaméairdn sddtod varten. Letkun kompres-
sorin vastaiseen padhén oli kiinnitetty lasinen ontto sauva. Sauvan pédssé oli halkaisijal-
taan noin kaksi senttimetrid leved pyored kappale, joka oli tehty huokoisesta keraamisesta
aineesta. Kompressorin avulla ilmaa sydtettiin letkun ja lasisauvan ldpi, ja ilma purkautui
pois kuplituslaitteistossa huokoisen materiaalin ldpi. Purkautunut ilmavirta suuntautui
ylospdin takaisin kohti lasisauvan vartta. Yhden mittalasin kokoluokan vesindytteen kup-
lituksessa laite osoittautui toimivaksi. Kédytetty koemenetelma on esitetty kuvassa 8. En-
simmaisessd osassa kuvaa on ndhtdvissd ilmansy6ttoletku lasisauva ja keraaminen osa,
minka ldpi ilmavirta syotettiin vesindytteeseen. Kuvan 8 toisessa osassa on ndhtivissi, se
milld tavalla vaahdon méarda mitattiin kokeen aikana.
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Kuva 8. Vaahdonestoaineen kuplitustesteissd kdytetty ilman syéttosuutin vasem-
malla sekd vaahdon havaitseminen kuplituksen aikana oikealla

5.6.3 Panoskokeet

Vaahdonestoaineen vaikutusta koagulaation ja flokkulaation kuormitukseen tutkittiin pa-
noskoesarjalla. Koesarjassa selvitettiin milld tavalla erityisesti suuri vaahdonestoainepi-
toisuus vaikuttaa koagulaatioon ja flokkulaatioon.

Panoskoesarja suoritettiin pesuvedelle C flokkulaattorissa, ja se piti siséllddn viisi osa-
ndytettd. pH-sd4don jdlkeen niihin lisdttiin 0—12 ml/l vaahdonestoainetta. Vaahdonesto-
aineen lisdyksen jdlkeen osandytteitd sekoitettiin Sek1-asetuksilla. Koagulantti 2 lisattiin
vilittomadsti sekoittamisen aloituksen jéilkeen, ja koaguloinnin apuaine liséttiin 50 sekun-
tia sekoituksen aloittamisesta. Muilta osin koe suoritettiin luvussa 5.2 esitetyn panoskoe-
mallin mukaan.

Vaahdonestoaineen vaikutusta veden ominaisuuksiin tutkittiin analysoimalla sédhkonjoh-
tavuus, kiintoaine sekd oljyhiilivetyketjut jakeittain. Jatevedestd A otettiin néyte, joka ja-
ettiin kolmeen osandytteeseen. Ensimmaiinen osandyte analysoitiin ilman kemikaalili-
sdyksid. Toiseen ndytteeseen liséttiin 2 ml/l vaahdonestoainetta yksi. Kolmanteen néyt-
teeseen lisdttiin 5 ml/l vaahdonestoainetta yksi.
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5.7 Kokeet jatevedenpuhdistamolla

Kokeiden tarkoitus jétevedenpuhdistamolla oli testata laboratorio-olosuhteissa saatuja
koaguloinnin ja flokkulaation optimaalisia olosuhteita jitevedenkdasittelyprosessilla. Pe-
rehtymisestd ja tutkimusta jatevedenpuhdistamon operoinnista sekd kayttaytymisesté teh-
tiin laboratoriokokeiden ohessa koko tutkimusaikana.

Prosessin tuotannon vaihteluista ja jateveden muutoksista johtuen tutkimuksia jateveden-
puhdistamolla oli vaikea toteuttaa. Lisédksi monien hallitsemattomien muuttujien takia
prosessissa tapahtuvien syy-seuraussuhteiden selvittdminen oli monissa tapauksissa vai-
keaa. Tdmén takia koelaitteiston ja koemenetelmien laaja kuvaus ei ole tarkoituksenmu-
kaista.

5.7.1 Koeympariston kuvaus

Koelaitteisto oli jitevedenpuhdistamo, jossa kisiteltiin erilaisen kierrdtysmateriaalin pe-
susta aiheutuvat jitevedet ennen niiden johtamista kunnalliseen viemériverkkoon. Osa
koelaitteistolla késitellystd vedestd johdettiin kuitenkin takaisin prosessiin vedenkéyton
minimoimiseksi. Kuvassa 9 on esitetty jatevedenpuhdistamon prosessikaavio. Laitteiston
osaprosessit ovat:

e tasausallas,
e hiekanerotus,
e putkiflokkulaatio,

o flotaatio.
Tasausallas Hickanerotus  Putkiflokkulaattori Flotaatio (DAF)
INaas
topaikka
Pesujitevetti
synnyttivi \
prosessi ——>— —| | I ]

Qoo H D <

Polymeerin laimennus
Dispersioilman
Kemikaalilisaykset valmistus Kasitelty vesi takaisin prosessiin
v
~

Kuva 9. Koelaitteistona toimivan jdtevedenpuhdistamon prosessikaavio

Tasausaltaaseen keréttiin useassa kierrdtysmateriaalin pesuvaiheessa syntynytti jatevetta.
Tasausaltaan jitevedestd mitattiin kiintoaine online-mittauksella. Tasausaltaasta jitevesi
pumpattiin hiekanerotusaltaalle, jonka viipymi oli alle minuutin. Hiekanerotusaltaan
pohjalta laskeutunut karkea-aines poistettiin ruuvilla jatkokasittelyyn. Hiekanerotusal-
taalta virtaus jatkoi putkiflokkulaattoriin. Putkiflokkulaattoriin syétettiin puhdistuspro-
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sessiin tehtdvit kemikaalilisdykset lukuun ottamatta kahta vaahdonestokemikaalin syot-
topistettd. Putkiflokkulaation alussa lisdttiin pH:n sadtokemikaalit. pH:n sd4don jdlkeen
putkiflokkulaattoriin lisdttiin koagulantti sekd putken loppuvaiheessa koaguloinnin apu-
aine. Putkiflokkulaattorin lopussa ennen flotaatioallasta sijaitsi pH:n mittaus, jonka pe-
rusteella sdddettiin pH-kemikaalien syottod putkiflokkulaation alkuun. Flotaatioaltaan
alussa tapahtui dispersioilman sy6ttd kahdesta suuttimesta, jotka nostivat muodostuneita
flokkeja altaan pintaan. Flotaatioaltaan pinnalta lietettd kaavittiin kaapimilla seké pohjalta
ruuvilla. Puhdistettu vesi erotettiin altaan keskivaiheesta puhdasvesialtaaseen, jossa sen
pH séédettiin natriumhydroksidilla viemérikelpoiseksi. Puhdistetusta jétevedestd mitat-
tiin my0s online-mittauksella sameus, joka antoi viitettd késitellyn veden laadusta.

Puhdistamon jérjestelméédn kuului myos dispersioilman valmistuslaitteisto sekd polymee-
rin laimennusséilio. Dispersioilma flotaatioaltaaseen muodostettiin DAF-yksikossa (dis-
solved air flotation), jossa puhdasvesialtaasta otettu vesi paineellistettiin yhdessd ilman
kanssa. Polymeeri laimennettiin valmistajalta saadusta konsentraatista 0,2 % liuokseksi
polymeerin laimennussidiliossd. Laimennussdilid koostui kahdesta siiliostd. Ensimmaéi-
sessd sdiliossd polymeerikonsentraatti sekoitettiin vesijohtoveteen. Valmis polymeeri-
liuos pumpattiin toiseen sdilioon, josta se annosteltiin edelleen puhdistusprosessiin.

Jatevedenpuhdistamon normaalin toiminnan aikana koagulanttina toimi polyalumiiniklo-
ridi sekd koaguloinnin apuaineena anioninen polymeeri. Samoja kemikaaleja kaytettiin
my0ds panoskokeissa. Taulukossa 4 ja luvussa 5.4 esitetyssa listassa kyseisten kemikaa-
lien tunnisteet ovat 1. sekd a. Koaguloinnin ja koaguloinnin apukemikaalien lisdksi jite-
veteen syotettiin vaahdonestokemikaalia tasausaltaaseen, putkiflokkulaattoriin ennen flo-
taatioallasta sekd tuotannon pesuprosessin vesikiertoon, josta vesi johdettiin tasausaltaa-
seen. Vaahdonestokemikaalia pumpattiin 1,5-4,0 I/h veden ylldolevaan ilmatilaan suo-
raan kemikaalinsyottoletkujen kautta, josta kemikaali tippui avoimeen vesipintaan. Vaah-
donestoon kaytettiin silikonipohjaista kemikaalia, jonka tunniste luvussa 5.5 esitetyssd
listassa on yksi. Jatevedenpuhdistuksessa kiytetyt pH:n sddtokemikaalit olivat natrium-
hydroksidi seka rikkihappo.

5.7.2 Jatevedenpuhdistamon koejarjestelyt

Jatevedenpuhdistamolla tehdyistd kokeista saatu aineisto jaettiin kahteen osioon. Ensim-
mainen osuus koostuu prosessilaitteiston ja kemikaalien toimintaan liittyvistd havain-
noista ja kokeista. Erityistd huomiota kiinnitettiin sithen, miten koagulantin ja polymeerin
annostelun muutokset sekd pH-sdddon muutokset vaikuttivat puhdistusprosessiin. Lisdksi
testattiin vaahdonestoaineen annostelun vaikutusta jatevedenpuhdistukseen. Tutkimuk-
sen toinen osuus koostuu huomioista, joita tehtiin koskien jatevedenpuhdistamon ope-
rointia. Jatevedenpuhdistamo oli tyon kokeellisen osuuden aikana normaalissa toimin-
nassa ja siten riippuvainen tuotannosta seki sen vaihteluista. Normaalin toiminnan aikana
jateveden operoinnista huolehti operaattorit, mutta kokeiden aikana operaattorit luovutti-
vat operoinnin tutkimuksen kayttoon.
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Laboratoriokokeiden perusteella jitevedenpuhdistamolla kokeiltiin uutta koagulanttia 2.
Tutkittaessa kemikaaliannostelujen optimointia ja suoriutumista jatevedenpuhdistamolla,
kokeet jirjestettiin niin, ettd prosessin parametrit pidettiin vakioina lukuun ottamatta kul-
lakin hetkelld sdddettdvad muuttujaa. Kemikaalimuutosten vaikutusta tarkkailtiin padasi-
assa ndytehanasta otettujen néytteiden avulla. Télloin prosessin putkiflokkulaation lo-
pussa olevasta ndytehanasta otettiin vesindyte. Vesindyte otettiin ldpindkyvadn muovi-
seen astiaan, ja sen annettiin seistd tasaisella alustalla koskemattomana n. 15 minuuttia.
Vesindyteastiaan muodostuvaa saostusta ja kirkkaan vesikerroksen laatua tarkasteltiin vi-
suaalisesti seisotusajan aikana. Ndytteen ottamisen ja sitd edeltdineen mahdollisen koagu-
lantti- tai polymeeriannostuksen muutoksen vélilld odotusaika oli véhintddn kolme mi-
nuuttia, jotta kemikaaliannostuksen muutoksen vaikutus ehti ndytehanalle asti.

Koagulaatio- ja flokkulaatiokemikaalien seké niiden annostelujen sdétdminen parhaaksi
mahdolliseksi ei riitd prosessin optimoimiseksi. My0s prosessin laitteiston tulee olla
suunniteltu hyvin ja toimia oikein koagulaation ja flokkulaation toiminnan optimoi-
miseksi. Jatevedenpuhdistamolla tehdyt kokeet saivat nédkyviin monia prosessin laitteis-
ton toimivuuteen liittyvid huomioita. Luvussa 6.5.1 laitteistoon liittyvid huomioita on esi-
tetty yhdessd kemikaalisyottoon liittyvien huomioiden kanssa

Kemikaalisy6ton ja laitteiston toiminnan varmistamisen liséiksi prosessin optimoimiseksi
tehtiin laitoksen operoimiseen liittyvid tarkasteluja ja arviointeja. Jatevedenpuhdista-
molla tehtyjen kokeiden toinen osuus koostui tutkijan tekemistd yleisistd havainnoista
koskien prosessin operoimista.

5.8 Analyysimenetelmat ja tulosten esittaminen

Tutkimuksessa on kdytetty sekd kvantitatiivista sekd kvalitatiivista analyysid. Laborato-
riokokeet on tehty kvantitatiivisesti. Puhdistamolla tehdyt kokeet on tehty kvantitatiivi-
sesti sekd kvalitatiivisesti.

Naytteiden analyysit teetettiin puhdistamon laboratoriossa tai ulkopuolisessa laboratori-
ossa, ja niiden analysoinnissa kaytettiin standardien mukaisia menetelmid. Prosessin on-
line-kiintoaineen mittauksissa kiytettiin puhdistamon kiintedd mittalaitteistoa (TURBI-
TECHW?). Online-kiintoainemittauksien arvot luettiin yhti aikaa niytteenoton kanssa,
jotta laboratoriossa tehdyt kiintoaineanalyysit ja online-mittaukset olisivat vertailukelpoi-
sia.

Tuloksien ja tulosten tarkastelun taulukoissa ndytevesien luokittelu esitetddn véreind sekd
ndytetunnisteissa. A-vedelld tehdyt kokeet on esitetty siniselld, B-vedelld vihreélla ja C-
vedelld punaisella. Taulukoissa joissa esitetddn panoskokeiden saostustuloksia, ndyteve-
sien varitykset tummenevat kohti parempaa saostustulosta. Kukin nidyte on merkattu yk-
silolliselld naytetunnisteella. Tunnisteiden ensimmaéinen kirjain kertoo niyteveden laatu-
luokan. Niaytetunnisteiden kolme numeroa kertoo niytteiden pdivimééran. Tunnisteiden
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viimeinen kirjain a, b tai ¢ ilmaisee mahdollista saman pdivén rinnakkaisniytettd. Talloin
esim. ndytteet C222a ja C222b ovat otettu C-pesuvedesti 22 helmikuuta, ja ne on esitetty
taulukoissa punaisella virilld. Tunnisteen viimeinen kirjain kertoo, ettd kyseessd on eri
kellonaikoihin otetut niytteet.
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6. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Koagulanttikemikaali ja sen pitoisuus

Kaikilla koagulanteilla saavutettiin vdhintdén neljinnen luokan saostustulos A-luokan
ndytevesille, lukuun ottamatta koagulantteja 4 ja 5 (kuva 10). Myos koagulanteilla 3 ja 6
tulos oli vdhintddn neljé tai viisi, mutta tima tapahtui kuitenkin pienemmaélld koagulant-
tipitoisuuden alueella. Koagulantilla 6 optimaalinen pitoisuus oli 300—400 ul/1 ja koagu-
lantilla 3 400-500 ul/l. Koagulanteilla 1 ja 2 optimaalinen koagulantinsyottopitoisuus ei
ollut yhti kapea-alainen, mutta saostustulos oli siitd huolimatta vahintdén neljd sameuden
suhteen. Koagulantilla 1 optimaalinen pitoisuus oli 200—-600 ul/l, ja koagulantilla 2 pitoi-
suus oli 400—600 ul/l. Koagulantin 4 tulokset ovat koagulanttipitoisuudeltaan huomatta-
vasti suuremmat kuin muilla, mika johtuu siitd, ettd alustavilla testeilld havaittiin, ettd
pienemmilld koagulanttipitoisuuksilla ei saatu luokkaa nolla parempaa saostusta ai-
kaiseksi.

) TN

Saostustulos
'Y
'Y

Koagulanttipitoisuus (pl/l)

==@==[K0agulantti 1 ==@==Koagulantti 2 Koagulantti 3
==@==[0agulantti 4 Koagulantti 5 Koagulantti 6

Kuva 10. Metallikoagulantteilla tehtyjen panoskokeiden saostustulokset ndytevesi
A:lle
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Pesuvedelle B hyviin saostusluokkiin saavuttamiseen tarvittavat koagulanttipitoisuus
nousivat verrattuna pesuveteen A. Koagulantilla 1 4-5-luokan saostus saavutettiin pitoi-
suuksilla 600—1400 pl/l (kuva 11). Koagulantilla 2 vastaava saavutettiin pitoisuuksilla
800—1400 pl/l. Koagulantilla 3 4-5-luokan saostukseen vaadittava pitoisuus oli vahintdin
800 ul/l, mutta tdiman tarkempaa koagulanttipitoisuuden testausta ei tehty pesuvedelle B.

Saostustulos

Q O O O O 0 O O O O O O Q O
LS AT L LI FLLFL,LL, IS
N S S S M M IR SRRSO MR S
S

~—

Koagulanttipitoisuus (pl/I

==@==[Koagulanttil ==@==Koagulantti?2 Koagulantti 3

Kuva 11. Metallikoagulanteilla tehtyjen panoskokeiden saostustulokset ndytevesi
B:lle

Pesuvedelle C ainoat hyvin saostustuloksen tuottavat koagulantit olivat 1 ja 2 (kuva 12).
Koagulanteilla 3—6 saostulokset olivat poikkeuksetta luokkaa yksi. Liséksi saostustulok-
sen 4 tai 5 saavuttamiseen vaadittava koagulanttipitoisuus nousi kaikkein korkeimmaksi
ndytevesi C:114. Koagulantilla 1 pitoisuus neljdnnen luokan saostuksen saavuttamiseen oli
19002000 pl/1 ja koagulantilla 2 1500-1900 ul/l. Saostusluokka kolme saavutettiin
koagulantilla 1 pitoisuudella 1500 pl/l ja koagulantilla 2 pitoisuudella 1000-1200 pl/1.
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Saostustulos
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Koagulanttipitoisuus (pl/)

=@==Koagulantti 1 ==@==Koagulantti 2 Koagulantti 3
=@==[0agulantti 4 Koagulantti 5 Koagulantti 6

Kuva 12. Metallikoagulanteilla tehtyjen panoskokeiden saostustulokset ndytevesi
C:lle

Koagulanttien saostuskokeiden perusteella koagulanteilla 1 ja 2 on mahdollista saavuttaa
hyva saostustulos kaikilla jatevesiluokilla. Toisaalta pesuvesi A:n kisittelyssd myos
koagulantti 3 ja 6 tuottivat hyvit saostustulokset. Koagulantti 3 tuotti hyvén saostustu-
loksen myos koevesi B:n kisittelyssd. Kokeiden perusteella kaikkia kolmea testattua po-
lyalumiinikloridia on mahdollista kdyttd4 koevesille A ja B. Rautapohjaisten koagulant-
tien 5 ja 6 kayttod pesuvedelld B ei tutkittu, joten vihintdén koagulantin 6 kidyttdminen
pesuvesilld A ja B tulisi tutkia tarkemmin.

Tarkastelemalla saostukseen vaadittavia koagulanttipitoisuuksia vain kulutuksen perus-
teella ndhdaén, ettd pienin kulutus saostustulos neljén saavuttamiseksi jitevesilld A ja B
saatiin aikaiseksi koagulantilla 1. Jitevedelle C saostustulos neljd saavutettiin alhaisim-
malla koagulantin 2 pitoisuudella. On huomioitava, ettd samaan saostustulokseen péase-
miseen vaadittava koagulanttipitoisuus vaihteli erittdin paljon kunkin jitevesiluokan va-
lilla mutta myds luokkien sisdlld. Tdmén seurauksena koagulanteilta vaadittavia minimi-
pitoisuuksia on vaikea luotettavasti esittdd ilman suurempaa niyte- ja koeméaarad. Jateve-
siluokkien sisilld havaittava vaihtelu koagulanttipitoisuuden suhteen on néhtavissd myos
mm. koagulantti 2 pitoisuuden ollessa 1000 ul/l. Télloin naytteen C222a saostustulos oli
kaksi, ja C153:n tulos oli nelja. Todenndkdisimmin vaihtelun syyné on késiteltdvan jéte-
veden laadun muutokset.

Liiallisesta koagulanttilisdyksestd johtuvaa uudelleenstabiloitumista oli havaittavissa sel-
kedsti A-jatevedelld tehdyisséd kokeissa esim. pitoisuuksilla 600 pl/I, 500 pl/l, 600 pl/1 ja
500 pl/1, kun koagulantteina olivat 1, 2, 3 ja 6. Uudelleenstabiloituminen oli havaittavissa
saostustuloksen heikkenemisend koagulanttipitoisuuden kasvaessa. Jatevesilld B ja C uu-
delleenstabiloitumista ei havaittu. Uudelleenstabiloitumisen yhteyttd kiintoaineen méaa-
radan, sihkonjohtavuuteen, anionisiin tensideihin sekéd 6ljyhiilivetyketjuihin ei ollut mah-
dollista tarkastella ndytteiden pienestd lukuméérésta johtuen.
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Testatut polyalumiinikloridit toimivat parhaimpina koagulantteina jokaiselle jitevesilaa-
dulle. Koagulantin 3 heikko saostustulos jiatevedelle C on mahdollista selittda silld, ettd
tuotteen valmistaja on eri kuin koagulanttien 1 ja 2. On hyvin todennékdistd, ettd saman
valmistajan polyalumiinikloridit ovat polymerisoitu samankaltaista prosessia kéyttden,
minkd seurauksena syntyneet alumiinin hydrolyysi- ja korvautumisreaktioiden tuotteet
ovat suunnilleen samanlaisia. Oli kuitenkin odotusten vastaista, ettd koagulantilla 2 saa-
tiin hyvé saostustulos aikaiseksi jétevedelle C alhaisimmalla koagulanttipitoisuudella.
Taulukossa 4 nidhdédan ettd, koagulantin 1 alumiinipitoisuus on 12 % ja koagulantin 2
alumiinipitoisuus on 6 %. Kun koagulantteja verrattaan vain vaikuttavan aineen pitoi-
suuksien perusteella, koagulantin 1 pitéisi olla néisti tehokkaampi. Saostustulokset pesu-
vesilld A ja B tukivat titd hypoteesia, mutta tulokset C:11a kumosivat sen.

Tulokset viittaavat siihen, ettd ndytevesi C on laadultaan poikkeuksellista verrattuna ve-
siin A ja B. Liitteessd A esitettyjen analyysitulosten perusteella ei ole kuitenkaan mah-
dollista selittdd, miksi C-ndytevesi kuluttaa enemmaén koagulanttia kuin B-naytevesi. Toi-
saalta liitteessd A esitettyjen analyysitulosten perusteella B-ndytevesien parametrien ar-
vot, lukuun ottamatta anionisia tensidejd, oljyhiilivetypitoisuuksia sekd alkaliniteettia,
olivat korkeammat kuin C-vedell4. Anionisten tensidien, 6ljyhiilivetypitoisuuden seki al-
kaliniteetin erotukset ovat B- ja C-vesien vililld ovat pienet, miké tuskin riittdd selitta-
maiin epéstabiloimiseen tarvittavan koagulanttipitoisuuden kasvua. Koagulanteilla tehty-
jen kokeiden perusteella polyalumiinikloridien alumiinipitoisuus ei kerro niiden kyvysté
epéstabiloida kolloideja. Polyalumiinikloridien tapauksessa epdstabilointikyky on riippu-
vainen siitd, mitd metallisuolan hydrolyysituotteita polyalumiinikloridi siséltdd. Vaikka
tuloksista on selvdsti nédhtdvissd, ettd C-veden epistabilointi edellyttdd korkeampaa
koagulanttiannostusta verrattuna A- ja B-vesiin, mitatut parametrit eiviat anna selkeéda
syytd tdhdn. Ei ole varmuutta, miksi koagulantilla 2 saadaan parempi saostustulos alhai-
semmalla pitoisuudella kuin koagulantilla 1 huolimatta alumiinipitoisuuden erosta. C-ve-
den epastabiloitavat kolloidit ovat todenndkdisesti jollain tavalla erilaisia niin, ettd koagu-
lantin 2 sisdlladn pitdmét hydrolyysituotteet epastabiloivat kyseisid kolloideja tehok-
kaammin kuin koagulantin 1 siséltimét hydrolyysituotteet. Yksi tillainen kolloidien omi-
naisuus on hydrofiilisuus. On mahdollista, ettd C-niytevedessd on enemmén hydrofiilisid
kolloideja kuin A- ja B-vedet. Tamé johtaa siihen, ettd epdstabiloimiseen tarvittava
koagulantti méérd on suurempi.

Koagulanttien 1 ja 2 pitoisuuksien nostaminen johti siithen, ettd pohjalle 30 minuutin ai-
kana laskeutuneen lietteen tilavuus kasvoi huomattavasti. Koagulantilla 2 lietteen mééra
oli kuitenkin pienempi kuin koagulantilla 1. Lieteméairien erot ovat ndhtévissd kuvissa 13
ja 14. Kuvissa ndhdddn myds, miten koagulantti 2 suoriutui paremmin C saostuksessa
verrattuna koagulanttin 1. Tulos lietemaéran suhteen tukee kirjallisuudessa esitettyd huo-
miota siitd, ettd orgaaninen aines koagulantissa voi pienentdd syntynyttd lietemadrda
(Bratby 2016). Lietteen médrén pienentdmista ei tdssd tutkimuksessa kuitenkaan ollut tar-
vetta ottaa huomioon. Téstd huolimatta suuri madrd syntyvda koagulanttilietetti asettaa
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vaatimuksia flotaatioaltaalle sekd sen lietteenpoistolle. Erityisesti suuret lietemddrdn
muutokset edellyttivit puhdistamoprosessin operoijalta aikaa ja kykyad siitiid lietteen-

poiston laitteiston parametreja syntyvén lietteen miirén ja laadun mukaan.

Kuva 13. Panoskoesarja C-vedelldi koagulantilla 1. Koagulanttipitoisuudet ovat 800
ul/l, 1000 pl/l, 1200 pl/l ja 1400 pl/l vasemmalta oikealle

Kuva 14. Panoskoesarja C-vedelld koagulantilla 2. Koagulanttipitoisuudet ovat
800 ul/l, 1000 pl/l, 1200 ul/l ja 1400 ul/l vasemmalta oikealle

Saostustulosten perusteella arvioitiin antavatko kiintoaineen, séhkonjohtavuuden, 6ljyhii-
livetyketjujen ja anionisten tensidien mairét viitettd suhteellisesta epéstabiloimiseen tar-
vittavasta koagulanttipitoisuudesta. Taulukossa 5 esitetdén koagulantin 1 saostustulokset
suhteessa kiintoainepitoisuuteen. Taulukosta ndhddén, ettd koagulantin 1 pitoisuudella
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600 pl/l saavutettiin sama viidennen luokan saostustulos niytteilld, joiden kiintoainepi-
toisuus oli 1100 mg/l ja 6000 mg/1. Kiintoainepitoisuuksilla 22004800 mg/1 viidennen
luokan saostustulos edellytti vihintdan 1600 pl/l koagulanttipitoisuuden, kun taas kiinto-
ainepitoisuuksilla 6000—6200 mg/I vastaava saavutettiin koagulantin pitoisuudella 400—
600 pl/l. Koagulantilla 1 saatiin my0s tuloksia, joissa kunnollista saostusta ei saatu testa-
tuilla koagulanttipitoisuuksilla. Téstd esimerkkind ndytteilld C222a ja C013 tehdyt ko-
keet, joissa paras saostustulos oli kaksi.

Taulukko 5. Koagulantilla 1 saavutetut saostustulokset ja ndytteiden kiintoainepitoi-
suuksiin

C (koagulantti 1) (ul/l)

Niy | Se- Kiintoaine |10|20|30({40|50|60(70|80|10 |12 |14 (15 |16 |17 |18
te | koi- |(mg/l) 0 {0 (0O (O |O [O |O |O [OO |OO [OO [OO |0OO |00 |00
tus

A25 | flok2 |1 100
4 3 4] 4

Al4 |lasis |1 600

Al6 |lasis |1 800

2 4
C21 |flok2 |2200

4a 1 1 1y 2| 2| 2| 3| 3

C21 |flok2 |2 200

4a 21 3

C22 |lasis |3 800

2a 1| 1 1] 1] 1 1 1 2
C22 |lasis |3 800

2a 1] 1

B17 |lasis |3 900

2 1 2 2 31 3 3
CO01 |[lasis |4 900

3

B19 | flok2 |6 000

4b

B19 | flok2 |6 000

4b 3 4 4

BO08 |lasis |6 200

3 4

Koagulantin 2 saostustulokset olivat samankaltaisia kuin koagulantilla 1. Koagulantilla 2
saavutettiin luokan nelji saostus koagulanttipitoisuudella 1000 pl/1 kiintoainepitoisuuden
ollessa 7600 mg/1. Toisaalta kiintoainepitoisuudella 3800 mg/l samaa saostusta ei saavu-
tettu. Koagulantin 2 saostustulokset suhteessa kiintoainepitoisuuteen on esitetty taulu-
kossa 6. Kummallakin koagulantilla tehtyjen kokeiden perusteella kiintoaineen maaralla
el ole suoraa vaikutusta saostustulokseen.
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Taulukko 6. Koagulantin 2 saostustulokset suhteessa néytteiden kiintoainepitoisuuksiin

C (koagulantti 2) (pi/1)

Nédyte |Sekoi- |Kiintoaine 30 {40 |50 |60 |80 (100 |120 |140 |160 |180
tus (mg/l) 0 (0 |0 |0 [0 |O 0 0 0 0

A162 |lasis 1 800 21 4| 4| a4

A162 |lasis 1 800

C222 |lasis 3 800

a 1 2 2 2 2 3

C222 |lasis 3 800

a 3 3

B172 |lasis 3900 3] 3| 3 3 4

C013 |lasis 4900 1 2 3 4 4

B083 | lasis 6 200 4| 4

C153 |lasis 7 600 1 4 4 4 4

Taulukossa 7 on esitetty séhkonjohtavuuden-arvot suhteessa saavutettuihin saostustulok-

siin koagulantilla 1. Koagulantilla 1 viidennen luokan saostus saavutettiin koagulanttipi-

toisuudella 1700 pl/l, kun sdhkonjohtavuus oli 1850 uS/cm. Viidennen luokan saostustu-

lokseen pédstiin myds sdhkonjohtuuksilla 1900 pS/cm ja 2330 puS/cm, kun koagulantti-
pitoisuudet olivat 600 pl/l ja 1000 pl/1.
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Taulukko 7. Saostustulokset suhteessa sdhkonjohtavuuteen koagulantilla 1

C (koagulantti 1) (pi/1)
Na |Se- |Sahkonjohtavuus, |1 (2 (3 |4 |5 |6 |7
yte |koi- |25°C (uS/cm) 0|0 (0|0 |0 |00
tus 01010 1|0 {00 |0 |0
Al |lasis | 696
62 4
Al |lasis 809
42 41 4| 3| 3| 2
A2 |flok |879
54 |2 3| 4| 4
B1 |lasis |1440
72 1 2 2 3] 3 3
CO |lasis | 1850
13 1| 1] 2| 2

C2 |flok |1850
14a |2 1 1 1| 2] 2| 2 3] 3

C2 |flok |1850
14a |2

2
B1 |flok |1900
94b |2

B1 |[flok [1900
94b |2 3 4 4
C2 |lasis |2 090
22a 1| 1 1 1| 1| 1 1 2
C2 |lasis |2 090
22a

1
BO |lasis |2 330
83 4185 | 5]

Taulukossa 8 on esitetty saostustulokset suhteessa saostustuloksiin koagulantilla 2.

10 (12 |14 |15 |16 |17 |18
00 |00 |00 |00 |00 |00 |00

S ©

Koagulantilla 2 2330 pS/cm:n sdhkdnjohtavuus saavutettiin saostustulos viisi pitoisuu-
della 1200 pl/l1 (taulukko 8). Samaan tulokseen pédastiin vain, kun sdhkonjohtavuus oli
696 uS/cm ja koagulanttipitoisuus 400 pl/l. Saostuskokeiden perusteella jiteveden sih-
konjohtavuudella ei korreloi saostustulokseen.



Taulukko 8. Saostustulokset suhteessa sdhkonjohtavuuteen koagulantilla 2
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C (koagulantti 2) (pl/1)

Nayt | Sekoi- | Sdhkonjohtavuus, 25°C 30 {40 |50 {60 {80 [100 [120 140 160 |180
e |tus |(uS/cm) oo oo oo |o |0 |o |o
Al6 |lasis |696
2 2 4| 4| 4
Al6 |lasis |696
2
B17 |lasis |1440
2 3| 3| 3| 3| 4
CI15 |lasis |1820
3 1 4 4 4 4
C013 |lasis |1850

1| 2| 3| 4| 4
C22 |lasis |2090
2a 1 2 2 2 2 3
C22 |lasis |2090
2a 3 3
B0O8 |lasis |2330

Taulukossa 9 on esitetty oljyhiilivetyketjujen pitoisuudet suhteessa saavutettuihin saos-

tustuloksiin koagulantilla 1. Koagulantin 1 pitoisuudella 1000 pl/l saostusluokat ovat

viisi, kaksi, yksi ja viisi, kun 6ljyjen pitoisuudet ovat 70 mg/l, 110 mg/l, 170 mg/l, 255

mg/l. Samalla koagulanttipitoisuudella siis saavutettiin sama saostustulos, kun 6ljyhiili-

vetyketjujen pitoisuus oli 70 mg/I ja 225 mg/I1.
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Taulukko 9. Saostustulokset suhteessa éljyhiilivetyketjujen pitoisuuksiin koagulantilla
1

C (koagulantti 1) (pi/1)
Nyt | Sekoi- | Oljyhiilivedyt 30 (40 |50 {6070 (80|10 |12 |14 |15 |16 |17 |18
e tus C10-C40 0O (0 [0 |0 |O [O |00 |00 |OO {00 |00 |00 {00

Al6 |lasis |7,6
2 4

Al4 |lasis |22

2 4 4| 3| 3| 2
B19 |flok2 |70

B sl sl sl s
B19 |flok2 |70

4b 3 4 4

C21 [flok2 |110
4a 1 1 1| 2] 2| 2| 3] 3

C21 [flok2 |110

4a 2 3

CO01 |lasis |170

3 1 1 21 2

B17 |lasis |220

2 1 2 2 3 3 3

BO8 |lasis |255
3 4

Taulukossa 10 on esitetty koagulantilla 2 saavutetut saostustulokset suhteessa 6ljyhiilive-

tyketjujen pitoisuuksiin. Tarkasteltaessa koagulanttia 2 sen pitoisuudella 1400 pul/l saatiin
saostustulos neljd, kun 6ljyhiilivetyketjujen pitoisuus oli 170 mg/l. Toisaalta 6ljyketjujen
pitoisuudella 360 mg/l sama tulos saatiin jo koagulanttipitoisuudella 1000 pl/1. Oljyhiili-
vetyketjujen pitoisuudella ei havaittu korrelaatiota saostustulokseen kummallakaan testa-
tulla koagulantilla.

Taulukko 10. Saostustulokset suhteessa oljyhiilivetyketjujen pitoisuuksiin koagu-
lantilla 2

C (koagulantti 2) (pl/1)

Nayte | Sekoi- | Oljyhiilivedyt 300|400 | 500|600 |800|1000|1200|1400|1600 1800
tus C10-C40
A162 |lasis 7,6 21 4| 4| 4
A162 |lasis |7,6

C013 |lasis 170 1 2 3 4 4
B172 |lasis 220 3| 3| 3 3 4

BO83 |lasis |255 4 4

C153 |lasis |360 1 4 4 4 4
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Anionisten tensidien pitoisuudet suhteessa koagulantilla 1 saatuihin saostustuloksiin on
esitetty taulukossa 11. Poistamalla mittauspiste taulukon tuloksista, jossa anionisten ten-
sidien pitoisuus on 150 mg/I voidaan néhda, ettd saostustulokset korreloivat tensidien pi-
toisuuksien kanssa. Saostusluokka viisi saavutettiin anionisten tensidien pitoisuudella
110 mg/l, 330 mg/1 ja 370 mg/l, kun koagulanttipitoisuudet olivat 600—1400 pl/I, 1000—
1400 pl/1, 1700-1800 pl/l. Nama arvot viittaavat siithen, ettd hyvin kemialliseen saostuk-
seen vaadittava koagulanttipitoisuus kasvaa anionisten tensidien pitoisuuksien myota
koagulantilla 1. Toisaalta taulukossa 11 esitettyjen tulosten nidytevedet asettuvat anionis-
ten tensidien suhteen niin, ettd anionisten tensidien pitoisuus on pienin A-vedelld ja suurin
C-vedelld. Kun otetaan huomioon kaikki anionisten tensidien tulokset, jotka on esitetty
liitteessd A, ndytevesille ei voi tehdéd kyseistd padtelmad. Téstd esimerkkind on se, ettd
B233-ndytteen anionisten tensidien pitoisuus on 883 mg/l, mikéd on korkeampi kuin mil-
1d4n C-veden néytteelld.

Taulukko 11. Saostustulokset suhteessa anionisten tensidien pitoisuuksiin koagu-
lantilla 1
C (koagulantti 1) (pi/1)
Ndyte |Se- |Ani- [400|500|600|700 |800|1000 |1200 |1400 1500 1600|1700 1800
koi- |oniset
tus |tensi-
dit
(mg/1)
A142 |lasis |41 4, 4| 3| 3| 2
B194b | flok2 [ 110 | 5. | s] 5] 5| s
B194b | flok2 | 110 3 4 4
B172 |lasis | 150 1 2 2 3 3 3
BO83 | lasis | 330 s EE |
C214a | flok2 | 370 1 1 1] 2] 2] 2| 3] 3SS
C214a | flok2 | 370 2 3
C013 |lasis | 510 1 1 2 2

Taulukossa 12 on esitetty koagulantin 2 saostustulokset suhteessa anionisten tensidien
pitoisuuksiin. Koagulantin 2 pitoisuudella 1000 pl/l saostustulokset olivat 3, 4, 2, 4, kun
anionisten tensidien pitoisuudet olivat 150 mg/l, 330 mg/l, 510 mg/1 ja 530 mg/l. Samaan
saostusluokkaan on siis padsty tensidipitoisuuksilla 330 mg/1 ja 530 mg/l koagulantin ol-
lessa vakio. Lisdksi saostusluokan kasvu kahdesta neljdén tapahtui tensidien pitoisuuden
20 mg/l:n nousulla. Verrattuna muihin saatuihin tuloksiin 20 mg/1 tensidien pitoisuuden
nousu on pieni muutos suhteessa saostusluokan nousuun kahdella. Kummallakin koagu-
lantilla tehtyjen kokeiden perusteella anionisilla tensidien pitoisuuksilla ei 16ydetty luo-
tettavaa ja selkedd yhteyttd kemiallisen saostuksen tehokkuuteen. Anionisten tensidien
kohdalla ndytemaira oli pienin. Tdmén takia luotettavampien tulosten saaminen edellyt-
téisi laajempien panoskoesarjojen tekemista.
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Taulukko 12. Saostustulokset suhteessa anionisten tensidien pitoisuuksiin koagu-
lantilla 2

C (koagulantti 2) (ul/I)

Niyte | Sekoitus | Anioniset tensidit (mg/l) | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
B172 |lasis 150 3| 3 3 4
B0O83 | lasis 330
C013 | lasis 510
C153 | lasis 530

N )

4
2| 3| 4| a
4

Olisi ollut tarkoituksenmukaista testata kemiallisen hapenkulutuksen yhteys koagulaati-
oon ja flokkulaatioon. Kemiallisen hapenkulutuksen mittaustuloksia oli kuitenkin liian
vihin, minka seurauksena niitd ei ole otettu mukaan. A-veden kemiallisen hapenkulutuk-
sen keskiarvo on 1660 mgO»/1, B-veden 10100 mgO>/1 ja C-veden 6800 mgO>/1. Tulok-
sien perusteella kemiallisella hapenkulutuksella ei ole korrelaatiota hyvain saostustulok-
seen vaadittavalta koagulanttiannostukselta. Pitdd kuitenkin ottaa huomioon, ettd esim.
C-vedelld kemiallinen hapenkulutus analysoitiin vain yhdesti néytteesta.

Hyviin saostustulokseen vaadittavasta koagulanttiannostuksesta eniten viitettd antaa al-
kuperdinen jitevesien karakterisointi luokkiin A, B ja C, eli minké laatuisen materiaalin
pesusta jitevesi on. Koagulantin kulutus on pienin A-vedelld. B-vesi edellyttdd hieman
korkeampaa koagulanttiannostusta, ja C-vesi edellyttdd korkeaa koagulanttiannostusta.
Poikkeuksen tdhin kuitenkin tekee C-veden saostus koagulantilla 2. Tiivistelma koagu-
lanttikokeiden tirkeimmisti tuloksista on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Tiivistelmd koagulanttikokeista saaduista tarkeimmistd tuloksista

Koagulantti e Koagulantti 1 on paras vesille A ja B.
e Koagulantti 2 on paras vedelle C.
e Koagulantit 1 ja 2 toimivat kohtuullisesti kaikilla vesilaa-

duilla.
Koagulantin pi- | e Koagulantin 1 pitoisuus:
toisuudet 0 Cavedele=200—600 pl/1 ja Cp-vedene=600—1400 pl/1.

e Koagulantin 2 pitoisuus:
0 Cevedele=1500-1900 pl/1.
e Koagulanteilla 1 ja 2 on laajemmat toiminnan pitoisuusalu-
eet kuin muilla testatuilla.
e Koagulanttipitoisuudella ei ole yhteyttd veden perusanalyy-
seihin.




61

6.2 Koaguloinnin apuaine ja sen pitoisuus

Taulukoissa 14 ja 15 on esitetty koagulanttien 1 ja 2 saostustulokset sekd laskeutuneet
lieteméaarat polymeerin ollessa muuttujana. Laskeutuneet lieteméddrat on merkattu sulkui-

2% 9

hin. Taulukoissa kdytetddn merkintaa ilmaisemaan sité, ettd sameuden mittaaminen
ylitteestd ei ollut mahdollista. Syynd sameuden mittaamisen epdonnistumiseen on voinut

olla liian suuri lietemé&ér4, tai liete joka ei ole laskeutunut.

Puolessa panoskoesarjoista polymeerin lisdys ei muuttanut saostustulosta (taulukot 14 ja
15). Toisaalta viidessd panoskoesarjassa polymeerin lisdys laski, ja kolmessa sarjassa li-
sdys nosti saostustulosta. Saostustuloksen heikkenemisen maéirién tarvittava polymeeri-
pitoisuus oli vahintddn 10 ml/l. Saostustuloksen parani padasiassa 2—8 ml/l polymeerili-
sdykselld.

Taulukko 14. Saostustulokset koagulanteilla 1 ja 2 polymeeri a:n ollessa muuttu-
jana sekd 30 minuutin aikana laskeutuneet lietemddrdt tilavuusprosentteina

C Polymeeri a. (ml/l) (poly. liuoksen konsentraatio 0,10 V-%) ja
suluissa merkitty laskeutuneen lietteen maara (V-%)
Nayte | Se- |C (koagu- |0 1 2 4 6 8 10 |12 |14 |16 |20
koi- | lantti
tus |nro.) pl/I
A254 |flok2 |C(1)= 4 2 4
400 pl/l (10)| (10)|4 (20)| (10) 5(-)
A254 |flok2 |C(1)= 4 4 4
400 pl/l | (10) (10) (10) 4(-)
B0O83 |Lasis. |C(1) = 4 4 3 3
800 pl/l (40) | (40) |3 (40) (40) (40)
B0O83 |Lasis. |C(2) = 5 4 5 4
1000 pl/l | (35)| (50) |4 (40) (40) (40)
C013 |Llasis. [C(2)= 4 5 5 5
1200 pl/l | (45) 4 (65)| (75)| (80)| (80)
C153 |flokl |C(2)= - 3 3 3
1200 ul/1 | (90) 3 (40) (40) (40) (40)
C214a |flok2 | C (1) = 2| 2
1400 ul/1 | (60)| (40)| 3(35)| 3(-)
C214a|flok2 |C(1) = 4 3 4
1700 ul/1 | (90)| (85) |4 (80) (50) 4(-)
C214a |flok2 [C(1) = - 4 4
1700 ul/1 | (90)| (90) |3 (70) (55) - (-)
C214a |flok2 | C (1) = 5 5 4
1600 ul/l | (80) 5 (60) (40) ()| 4()




62

Tarkasteltaessa polymeerilld a tehtyjd panoskokeita saostustuloksen heikkeneminen ha-
vaittiin kolmella naytteelld. Koagulanteilla 1 ja 2 saostettaessa niytettd BO38 saostusluo-
kat laskivat neljéasté ja viidestd yhden alhaisemmiksi, kun polymeerid lisattiin 14 ml/l.
Sama ilmid tapahtui koagulantti 1 pitoisuudella 1600 pl/l, kun polymeerié liséttiin 16
ml/l. Toisaalta polymeerin a pitoisuuden ollessa 1-10 ml/l saostustulokset olivat pddasi-
assa samat kuin ndytteelld, johon oli tehty vain koagulanttilisdys. Poikkeuksen tekivit
kuitenkin néytteet C14a, A254 ja CO13, joissa koagulantti 1, 1 ja 2 pitoisuuksilla 1400
pl/1, 400 pl/1 ja 1200 pl/l saostustulos parani 2—8 ml/l:n polymeerilisdyksella.

Polymeerilld b tehdyissd kahdessa panoskoesarjassa saostustulos heikkeni polymeerili-
sdyksen myotd. Koagulantin 2 pitoisuudella 1000 pl/l saostustulos laski viidestd neljdan
4 ml/l:n polymeeripitoisuudella. Koagulantin 1 pitoisuudella 800 ul/l saostus taas laski
luokasta nelja luokkaan kaksi 10 ml/l:n polymeeripitoisuudella. Polymeerilld ¢ tehdyssi
panoskoesarjassa polymeerin lisdykselld ei ollut vaikutusta saostustulokseen. Polymeerin
c koesarja tehtiin koagulantin 2 pitoisuudella 1000 ul/l. Polymeerien b ja ¢ saostustulokset
ja laskeutuneet lietemairét on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Saostustulokset koagulanteilla 1 ja 2 polymeerien b ja c ollessa
muuttujana sekd 30 minuutin aikana laskeutuneet lietemdidirdt

C Polymeeri b. (ml/1) (poly. liuoksen konsent-
raatio 0,10 V-%) ja lietteen laskeutuminen (%)

Nadyte |Sekoi- |C (koagulanttinro.) ul/I

tus 0 2 4 10 16
BO83 |Llasis. |C(2)=1000 pl/I 5(40)| 5(30)| 4(20)| 4(20)| 4(20)
BO83 |lasis. |C(1) =800 pl/l 4(40)| 4(40)| 3(40)| 2(40)| 2(40)

C Polymeeri c. (ml/I) (poly. liuoksen konsent-
raatio 0,10 V-%) ja lietteen laskeutuminen (%)

Nadyte |Sekoi- |C (koagulanttinro.) ul/I
tus 0 2 4 10 16

BO83 |Lasis. |C(2)=1000 pl/I 5(40)| 5(40)| 5(40)| 5(40)| 5 (40)

Saostustulosten perusteella polymeeri a sopii kéytettiviksi koagulanttien 1 ja 2 kanssa.
Mitattaessa saostuksen laatua saostustulosasteikolla polymeerin a kiyto6ll4 ei ollut suurta
hyotyd. Pddasiassa saostustulos pysyi samana, mutta muutamassa kokeessa luokka kasvoi
tai heikkeni yhdelld. Polymeerin b kédyttiminen yhdesséd koagulanttien 1 ja 2 kanssa hei-
kensi saostustulosta. Polymeerit a ja b tuottivat erilaiset saostustulokset siitd huolimatta,
ettd molemmat olivat saman valmistajan anionisia polymeerejd. Polymeerilld ¢ ei ollut
vaikutusta saostusluokkaan koagulantin 2 pitoisuudella 1000 pl/I.

Polymeerien toimintaa koaguloinnin apuaineena ei ole luotettavaa tarkastella vain saos-
tusluokkien perusteella. Polymeerien tarkoituksena on muuttaa flokkien ominaisuuksia,
mink3 takia veden laadun tarkastelu ei ole riittdvdd. Tamdin takia polymeerien vaikutusta
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saostukseen tarkasteltiin mittaamalla lietteen tilavuus, joka laskeutui 30 minuutin aikana.
Lietteen laskeutuvuuden avulla voidaan arvioida flokkien ominaisuuksia, jotka vaikutta-
vat lietteen erottamiseen jitevedesta.

Koagulantin ja polymeerin avulla tapahtuvan saostuksen 30 minuutin aikana laskeutu-
neen lietteen maérd vaihteli huomattavasti. A-vedelld tehdyillad kokeilla lietemdiré pysyi
vakiona jokaisessa testissd ollen noin 10 %. Sen sijaan B- ja C-jétevesilld lietemaéra vaih-
teli valilla 35 % ja 90 %. Analyysien mukaan A-veden ndytteen kiintoainepitoisuus oli
1100 mg/1. B-vedelli kiintoaine oli 6200 mg/l, ja C-vedelld se on vaihdellut 2200-7600
mg/l. Lisdksi A-veden panossarjoissa on kdytetty koagulanttipitoisuutta 400 ul/l, joka on
pienempi kuin B- ja C-vesien panoskoesarjoissa ollen 800—1700 pl/1.

Naytteitd C013 ja C153 vertailtaessa laskeutuneen lietteen méaéiré on erilainen lieteméarin
ollessa 45 % ja 90 %. Lisdksi C153-néytteelld tehty panoskoe on tuottanut huomattavasti
huonomman saostustuloksen. Polymeerilisdykselld 6 ml/l saostustulos on ollut C013-
néytteelld viisi ja C153-néytteelld kolme. Naytteilld tehdyt panoskoesarjat ovat olleet eri-
laiset kahdesta syystd. Kummassakin sarjassa on kéytetty eri vesindytteitd, jolloin veden
ominaisuudet ovat erilaiset. Tamén lisdksi panoskoesarjoissa on kdytetty erilaisia sekoi-
tusmenetelmid. Flokl-sekoitusasetusta kdytettdessd lietteen midrd ilman polymeerili-
sdystd on ollut 90 %, lasisauvasekoitusta kiytettdessa lieteméérd on ollut 45 %. Laskeu-
tuneen lietemadrdn muutokseen on saattanut vaikuttaa se, ettd lasisauvasekoitetussa niyt-
teessd kiintoainepitoisuus on ollut 2700 mg/l:a alhaisempi kuin flok1-sekoitusta kédytet-
tdessd. Toinen syy lietemédridn erotukseen voi olla se, ettd flokl-sekoituksesta puuttui
koagulaation aikainen pikasekoitus-vaihe. Pikasekoitus-vaihe sijaitsi minuutti hdmmen-
nysvaiheen jdlkeen jolloin voimakkaat leikkausvoimat ovat voineet rikkoa himmennyk-
sen aikana muodostuneet flokkikerddntymét lisdten lietteen tilavuutta. Koaguloinnin tu-
loksen muutos voi kuitenkin viitata koagulantin heikkoon toimintakykyyn pikasekoituk-
sen puuttuessa. Luvussa 6.4 todettiin kuitenkin, ettd lasisauvasekoitus mallintaa hyvin
koaguloinnin edellyttdmaa pikasekoitusta. Tdmén seurauksena heikko saostustulos sekd
suuri lieteméérd voivat johtua sekoituksen puutteellisuudesta.

C214a-néytteelld tehdyistd panoskokeista ilman polymeerilisdystd on havaittavissa, etti
suuremmalla koagulanttiannostuksella on pddasiassa saatu aikaiseksi suuri lietemadra.
Talloin on myds saavutettu kirkkain ylite. Saostustulokseen neljd ja viisi pddseminen
koagulantin 1 pitoisuudella 1600-1700 upl/l on aiheuttanut 80-90 %:n lietemdaréin.
Koagulanttipitoisuudella 1400 pl/l on saavutettu saostustulos kaksi, ja lietettd on syntynyt
60 %. Kun liséttiin polymeerid a C214-néytteisiin, jokaisen niytteen lieteméérd pieneni.
Koagulanttipitoisuudella 1400 pl/l lietemdérd pieneni 25 %-yksikkod, kun polymeerid li-
sattiin 2 ml/l. Koagulanttipitoisuudella 1600 pl/l lieteméérd pieneni 20 %-yksikkdd ja pi-
toisuudella 1700 pl/l 35 %-yksikkod, kun polymeerid liséttiin 2 ml/l. Vaikka lietemaard

el muuttunut lineaarisesti, anioninen polymeeri yhdessé koagulantin 1 kanssa nopeuttaa
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lietteen laskeutumisnopeutta. Erds C214a-néytteelld tehty panoskoesarja on esitetty ku-
vassa 15.

Polymeerin lietteen laskeutumisnopeutta kasvattava vaikutus oli myds havaittavissa po-
lymeerilld b, joka oli myds anioninen polymeeri. Koagulantin b pitoisuudella 1000 pl/1 4
ml/l:n polymeerilisdys pienensi laskeutuneen lietteen maardd 20 %-yksikkod. Koagulan-
tin 1 pitoisuudella 800 pl/l ja polymeerilld b lietteen midré ei kuitenkaan pienentynyt.
Polymeerin c ja koagulantin 2 pitoisuudella 1000 pl/l lietteen méédrén pienenemistd poly-
meerin ollessa muuttujana ei havaittu.

Joissakin panoskoesarjojen néytteissd flokkien rakenne muuttui huomattavasti. Flokit
muuttuivat usean millimetrin pituisiksi. Suuret flokit eivdt myodskddn laskeutuneet sa-
malla tavalla kuin pienemmdt. Sen sijaan ettd flokit olisivat laskeutuneet pohjalle, ne jéi-
vit kellumaan kerddntymind veden pinnalle sekd koko vesipatsaan matkalle. Tdmén seu-
rauksena luotettavan sameusndytteen ottaminen ei onnistunut. Naytteet joiden flokit kayt-
taytyivit edelld esitetylld tavalla, on merkattu taulukossa 14 punaisella fontilla. Kuvassa
15 on esitetty flokkien ominaisuuksien muutos. Kuvan mittalasissa seitsemédn ndahdddn
tulostaulukoihin punaisella merkattu huomio siitd, miten flokit ovat huomattavasti suu-

remmat eivétka laskeudu.

Kuva 15. Panostesti C-vedelld, kun koagulantin 1 pitoisuus oli 1700 ul/l ja poly-
meerin a pitoisuudet olivat 1 ml/l, 2 ml/l ja 4 ml/l vasemmalta oikealle katsot-
tuna

Flokkien koon suureneminen ja huono laskeutuminen havaittiin A- ja C-pesuvesilld. A-
pesuvedelld ilmid esiintyi kaksi kertaa samalla ndytevedelld toistetuissa kokeissa. Koagu-
lanttien pitoisuudet olivat samat, mutta ilmid havaittiin 8 ml/l:n ja 20 ml/l:n polymeeri a
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pitoisuuksilla. Pesuvedelld C flokkien koon ja laskeutumisen muutos tapahtui koagulant-
tipitoisuuksilla 1400 pl/1, 1600 pl/l ja 1700 pl/l, kun polymeeripitoisuudet olivat 4 ml/I,
12 ml/l ja 16 ml/l. Pesuvedelld B ja polymeereilld b ja ¢ ilmioté ei esiintynyt.

Flokkien ominaisuuksien muutoksen syyné on polymeerin vaikutus, ja se on riippuvainen
osittain polymeerin konsentraatiosta vedessi. Se minka takia muutos esiintyi vain poly-
meerilld a voi johtua siité, ettd sen konsentraatio oli 0,2 %. Kahden muun polymeerin
konsentraatio oli 0,1 %, minkd seurauksena polymeerejd b ja c olisi pitdnyt testata laa-
jemmalla pitoisuusalueella ilmion havainnoimiseksi. Sekoitusasetuksilla on myds vaiku-
tus flokkien muutoksen esiintymiseen. Muutos oli havaittavissa vain sekoitusasetusta
flok2 kiaytettidessd. Syyna siihen, ettd ilmi6ta ei havaittu polymeereilld b ja ¢ voi olla po-
lymeerin laadun liséksi se, ettd sekoitus oli erilainen. Lisdksi lasisauvasekoituksen muut-
tamisella esim. flok2-sekoitukseen yhdistettynd polymeerin korkeampaan pitoisuuteen
olisi flokkien ominaisuuksien selked muutos voitu saada aikaiseksi jarjestelméllisemmin.
Eris selitys flokkien koon muutokseen on se, ettd sopivalla sekoituksella ja suurella po-
lymeeripitoisuudella muodostuu suurikokoinen flokki. Tilavuuden kasvun seurauksena
flokkien massa suhteessa pinta-alaan todennékdisesti pienenee, minké takia veden noste
vastustaa flokkien painovoimaista laskeutumista enemmaéan. Kolmantena tekijéné flok-
kien muutokseen vaikuttaa koagulantin pitoisuus. Samalla niytteelld C214a seké samalla
sekoitusasetuksella 1400 pl/l koagulanttipitoisuudella ilmid esiintyi polymeerin pitoisuu-
della 4 ml/l. Sen sijaan koagulanttipitoisuudella 1700 pl/l ilmiété ei ollut havaittavissa,
kun polymeerin pitoisuus oli 6 ml/l. 1700 pl/l koagulanttipitoisuudella ilmi6 oli havaitta-
vissa polymeeripitoisuudella 12 ml/l. Syy miksi ilmi¢ havaitaan alhaisemmilla koagu-
lanttipitoisuuksilla voi selittyd esim. silld, ettd alhaisempi koagulanttipitoisuus kayttda
vihemmaén adsorptioon tarvittavia partikkeleiden funktionaalisia ryhmid. Tdmén seu-
rauksena polymeeri pystyy adsorboitumaan tehokkaammin partikkeleihin ja esim. silloi-
tusta tapahtuu tehokkaammin.

Tuloksista ei ole mahdollista tehda paitelmid polymeerien pitoisuuksista, joilla flokkien
laskeutumisen ja koon muutokset tapahtuvat. [lmi6 kuitenkin edellyttda vihintdédn useita
millilitroja litrassa polymeerid koevesilld A ja C. Lisédksi ilmid on mahdollista saavuttaa
pienemmailld polymeeripitoisuudella, kun koagulanttipitoisuus on alhaisempi. [lmién tar-
kempi rajaaminen suhteessa kemikaalien syottopitoisuuksiin edellyttidd laajempia testeja.
On mahdollista, ettd testaamalla laajempia polymeerien lisdyspitoisuuksia ja sekoitusase-
tuksia sama 1lmi6 on mahdollista saavuttaa polymeereilld b ja ¢ sekd my0ds pesuvedelld
B. Ilmid6ta tarkasteltaessa tulee my0s selvittdd, minkdlainen vaikutus vaahdonestoaineella
on sen esiintymiseen. Jokainen ndyte sisilsi tuntemattoman mééridn vaahdonestoainetta.
Kaytetylld silikonipohjaisella vaahdonestoaineella on ilmaa vedestd poistava vaikutus.
Vedessd olevan ilman mééri taas oletettavasti vaikuttaa sithen milld tavalla flokit laskeu-
tuvat vedessa.
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Kayttdmalld polymeeria koaguloinnin apuaineena on mahdollista nopeuttaa lietteen las-
keutumista. Tdma havaittiin C-vesien kokeilla sekd b-polymeerilld tehdyissd panosko-
keissa. Polymeerien ja niiden pitoisuuksien vaikutus oli kuitenkin selvésti riippuvainen
koagulantista ja sen pitoisuudesta, sekoitustavasta sekd nidyteveden ominaisuuksista. Oi-
kealla polymeerivalinnalla ja pitoisuudella on mahdollista saada aikaiseksi nopeammin
tiivisté ja tihedd flokkia. Toisaalta polymeeripitoisuutta nostettaessa havaittiin visuaali-
sesti, ettd flokkien koko kasvoi yhdessé laskeutumisnopeuden kanssa. Suuri flokkikoko
synnyttdd heikkoa flokkia, jonka leikkausvoimat rikkovat helposti. Toisaalta flokkien tu-
lee olla sopivan kokoisia suhteessa flotaation tuottamiin ilmakupliin. Mikéli kuplat ovat
pienié suhteessa flokkeihin, epdpuhtaudet eivit nouse pintaan. Suuret flotaatiokuplat suh-
teessa flokkikokoon taas aiheuttavat ei-toivottuja leikkausvoimia. Taulukossa 16 on esi-
tetty tiivistelmé saaduista tuloksista.

Taulukko 16. Tiivistelmd koaguloinnin apuainekokeista saaduista tuloksista

Koaguloinnin apu- | ¢ Puhdistamon ei ole tarpeellista vaihtaa polymeeria.

aine e Polymeereilld a ja ¢ yhdesséd koagulanttien 1 ja 2 kanssa
voidaan saada aikaan tiiviimpi flokki sekéd nopeutettu las-
keutuminen.

e B-ja C-vesilld polymeerin vaikutus on suurin.

e Panoskokeet ovat puutteellisia apuaineen valinnassa.

Koaguloinnin apu- | ¢ Optimaalinen polymeeripitoisuus on riippuvainen koagu-

aineen pitoisuus lanttipitoisuudesta, késiteltavésti vedesti, sekoitusolosuh-
teista, jne.

e Polymeerin a suuri pitoisuus tuottaa laskeutumattoman ja
suuren flokin.

e Optimaalisen pitoisuuden ja sen vaikutuksen luotettava sel-
vittdminen edellyttda pilot-testeja.

6.3 Sekoitus, esiselkeytys ja pH

Taulukoissa 17 sekid 18 on esitetty testatut sekoitusasetukset koagulanteilla 2 ja 1. Testa-
tuista sekoitusasetuksista paras saostustulos viisi saatiin lyhyelld n. 10—15 sekunnin pika-
sekoituksella, kun kierrosnopeus oli 400 rpm. Kun pikasekoituksen kestoa nostettiin 30
sekuntiin 400 kierrosnopeudella, saostustulos heikkeni luokkaan neljd. Toisaalta jos pi-
kasekoituksen kierrosnopeus puolitettiin arvoon 200 rpm, tilloin 30 sekunnin sekoituk-
sella pédstiin vastaavaan saostustulokseen kuin 10—15 sekunnin 400 rpm:n pikasekoituk-
sella. Pikasekoituksen puuttumisesta huolimatta koagulantin 2 pitoisuudella 1200 pl/l
saavutettiin kohtuullinen saostus, ja tulos oli vihintddn kolme. Pikasekoituksen puuttu-
minen oli kuitenkin nédhtivissd koagulointitehon heikkenemisend. Saostustulosluokka
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laski véhintddn viidestd neljaén, kun pikasekoitus jitettiin pois ja jiljelle jdi vain hidasse-

koitus.
Taulukko 17. Testatut sekoitusasetukset suhteessa saostustulokseen koagulantilla
2

Sekoitusasetukset
Pikase- [400rpm—30s [200 rpm— [400rpm |[200 |-
koitus 30s 15s rpm
(Nopeus - 15
(rpm) - s
Aika (s))
Hidasse- (99 rpm— 1 min |99 pm—-1 |99 rmpm-1 |99 |50
koitus min min rpm |rpm
(Nopeus -1 |-1
(rpm) - min | min
Aika (s))

Ndy- | Koagulant- Saostustulos ylla olevilla sekoitusasetuksilla

tenu- | tipitoisuus

mero

C153 | C (koagu-

lantti 2) =
1200u1/1 3 5 4 3

Hidassekoituksen intensiteetilld ja kestolla ei ollut merkittdvad vaikutusta saostustulok-

seen. 50 rpm:n hidassekoituksella saatiin sama saostustulos, oli sekoituksen kesto 10 mi-

nuuttia tai 15 minuuttia. Pikasekoituksena kiytetty yhden minuutin lasisauvasekoitus oli

tehokas ilman pidempéd hidassekoitusta. Lasisauvasekoituksella saostustulos oli yhta

hyva 15 sekunnin ja 400 rpm:n pikasekoituksella sekd 10 minuutin 50 rpm:n himmen-

nykselld. Lasisauvasekoitus osoittautui hyviksi sekoitustavaksi, kun maédritettiin opti-

maalista koagulanttia. Lasisauvasekoituksessa tulee kuitenkin ottaa huomioon mahdolli-

set sekoituksen epdtasaisuudet.
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Taulukko 18. Testatut sekoitusasetukset suhteessa saostustulokseen koagulantilla
1
Sekoitusasetukset
Pikasekoitus |400 400 400 - - 1
(Nopeus rem— |[rpm-— |rpm— min
(rpm) - Aika | 30s 20s 10s lasis.

(s))
Hidassekoi- |50 50 50 50 50 -
tus (Nopeus |rpm— |rpm— |[rpm— [rpm— |rpm —

(rpm) - Aika |10 min | 10 min 10 min | 15 min
(s))
Nayte- | Koagulantti- Saostustulos ylla olevilla sekoitusasetuksilla
nu- pitoisuus
mero
C013 |C (koagu-
lantti 1) =
1400ul/I 2 2 3 2 2 3

Sekoitustestejd tehdessd huomattiin, ettd koagulantin sy6ton laatu on myos tarked hyvéin
saostustuloksen kannalta, kun koagulantti sydtettiin ndytteeseen kahdessa osassa. Vaikka
koagulantti syétettiin edelleen saman sekoitusvaiheen aikana syoton katkon ollessa vain
alle 10 sekuntia, saostustulos heikkeni havaittavasti verrattuna testiin, jossa koagulantti
syotettiin ilman katkosta. Havainto tukee kirjallisuudessa esitettyd viitetta, ettd sekoitus-
nopeuden lisdksi koagulantin syoton laatu on ratkaiseva tekijd koagulaatiossa. Koagulan-
tin syoton tulee tapahtua nopeasti ja tehokkaasti, niin ettd koagulantti reagoi mahdolli-
simman tasaisesti koko vesimassan kanssa. (Bratby 2016)

Saadut sekoituskokeiden tulokset tukevat kirjallisuudessa esitettyjd huomioita koagulan-
tin syoton pikasekoituksen laadun tirkeydestd. Sekoitusolosuhteet koagulantin lisdyshet-
kelld ovat kriittiset hyvin saostustuloksen aikaansaamiseksi. (Bratby 2016) Nopea pika-
sekoitus on tirked mutta sen kesto lyhyt. Liian pitka pikasekoitusvaihe heikentdd flokku-
laation tehoa rikkomalla syntyneitd flokkikerddantymid. Kokeissa havaittiin, ettd hidas-
sekoituksen kestolle tirkead parametri on se, ettd sekoitus ei ole liian tehokas flokkia rik-
kovien sekoitusvoimien takia. Hidassekoituksen vaikutusta koagulaation ja flokkulaati-
oon tulee tutkia enemmén.

Jatevesindytteen esiselkeytykselld oli saostusta parantava vaikutus. Yhden yon painovoi-
maisen selkeytyksen aikana kiintoainetta laskeutui huomattavasti. Kuvassa 16 esitetyt sa-
ostustulokset paranivat vihintdin puolella luokalla selkeytyksen seurauksena koagulant-
tipitoisuuksilla 600—800 ul/l sekd 1300—1600 ul/l. Vaikka saostusluokassa ei ollut havait-
tavissa suuria muutoksia, arvioitaessa sameusmittauksia selkeytys puolitti kaikki mitatut
sameusarvot. Selkeytetylld nédytteelld saavutettiin viidennen luokan saostustulos koagu-
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lanttipitoisuudella, jonka saavuttaminen esikésittelemattomalla néytteelld vaati korkeam-
man koagulanttipitoisuuden. Esiselkeytykselld voidaan pienentdé koagulanttikemikaalin
kulutusta ja vihentdé kemiallisen saostuksen kuormitusta.
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Koagulantin 1 pitoisuus (pl/I)

B194b B194b laskeutettu ——C214a —@—C214a laskeutettu

Kuva 16. Painovoimaisen 14 tunnin selkeytyksen vaikutus testivesien B ja C saos-
tustuloksiin koagulantilla 1

Selkeytyksen panoskokeissa mallinnettiin selkeytyksen vaikutusta vain saostustulokseen.
Koagulaation ja flokkulaation mallintamiseksi tulee ottaa huomioon my6s koaguloinnin
apuaineen vaikutus. Erityisesti koaguloinnin apuaineen vaikutus ndhddén vain tiyden
mittakaavan kokeissa. Esiselkeytyksen vaikutusta koagulaatioon ja flokkulaatioon voi-
daan luotettavasti testata vain pilot-laitteistolla ja jatevedenpuhdistamossa. Karkean kiin-
toaineen poistaminen vaikuttaa flokkien ominaisuuksiin, mikd ndhdédn vain puhdistus-
laitteistolla. Lisdksi selkeytyksen vaikutusta saostukseen tulisi testata analysoimalla pa-
rametrit, joilla mitataan kasittelyn tehokkuutta myos jitevedenpuhdistamolla.

Taulukossa 19 ndhdéén, ettd panoskokeissa koagulantilla 2 optimaalisin saostustulos saa-
vutettiin 6,0-6,5 aloitus-pH:lla. Koagulantti 1 on laadultaan ldhelld koagulanttia 2, joten
niilld voidaan olettaa olevan sama paras kaytto-pH. pH:n muutoksen vaikutus koagulaa-
tion ja flokkulaation tehokkuuteen ei ollut havaittavissa selkedni nopeasti tapahtuvana
muutoksena jossain tietyssd pH:ssa. Taméan seurauksena oli vaikea havaita, missd epésta-
biloituminen tapahtui ilman sdhkopotentiaalista tarkastelua. pH:n muutos oli havaitta-
vissa saostuksen laadun vihittidisend heikkenemisend. Jotta panoskokeiden tuloksia olisi
voitu verrata Stummin ja O’Melian tutkimuksissa esitettyihin tuloksiin, panostestejé olisi
pitdnyt tehdd huomattavasti enemmin (Stumm & O'Melia 1968). Lisédksi epéstabiloitu-
mis- ja stabiloitumispisteet olisi pitdnyt varmistaa sdhkdpotentiaalisilla mittauksilla.
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Taulukko 19. PpH:n muutosten vaikutus saostustulokseen koagulanteilla 1 ja 2
pH

Niyt | Sekoi- | C (koagulantti nro.) |C (polymeeri a.) 5, 1616, |77, |8]8, [9]9,
e tus (i) (ml/) s s |s|1|5] s
C222 [lasis | C (2) = 1300 ul/l 0
a 4] 5|3] 3|2
C214 |flok2 | C(1)=1700 ul/l 2
a 5 3 3
C214 [flok2 | C (1) = 1700 ulll 4
a 4 4 2
C214 |flok2 | C(1)=1700 ul/l 4
a 4 4 3 3 -
C214 [flok2 | C (1) = 1600 ul/l 6
a 51 5 5 4 3

Tutkittaessa koagulanttien 1 ja 2 vaikutusta jitevesindytteiden pH:n muutokseen kaikissa
panoskokeissa havaittiin, ettd pH laski 0,05-0,3 pH-yksikkod koagulantin lisdyksen takia.
pH:n lasku oli riippuvainen lisdtystd koagulantin mééristd sekd testattavasta koagulan-
tista. Verrattuna rautapohjaisiin koagulantteihin tai alumiinisulfaattiin, koagulantit 1 ja 2
laskivat pH:ta vihemmaén. Polyalumiinikloridi -koagulantit ovat esipolymerisoitu, jolloin
koagulantti pitda sisilldén jo ligandeja sitoutuneena alumiiniin. Tdma selittdd sen, miksi
polyalumiinikloridi ei kuluta emiksisyyttd yhtd suuressa miédrin kuin muut testatut
koagulantit.

Kiyttamélld anionista polymeerid koaguloinnin apuaineena yhdessd polyalumiinikloridin
kanssa todettiin, ettd hyvdin saostustulokseen pddstiin laajemmalla pH-alueella. Poly-
meerin pitoisuuden kasvattamisen myotd pH-alue laajeni eméksisemmaksi. [Iman poly-
meerilisdystd luokan nelji ja viisi saostustulos saatiin koagulantin 2 pitoisuudella 1200
pl/l. pH:ssa 7 kyseinen saostustulos laski kolmeen ja pH:ssa 8 tulos laski kahteen. Muut
koagulanttikokeet pH:n suhteen tehtiin koagulantilla 1, mutta koska kyseessd on saman
valmistajan kaksi samanlaista polyalumiinikloridia, ne voidaan arvioida pdédosin vertailu-
kelpoisiksi. Koagulanttipitoisuudella 1600 pl/l ja 6 ml/l:n anionisen polymeerin pitoisuu-
della viiden ja neljdn luokan saostustulokset olivat saavutettavissa pH-alueella 6,0-8,5.
Lisédksi pH:ssa 9,5 saostustulos oli edelleen kolme. Koagulanttipitoisuudella 1700 pl/l ja
polymeeripitoisuudella 4 ml/l neljannen ja kolmannen luokan saostustulokset saatiin pH-
alueella 5,5-8,5. pH:ssa 9 tulos oli kaksi.

Anionisen polymeerin ionisuus lisdéintyy pH:n noustessa. Témén seurauksena elekt-
rostaattisen sidos-mekanismin vaikutus kasvaa toimien pédasiallisena koagulointimene-
telménd. Tama voi olla syyné koaguloinnin ja flokkulaation pH-alueen laajenemiseen po-
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lymeerilisdyksen myo6té. Liséksi silloitusmekanismin merkityksen kasvaminen koagulaa-
tiossa voi vaikuttaa pH-alueen muutokseen. Taulukossa 20 on esitetty tiivistelma tdmén
luvun tirkeimmisté tuloksista.

Taulukko 20. Sekoitus-, esiselkeytys- ja pH-kokeista saadut tirkeimmdit tulokset
tiivistelmdnd

Sekoitus e Pikasekoituksen tulee olla nopea ja kestoltaan alle 15 s.

e Pikasekoitusta voidaan lyhentdd, mikéli sen kierrosnopeutta pienen-
netaan.

e Heikko pikasekoitus lisdd laskeutuvan lietteen tilavuutta.

e Pikasekoituksen jédlkeinen liian tehokas sekoitus heikentdd saostus-
tulosta.

Esiselkey- | ¢ Puolitti saostustuloksen sameusarvot.
tys e Muutti flokkien ominaisuuksia.
o Edellyttda pilot-testeja.

pH ¢ Optimaalinen pH koagulantille 1 ja 2 on 6,0
o Vihintddn luokan nelja saostustulos saatiin keskimaéirin
pH:lla 5,5-7,5.

6.4 Vaahdonestoaineet

Vaahdonestoaineiden ravistelutestien avulla saatiin parhaimmaksi vaahdonestoaineeksi
vaahdonestoaine yksi. Tétd silikonipohjaista vaahdonestoainetta tutkittiin tarkemmin
kuplitustesteissd ja saostuksen panoskokeissa. Vaahdonestoaineen yksi todettiin poista-
van vaahtoa tehokkaasti ndytteestd, johon ei oltu tehty kemikaalilisdyksid. Polyalumii-
nikloridin 2 kuitenkin todettiin muodostavan vaahtoa, jota vaahdonestoaine yksi ei pois-
tanut. Liséksi vaahdonestoaine yksi heikensi koagulaation ja flokkulaation tehoa. Kai-
kissa vaahdonestokokeissa tulee ottaa huomioon néytteen jo valmiiksi sisdltdmé vaah-
donestoaineen pitoisuus.

6.4.1 Ravistustestit

Ravistelutestissd havaittiin, ettd testattujen vaahdonestoaineiden vaikutus jo muodostu-
neeseen vaahtoon oli pieni. Vaahdonestoaineiden yksi, kaksi ja kolme vaikutusta jo syn-
tyneeseen vaahtoon oli kuitenkin havaittavissa pienessd miirin. Tiputtaessa tippoja vaah-
donestoaineita kaksi ja kolme jo syntyneen vaahdon pinnalle havaittiin kuplien tilavuu-
den kasvamista hetkellisestd, minki jilkeen kuplat rikkoutuivat. Ilmi6 oli havaittavissa
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kuplissa, joihin vaahdonestoainetipat olivat fyysisessd kontaktissa. Vaahdonestoaine yh-
den kohdalla kuplilla ei havaittu tilavuuden kasvua, vaan yksittdiset kuplat rikkoutuivat
suoraan. Vaahdonestoaineen kuplia rikkova vaikutus kesti ajallisesti noin 20-30 sekuntia.
Kaikilla vaahdonestoaineilla yksi, kaksi ja kolme vaahtoa jdi nesteen pinnalle kuitenkin
yli 50 % alkuperiisestd vaahdon tilavuudesta minuutin tarkastelun jalkeen. Vaahdonesto-
aineilla nelja ja viisi ei havaittu olevan vaikutusta syntyneeseen vaahtoon.

Vaahdon synnyn estimisessd vaahdonestoaineet toimivat tehokkaammin kuin jo synty-
neen vaahdon poistamisessa. Vaahdon syntya tehokkaimmin estivdt vaahdonestoaineet
yksi ja kaksi. Kummassakin tuotteessa 2 ml/I riitti estimién vaahdon syntymisen koko-
naan. Yksi tippa per litra ei ollut riittdva pitoisuus tiydellisen vaahdon poistamisen saa-
vuttamiseen. MyOs muissa tuotteissa havaittiin vaahdon syntyé estdvaa vaikutusta, mutta
vaahtoa jii aina jiljelle vaahdonestoaineen 2 ml/I pitoisuuksilla.

Ravistustestien vaahdonpoistossa parhaiten suoriutuivat vaahdonestoaine yksi ja kaksi.
Tehokkain vaahtoa poistava vaikutus saatiin lisddmalla vaahdonestoaine nesteeseen sekd
sekoittamalla tehokkaasti. Vaahdonestoaineen tehon maksimoimiseksi vaahdonestoai-
neen hyvé sekoittuminen tulee varmistaa. Vaahdonestoaineen jo syntynyttd vaahtoa pois-
tava vaikutus perustuu fyysiselle kontaktille kemikaalin ja kuplan valilld. Témén seurauk-
sena jo syntyneen vaahdon poistavan vaahdon luotettavin tarkastelu edellyttiisi sitd etta,
vaahdonestoaine siirretddn vaahdon paille laajasti pieniné pisaroina.

Vaahdonestoaineiden kaksi ja kolme kohdalla esiintynyt ilmi6 kuplien véliaikaisen tila-
vuuden kasvusta ennen rikkoutumista saattaa olla ongelma joissain kidytdnnon sovelluk-
sissa. Se milld tavalla kyseinen 1lmi6 kayttaytyy esim. flotaation tai lietteen koostumuk-
sen kohdalla edellyttdd jatkotutkimuksia. Vaahdonestoaine yksi osoittautui tehokkaaksi
erityisesti vaahdonsynnyn estdmisessd, mutta myos jo syntyneen vaahdon rikkomisessa
ilman vaahdon tilavuuden hetkellistd kasvamista. Timén seurauksena vaahdonestoaine
yksi valittiin kdytettdvéksi seuraavissa vaahdonestoaineen tehokuutta analysoivissa ko-
keissa.

6.4.2 Kuplistuskokeet

Taulukossa 21 on esitetty vaahdonestoaine yhden testauksessa kédytetyn kuplituskone-
kokeen kulku sekd mitatut vaahdon tilavuudet. Kokeissa jateveden nollanéytteet vaahto-
sivat kuplituksen aikana 200 ml, mutta vaahdon eliniki oli lyhyt. Vaahdon tilavuus pie-
neni 10 sekunnin sisélld kuplituksen lopettamisesta 50 ml:a. Téstd huolimatta vaahdon
tilavuus ei pienentynyt endd minuutin tarkastelujakson aikana.
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Taulukko 21. Kuplituskoneella tehtyjen kokeiden kulku sekd mitatut vaahdon tila-
vuudet

Vaahdon tilavuus (ml/yhden litran mittalasi)

Niy- 60 sekuntia kup- | 10 sekuntia kupli- | 60 sekuntia kupli-
tenu- lituksen aloitta- | tuksen lopettami- |tuksen lopettami-
mero misesta sesta sesta

C153 |Koe- | Vaahdon méiira il-
vaihe | man kemikaalili-

1 sdyksid 200 50 50
+1200 pl/1 koagu-
lanttia 2. 300 200 175
+2 ml/l vaah-
donestoainetta a. 300 300 200
+4 ml/l vaah-
donestoainetta a. 300 200 200
C153 |Koe- | Vaahdon mairi il-
vaih | man kemikaalili-
e2 |séyksid 200 50 50
+1200 pl/l pesuai-
netta 200 50 25
+1200 pl/l pesuai-
netta 200 50 25
+4 ml/l vaah-
donestoainetta a. 50 0 0
+1200 pl/1 koagu-
lanttia 2. 200 50 25

Koagulantti 1 aiheutti vaahtoamisen lisddntymisté jatevesindyte C:11d. Vaahdonestoaine-
lisdykselld kuplituksen aikainen vaahto oli 50 ml, ja vaahto hévisi vélittomasti kuplituk-
sen lopettamisen jdlkeen. Lisddmailld ndytteeseen polyalumiinikloridia kuplituksen aikai-
nen vaahdon méérd nousi kuitenkin 200 ml:n, joka oli myds alkuperdinen nollandytteen
vaahdon maira. 10 sekuntia kuplituksen lopettamisesta vaahtoa oli havaittavissa 50 ml ja
minuutin jilkeen 25 ml.

Koevaiheessa yksi koagulantin lisdys ei ainoastaan palauttanut vaahtomddrda takaisin
nollandytteen tasolla, vaan koagulanttilisdys lisdsi vaahdoon méérad kuplituksen aikana.
Kuplituksen aikana vaahdon mééri oli 300 ml. Lisdksi koagulanttilisdyksen seurauksena
syntynyt vaahto oli pitkdikéistd. 10 sekunnin kuplituksen jdlkeen koagulantin aiheuttamaa
vaahtoa oli jdljelld 200 ml ja minuutin jdlkeen 175 ml. Lisddmélld vaahdonestoainetta 2
ml/l ja 4 ml/l vaahdon mééra tai kestoiké ei lyhentynyt. Pdinvastoin 2 ml/l:n vaahdonesto-
aineen lisdykselld 10 sekunnin kohdalla jilkivaahto oli 300 ml, miki oli korkeampi kuin
vain koagulantilla aikaansaatu vaahdon miird. 2 ml/l:n ja 4 ml/l:n vaahdonestoaineen
lisdyksilla tehtyjen kuplituskokeiden minuutin jélkeinen jdéinndsvaahto oli 200 ml. Vaah-
donestoaine yksi poisti tehokkaasti vaahdon vesindytteestd C ilman koagulanttilisdysta.
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Vaahdonestoaine ei kuitenkaan pystynyt vihentdmién koagulanttilisdyksen jéljiltd syn-
tynyttd vaahto, eikd lyhentdmaién sen kestoa. Tdmin sijasta koagulantti 1 muodosti vaah-
toa, jonka elinikdd vaahdonestoaine lisdsi.

Koevaiheessa kaksi kaupallisen astianpesuaineen lisddminen ei muuttanut syntyvan vaah-
don méérdd. Vaahto oli pdinvastoin lyhytikdisempéi, ja se hajosi nopeammin kuin ilman
pesuainelisdystd. Minuutin seisotusajan jélkeen vaahtoa oli jiljelld 25 ml. 1200 pl/l ja
2400 pl/l pesuainetta sisdltavin ndytteen vaahdon mééri kuplituksen aikana oli 200 ml ja
10 sekuntia kuplituksen lopettamisen jalkeen 50 ml. Minuutin seisotusajan jélkeen pesu-
ainetta siséltdvien niytteiden vaahdon mééra oli 25 ml. Pesuainelisidykset siis lyhensivit
hieman vaahdon ik&4. Lisdamalld pesuainetta nidytteeseen kuplituksen aikainen vaahto oli
50 ml, eikd 10 sekuntia kuplituksen lopettamisesta vaahtoa ollut endd jdljelld. Vaah-
donestoaine yksi pystyi tehokkaasti poistamaan vaahtoa C-jdtevesindytteesta.

6.4.3 Panoskokeet

Taulukossa 22 on esitetty vaahdonestoaineen yksi vaikutus kemiallisen saostuksen kuor-
mitukseen koagulantilla 2 ja polymeerill4 a jatevesinédytteelld C. Vaahdonestoaine yhden
pitoisuuden kasvattaminen heikensi kemiallisen saostuksen tulosta. Jo 2 ml/I:n lisdys si-
likonipohjaista vaahdonestoainetta heikensi saostustulosta luokasta nelji kolmeen. 8
ml/l:n vaahdonestoainepitoisuudella saostusluokka laski neljésti kahteen ja 12 ml/l:n pi-
toisuudella tulos laski luokkaan yksi. Vaahdonestoaineen pitoisuus tulee olla mahdolli-
simman pieni késiteltdvissd jitevedessd hyvin saostuksen saavuttamiseksi. Vaah-
donestoaineen pitoisuuden kasvaminen heikentdi jiteveden koagulaation ja flokkulaation
tulosta asteittain.

Taulukko 22. Vaahdonestoaineen yksi vaikutus kemiallisen saostuksen kuormi-
tukseen koagulantilla 2, polymeerilla yksi pesuvedelle C

V (vaahdonestoaine 1.)
(ml/1)
Niéytenu- | Sekoi- | Koagulanttipitoisuus | Polymeeripitoisuus |0 2 41811
mero tus
C153 Flokl |C (koagulantti 2.) = C (polymeeri a.) =
1200 ul/l 10 ml/1 4 31312 1

Parametreja, joilla vaahdonestoaineen kuormitusta saostukselle voisi havainnoida, tutkit-
tiin laboratoriotulosten perusteella. Tulokset on esitetty taulukossa 23. Tulosten mukaan
vaahdonestoaineen lisdys oli ndhtidvissad ndytteiden kiintoaineen mairin nousuna seki va-
hdisend oljyhiilivetyketjujen C21-C40 pitoisuuden kasvuna. Erityisesti kiintoaineen pi-
toisuus nousi huomattavasti. 2 ml/l vaahdonestoaineen pitoisuudella kiintoaine nousi 110
mg/l, ja 5 ml/l pitoisuudella kiintoaine nousi 870 mg/l. Oljyhiilivetyketjujen pitoisuus
noin kaksinkertaistui 1,2 mg/l:sta 2,3 mg/l:an 5 ml/l:n vaahdonestoainelisdykselld. 2
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ml/l:n lisdys vaahdonestoainetta ei nékynyt 6ljyhiilivetyketjujen pitoisuuden nousemi-
sena. Vaahdonestoaineen pitoisuuden nouseminen ei vaikuttanut merkittavisti veden séh-
konjohtavuuteen. Vaahdonestoainetta ei ole mahdollista annostella séhkonjohtavuuden
perusteella. Analysoitujen parametrien lisdksi kemiallisen hapenkulutuksen analysoimi-
nen olisi ollut hyodyllista.

Taulukko 23. Vaahdonestoaineen yksi vaikutus jétevesi A:n ndytteiden kiintoai-
neeseen, oljyhiilivetyketjuihin ja sdhkonjohtavuuteen

N&yt- | Huom. Kiinto- |Oljyhiilive- | Oljyhiilive- | Oljyhiilive- |Sahkénjohta-
teen aine dyt C10-C40 |dyt C10-C21 |dyt C21-C40 |vuus, 25°C
nimi (mg/1) |(mg/1) (mg/1) (mg/1) (nS/cm)
Ndyte | A nollandyte
1 530 1,2 0,22 1,4 361
Nayte |+ 2 ml/l vaah-
2 donestoai-

netta 1 640 1,3 <0,34 1 363
Nayte |+ 5 ml/lvaah-
3 donestoai-

netta 1 1400 2,3 <0,32 2,1 358

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty kuvaajana seka lineaarisena funktiona kiintoainepitoisuus ja
oljyhiilivetyketjujen méérd suhteessa vaahdonestoaineen pitoisuuteen. Sdhkonjohta-
vuutta ei ole esitetty kuvaajana, koska taulukon 23 numeerisista arvoista on nihtdvissa,
ettd sdhkonjohtavuus ei ole riippuvainen vaahdonestoaineen pitoisuudesta. Kuvissa 17 ja
18 ndhdién, ettd kiintoaine ja C10—C40 6ljyhiilivetyketjut ovat 14helld lineaarista riippu-
vuutta vaahdonestoaineen pitoisuudesta. Kolmen mittauspisteen perusteella ei kuitenkaan
ole mahdollista saada luotettavaa tulosta tarkemmista riippuvuussuhteista. Taémén luvun
tarkeimmat tulokset on esitetty taulukossa 24.
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Taulukko 24. Vaahdonestoaine-testien tdrkeimmdit tulokset

Ravistus- | ¢ Vaahdonestoaineet yksi ja kaksi ovat tehokkaimpia.
testi e Syntyneen vaahdon poistaminen on tehotonta verrattuna vaahdon
muodostumisen estdmiseen.

Kuplitus- | ¢ Vaahdonestoaine yksi on erittdin tehokas puhtaan naytteen vaahtoa-

kokeet misen estimisessa.

e Koagulantti 2 muodosti vaahtoa, jota vaahdonestoaine yksi ei poista-
nut.

Panosko- | ¢ Vaahdonestoaine yksi lisdsi kemiallisen saostuksen kuormaa.

keet e Vaahdonestoaine yksi lisési ndytteen kiintoainepitoisuutta, mutta ei
vaikuttanut merkittévisti 6ljyhiilivetyketjujen pitoisuuksiin tai sih-
kdnjohtavuuteen.

6.5 Laboratoriokokeiden virhelahteet

Kaikissa panoskokeissa on mahdollista esiintyd hyvin samankaltaisia virheitd. Seuraa-
vaksi késitellyt virheldhteet pétevit kdytdnnossa kaikille panoskoetesteille, mitd labora-
toriossa suoritettiin. Suurimmat virhettd aiheuttavat tekijéit ovat:

e ndytteiden otto ja késittely,

e sckoituksen vaihtelut,

e mittausten lukumaéra,

e saostustuloksen karkea arvostus,

e ndytteen sisdltiméa vaahdonestoaine.

Vaikka néytteiden ottaminen tapahtui jokaisella kerralla samaan tapaan, veden pinnalla
oleva vaahtoa seké kelluvaa kiintoainetta on saattanut satunnaisesti pdésti ndytepulloon.
Lisdksi ndytteet olisi pitdnyt analysoida neljin tunnin sisilld ndytteenotosta, jotta veden
ominaisuudet olisivat varmasti pysyneet samoina. Monissa kokeissa tdmi ei ollut mah-
dollista sen takia, ettd panoskokeet olivat aikaa vievid, ja osa ndytteistd joutui odottamaan
analysoimista.

Koagulantin sy6ttotavan seké sekoituksen ollessa kriittinen saostukselle niiden pienetkin
vaihtelut voivat aiheuttaa muutoksia saostustuloksessa. Flokkulaattoria kiyttdessé sekoi-
tuksen vaihteluista aiheutuvat tekijit on pyritty minimoimaan. Toisaalta flokkulaattorin
toimintaa liittyvit epétarkkuudet kuten lapojen pydrimisnopeuden muutokset voivat ai-
heuttaa epitasaisuuksia sekoitukseen osandytteiden vélilld. Lasisauvasekoitus perustuu
kéayttdjan toimintaan eikd ole mahdollista, ettd jokainen sekoitus olisi tdysin samanlainen.



78

Lasisauvasekoituksesta aiheutuvia virheitd on kuitenkin pyritty minimoimaan huolelli-
sella toiminnalla.

Saostustulosta on arvioitu saostusasteikolla 0-5, joka perustuu suurimmalta osin mitat-
tuihin sameusarvoihin. Asteikkoa laatiessa sameuden arvojen rajat on kuitenkin asetettu
niin, ettd erityisesti 1-3 luokat ovat laajoja sameuden arvoiltaan. Mitatun sameuden ol-
lessa hyvin ldhelld asteikon luokan muutosta, saatu saostusluokka ei vélttaméttd edusta
saostusta parhaimmalla tavalla. Kategorisoitaessa saostustuloksia luokkiin sameuden
mittaaminen on myos kriittinen vaihe virheiden kannalta. Kun kirkastunutta ylitetta pipe-
toitiin, flokit jotka eivit olleet tiysin laskeutuneet saattoivat ldhted liikkeelle ja padtya
pipettiin. Tulee my0s ottaa huomioon, ettd mitatut sameuksien arvot eivit valttimatta
kerro puhdistustuloksen laadusta jokaisen poistettavan parametrin suhteen. Puhdistustu-
loksen laadun luotettavin selvittdminen edellyttdd veden parametrien analysoimista saos-
tetusta ndytevedesta.

Siitd huolimatta, ettd koagulanteilla tehtiin kymmenié saostussarjoja, mairi on vield riit-
tdmaton otettaecssa huomioon jiteveden suuri laadun vaihtelevuus. Tulosten tarkkuutta
olisi voinut parantaa tekemilld panostestisarjoja suuremmasta mairdstd vesindytteiti.
Nostamalla vesindytteiden ja tehtyjen panoskokeiden médrii, veden parametrien vaiku-
tusta koagulointitulokseen olisi saatu analysoitua laajemmin ja tarkemmin. Erityisesti ani-
onisten tensidien ja 6ljyhiilivetyketjujen mittauksia oli véhdisessd médrin suhteessa jite-
veden vaihtelevuuteen. Toisaalta mittausten miéran lisidminen tuskin olisi muuttanut tu-
loksia suuressa méaarin.

Kaikissa panoskokeissa kdytetyt ndytteet on otettu jitevedenpuhdistamon saostusaltaasta,
minkd seurauksena néytteissd on vaahdonestoainetta. Aineen pitoisuutta ei ole mahdol-
lista tietdd, vaan se on sattumanvaraista. Pddasiassa puhdistamolla vaahdonestoaineita ha-
vaittiin pumpattavan véhiten pesuveteen A. Vaahdonestoaineen pitoisuutta kasvatettiin
edelleen pesuvedelle B ja edelleen vedelle C. Vaahdonestoaineen vaihtelevat pitoisuudet
otetuissa ndytteissd ovat mahdollisesti suuri virheldhde kaikissa panostesteissa.

Luvussa 6.4.3 saatu tulos siitd, ettd vaahdonestoaine heikensi huomattavasti kemiallisen
saostuksen tehoa, on merkittdvd kaikkien tehtyjen panoskokeiden luotettavuuden ja vir-
heldhteiden kannalta. Koska vaahdonestoaineen pitoisuuksiin nidytevesissi ei voinut vai-
kuttaa, todenndkdistd on, ettd vaahdonestoaineen pitoisuus on ollut korkein pesuvedessi
Cjamatalin vedessd A. Taémén seurauksena péddasiallisesti korkeampi vaahdonestoainepi-
toisuus B- ja C-vesindytteissd on lisdnnyt hyvéddn saostustulokseen vaadittavaa koagu-
lanttipitoisuutta entisestdén. Liséksi panoskokeissa eri ndytteiden vililld saattaa olla sa-
tunnaista virhettd johtuen vaahdonestoaineen pitoisuuksien vaihtelevuudesta jétevesi-
néytteissa.

Edelld ldpi kdytyjen panoskokeiden yleisten virheldhteiden liséksi seuraavissa kappa-
leissa kdydddn yksittiisilld kokeilla olleita erityisid virheldhteitd. Néitd virheldhteitd ovat
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polymeerien kdyttd, pH-arvojen pyoristys, vaahdon mittaaminen ja vaahdonestoaineen
kisittely.

Polymeerin laimennussuhteella on merkitystd hyvédn kdyttétehon saavuttamisessa. Pda-
asiassa valmistajat suosittelevat kayttdmaan 0,1 V-% polymeerilaimennusta. Kéyttamalla
laimeampaa polymeerid varmistetaan, ettd polymeeriliuos liukenee tehokkaasta jiteve-
teen. Téstd johtuen systemaattista virhettd on voinut aiheuta siitd, ettd polymeeri a lai-
mennettiin 0,2 V-%: n ja kaksi muuta polymeerid 0,1 V-%: n. Myo6skdan polymeerien
varastointi ja kuljetusolosuhteita ei ollut mahdollista valvoa. Polymeeriliuoksen jéatymi-
nen, epapuhtaudet sekd granulaattisen polymeerin tehon laskeminen esim. ilmankosteu-
desta on voinut aiheuttaa virhettd mittauksiin. Edelld lépi kdydyistd virheldhteistd huoli-
matta suurimpia virheldhteitd ovat sekoituksen vaihtelut seké niytteiden ottoon, laatuun
ja lukumédriin liittyvét virheldhteet.

pH-saostuskokeiden suurimpana virheldhteenid on mittauksessa ja tulosten pyoristimi-
sessd tapahtuneet epitarkkuudet. Mittaustilanteessa pH-elektrodin huono kunto on saat-
tanut aiheuttaa hieman virheellisid mittaustuloksia. Lisédksi tulosten esittimisen takia sa-
ostuksen pH-arvot on pydristetty normaalien pydristyssddntojen mukaisesti.

Ravistelutestien suurimpana virheldhteend on nollandytteen siséltdmé tuntematon vaah-
donestoaineen miira sekd inhimilliset virheet vaahdonestoaineiden vaikutuksien havain-
nointi jo syntyneeseen vaahtoon. Kun niyte kaadettiin mittalasiin, pinnan vaahto alkoi
rikkoutua vélittomasti. Se missd madrin vaahto rikkoutui luonnollisista syistd ja missd
tiputetusta vaahdonestoainetipasta johtuen, oli vililld haastava havaita. Vaahdonestoai-
neiden vaahdon syntyd estdvén vaikutuksen virheldhteiden minimoiminen oli helpompaa
koska vaahdon miirdd havainnointiin, silld jaiko jaljelle jadnndsvaahtoa vai ei. Virhettd
ravistustesteissd on ollut mahdollista atheutua my0s sekoitustavan vaihteluista. Koska ra-
vistelu tehtiin sekoittamalla muovikanisteria kasin, voi ravistelun voimakkuuksien eroista
ja lukumaédrien laskemisesta aiheutua virhettd tuloksiin.

Kuplituskokeissa nollandytteen vaahdonestoaineen pitoisuuden liséksi virhettd aiheutui
vaahdon miiridn havainnoinnista. Syntyneet vaahtokuplat olivat kooltaan suuria, mink
seurauksena vaahdon kokonaistilavuuden mittaaminen oli haastavaa. Syntyneen vaahdon
tilavuus my6s muuttui jatkuvasti pienessd méadrin, kun uusia kuplia muodostui ja vanhoja
rikkoutui. Lisédksi virhettd on voinut aiheutua ilmastussuuttimen asennon muutoksista,
mikd muutti vaahdon muodostumisen olosuhteita ja sitd, miten vaahto jakautui mittalasin
pinnalle.

Analysoitaessa vaahdonestoaineen vaikutus veden parametreihin suurin virheldhde oli
ndytteiden kasittely sekd vaahdonestoaineen pipetoiminen. Néytepullon tdyttdaste jou-
duttiin ndytteenottotilanteessa arvioimaan karkeasti suoraan niytepulloihin. Vaikka pul-
lot olivat silmé@maéridisesti taytetty yhtd paljon, tarkalla mittalasilla olisi voinut minimoida
ndytteiden késittelyn virheet téltd osin. Lisdksi vaahdonestoaineen tarkka pipetoiminen



80

oli haastavaa, silli aine nousi pipetin seindmille. Analyysin 6ljyhiilivetyketjujen pitoisuu-
det ovat my®os erittdin ldhelld mééritysrajaa, mikd aiheuttaa virhetta tuloksiin. Edelld mai-
nitut virheldhteet voivat olla riittdvid esim. selittdmédn analyysituloksien 6ljyhiilivetyket-
jujen pitoisuuksien muutokset suhteessa vaahdonestoainepitoisuuksiin.

6.6 Tutkimukset jatevedenpuhdistamolla

Jatevedenpuhdistamolla tehtyjen tutkimusten aikana korostui laitteiston toimivuuden vai-
kutus luotettavien testituloksien saamiseen. Osa tuloksista on jouduttu jattdméaén tutki-
muksesta puhdistamon laitteiston epdkunnosta johtuen. Tehtdessd tutkimuksia oikealla
laitoksella hairiotekijoitd aiheutuu useasta eri ldhteestd, oli se sitten prosessin laitteen me-
kaaninen vika tai ihmisen toiminnallinen virhe. Ndiden vikojen ja virheiden minimoimi-
nen on osa itse koagulaation ja flokkulaation optimoimista.

Tdmén luvun tulokset perustuvat pddosin tutkijan tekemiin havaintoihin. Lisdksi virhe-
ldhteiden késittelyd ei esitetd laajasti. Suurin virheldhde monissa esitetyissd huomioissa
on tutkijan henkil6kohtaiset asioiden tulkinnan ja toiminnan virheet.

6.6.1 Jatevedenpuhdistamolla tehdyt kokeet

Tassé luvussa késitellddn tuloksia ja huomiota, joita esiintyi koejakson aikana jéteveden-
puhdistamolla. Luvun alussa késitelldan puhdistamon osaprosessit ja jotkin mittalaitteet
yksi kerrallaan pitden sisillddn pH:n sdddon. Luvun loppupuolella kisitellddn koagu-
lantti- sekd polymeerikemikaaleihin ja vaahdonestoaineisiin liittyvét havainnot ja tulok-
set.

Jatevedenpuhdistamolla tehdyt kokeet osoittivat erityisesti, ettd puhdistamon toimintaa
arvioitaessa ja testattaessa laitteiston tarkistaminen on vilttdmétonta. Tehokas puhdistus-
tulos edellyttdd, ettd laitteisto toimii kuten pitdédkin. Lisdksi tulee ymmartaa, ettd puhdis-
tettua jatevettd kierrdtetddn prosessiin. Tdmén seurauksena, mikédli puhdistustulos on
heikko eika sitd saada paranemaan, jatevedenpuhdistamon kuormitus kasvaa entisestdin.
Tamin takia on tirked pitdd jateveden késittely jatkuvasti hyvissi tilassa. Jatevedenpuh-
distamon laitteiston osalta erityisesti liuosmaisen polymeerin késittelyyn liittyvien lait-
teistojen, sekd pH-sdadon ongelmat aiheuttivat tehottomuutta vedenpuhdistukselle.

Polymeerin laimennussiilidssd ilmenneitd ongelmia:

e pinnankorkeusanturien rikkoutuminen,
e polymeerikonsentraatiopumppujen tukkeutuminen,
e laitteiston asennusvirheet,

e operointivirheet.
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Polymeerin laimennusséilion huoltotéiden yhteydessa tulee ottaa huomioon tdéiden mah-
dollinen vaikutus laimennettavan polymeerin konsentraatioon. Erityisesti puhtaan tule-
van veden késiventtiilin kiristdmisen tai polymeerin konsentraattipumpun vaihtamisen
yhteydessi tulee asemaa seurata niin, ettd varmistetaan sen oikea toiminta.

Putkiflokkulaation pH-sdito osoittautui suhteellisen epitarkaksi seka alttiiksi likaantumi-
selle. pH:n sdidtd nykyiselld menetelmélld edellyttddkin véhintdédn sitd, ettd elektrodin
kuntoa valvotaan tehokkaasti. Elektrodin kalibroinnista ja puhdistuksesta huolimatta pH
ei kuitenkaan vastannut missdén vaiheessa kenttamittarilla mitattuja lukemia. Verrattuna
pH-kenttdmittariin puhdistamon pH-mittarin virhe oli +£0,2—1,5 pH-yksikkda.

Puhdistamon pH:n sdit6 osoittautui herkdksi. Suuret muutokset sisddn tulevan jiteveden
pH:ssa tai operaattorin tekemait sdadot aiheuttivat sen, ettd pH:n sddtokemikaalia annos-
teltiin liian paljon. S4adon herkkyyden takia veden pH-muutoksen ja sdddetyn pH:n ero-
tus kasvoi hetkelliseksi. Taménlaisissa tilanteissa pH-mittarin ndytto ei reagoinut muu-
tokseen riittivan nopeasti, vaan néytti jarjestelméllisesti virheellistd arvoa. 10-20 minuu-
tin jdlkeen pH kuitenkin yleensi tasaantui lahemmaiksi sdddettyd arvoa.

pH:n vaikutus koagulointiin ja flokkulaatioon todettiin olevan kriittinen. Paddasiallisesti
kaytettdvalla koagulantilla ja polymeerilla saatiin tehokkain puhdistus pH-vélilld 6,0-6,5.
pH:n mittaus tapahtuu pisteessd, jossa koagulantti on jo laskenut pH:ta. Néin ollen kriit-
tinen pH koagulointihetkelld on kdytdnndssd hieman korkeampi kuin mitattu. Kokeissa
oli havaittavissa, ettd koaguloinnin ja flokkulaation tulos heikkeni pH:ta sdddettidessa alle
5,8.

Siitd milld pH-arvoilla kemiallinen saostus oli mahdollista, tutkimuksissa saatiin ristirii-
taista tietoa. Erddssd A-vedelld tehdyssd pH-kokeessa saostus toimi hyvin pH-valilld 5,8—
9,3. Tatd havaintoa tukee laboratoriotutkimuksien tulokset siitd, ettd polyalumiinikloridi
sekd anioninen polymeeri toimivat tehokkaasti kohtuullisen laajalla neutraalin ja eméksi-
selld pH-alueella. Kuvassa 19 on esitetty A-veden kisittelyn aikana otetut kaksi ndytetta,
joissa pH on 5,5, 6,5 ja 9,3. Toisaalta tehokas pH-alue oli riippuvainen anionisen poly-
meerin, kolloidikonsentraation ja laadun sekd koagulanttikonsentraatiosta. Taméa tukee
kuvassa 20 esitettyd saostustuloksen heikkenemistd pH:n kasvaessa. Kuvassa on havait-
tavissa, ettd pH:ssa 6 saostustulos on paras. pH:n noustessa kohti 9,5 saostustulos heik-
kenee. Lopputuloksena pH 6,0-6,5 todettiin olevan optimaalinen jiatevedenpuhdistamon
kemiallisessa saostuksessa, koska télld pH-alueella oli mahdollista saada tehokas saostus
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Kuva 19. Ndytteet pesuvedelld A, kun pH:n 5,5, 6,5 ja 9,3 vasemmalta oikealle kat-
sottuna. Koagulantti ja koaguloinnin apuaineiden pitoisuudet ovat vakioina.

Kuva 20. Jitevedenpuhdistamon ndytehanasta otetut C-veden ndytteet niiden pH:n
ollessa 6, 7, 7,5 8,5 ja 9,5 vasemmalta oikealle katsottuna. Koagulantti ja
koaguloinnin apuaineiden pitoisuudet ovat vakioina.

Jatkokdésittelyyn tai kaupungin jatevedenpuhdistamolla menevin jiateveden pH:n sdadon
elektrodi oli my6s herkka likaantumiselle. Likaantuminen oli vdhdisempdd kuin putki-
flokkulaation jdlkeisen elektrodin. Likaantuminen oli riippuvainen puhdasvesialtaaseen
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karanneen kiintoaineen miérastd. pH:n sddtokemikaalin sekoittuminen altaaseen oli puut-
teellinen, silld puhdasvesialtaan virtaukset olivat heikkoja.

Online-sameusmittauksen arvot edustivat kohtuullisen hyvin puhdistuksen tulosta. Pai-
vind, jolloin puhdistamon sameusarvot olivat alhaiset, myds kokoomanéytteiden tulokset
olivat hyvd. Sameusmittarin anturi oli kuitenkin altis likaantumiselle, ja sen puhdistuk-
sesta tuli pitdd huolta. Anturissa oleva puhdistusmekanismi ei ollut riittivé pitiméén an-
turia puhtaana ja operaattorin tuli suorittaa puhdistus. Lisdksi flokkikerddntymat, jotka
olivat kiinnittyneet puhdasvesialtaan reunoihin, saattoivat olla ajoittain riittavén pitkid
ylettyméédn sameusmittarin anturille ja aiheuttamaan epitarkkuutta mittauksiin. Sa-
meusanturin asennusta tarkasteltaessa oli myos havaittavissa, etti anturi sijaitsi ohjeellista
suositusta ldhempénd vedenpintaa. Anturin ohjekirjan mukaan anturi pitéé olla asennet-
tuna véhintdén 30 cm syvyyteen vedenpinnasta ja nykyinen asennussyvyys oli 15-20 cm.
Veden kupliminen saattaa aiheuttaa virhettd liian ldhelle pintaa asennetun sameusanturin
tuloksiin.

Tasausaltaassa olevan jiteveden kiintoainepitoisuutta mitattiin online-kiintoainemitta-
rilla. Tutkimuksen aikana seurattiin kiintoainemittarin luotettavuutta. Online-mittarin lu-
kemat suhteessa laboratoriossa tehtyihin kiintoaineanalyysituloksiin on esitetty liitteessi
A. Online-kiintoainemittauksen keskiarvo oli 2132 mg/l ja analysoitujen néytteiden kiin-
toaineiden keskiarvo oli 3360 mg/l. Néiden perusteella online-kiintoainemittaus antoi
keskimaérin 1228 mg/1 pienemman kiintoainepitoisuuden kuin laboratorioanalyysi. Kiin-
toaineen online-mittari antaa suuntaa kiintoaineen maarastd, mutta virhe on suuri. Online-
mittarin asennuspaikka sijaitsee tdlld hetkelld tasausaltaassa kiintoaineen mittauksen kan-
nalta parhaassa paikassa, jossa veden turbulenssi on suuri. Témén takia asennuspaikan
muutoksella tuskin saavutetaan luotettavampia tuloksia.

Flotaatioaltaan toimintaa havainnoitaessa nahtiin, etti lietteen poistaminen tapahtui puut-
teellisesti. Kaapimen siirtidessé lietettd kohti lietteen poistokourua vesipatja ei tullut mis-
sddn vaiheessa nikyviin muualla kuin flotaatioaltaan alkupééssi. Kaapimet eivét missddn
vaiheessa poistaneet syntynytta lietepatjaa kokonaisuudessaan. Télld havainnolla on yh-
teys havaintoon, etté lietekaapimien kymisen yhteydessd puhdasvesialtaan sameus nousi
viliaikaisesti. Optimaalisessa tilanteessa liete kaavitaan vedenpinnalta kiinteéné kerrok-
sena niin, ettd vedenpinta tulisi ndkyviin, ja uusi lietepatja paédsisi muodostumaan. Ny-
kyisessd toimintatavassa kaapimet rikkovat syntynyttd lietepatjaa, mika voi johtaa flok-
kien virtaamiseen puhdasvesipuolelle. Lietteenpoistoa voi tehostaa tekemélld tiiviimpaa
lietettd kemikaalien kéytolld sekd lisdadmalla lietteen viipymaéaikaa flotaatioaltaassa. Lii-
allinen polymeeripitoisuus kuitenkin heikentd lietteen kestivyyttd. Flotaatioaltaan suun-
nittelu nykyistd kdyttotarkoitusta varten on syytd kyseenalaistaa. Se onko flotaatioallas
alimitoitettu suhteessa huippukuormitukseen edellyttid jatkotutkimuksia.
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Jatevedenpuhdistamolla koagulanttikemikaali annosteltiin suoraan putkiflokkulaatioon.
Paineventtiilin avulla saavutettiin koagulanttikemikaalin tehokas injektio kemikaaliput-
kesta putkiflokkulaattoriputkeen, mutta koagulantin syo6ttd ei annettujen tietojen mukaan
pitinyt sisélldan pikasekoitusta. Paineventtiili on mahdollisesti yksi syy koagulantin koh-
tuulliseen tehoon nykyisessé prosessissa, koska koagulantti on pystytty injektoimaan pai-
neella jateveteen.

Polymeerin syottopisteen sijaitessa noin 60 cm ennen flotaatioaltaalle tuloa on mahdol-
lista, ettd polymeerin kiytolld saavutettavia hyotyjd menetetddn. Putkiflokkulaattori on
tarkoitettu siithen, ettd partikkelien tormdysten mahdollisuuksia lisdtdén. Polymeerin on
tarkoitus vaikuttaa juuri flokkulaatio-vaiheessa. Jitevedenpuhdistamossa dispersioilma
syOtetddn virtaamaan vain hetki polymeerin sy6ton jalkeen, mika voi lisété flokkulaatiota
vaikka putkiflokkulaattoria ei tdysin hyddynnettéisiin. Lisdksi dispersioilman avulla voi-
daan parantaa polymeerin sekoittumista jiteveteen, mité ei olisi saavutettavissa polymee-
rin syoton ollessa putkiflokkulaattorin aikaisemmassa vaiheessa. Toisaalta mikéli mikro-
kuplat ovat kooltaan niin kuin pitdékin, kuplat tuskin riittdvét aiheuttamaan sekoittumista.
Suurempi vaikutus polymeerin sekoittumiseen on todenndkdisemmin, kun vesi muuttaa
suuntaa putkessa siirtyessdin putkiflokkulaattorista flotaatioaltaaseen.

Dispersioilman tekemisessd kédytettdva vesi otetaan flotaatioaltaan puhtaan veden puo-
lelta. Tilanteissa, joissa puhdistusprosessi kuitenkin toimi tehottomasti, puhdasvesialtaan
veteen paityi partikkeleja. Timéan seurauksena partikkeleita padtyi myos dispersioilman
valmistusséilioon. Séiliossd partikkelit likasivat veden pinnankorkeusantureita haitaten
dispersioilman valmistusta. Lisdksi on mahdollista, ettd partikkelit heikentdvit tuotetun
dispersioilman laatua siitd huolimatta, ettd dispersioilman sy6ton suuttimet toimivat suo-
dattimina. Kokeissa havaittiin, ettd DAF-laitteistossa ilmeni ajoittain vaahtoamista.
Vaahdon syntyminen néhtiin laitteen nikolasissa, ja vaahdon esiintyminen laitteessa on
todenndkoisesti yhteydessad heikkoon puhdistustehoon tai erittdin suureen koagulanttian-
nostukseen. Puhdistustehon ollessa riittdmdton epdpuhtauksia, anionisia tensidejd tai
muuta vaahtoamista aiheuttavia aineita paityy puhdasvesialtaaseen ja sitd kautta DAF-
laitteistoon. Veden vaahtoaminen dispersioilman valmistuksessa oletettavasti aiheuttaa
sen, ettd kuplien koko pienenee tai miéra vahenee.

DAF-laitteiston kdytt6d valvottaessa tulee varmistaa, etté laitteiston paineet ovat ohjeiden
mukaiset. Liian pieni tai suuri paine DAF-laitteistossa voi heikentdi tuotetun dispersioil-
man laatua esim. muuttamalla veteen muodostuvien kuplien kokoa. Liian pienillé kuplilla
ei ole riittdvésti nostovoimaa nostaa flokkeja flotaatioaltaan pintaan. Toisaalta liian suuret
kuplat voivat aiheuttaa liian suuria leikkaavia voimia rikkoen syntyneité flokkeja.

Jatevedenpuhdistamolla tehtyjen kokeiden perusteella kemikaalien annostelumédrét op-
timaalisen saostustuloksen aikaansaamiseksi vaihtelivat huomattavasti kunkin jitevesi-
laadun mukaisesti. Optimaaliset kemikaaliannostelut vaihtelit myds kunkin koevesiluok-
kien sisélld. Taulukossa 25 on esitetty ohjeellinen kemikaaliannostustaulukko, joka on
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muodostettu jitevedenpuhdistamolla tehtyjen kokeiden perusteella. Alun perin kaikilla
A-pesuvesilld kdytettiin samaa koagulanttiannostusta. Kokeiden perusteella todettiin, ettd
tietylld tavalla lajiteltu kierrdtysmateriaali oli puhtaampaa, ja sen pesuvesien kisittely
edellytti alhaisempaa kemikaaliannostelua. Taulukossa 25 jatevesiluokka A on jaettu
osiin Al ja A2 pestidvin materiaalin alakategorioiden perusteella. Taulukossa olevat ke-
mikaaliannostukset ovat ohjeellisia ja vaativat péivittdmistd, erityisesti mikili tehddén
kriittisid laitteistomuutoksia. Liséksi ohjeissa annetuista annosteluarvoista todenndkdi-
sesti pitdd ajoittain poiketa. mikali kasiteltdvé jatevesi on laadultaan poikkeuksellista tai
muut puhdistusvaatimukset edellyttivit sitd. Taulukossa 25 esitetyt koagulantin tilavuu-
det on muutettu yhteenveto-luvun taulukkoon 26 kéyttiden tiheyttd 1,3 g/l. Tama tiheys
on saatu kyseisen koagulantin kéyttoturvallisuustiedotteesta.

Taulukko 25. Ohjeelliset kemikaaliannostukset jdtevedenpuhdistamolle.
Pesuvesiluokka | Koagulanttiannostus (g/m®) | Polymeeriannostus (kg/m?)
Al 200-500 2-5

A2 50-200 1

B 600-1200 3-6

C 1200-1500 3-6

Jatevedenpuhdistamon operoinnin kannalta kemikaalien oikean annostus tulisi nidkya
mahdollisimman pienend sameuden arvona puhdasvesialtaassa. Lisdksi kemikaaliannos-
teluja pystyy arvioimaan putkiflokkulaation jélkeisestd ndytehanasta otettavalla ndyt-
teelld. Naistd huolimatta ainoa kemiallisen puhdistuksen tehokkuutta hyvin kuvaava pa-
rametri on kédsitellyn veden hyvi laatu esim. johtokyvyn, sameuden ja/tai kemiallisen ha-
penkulutuksen avulla mitattuna.

Koagulointikemikaalin annostelua sdddettidessd nidytehanasta otettujen nédytteiden perus-
teella tirked asia oli havaita syntyva kirkaste sekd sen laatu. Sopivalla koagulantin annos-
telulla saavutettiin kirkas vesikerros. Téstd huolimatta suurimmassa osassa kokeista
tuopissa olevat flokit eivét laskeutuneet tai nousseet selkedsti. Sen sijaan flokit jdivit aje-
lehtimaan koko tuopin laajuudelta. Erityisesti timé oli ndhtdvissé, kun vain koagulanttia
annosteltiin. Koagulantin sdito kirkasteen laadun perusteella todettiin olevan helpoin pe-
ruste jatevedenpuhdistamon koagulantin séédolle. Liian pieni koagulantinsy6tto ei riitta-
nyt synnyttdmién kirkasta vettd. Toisaalta liiallinen koagulanttiannostus aiheutti uudel-
leenstabiloitumista. Kuvassa 21 on esitetty, miten ndytteet muuttuivat koagulantin vaih-
telun mukaisesti. Kuvan 21 néytteisiin ei ole lisdtty polymeerid. Kuvan vasemmanpuo-
leisessa osassa on ndyte, jossa koagulanttipitoisuus on liian pieni. Keskimmaiisessé osassa
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pitoisuus on sopiva. Oikeassa reunassa olevassa ndytteessé koagulanttiannostus on ollut
liian suuri ja uudelleenstabiloituminen on tapahtunut. Koagulantin annostus riittdvén kir-

kasteen sekd uudelleenstabiloimisen aikaansaamiseksi vaihteli kunkin kokeen aikana.

Kuva 21. Ndytteet pesuvedelle A joissa koagulanttipitoisuutta on muutettu. Koagu-
lanttipitoisuudet vasemmalta oikealle: 200 g/m3, 800 g/m3 ja 1250 g/m3

Koagulantin annostuksen ollessa suuri uudelleenstabiloituminen tapahtui, vaikka kiinto-
ainepitoisuus oli useita tuhansia milligrammoja litrassa, jolloin my6s kolloidikonsentraa-
tio oli todennikoisesti suuri. Tamén osalta kokeiden tulokset eivit noudattaneet kuvassa
3 esitettyd O’Melian ja Stummin laatimaa kuvaa saostusmekanismeista. Koska uudel-
leenstabiloitumista oli havaittavissa, epistabilointimekanismina toimi ainakin osittain ad-
sorptio. Uudelleenstabiloitumiseen tarvittava koagulanttiannostus oli kuitenkin suuri ver-
rattuna taulukossa 25 esitettyihin ohjeellisiin kemikaaliannostusteluihin.

Jatevedenpuhdistamon putkiflokkulaation jélkeisestd ndytehanasta otetut néytteet eivit
vastanneet laboratoriossa tehtyjd kemiallisen saostuksen mallinnuksia. Tdmén takia labo-
ratoriossa tehtyjd kemikaaliannostuksia oli mahdollista kdyttdd vain karkeasti suuntaa-
antavana apuna kemikaaliannostuksia siétéessd jitevedenpuhdistuslaitoksella. Syy eroa-
vuuksiin saattaa olla jiatevedenpuhdistamosta puuttuva pikasekoitus. Lisdksi syynéd voi
olla, ettd putkiflokkulaation ja panostestien flokkulaatio ei vastaa tdysin toisiaan, seki se
milld tavalla kemikaalit syGtetdén jiteveteen.

Koagulantin ja koaguloinnin apukemikaalin annostuksien sdédtdmisen todettiin vaativan
merkittidvisti huomiota operaattorilta. Pestivin materiaalin laadun liséksi nopeus jolla
materiaalia syotettiin pesuun, vaikutti kemikaaliannostuksiin. Tilanteissa joissa pestavin
materiaalin syottd pysdytettiin, mutta jdtevedenpuhdistusprosessi oli edelleen péalld, vaa-
dittiin muutosta kemikaalien syottoon. Kun pestdvin materiaalin syotto lakkasi, kuorma
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jatevedenpuhdistamolla vdheni ja kemikaaliannostuksia tuli pienentéd. Kemikaaliannos-
tuksien 10ytdminen téssd tilassa oli kuitenkin vaikeaa, ja optimaalisen annostuksen 10yté-
minen oli vaikeampaa kuin materiaalin ajon aikana.

Laboratoriossa tehtyjen koagulanttikokeiden perusteella jatevedenpuhdistamolla testat-
tiin uutta koagulanttia. Panoskokeiden perusteella hypoteesina oli, ettd koagulantti 2 suo-
riutuisi paremmin vaikeasti kasiteltdvilld C-luokan jatevedelld. Koagulanttia 2 testattiin-
kin noin viiden tunnin ajan jatevedenpuhdistamolla. Kokeen aikana korostui erityisesti
se, ettd nidytehanasta otetut niytteet tuottivat visuaalisesti erilaisia tuloksia kuin laborato-
riossa saadut saostustulosekset. Pddosin ndytehanasta otetuissa ndytteissd ei havaittu liet-
teen laskeutumista 10 minuutin tarkasteluaikoina. Kirkastetta ei ollut erotettavissa. Ku-
vassa 22 ndhdddn, miltd saostustulos néytti n. 1500 pl/l koagulanttipitoisuudella ja 20 ml/1
polymeerin a pitoisuudella.

Kuva 22. Koagulantti 2 saatu saostustulos ndytehanasta otettuna, kun ndytteiden
seisotusajat ovat viisi ja kymmenen minuuttia katsoen vasemmalta oikealle

Laboratoriossa tehtyjen kokeiden perusteella testatuilla kemikaaliannosteluilla pitéisi
saada kohtuullinen saostustulos aikaiseksi. Kokeen suorittamista kuitenkin hankaloitti
mm. se ettd tulevan jateveden kuormitus muuttui jatkuvasti prosessin ajosta johtuen. Li-
séksi koeajo koagulantilla 2 suoritettiin tutkimuksen kokeellisen osuuden alkuvaiheissa.
Tamaén jilkeen laitteistosta 10ydettiin ongelmia kuten pH-anturin heikko kunto seki po-
lymeeriaseman epakunto. Erityisesti pH-anturin likaantuminen ja sitd kautta anturin hidas
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reagointi, saattaa olla selitys koagulantin 2 heikkoon toimintaan jétevedenpuhdistamolla.
Kuvasta 22 ndhddin, ettd flokit ovat kooltaan pienid, mik voi viitata siihen, ettd poly-
meerin pitoisuus on todellisuudessa alhaisempi. Tdmé vahvistaa sité, ettd koejakson yksi
virheldhde oli polymeeriaseman epédkunto, koska polymeeri kasvattaa usein flokkien ko-
koa.

Lisdksi koagulantti 2 heikkoon tehoon on voinut vaikuttaa koagulantin syottohetkelld val-
litsevat sekoituksen olosuhteet. Verrattaessa jatevesipuhdistamon prosessia sekd labora-
torio-olosuhteita koagulantin sydttotapa veteen seki sekoitus olivat hyvin erilaisia. Jéte-
vedenpuhdistamolla ei ollut pikasekoitusta koagulantin syottokohdassa. Laboratorioko-
keiden tulosten perusteella pikasekoituksen puuttuminen aiheutti koagulantilla 2 suuren
lietemiirdn ja heikentyneen saostustuloksen. Kuten kappaleeessa 3.4 todettiin, koagu-
loinnin syo6ttohetken sekoitusolosuhteet vaikuttavat alumiinin korvautumis- ja hydrolyy-
sireaktioiden tuotteisiin. On mahdollista, ettd koagulantilla 2 jitevedenpuhdistamon se-
koitusolosuhteilla ei saatu reaktiotuotteita, joilla koagulointi olisi toiminut tehokkaasti.
Toisaalta koagulantti 2 on polyalumiinikloridi, minka seurauksena osa metallikoagulantin
polymerisoitumisreaktioista on jo tapahtunut. Hypoteettisesti polyalumiinikloridin sekoi-
tusolosuhteiden ei siis tulisi vaikuttaa niin paljon saostustulokseen kuin esim. rautasul-
faatilla tai muulla polymerisoimattomalla metallikoagulantilla.

Jatevedenpuhdistamolla koagulantin ja koaguloinnin apukemikaalin annostelussa oli
mahdollista kiyttad virtausvirtamittaria. Lukemat antoivat suuntaa koagulantin annoste-
lusta niin, ettd optimaalinen koagulanttiannostus tarkasteltuna ndytehanan néytteiden
avulla oli vélilld -10 mV ja 0 mV. Mikéli virtausvirtamittarin arvo oli positiivinen tai
pienempi kuin -10 mV, néytteistd oli ndhtdvissa, ettd hyvélaatuista saostusta ei ollut saa-
vutettavissa. Virtausvirtamittarin puutteet koagulanttiannostuksen sddddssa saattavat joh-
tua mittarin asennustavasta tai mittarin anturin viallisuudesta. Virtausvirtamittari oli asen-
nettu lahelle kemikaalien syottopisteittd, eikéd flokkulaatio valttamattd ollut ehtinyt edetd
riittdvén pitkédlle. Veden kuitumaiset epdpuhtaudet ja hiekka ovat voineet my0ds vahin-
goittaa mittaria. Kolmantena syyné virtausvirtamittarin toiminnan puutteisiin voi olla,
ettd koagulaatiomekanismi perustuu vain osittain sdhkoisiin vuorovaikutuksiin. Erityi-
sesti pH:n vaikutuksen tutkimisesta saadut tulokset tukevat tata.

Kokeellisen osuuden aikana havaittiin, ettd anionisella polymeerilli oli mahdollista
koaguloida. Pelkdlld polymeerilisdykselld ei ollut kuitenkaan mahdollista pdistd sa-
meudeltaan yhtd kirkkaaseen veteen kuin koagulantin avulla. Kuvassa 23 nihdédén 10
kg/m?® polymeerilisiykselli tulos pesuvesi A:lle, kun koagulanttia ei sydtetty jiteveteen.
Jatevedenpuhdistamolla polymeerin hyddyt olivat flokkien nopeutunut muodostumispro-
sessi sekd flokkien kasvanut koko.
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Kuva 23. 10 kg/m® polymeerilisiiykselli saavutettu néyte koevesi A:lle, kun poly-
meeri toimi primddrisend koagulanttina ilman metallikoagulanttia. Kuvan va-
semmassa osassa on ndyte ilman kemikaalilisdyksid, ja oikeassa osassa on poly-
meerilisdykselld saatu saostus.

Polymeerid kdyttamélld flokit oli mahdollista nostaa nopeasti veden pintaan. Sopivalla
annostuksella pintaan nousu tapahtui néyteastiassa alle 20 sekunnin kuluessa ndytteen
ottamisesta. Tdmén ilmidn esiintyessd kaikki flokit nousivat selkedésti ja nopeasti veden
pintaan eivitkd laskeutuneet tarkasteluaikana. Polymeeripitoisuuden liséksi ilmidn syn-
tymiseen huomattiin vaikuttavan koagulanttipitoisuus, pH seké veden epidpuhtaudet. Vai-
kutti siltd, ettd matalampi koagulanttiannostus ja korkeampi pH (7,0-9,5) mahdollisesti
lisési ilmion esiintymista.

Flokkien nousunopeuden muutos ja selked erottuminen ovat saavutettavissa polymeerin
oikealla annostelulla suhteessa veden epédpuhtauksiin, koagulanttipitoisuuteen sekéd
pH:seen. Riippuvuuksien tarkempi ymmaértdminen edellyttda kuitenkin lisdtutkimuksia.
Flokkien nouseminen pintaan korkeammassa pH:ssa voi olla yhteydessd anionisen poly-
meerin ionisuuden lisdéntymiseen, ja siten sdhkdisten vuorovaikutusten lisddntymiseen
koagulaatiossa. [lmion tapahtuminen pienemmaélld koagulanttiannostuksella voi viitata
esim. siihen, ettd koagulantti ei kdytd kaikkia funktionaalisia ryhmid adsorptioon, jolloin
polymeerille jad enemmain mahdollisuuksia adsorptioon. Ilmi6é on todenndkdisesti vas-
taava, mité todettiin esiintyvén laboratoriokokeissa polymeerin lisdyksen ollessa muuttu-
jana. Kummissakin kokeissa flokit erottuivat suurina flokkeina, eivitka laskeutuneet tar-
kasteluaikoina. Ainoana eroavaisuutena oli se, ettd jaitevedenpuhdistamolla tehdyissé ko-
keissa kaikki flokit nousivat pintaan alle 20 sekunnin sisdlld. Laboratoriokokeissa flokit
jéivit leijumaan koko vesindytteen laajuudelta. Kuvassa 24 on esitetty, se milld tavalla
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polymeerin syéttdpitoisuuden muutos 6 kg/m*:sta 10 kg/m>:n vaikuttaa lietteen laskeutu-
miseen. Kummatkin kuvat on otettu viiden minuutin seisotuksen jalkeen.

Kuva 24. Polymeeripitoisuuden nostaminen A-vedelli 6 kg/m’:sta 10 kg/m’:ssa tar-
kasteltuna vasemmalta oikealle

Tarkasteltaessa polymeerin annostelua ndytehanasta otetun naytteen avulla korostui se,
ettd selked kirkaste ja tuopin pinnalle nousseet flokit eivit tarkoita tehokkaasti toimivaa
jatevedenpuhdistusta. Jatevedenpuhdistuksen ja erityisesti flotaatioaltaan tehokkuuden
voi madritelld vain puhtaan veden laatua tarkastelemalla. Isossa flokissa partikkelikerty-
maid ylldpitdvdt voimat ovat asettuneet laajemmalle alueelle mikd johtaa heikompaan
flokkiin. Flotaatioaltaan pinnalla oli ndhtivissi, etté lietteen poistamisessa ilmeni ongel-
mia, kun polymeeria lisdttiin yliméérin. Liian suuri polymeerin annostelu johti lietepatjan
tilavuuden kasvuun seké siithen, ettd patjan kaapiminen lietekaapimien avulla vaikeutui.
Kaapimien yrittdessd poistaa lietettd lietekouruun liete painui voimakkaasti kasaan, ja
vain osa lietteestd poistui. Lietteen kasaan painumisen yhteydessi oli havaittavissa, etti
lietepatjasta tihkui vetti ja flokkeja karkasi puhdasvesipuolelle. Suuri polymeeriannostus
muodosti lietettd, jonka tiheys ja vesipitoisuus olivat suurempia.

Tutkimusten aikana oli ajoittain havaittavissa, ettd jatevedenpuhdistuksen aikana syntyi
huomattava madrd pysyvéd vaahtoa. Vaahtoamista esiintyi erityisesti B- ja C-jdtevesien
kasittelyn yhteydessd. Vaahtoamista esiintyi altaissa ja osaprosesseissa, joissa tapahtui
sekoittumista pienissdkddn méérin. Kaikkein eniten pysyvéan vaahdon muodostumista oli
tasausaltaassa, flotaatioaltaassa, lietteenpoistosdiliossd sekéd dispersioveden valmistuk-
sessa. Flotaatioaltaassa dispersioilman sy6ttd oli vaahtoa eniten aiheuttava prosessi. Flo-
taatioaltaan vaahtoaminen aiheutti sen, ettd my0s lietepatja vaahtoutui. Tdmén seurauk-
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sena liete oli ilmavaa ja heikkoa. Lopputuloksena lietettd oli vaikea poistaa pintakaapi-
milla, ja flokkihiutaleita karkasi puhdasvesialtaaseen heikentden puhtaan veden laatua.
Flotaatioaltaasta vaahto poistettiin lietesdilioon, jossa mekaaninen sekoitin sekoitti liet-
teen, veden ja vaahdon yhdistelma lisdten edelleen vaahtoamista. Tdmén seurauksena
lietesdilio tulvi. Lietesdilion liian korkea pinnankorkeus johti flotaatioaltaan kaapimien
pysédhtymiseen ja siten jiteveden puhdistuksen seisahtumiseen. Vaahdon tulviminen lie-
tesdiliostd ei kuitenkaan aina tarkoittanut lietteenkaapimien toiminnan pyséhtymista,
vaan pinnankorkeusanturi ei ajoittain havainnut vaahtoa lieteséiliossa.

Vaahtoamisella havaittiin yhteys anionisien tensidien mééraan jatevedessa. Laboratorio-
tuloksista ndhddin, ettd anionisten tensidien keskiarvo vedelld A on 91 mg/l, B-vedelld
304 mg/l ja C-vedelld 422 mg/l. Vertailtaessa anionisten tensidien keskiarvoja tulee huo-
mioida mittauspisteiden miérd esim. B-veden kohdalla yksi mittaustulos korottaa huo-
mattavasti anionisten tensidien keskiarvoa. Tutkimusten aikana C-vesi vaahtosi eniten.
Vaahtoamisen yhteys anionisiin tensideihin ei kuitenkaan ole ainoa selitys vaahtoami-
selle. Normaalin jitevedenpuhdistuksen aikaisen vaahtoamisen lisdksi flotaatioaltaan
vaahtosi erityisesti késiteltivin pesumateriaalin vaihdoksen yhteydesséd. Flotaatioallas
vaahtosi my0s poikkeuksellisesti, kun jatevedenpuhdistukselle tuleva kuormitus pysdy-
tettiin, mutta vesikierto ja jatevedenkdsittely olivat péélld. Lisdksi ndytehanan naytteitad
tarkasteltaessa vaahtoamista oli enemmaén korkeilla kemikaaliannostuksilla. Koagulantin
suuri annostelu havaittiin lisddvén jatevesien B ja C vaahtoutumista veden sekoittumisen
yhteydessd. Vaikka tutkimuksessa 10ydettiin vaahtoamisella olevan yhteys koagulantin
pitoisuuteen seki anionisiin tensideihin, vaahdon syntyyn vaikuttavat tekijat ovat moni-
mutkaiset, eikd tdydellistd syy-seuraussuhdetta ole mahdollista tehda.

Poikkeustilanteissa, joissa vesikierto oli pdilld, mutta pestdvin kierrdtysmateriaalin
syotto oli pyséytetty, vaahdon miiré flotaatioaltaan pinnalla lisdéntyi. Materiaalinsy6ton
aloittamisen jdlkeen kului 30—60 minuuttia siithen, ettd vaahto hévisi altaan pinnalta. Syy
vaahdon hédvidmiseen oli epdvarma. Vaahdon poistuminen on voinut johtua veden vaih-
tumisesta flotaatioaltaassa. Toisaalta syynd on voinut olla ainakin osittain vaahdonesto-
aineen vaikutus.

Puhdistusprosessin vaahtoamisen takia vaahdonestoaineiden kdyttd oli valttimatonta.
Vaahdonestoaineiden avulla vaahtoamista oli pddosin mahdollista hallita. Joissain tilan-
teissa vaahdonestoaineilla ei kuitenkaan ollut vaikutusta flotaatioaltaan suureen vaahto-
madrdin. Sen sijaan vaahtoa poistettiin kaapimien avulla lietesdilioon, lattialle ja lopulta
takaisin tasausaltaaseen. Ainoaksi keinoksi vaahdonestoaineiden sy6ton sdatamiseksi oli
visuaalinen tarkastelu. Mikili pysyvédd vaahtoa oli havaittavissa, vaahdonestoaineiden
syottod lisdttiin. Mikali vaahtoamista ei esiintynyt, vaahdonestoaineiden syott6d vahen-
nettiin. Vaahdonestoaineiden annostelua séétéessd tulee huomioida, etti liiallinen koagu-
lantin lisdys voi lisdtd vaahtoamista. Tdmén takia ennen vaahdonestoaineiden lisdysti tu-
lee varmistaa, ettd koagulantin sy6ttd on sopiva. Vaahdonestoaineiden annostelua muu-
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tettaessa tulee ottaa huomioon, ettd halutun kemikaalipitoisuuden saavuttaminen koko ja-
tevesitilavuudessa ei tapahdu heti. Vaahdonestoaineen muutoksen vaikutusta voikin luo-
tettavasti arvioida aikaisintaan 30 minuuttia annostelumuutoksen jélkeen.

6.6.2 Huomioita vedenpuhdistamon operoinnista

Jatevedenpuhdistamo on ollut toiminnassa alle vuoden. Témén seurauksena monet puh-
distamon hallintaan ja operoimiseen liittyvét toimintatavat ovat kehitysvaiheessa. Tutki-
muksen aikana vedenpuhdistamon operoinnin optimoimiseen liittyvét esille tulleet huo-
miot ja tulokset ovat:

e tdiden organisointi,

e kommunikaation kehittiminen,

e osaamisen ja tyoturvallisuuden kehittdminen,
e yhteisten toimintatapojen kehittdminen,

e varautuminen poikkeustilanteisiin.

Normaalissa kdyttitilanteessa vedenpuhdistamoa operoi kaksi operaattoria kolmivuoro-
tyOssd. Operaattoreiden ensimmaéisend prioriteettina on kuitenkin tuotannollisen pesupro-
sessin hoitaminen, minkd seurauksena jdtevedenpuhdistamon hoito jdi usein toissi-
jaiseksi. Haastattelujen perusteella operaattorit ovat usein kiireisid hoitamaan jiteveden-
puhdistuksen valvomista. Erityisesti tuotannollisen prosessin poikkeustilanteissa jiteve-
denkasittelyn valvominen ja sddtdminen jdivit tekemattd. Operoinnin kannalta nykyinen
jatevesienpuhdistus on my0s aikaa vievad, koska tuleva jateveden laatu muuttuu.

Laitoksen operoinnin optimoinnissa kehitysmahdollisuus on kommunikaation parantami-
nen operaattorien, kenttdjohdon sekd keskitason johdon vililli. Muutamissa tilanteissa
jatevedenpuhdistuksen kannalta kriittinen tieto ei tavoittanut riittdvan laajasti kutakin
osapuolta. Kommunikaation puutteellisuus johti edelleen tyon teon tehokkuuden laskuun,
saman tehtdvén tekemiseen useaan kertaan seki aiheutti virhettd paatoksenteon luotetta-
vuudelle. Yhtend esimerkkind tiedonkulun vihyydestd on se, ettd operaattorien eri vuo-
rojen vélinen viestintd oli puutteellista ja aiheutti ajoittain himmennysti. Operaattoreilla
olikin usein rajallinen tieto siitd, mitd aikaisemmissa vuoroissa oli tapahtunut.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd henkilokunnan osaaminen vedenkaésittelyn toiminnoista oli
epdvarmaa. Tiedon ja osaamisen puutteellisuus esim. huoltotdisséd ja kemikaalien kéyt-
tdytymisessa aiheuttivat sen, ettd padtoksia tehtiin puutteellisten tietojen pohjalta. Erilai-
sia jatevedenkdsittelystd johtuvia tuotannollisten katkojen maéird on mahdollista pienen-
tad, sekd tuotannon valvonnan varmuutta lisité kehittdmalla operaattorien ja johtoportaan
osaamista. Tutkimuksessa havaittiin mahdollisiksi osaamisen kehittdmisen kohteiksi:
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e pumppujen toimintaperiaatteet ja huoltotyot,

e osaprosessien toimintaperiaatteet,

e mittausanturien yksinkertaiset huoltotyot,

e puhdistuksen tehokkuuden arviointi,

o kemikaalien annostelu visuaalisen tarkastelun perusteella,
e ndytteenotto.

Erityisesti operaattorien koulutus pumppujen huoltotoihin on keino vihentdd pumppujen
ongelmista aiheutuvia hdiriditd. Yksi viallinen pumppu riittdd pysdyttdmadn tehokkaan
vedenpuhdistuksen ja sitd kautta koko prosessiin.

Jatevedenpuhdistamon operoinnista tuli esille useita tyoturvallisuuden kehittdmiseen liit-
tyvid huomioita. Vaikka operaattorien ei ole tarvetta olla kontaktissa kemikaaleihin nor-
maalissa operoinnissa, kemikaalien turvalliseen kisittelyyn tulee kiinnittdid enemmén
huomiota laitteiden huoltotdiden sekd kemikaalisdiliiden vaihdostilanteiden yhteydessa.
Erityisesti polymeerien késittelyn turvallisuuteen tulee kiinnittdd enemmén huomiota. Po-
lymeeri aiheuttaa erityisesti liukastumisvaaraa sekd iho- ja limakalvoarsytystd. Tyotur-
vallisuuteen tulisi kiinnittdd huomiota my0ds vaahdonestoaineiden sdiliditd vaihdettaessa.
Vaihdettaessa vaahdonestokanisteria tasausaltaaseen B, kanisterin kuljetus tulee tehda
kiyttden turvallista kiertoreittid. Kanisterin kuljetus tasausaltaan yldpuolta kulkevaa reit-
tid atheuttaa riskitilanteen, jossa kulkijan jalka saattaa tippua altaaseen.

Jatevedenpuhdistamoa operoi useat operaattorit. Liséksi aika-ajoin tehtiin esim. sijai-
suuksista johtuvia henkilostomuutoksia. Operaattoreilla oli toisistaan erittdin poikkeavia
toimintatapoja jatevedenpuhdistamon operoimisessa. Téstd johtuen laitoksen operoimi-
sen kehittimisen osana tulisi olla yhteisten toimintatapojen kehittiminen, tapojen laati-
minen kirjallisesti, palautteen antaminen, omaksuminen osaksi normaaleja toimintatapoja
sekd jatkuva parantaminen. Selvilld ohjeilla esim. kemikaalien syotoistd sekd toimintata-
voista voidaan vdhentdd vaikeuksia, joita voi aiheutua henkil6kuntamuutoksista. Ohjei-
den ja toimintatapojen laatimisprosessissa ja kehittdmisessd on suositeltavaa ottaa jokai-
nen osapuoli mukaan, jolloin kaikkia saadaan sitoutettua niithin. Témén tutkimuksen pe-
rusteella jarjestettiin koulutustilaisuus operaattoreille ja tyonjohdolle. Koulutuksessa kiy-
tiin 1dpi kemiallisen saostuksen perusteita, kemikaaliannostelun ohjeistusta sekd muita
tdssd tyOssd esiin tulleita asioita puhdistamon operoinnin kannalta.

Operaattorit suorittivat niytteenoton noin kolme kertaa vuorokauden aikana. Tutkimuk-
sessa havaittiin ettd esim. tasausaltaasta otetun ndytteen ottopaikka vaihteli riippuen ope-
raattorista. Liséksi ndytteenoton aika vaihteli suhteessa prosessin ajoon. Se tapahtuuko
keradméndytteen osandytteiden otto absoluuttisesti aina kolmen tunnin vélein, vai ote-
taanko ajan valinnassa huomioon jiateveden kuormituksen vaihtelut, vaikuttaa ndytteiden
ja analyysitulosten laatuun. Liitteessd B on esitetty kerddméandytteiden tulokset sekéd nii-
den erotus tutkijan ottamiin yksittdisnaytteisiin. Kiintoaineen suhteen kerddma- ja yksit-
tdisndytteiden erotusten keskiarvo oli 1000 mg/l. Oljyhiilivetyketjujen suhteen keskiarvo
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oli 50 mg/l ja sdhkonjohtavuuden suhteen 168 puS/cm. Lasketut keskiarvot eivit olleet
systemaattisia, vaan yksittdisten arvojen erotusten vililld esiintyi vaihtelua positiiviseen
sekd negatiiviseen suuntaan. Analyysitulosten erotusten keskiarvo kertoo erityisesti siité,
ettd jateveden laatu muuttuu pesuvesilaadun sisdlld. Jotta jateveden laatua olisi mahdol-
lista seurata luotettavammin, kokoomaniytteiden osandytteiden madrdd tulisi ensisi-
jaiseksi nostaa. Tdmén liséksi ndytteidenottotapoja tulisi yhdenmukaistaa.

Jatevedenpuhdistamon optimoimisessa tulee ottaa huomioon varautuminen poikkeusti-
lanteisiin. Tutkimusaikana jatevedenpuhdistuksen poikkeustilanteet ja seisokit johtuivat
pédasiassa tuotannollisen laitoksen poikkeustilanteista. Téstd huolimatta jitevedenpuh-
distamo oli tuotantoa rajoittava tekijé ajoittain. Syini jitevedenkisittelyn ongelmiin oli-
vat padasiassa poikkeuksellisen vaikeasti puhdistettavan veden laatu seki laiterikot. Puh-
distamon laiterikkojen tapahtuessa varaosia ei useimmiten ollut saatavilla, mika edelleen
pitkitti seisokkien kestoja. Jatevedenkisittelyn kemikaalipumput tukkeutuvat helposti
johtuen kemikaalien vaikeasta pumpattavuudesta. Yksinkertainen tapa varautua poik-
keustilanteisiin on pitdd huoli varaosien saatavuudesta.
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7. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Koagulaatiolle ja flokkulaatiolle perustuva teollisuuspesujdtevesien késittely voidaan
tehdd tehokkaasti jatevedenpuhdistamolla. Edellytyksend mahdollisimman tehokkaalle
kasittelylle on se, ettd kemikaaliannostelut ovat sopivat. Liséksi koagulaation ja flokku-
laation olosuhteiden tulee tiyttdéd saostustulokselle asetetut vaatimukset. Puhdistamon te-
hokkain mahdollinen toiminta edellyttdd, ettd jaitevedenpuhdistamon prosessi ja laitteisto
on suunniteltu vastaamaan puhdistusvaatimuksia. Puhdistamon laitteistoa tulee myos
operoida asianmukaisella tavalla, ja laitteistojen toimintakunto tulee olla hyva.

Jatevedenpuhdistamolle tuleva jitevesi kategorisoitiin kolmeen laatuluokkaan A, B ja C,
riippuen materiaalista, jota pestdessd kyseinen jitevesi muodostui. Panoskokeiden perus-
teella todettiin, ettd saman valmistajan kaksi hieman erilaista polyalumiinikloridia,
koagulantit 1 ja 2, tuottivat parhaan saostustulokset kaikilla pesujdtevesilaaduilla. Pesu-
vesille A ja B todettiin olevan mahdollista kdyttdd myds kahta muuta testattua koagulant-
tia, mutta néilld ei saatu hyvaa saostusta aikaiseksi pesuvedelld C. Se, ettd kahdella saman
valmistajan polyalumiinikloridilla saatiin huomattavasti erilaiset koagulointitulokset kuin
toisen valmistajan vastaavalla tuotteella, korostaa sitd, miten eritavoilla esipolymerisoi-
dut metallisuolat tuottavat erilaisen koagulanttituotteen. Jotkut koagulanttien yksi ja kaksi
esipolymerisoidut hydrolyysituotteet toimivat tehokkaina epéstabiloijina kaikille testa-
tuille pesujétevesille. Polyalumiinikloridien kohdalla tuotteen alumiinipitoisuus ei kerro
epdstabilointitehosta, vaan tehon méaarittdvit loppujen lopuksi tuotteessa olevat alumiini-
suolan hydrolyysituotteet. Koagulaation ja flokkulaatiota optimoitaessa empiiristen pa-
noskokeiden tekeminen on tirkeéssi roolissa selitettdessd tarvittavia annostelumaari.

Verrattaessa laboratoriossa tehtyjd kokeita puhdistamolta otettuihin niytteisiin huomat-
tiin, ettd saostustulokset eivit olleet samanlaisia. Puhdistamolta otettu saostusndyte oli
aina laadultaan heikompi kuin laboratoriossa saatu. Liséksi liete kdyttiytyi eri tavalla.
Yhtend syynd tdhdn on erilaiset sekoitusolosuhteet laboratorion ja puhdistamon vililla.
Koagulanteilla 1 ja 2 saadut optimaaliset pitoisuudet hyvén saostuksen saamiseksi on esi-
tetty taulukossa 26.
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Taulukko 26. Koagulantti 1 pitoisuudet, joilla hyvidn saostustulokseen oli mah-
dollista pddstd laboratoriossa ja jéitevedenpuhdistamolla

Al- | A2- | B-vesi | C-vesi
vesi | vesi
Laboratoriokokeet Koagulantti 200— | - 600— 1900—
1(ul/1) 600 1400 2000
Koagulantti 2 | 400— | - 800— 1500—
(u/1) 600 1400 1900
Jitevedenpuhdistamolla teh- | Koagulantti 1 | 260— | 65— | 780- 1560—
dyt kokeet (ul/1) 650 | 260 1560 1950

Laboratoriossa tehtyjen metallikoagulanttikokeiden perusteella jitevedenpuhdistamolla
suositellaan kdytettdvéksi polyalumiiniklorideja 1 tai 2. Pesujdtevedelle A on mahdollista
kayttdaa rautakloridia koagulanttina. Toisaalta uuden koagulantin sy6ttdlinjan rakentami-
sen kannattavuus suhteessa kemikaalikustannuksista aiheutuviin mahdollisiin sdéstdihin
tulee laskea. Liséksi tulee ottaa huomioon ylimééridinen tyokuormitus, joka aiheutuu ope-
raattoreille rinnakkaisen koagulanttilinjan operoimisesta. Rautakloridin optimaalinen an-
nostelu huomattiin olevan myos kapea-alaisempi. Tdmin seurauksena operaattoreilta
edellytettdisiin enemmain taitoa ja aikaa koagulanttiannostelun sdddossé, koska késitelta-
vén jiteveden laatu vaihteli koeaikana huomattavasti. Edelld mainituista syistd johtuen
jatevedenpuhdistamolla ei suositella kdyttdvéin rautakloridia.

Koagulantin 2 kiyttdminen pesuvesien C késittelyssd on laboratoriotestien perusteella
hyvé vaihtoehto. Koagulantilla 2 todettiin olevan mahdollista pienentdd syntyvin lietteen
madrdd. Lisdksi pesuvesilld C koagulantilla 2 huomattiin saavutettavan parempi saostus-
tulos pienemmalla pitoisuudella. Téssédkin vaihtoehdossa tulee ottaa huomioon lopulliset
kustannukset johtuen koagulanttien hinnoittelusta. Koagulantin 2 kédyttdminen on ope-
roinnin kannalta helpompaa kuin rautakloridin. Koska puhdistamolla kéytetty koagulantti
1 on samankaltainen kuin koagulantti 2, koagulantti 2 ei valttdmaétta tarvitsisi omaa syot-
tolinjaa. Lisdksi koagulantin optimaalinen annostelupitoisuus on laaja-alaisempi kuin
rautakloridilla.

Koagulantilla 2 tehdyn testiajon perusteella suositellaan, ettd koeajo uusitaan jateveden-
puhdistamolla. Ensimmaéisen testiajon jdlkeen ldydetyt puhdistamon laitteistoviat ovat
voineet aiheuttaa suurta virhettd ensimmaiseen testiajoon. Testi suositellaan tehtivaksi
mahdollisten prosessimuutosten jalkeen.

Hyvéain saostukseen vaadittavalla suhteellisella koagulanttiannostuksella ei ollut yhteytti
ndytteen kiintoainepitoisuuteen, sahkonjohtavuuteen, anionisiin tensideihin eikd 6ljyhii-
livetyketjujen pitoisuuksiin. Anioniset tensidit lisdsivdt veden vaahtoavuutta puhdista-
molla, mutta eivit selittineet epéstabiloimiseen tarvittavien koagulanttipitoisuuksien
eroja eri pesuvesilaatujen vililld. Erds syy koagulanttien heikkoon toimintaan ja suureen
koagulointipitoisuuteen C-vedelld voi olla se, ettd kyseinen vesilaatu pitdd sisdlldén
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enemman hydrofiilisid kolloideja kuin esim. A- tai B-pesuvedet. Toisaalta epéstabiloitu-
minen heikkeni, kun pH:ta laskettiin alle 5,8, miké ei tue hypoteesia C-veden suurem-
masta hydrofiilisten kolloidien méaérastd. Parhaana viitteend tarvittavasta koagulanttian-
nostuksesta on jateveden karakterisointi pestdvin materiaalin laadun mukaan.

Laboratoriokokeiden perusteella koaguloinnin apuaineiden todettiin vaikuttavan saostus-
tuloksiin vaihtelevasti. Pddosin polymeerilisdykset eivdt muuttaneet saostustulosta, mutta
muutamissa niytteissd havaittiin saostustuloksen heikkenemistd ja muutamissa tuloksen
paranemista. Polymeerilisdyksien havaittiin voivan nopeuttaa lietteen laskeutumisno-
peutta. Polymeeripitoisuuden ollessa riittdva havaittiin myds flokkien koon ja laskeutu-
misominaisuuksien muutos. Laskeutumisen sijaan isokokoiset flokit kelluivat pinnalla ja
koko vesipatsaan alueella. Polymeerien ja niiden pitoisuuksien vaikutus oli riippuvainen
koagulantista ja sen pitoisuudesta, sekoitustavasta sekd nidyteveden ominaisuuksista.
Koaguloinnin apuaineiden vaikutusten ja pitoisuuksien luotettava testaus edellyttdd laa-
jempaa niytemidrdd sekd kokeita jatevedenpuhdistamolla. Laboratoriokokeiden perus-
teella flokkien laskeutumisnopeutta ja kokoa voi lisétd oikealla koaguloinnin apuaineella
ja pitoisuudella. Tdmén seurauksena apuaineen kayttod suositellaan kéytettaviksi erityi-
sesti kemiallisissa puhdistusprosesseissa, joissa viipymdaika on lyhyt ja/tai on kdytossa
flotaatio. Jiatevedenpuhdistamolla suositellaan kaytettdviksi polymeerid tiiviin lietteen
sekd tehokkaamman flokkulaation aikaansaamiseksi. Puhdistamon flotaatioallas on kool-
taan pieni suhteessa jateveden kuormitukseen, ja sopiva polymeeriannostus voi nopeuttaa
lietteen tiivistymistd. Kiinted liete on my0s edellytys sille, ettd pintakaapimet poistavat
tehokkaasti lietteen flotaatioaltaan pinnalta. Liian suurta polymeeripitoisuutta tulee kui-
tenkin valttia.

Tutkittaessa koagulaation ja flokkulaation olosuhteita koagulaation tehon havaittiin ole-
van riippuvainen pH:sta. Laboratoriokokeiden perusteella koagulantilla 1 optimaalinen
aloitus-pH on 6,0-6,5. Saostustulos heikkeni asteittain pH:n noustessa tai laskiessa. Ani-
onisella polymeerilld koagulaation pH-alue laajeni niin, ettd kohtuullinen saostustulos oli
saatavissa vield pH:ssa 9,5. Kemikaalin toiminta-pH oli kuitenkin riippuvainen koagu-
lantin ja polymeerin pitoisuuksista sekd jateveden laadusta. Koagulaation ja flokkulaation
olosuhteiden muutoksella ei ollut havaittavissa &killisesti tapahtuvaa reaktiota vaan
koagulantin teho heikkeni pikkuhiljaa esim. pH:n noustessa. Koagulanttien tehokkuuden
havaittiin olevan myds riippuvainen sekoituksesta. Parhaan saostustehon aikaansaa-
miseksi koagulanttilisdyksen tulee tapahtua pikasekoituksen aikana. Sekoituksen tulee
olla kestoltaan korkeintaan 15 sekuntia, mutta pienentdmélld sekoituksen tehoa oli mah-
dollista lisétd sekoituksen kestoa. Pikasekoituksen puute johti heikompaan saostustulok-
seen sekd suurempaan lietemddrddn. Tuloksissa korostui koagulantin sy6ton laadun tar-
keys kokonaisuudessaan.

Laskeuttamalla painovoimaisesti ndytettd ennen koagulanttilisdystd niin, ettd ndytteesti
erotettiin helposti laskeutuva kiintoaine, mitatut sameusméérit puolittuivat. Tama kuiten-
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kin aiheutti selvdd muutosta lietteen rakenteessa. Esiselkeytykselld on potentiaalia vdahen-
tdd jatevedenpuhdistamoiden kemikaalikulutusta sekd tasata vélilld korkeaa jiteveden
kuormaa. Jatevedenpuhdistamolle suositellaan asennettavaksi tehokkaampi esiselkeytys-
jarjestelma. Esiselkeytysjérjestelmin vaikutusten selvittimiseksi jarjestelmalld tulee jér-
jestdd koejaksot ennen lopullista investointia.

Vaahdonestoaineiden kyky poistaa jo syntynyttd vaahtoa havaittiin olevan kohtuullisen
tehoton. Vaahdonestoaineiden vaikutusta jo syntyneeseen vaahtoon tulisi testata luotetta-
vammin niin, ettd kemikaali sumutettaisiin pienind pisaroina vaahdon péélle. Téll4 tavalla
kontaktipinta vaahdonestoaineen ja vaahdon vililld maksimoitaisiin. Toisaalta kdytdnnon
sovelluksissa tdmé tarkoittaisi vaahdonestoaineen sumuttamista avoimen altaan paélla,
jolloin kdytanndllisyys, investoinnit ja tyoturvallisuus tulisi ottaa huomioon.

Vaahdonestoaineiden testeissd todettiin, ettd kahden kokeillun vaahdonestoaineen kyky
estdd vaahdon syntyé jatevedessé C oli hyva. Silikonipohjainen vaahdonestoaine todettiin
olevan tehokkain pystyen estimdin vaahdon syntymisen kokonaan. Kyseessd on sama
vaahdonestoaine, jota jo kdytetiin jatevedenpuhdistamolla. Kokeissa huomattiin, ettd 1,2
ml/l:n pitoisuus polyalumiinikloridia 2 lisési syntyvén vaahdon méaraé seka ik&a. Nayt-
teeseen, josta vaahdonsynty oli jo poistettu, koagulanttilisdykselld saatiin muodostumaan
enemméin vaahtoa kuin nollaniytteessid. Vaikka silikonipohjainen vaahdonestoaine esti
tehokkaasti vaahdon syntya, koagulantin synnyttiméé vaahtoa se ei pystynyt poistamaan.
Sen sijaan vaahdonestoaine lisisi koagulantin synnyttimén vaahdon ikdi. Laboratorioko-
keissa vaahtoamista testattiin vain koagulantilla 2. Téstd huolimatta sama ilmi6 havaittiin
jatevedenpuhdistamolla koagulantilla 1. Kummatkin koagulantit ovat laadultaan 1dhella
toisiaan, ja ovat saman valmistajan polyalumiiniklorideja.

Vaahdonestokokeissa silikonipohjainen vaahdonestoaine lisdsi kemiallisen saostuksen
kuormitusta huomattavasti heikentden saostustulosta. Tdmén takia on tarkeéda, ettd vaah-
donestoaineen midrd jdtevedessd minimoidaan. Analysoiduissa parametreissa vaah-
donestoaine kasvatti erityisesti kiintoainepitoisuutta. Tietoa siitd, miten vaahdonestoaine
vaikuttaa jiteveden ominaisuuksiin ja kemiallisen saostuksen kuormitukseen voi kéyttdaa
hyvéksi vaahdonestoainetta valittaessa. Mikéli jdtevedenpuhdistukselle on esim. tarkka
puhdistusvaatimus Oljyhiilivetyketjuille tai séhkonjohtavuudelle, vaahdonestoaine yksi
on hyvi vaihtoehto.

Jatevedenpuhdistamolla tehtyjen kokeiden perusteella vaahdonestoaineen kiyttd on eh-
doton edellytys prosessin toimivuudelle. Jatevedenpuhdistamon suositellaan kéytetta-
viksi nykyistd vaahdonestoainetta, mutta vaahdonestoainetta tulee annostella vain silloin,
kun vaahtoa on havaittavissa. Tutkimuksen avulla saavutettiin tirked ticto siitd, ettd
koagulantit 1 ja 2 muodostavat pitkéikdistd vaahtoa. Tdémén seurauksena koagulantin ai-
heuttama vaahto voidaan huomioida puhdistamon operoinnissa. Puhdistamossa esiinty-
vin vaahdon mairdé arvioitaessa visuaalisesti tulee ottaa huomioon mahdollisesti liian
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suuri koagulanttiannostus. Yksi ratkaisu koagulantin vaahtoamisen poistamiseen on 16y-
tdd koagulantti, joka toimii tehokkaasti jokaisella pesujitevesilaaduilla, mutta ei aiheuta
vaahtoa. Tutkimuksessa testattiin kuitenkin monia yleisesti kdytettyjd rauta- ja alumii-
nipohjaisia koagulantteja, minka seurauksena haluttua koagulanttia ei valttamétté ole tar-
jolla. Mahdollisuutena on tehdé yhteistyotd kemikaalivalmistajan kanssa niin, ettd puh-
distamolle rdétdloiddaan heiddn tarkoituksiinsa sopiva koagulantti. Oletettavasti timédn
vaihtoehdon kustannukset ovat kuitenkin erittéin korkeat.

Koaguloinnin ja flokkulaation tehostamiseksi puhdistamolla suositellaan testattavaksi
putkisekoitinta. Sekoittimen suunnittelu tulisi tehdd yhdessé laitetoimittajan seké asian-
tuntevan konsulttiyrityksen kanssa. Putkisekoittimen oikean suunnittelun avulla varmis-
tetaan, ettd koaguloinnin sekoittumisen kannalta tehokkain ja laadullisesti paras sekoitus
saadaan aikaiseksi. Asennettaessa putkisekoitinta tulee myos varmistaa, ettd pH:n saato-
kemikaalit ehtivit sekoittua jateveteen kunnolla ennen koagulantin liséysta niin, ettd pH
on sadtynyt koko virtaamasta. Putkisekoittimen paikaksi suositellaan nykyistd koagulan-
tin lisdyskohtaa putkiflokkulaattorissa. Putkisekoittimen helpoin asennuspaikka on hie-
kanerotusaltaan ohitusputki. Ohitusputkeen asennettaessa riskind on kuitenkin, ettd par-
tikkeleita kertyy hiekanerotusaltaan padtyyn. Tdmin seurauksena koagulaation adsorp-
tiota saattaa tapahtua epitasaisesti, miké johtaa heikentyneeseen koagulaatiotulokseen.
Lisdksi tdssd asennustavassa lisdttyéd virtausgradienttia ei voida hyodyntdé ortoflokkulaa-
tiossa ja polymeerin syotossd. Jatevedenpuhdistamolla suositellaan myds kokeiltavan po-
lymeerin lisdyspisteen aikaistamista putkiflokkulaattorissa, jotta putkiflokkulaattorin ja
polymeerin kdyttd voitaisiin teoriassa optimoida. Kemikaalisy6ttdjen suunnittelussa tulee
ottaa huomioon, ettid koagulaation pitdi olla tapahtunut ennen polymeerin lisdystd, jotta
koagulantti ei saosta negatiivisesti varautuneita polymeeriketjuja. Suositeltava polymee-
risy0ton asennusetdisyys on vahintdin 3,5 m koagulantin syottopisteen jalkeen.

Jatevedenpuhdistamon laitteiston kunnon sekd toimivuuden huolehtimisen todettiin jaa-
neen vdhille huomiolle. Laitteiston huono kunto johti heikentyneeseen puhdistustulok-
seen sekd koagulaatioon ja flokkulaatioon. Puhdistamon suositellaan tekevén yhteistyoti
asiantuntevan jatevedenkisittelyn asiantuntija yrityksen kanssa niin, etta laitteiston ja sen
operoinnin tilaa seurataan tulevaisuudessa. Téll tavalla varmistetaan, etté laitteiston puh-
distusteho ei laske.

Laitoksen operoinnin kehittdmisen kannalta kolmannen operaattorin palkkaamisella voi-
daan helpottaa operaattorien ylikuormittumista. Télloin vastuu jatevedenpuhdistamon
operoimisesta voitaisiin asettaa yhdelle operaattorille. Vastuun ja siten osaamisen keskit-
tadmisen seurauksena olisi mahdollista saavuttaa syvéllisempééd osaamista jitevedenpuh-
distuksen sddtdmisestd, kun vain yksi operaattori vuorossa keskittyisi jitevedenpuhdis-
tukseen. Lisédksi tiedon ja osaamisen siirtdminen muuttuisi jarjestelmallisemmaksi. Mi-
kéli kolmannen operaattorin palkkaaminen ei ole mahdollista, yksi vaihtoehto on asettaa
kussakin vuorossa operaattori, joka on pddasiallisessa vastuussa jitevedenpuhdistuksesta.
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Niin selvennettdisi operaattorien valistd tydjakoa, vihennettdisi pdéllekkdisid tydsuori-
tuksia sekd selvennettiisi kommunikaatiota tyonjohdon ja operaattorien vililld liittyen
jatevedenpuhdistukseen.

Operaattorien péivikirjan pitiminen tarkemmin on keino pitdd muut operaattorit seka joh-
totaso tilanteen tasalla laitoksen tapahtumista. Akuuteissa asioissa paivékirja on kuitenkin
riittdméton, joten matalan kynnyksen puhelin/radiopuhelinyhteys on vélttaméton. Mikali
jatevedenpuhdistuksessa ilmenee vakavampia ongelmia, keskijohdon on hyvé olla tietoi-
nen asiasta, jotta toimiin voidaan ryhtyd. Myos keskijohdon tulisi pitdéd operaattorit tie-
toisena tdarkeimmistd heidin tyonkuvaansa liittyvistd asioista. Kun operaattorit ovat tie-
toisempia toidensid vaikutuksesta, operaattorien motivaatiota jitevedenkdsittelyn hoitoon
voi olla mahdollisuus liséta.

Jatevedenpuhdistamon suositellaan tekevin yhteistyotd jatevedenkisittelyn asiantunte-
van yrityksen ja laitetoimittajan kanssa puhdistamon operaattorien, tyonjohdon seka kes-
kijohdon osaamisen lisddmiseksi. Erds mahdollisuus on koulutuksien jarjestiminen. Ope-
raattorien osaamista kehittdmalld heidin itseohjautuvuutta voi olla mahdollista liséta,
miké vihentdd mikrojohtamisen tarvetta tyonjohdolta. Riittdva koulutus ja harjoittelu var-
mistavat my0s operaattorien tekemin tyon laatua seké lisadvat tyoturvallisuutta. Johtota-
son syvallisempi ymmaérrys jitevedenpuhdistuksesta taas lisdd paitdsten teon luotetta-
vuutta ja tehokkuutta.
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LIITE A. TASAUSALTAASTA ITSE KERATTYJEN YKSITTAISNAYTTEIDEN LABORATORIOANALYYSIEN TU-

LOKSET

A-vesi

Nayte- CODCr Kiintoaine | Online kiin- |C10-C40 |C10-C21 |C21-C40 |pH, Sdhkonjohta- Alkalit. (pH4,5) | TOC Anioniset

tunniste | (mg02/I) (mg/l) toaine (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/1) 25°C | vuus, 25°C (mmol/l) (mg/l) |tensidit
(nS/cm) (mg/1)

A032 1 500 1250 3,8

Al42 1 600 1240 22 3,9 18| 6,6 809 5,9 41

Al52 3300 2180 7,2 519 230

Al62 1 800 1160 7,6 0,8 6,7 6,6 696

A273 2500 1200 540 1 0,11 091 6,1 680 3,9 605 2

A283 920 470 310 45 <0,57 41| 6,6 495 2,7 246

A104 620 530 415 0,38 <0,06 0,35| 7.4 353 3,6

A254 2600 1100 900 6,5 879

ka. 1 660,00 143750 999 4 7,1 1,6 6| 6,7 633 4| 4255 91

B-vesi

B172 3900 2270 220 17 2000 5.6 1 440 10 150

B083 6 200 3300 255 24 227 52 2330 10| 3960 330

B233 10 000 4900 2500 67 7,5 60| 55 1 850 7,9 2240 820

B194a 7300 3 000 1570 69 45 65| 5,6 1170 110

B194b 13000 6 000 2740 70 5,7 65 1 900 110

ka. 10100 4800 2476 136,2 11,7 1234 5,5 1738 9,3 3100 304




C-vesi

Niayte- |CODCr | Kiinto- Online kiinto- | C10-C40 | C10-C21 | C21-C40 |pH, |Sédhkénjohtavuus, | Alkalit. TOC | Anioniset ten-

tunniste | (mgO2/1) |aine aine (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 25°C | 25°C (nS/em) (pH4,5) (mg/l) |sidit (mg/l)
(mg/1) (mmol/l)

C222a 3 800 2230 5,7 2090 15

C222b 6 600 3330 200 20 175| 57 2390 19 580

CO013 4900 3490 170 14 150 5.8 1 850 11| 3590 510

C153 7 600 6500 360 36 327| 5.8 1820 17| 3700 530

C313 6800 3500 63 5,8 58 6 1120 58| 1190 120

C2l4a 2200 1500 110 10 100 1 850 370

C214b 3 100 3090 1930

ka. 6800,0| 41375 3130,0 178.,8 19,1 158,3| 6,0 1792,5 12,1 | 2826,7 422.0

bl




LIITE B. TASAUSALTAASTA KERATTYJEN KOKOOMANAYTTEIDEN LABORATORIOANALYYSIEN TULOK-
SET JA TULOSTEN EROTUKSET VERRATTUNA YKSITTAISNAYTTEISIIN

Keriaminiytteet Yksittiisndytteiden ja keridminiytteiden erotus
Niytetun- Kiinto- | Oljyhiilivedyt C10- | pH, Sahkoénjohtavuus, Kiinto- | Oljyhiilivedyt C10- | pH, Sdhkoénjohtavuus,
niste aine C40 25°C 25°C aine C40 25°C 25°C
A032 860 5,6 6,7 603 640
Al42 960 6,2 7,2 686 640 15,8 -0,6 123
Al52 770 2,4 7,4 324 2530 -0,2 195
Ale62 1300 6,1 6 802 500 1,5 0,6 -106
A273 820 1,3 6,3 640 380 -0,3 -0,2 40
A233 720 2,2 7,2 461 -250 2,3 -0,6 34
Al104 620 1,1 7,3 404 -90 -0,72 0,1 -51
A254 1100 9,6 6,6 714 0 -0,1 165
B083 4600 58 5,1 2040 1600 197 0,1 290
B233 3700 27 5,4 1720 1200 40 0,1 130
B194a 4600 64 5,4 1750 -1600 5 0,2 -580
B194b 4600 64 5,4 1750 1400 6 150
HD222a 3800 200 6,4 1690 0 -0,7 400
HD222b 3800 200 6,4 1690 2800 0 -0,7 700
HDO13 1500 11 6 1010 3400 159 -0,2 840
HD153 3600 140 5,7 1370 4000 220 0,1 450
HD214a 2200 99 5,6 1850 0 11 0
HD214b 2200 99 5,6 1850 900 80
ka. 2320 55,4 6,2 1186 1002 50,5 -0,2 168




LIITE C. SAOSTUKSEN VISUAALISEN MAARITTELYN LUOKAT
PANOSKOKEISSA

Luokka 5

o crittiin kirkas ylite
e Sameus < 15 NTU
o flokit tiysin laskeutuneet

Luokka 4

e Sameus n. 15-30 NTU




Luokka 3

e Sameus n. 30-100 NTU

Luokka 2

e Sameus n. 100500 NTU




Luokka 1

e Sameus n. 500-1000 NTU

o flokkeja ndhtivilld

e karkeaa kiintoainetta saatta-
nut laskeutua pohjalle

Luokka 0

e Ei kirkastetta

e Ei havaittavissa olevia flok-
keja

e sameus > 1000




LIITE D. KOAGULANTTILISAYKSELLA SAAVUTETUT SAOSTUSTULOKSET LABORATORIOSSA

Koagulantipitoisuus (ul/l)

Vesiniiytelaatu | Ndytetunniste | Sekoitustapa | Koagulantti | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700
A Al42 lasis 1 4l 3| 3| 2
Al162 lasis 1 5
A254 flok2 1 3l 4| 4| 5
Al162 lasis 2 2| 45 4
Al142 lasis 3 2 4 1
Al162 lasis 3
Al162 lasis 4 D) 3 D) 1
Al162 lasis 5 2 2l
Al62 lasis 6 31 4] 5| o
B B172 lasis 1 1 ) 3 3 3
B083 lasis 1 4 5 5 5
B194b flok2 1 3 45 45 5 5 5
B172 lasis 2 3] 3 3 4
B083 lasis 2 4 5 5
B172 lasis 3 1 1l 3l 3




Koagulantipitoisuus (ul/l)

Vesiniytelaatu | Niytetunniste | Sekoitustapa | Koagulantti | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 2000
C C222a lasis 1 11 1 1 1 1 1 2 2
Co13 lasis 1 1 1 9 2
C214a flok2 1 1 1 1 2 2 2 3 3 5 5
C222a lasis 2 1 ) 2.5 2,5 2 3
C013 lasis 2 1 2 4 4
C153 lasis 2 1 4 4 4 4
C222a lasis 3 1 1 1 1 1
C013 lasis 3 1 1 1 1 1
C013 lasis 4 1 1 1 1
C013 lasis 5 1 1 1 1 1
C013 lasis 6




