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Tyossa tutkittiin Kyrénjoen jokiveden kemiallisessa saostuksessa muodostuvan rautapi-
toisen lietteen kunnostusta, tiivistystd, vedenerotusta ja loppusijoitusta. Lietteen kunnos-
tusta ja tiivistysta tutkittiin nonionisella ja anionisella polymeerill4 laskeutus- ja suoda-
tuskokeissa. Vedenerotuskokeet toteutettiin kammiosuotopuristimella. Liete- ja suodos-
naytteista analysoitiin muun muassa kiintoaineen, metallien, ravinteiden ja orgaanisen ai-
neen maara. Eri loppusijoitusten soveltuvuutta arvioitiin lietteen ominaisuuksien perus-
teella. Vuosittaisia lietemadria arvioitiin jokiveden ominaisuuksien ja kemiallisen saos-
tuksen tilastojen perusteella.

Kokeissa todettiin nonionisen polymeerin soveltuvan paremmin lietteen kunnostukseen
alhaisemman optimiannostuksen vuoksi. Liete tiivistyi laskeutuskokeissa 1 % kiintoai-
nepitoisuuteen. Tiivistyksen supernatantti oli pitoisuuksiltaan verrattavissa jokiveteen.
Kammiosuotopuristimella kasitellyn lietteen kuiva-ainepitoisuus oli suurimmillaan 11,7
%. Optimoitu kammiosuotopuristin muodostaa todennékéisesti kuivemman lietteen. La-
boratoriolingolla pééastiin 16 % (£2) kuiva-ainepitoisuuteen. Orgaanista ainetta lietteissa
oli 57,2 — 63,7 %. Lietteen kuiva-aineen metallipitoisuudet olivat alle maa- ja metséta-
lousministerion lannoitevalmisteasetuksen raja-arvojen. Kemiallisessa saostuksessa kiin-
toainetta muodostuu arviolta 225 — 406 t/a. Kiintoainepitoisuudeltaan 15 — 20 % lietetta
muodostuu arviolta 1125 — 2710 t/a.

Lietteenkasittelyksi esitetaan tiivistysta ja mekaanista vedenerotusta lingolla. Kunnostuk-
seen esitetddn nonionista polymeeria. Vedenerotuksen rejektivedet voidaan johtaa tiivis-
tykseen ja tiivistyksen rejektivedet voidaan mahdollisesti johtaa jokeen tai kemialliseen
saostukseen. Loppusijoituksena lietteelle esitetddn maanparannuskayttdd. Liete voidaan
sekoittaa turpeeseen tai kompostimultaan pH:n ja kosteuden saatdmiseksi.
Lisatutkimuksina suositellaan tiivistyksen kuormituksen ja lingon koeajoja.



ABSTRACT

SAMI FRANSSILA: Thickening, dewatering and disposal of coagulation sludges
from surface water treatment plant

Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 80 pages, 28 Appendix pages

March 2015

Master’'s Degree Programme in Environmental Technology

Major: Water and Waste Management Engineering

Examiner: Professor Jukka Rintala

Keywords: coagulation sludge, thickening, dewatering, disposal, chemical coag-
ulation

Conditioning, thickening, dewatering and disposal of iron-rich coagulation sludge from
river Kyronjoki was researched. Conditioning and thickening with nonionic and anionic
polymers were studied in sedimentation and filtration batch tests. Dewatering tests were
executed with a plate filter press. Organic matter, suspended solid, metal and nutrient
levels were analyzed from sludge and filtrate samples. Disposal options were discussed
based on the sludge characteristics. Annual sludge quantities were estimated based on
river water characteristics and statistics from chemical coagulation.

Nonionic polymer was noted more suitable for conditioning because of lower optimum
dosage. The sludge thickened to 1 % suspended solids concentration. Concentrations of
supernatant from sedimentation tests were comparable to river water. Dewatered sludge
from plate filter press dewatered to a maximum of 11,7 % total solids concentration.
Higher total solids concentration can probably be achieved via properly optimized plate
filter press. Laboratory centrifuge achieved 16 % (+2) total solids concentration. Organic
matter concentration was 57,2 — 63,7 % of dry matter. Metal levels from dry matter were
below the threshold values set by the Finnish ministry of agriculture and forestry in ferti-
lizer use. Chemical coagulation is estimated to form 225 — 406 tonne suspended solids
per year. Annually 1125 — 2710 tonne of sludge is estimated to form with suspended
solids concentration of 15 — 20 %.

Thickening and mechanical dewatering with centrifuge are recommended for sludge
treatment. Nonionic polymers are recommended for conditioning. Centrate or filtrate
from dewatering can be recycled to thickening and decant from thickening can be directed
to river or recycled to chemical coagulation. Disposal of dewaterd sludge is recommended
to be done by land application. Sludge can be blended for example with compost or peat
for pH and moisture control. Further research about sludge loading rate in thickening and
trial runs with centrifuge is suggested.
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NOM
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TOC
TDS
TS
TTF

Adsorptio
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Diffuusio
Diffuusiokerros
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Flokkaus

Herbisidi
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Séhkdinen kaksoiskerros
Van der Waalsin voima
Zeta-potentiaali

Biochemical oxygen demand, biokemiallinen hapen kulutus
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Capillary suction time, kapillaarinen imuaika

Dissolved organic carbon, liuennut orgaaninen hiili
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Prosessi, jossa aine tarttuu toisen aineen pintaan
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Ihmisperdinen, ihmisen toiminnan aiheuttama
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Muodostunut havaintopaikassa
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Sahkaisen kaksoiskerroksen séhkdinen potentiaali



1. JOHDANTO

Alle 0,01 % maapallon vesivaroista sijaitsee pintavesissd, eli jarvissé ja joissa (Shiklo-
manov & Rodda 2003, s. 13). Pintavedet ovat talousveden tarkein l&hde pohjavesien li-
séksi. Suomessa julkisten vesilaitosten jakamasta vedestd noin 39 % on pintavettd (VVY
2015). Pintavesissa esiintyy erilaisia aineita, yhdisteité ja organismeja kemiallisten, fysi-
kaalisten ja biologisten prosessien seka ihmisen toiminnan seurauksena (Edzwald & To-
biason 2011). Talousveden valmistuksessa haitallisten aineiden, kuten liuenneen orgaa-
nisen aineen ja kiintoaineen tehokas poistaminen on tarkeéa terveydellisten ja esteettisten
syiden seké yksikkoprosessien tehokkaan toiminnan vuoksi (Edzwald & Tobiason 2011).

Pintaveden haitallisten aineiden poistamiseen talousveden valmistuksessa kaytetaan
usein kemiallista saostusta. Kemiallisessa saostuksessa veteen lisatdan kemikaalia, jolla
haitalliset aineet saadaan saostumaan. Saostuskemikaaleina, eli koagulantteina, kaytetaan
usein rauta- tai alumiinipohjaisia kloridi- tai sulfaatti-suoloja tai polymeereja (Letterman
& Yiacoumi 2011). Kemiallisessa saostuksessa muodostuu saostuslietteitd, jotka sisalta-
vét padosin saostunutta koagulointikemikaalia, pintaveden kiintoainetta ja pintaveden or-
gaanista ainetta (Ippolito et al. 2011).

Saostuslietteet on ennen 1970-lukua purettu padosin suoraan vesistoon (Gross et al.
2012), mutta kiristyneen lainsd&ddannon, nousseiden kustannusten ja kestavan kehityksen
myota erilaiset hyotykayttovaihtoehdot, kuten maanparannuskaytto ja kaytto teollisuuden
raaka-aineena ovat nostaneet suosiotaan (Cornwell & Roth 2011). Yleinen kaytanté on
my0s yhdistaa saostuslietteet jatevedenpuhdistamon lietteiden kanssa (Gross et al. 2012).
Maapallon védeston kasvaessa ja kulutustottumuksien muuttuessa makean veden kulutus
kasvaa ja vastaavasti my0s saostuslietteiden maara kasvaa (Dassanayake et al. 2015). Ke-
mikaalien kayton ja lietteiden muodostumisen minimoimiseen tahtdévéaa koagulanttien
talteenottoa lietteestd, eli koagulantin regenerointia, on tutkittu jo vuosikymmenid, mutta
nykyisten prosessien kustannustehokkuus tai regeneroidun koagulantin puhtaus on rajoit-
tanut kaytannon sovelluksia (Keeley et al. 2014).

Monet saostuslietteiden loppusijoitukset vaativat lietteen tiivistyksen ja vedenerotuksen
taloudellisista tai kaytannollisistd syista. Tiivistykseen ja vedenerotukseen kéytetédan sa-
moja laitteita ja prosesseja kuin jatevedenpuhdistuksen lietteille. Yleisimpid tiivistyspro-
sesseja ovat laskeutustiivistys, flotaatiotiivistys tai suotonauhatiivistys (Gross et al.
2012). Vedenerotukseen voidaan kayttdd luonnollisia menetelmié (lietepedit ja lieteal-
taat) tai mekaanisia vedenerottimia, kuten linko, kammiosuotopuristin, suotonauhapuris-
tin ja imusuodatin.



Tassa tyossa tutkittiin Kyronjoen veden kemiallisessa saostuksessa muodostuvan lietteen
koostumusta ja vedenerotusominaisuuksia. Tavoitteena oli esittéd lietteelle soveltuva liet-
teenkasittely ja loppusijoitus. Lietteen kunnostukseen kéytettiin kahta eri polymeeria ja
vedenerotusta tutkittiin koeajoilla kammiosuotopuristimella, lingolla ja suotonauhapuris-
timella. Lietteen tiivistysta ja suodattuvuutta tutkittiin laboratoriokokeilla. Analyysien ja
koeajojen perusteella arvioitiin mahdollisia loppusijoitusvaihtoehtoja lietteelle.



2. TEORIA

Tassa luvussa esitelldén pintavesien kemialliseen koostumukseen vaikuttavia tekijoita ja
keskitytaan erityisesti talousveden valmistuksessa tarkeisiin haitta-aineisiin, kuten veden
orgaanisen aineeseen ja kiintoaineeseen. Haitta-aineiden kulkeutuminen kemiallisen sa-
ostuksen kautta saostuslietteisiin sek& koagulanttikemikaalien ja polymeerien kemia ja
toiminta kemiallisessa saostuksessa on esitetty lyhyesti. Teorian viimeisissd luvuissa on
esitetty saostuslietteiden tyypilliset tiivistys- ja vedenerotusmenetelmét seka lietteiden
loppusijoitusvaihtoehdot.

2.1 Pintavesi raakavetena

Yli 97 % maapallon vesistd on suolaista, juotavaksi sopimatonta merivettd (Baird & Cann
2008, s. 557). Maapallon vesistd makeaa vettd on 2,5 %, josta 30,1 % on pohjavesissa ja
68,7 % jaatikoissa ja pysyvassa lumipeitteessa (Shiklomanov & Rodda 2003, s. 13). Ma-
keasta vedesta vain noin 0,26 % on jérvissa ja joissa, joka on alle 0,01 % maapallon ve-
sivaroista (Shiklomanov & Rodda 2003, s. 13). Joet ja jarvet ovat pohjaveden ohella ta-
lousveden valmistuksen tarkein lahde (Baird & Cann 2008, s. 557).

Pintavesilaitosten raakavesi otetaan joko jarvesta tai joesta, joista jokiveden laatu vaihte-
lee usein nopeammin ja voimakkaammin kuin jarviveden (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys
2008, s. 11). Pintaveden laatuun ja ominaisuuksiin vaikuttavat kemialliset reaktiot, il-
masto, geologiset olosuhteet seka ihmisten toiminta (Edzwald & Tobiason 2011). Pinta-
vesien laatu voi vaihdella myds vuodenaikojen ja sateiden seurauksena (Edzwald & To-
biason 2011). Pintaveden laatu ja ominaisuudet vaikuttavat tarvittaviin vedenpuhdistus-
operaatioihin.

Vesi on poolisena yhdisteena hyva liuotin (Edzwald & Tobiason 2011), varsinkin epéor-
gaanisille suoloille (Gregory 2005, s. 1). Kun vesi virtaa maakerroksen lavitse tai paalt,
niin siitd irtoaa erilaisia aineita veteen (Davie 2008, s. 131). Vesi liuottaa aineita myos
ilmasta sataessaan ilmakehén l&pi (Davie 2008, s. 131). Liuenneiden aineiden kokonais-
pitoisuus (TDS, total dissolved solids) makeassa vedessa on suuruusluokkaa 50 — 1000
mg/l, josta tavallisesti yli 90 % on liuenneita suoloja (Gregory 2005, s. 1). Liukenemat-
tomat aineet voivat esiintyd vedessa pienind partikkeleina ja niiden pitoisuus on usein
suuruusluokassa 10 — 20 mg/l (Gregory 2005, s. 1).

Erottelu liuenneiden aineiden ja partikkelien valilla on kéytdnndssa vaikeaa, silla pienim-
maét partikkelit (20 nm tai alle) ovat liuenneiden makromolekyylien kokoluokkaa (Gre-
gory 2005, s. 3). Yleinen kaytanto erotella Kiinteé ja liuennut aine on suodattamalla vesi
tietyn huokoskoon, usein 0,45 um, suodattimen lavitse (Gregory 2005, s. 3; Edzwald &
Tobiason 2011). Suodattimelle ja&nytta ainetta kutsutaan kiintoaineeksi (SFS-EN 872



1996). Tama merkitsee sitg, ettd alle 0,45 um suuruisia Kiinteitd partikkeleita paatyy mit-
taustuloksissa suodokseen (Gregory 2005, s. 4). Veden liuenneita aineita mitataan usein
mittaamalla veden sahkonjohtokyky. Veden sahkonjohtokyvyn mittaaminen on yksinker-
tainen ja nopea prosessi ja se on suoraan verrannollinen veden liuenneiden aineiden maa-
raan (Davie 2008, s. 131). Kiintoaine vedessa aiheuttaa valon sirontaa, miké aiheuttaa
veteen sameutta (Gregory 2005, s. 27). Sameuden mittaaminen on nopea prosessi ja sité
kaytetddn usein kiintoaineen mittaamiseen, varsinkin kenttdolosuhteissa (Davie 2008, s.
132).

2.1.1 Pintaveden liuennut aines

Kaikki vedet sisaltavat luonnossa esiintyvié yhdisteitd, jotka tulevat veteen hydrogeoke-
miallisten prosessien (kuva 1) seurauksena. Paikalliset maaperan mineraalit ja ominai-
suudet vaikuttavat pintavesien koostumukseen. Myds biokemialliset reaktiot vaikuttavat
vesien koostumukseen. (Edzwald & Tobiason 2011) Ihmisten toiminta saattaa vaikuttaa
pintavesien koostumukseen muun muassa maatalouden (ravinne-, humus- ja kiintoaine-
kuormitus), metsatalouden (soiden ja metsien ojitukset), jatevesien, liikenteen pééstojen
ja liikenteen onnettomuuksien kemikaalivalumien kautta (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys
2008, s. 11).
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Kuva 1. Hydrogeokemiallinen kierto, aineiden ja yhdisteiden liukeneminen ja siirtyminen
vesistoihin (Edzwald & Tobiason 2011).



Pintaveden koostumukseen vaikuttaa monet kemialliset reaktiot, kuten happo-emaésreak-
tiot (esim. karbonaattisysteemi), kompleksoituminen (esim. raudan ja humuksen komp-
leksoituminen), hapetus-pelkistysreaktiot (esim. orgaanisen aineen hajoaminen), liukene-
minen ja saostuminen (esim. mineraalit raakavedessd) (Edzwald & Tobiason 2011).
Happo-emaésreaktiot ja liukeneminen ovat ilmiditd, jotka maaraavéat epaorgaanisten ainei-
den, kuten karbonaattien, pitoisuuden vesist0issd, kun taas hapetus-pelkistysreaktiot maa-
ra&vat orgaanisten aineiden pitoisuuden vesistoissa (Baird & Cann 2008, s. 558).

Jokien yl&juoksujen veden kemiallinen koostumus on yleensa seurausta hydrogeokemi-
allisesta kierrosta. Antropogeeniset, eli ihmisen toiminnan aiheuttamat kemikaalit eivat
merkittavasti vaikuta ylajuoksujen veden kemialliseen koostumukseen. Suurempien jo-
kien alajuoksut siséltavat yleensa antropogeenisia kemikaaleja. N&itd ovat muun muassa
maatalouden ravinnehuuhtoumat sek& teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesivirtaamat.
Antropogeenisia orgaanisia kemikaaleja on jokien yldjuoksuilla ja hyvin suojelluilla jo-
kialueilta pienid maarié tai ei lainkaan, mutta jokien alajuoksuilla on maataloudesta ja
kaupunkialueilta perdisin olevia herbisideja ja/tai pestisideja. (Edzwald & Tobiason
2011)

Jarvien ja tekojarvien kemialliseen koostumukseen vaikuttavat veden kerrostuneisuus ja
sekoittuminen. Veden kerrostuneisuuden aiheuttaa veden tiheyden riippuvuus l&mpoti-
lasta, tiheimmill&&n vesi on 4 °C:ssa. Matalissa jarvissé kerrostumista ei valttamétta ta-
pahdu. (Edzwald & Tobiason 2011) Jarvet voidaan luokitella sen mukaan, kuinka usein
tayskierto tapahtuu. Monomiktisissé jarvissa tayskierto tapahtuu kerran vuodessa, dimik-
tisissa kaksi kertaa ja polymiktisissa useampia kertoja vuodessa (Sarkka 1996, s. 37,
Edzwald & Tobiason 2011). Jarvia, joissa tayskiertoa ei tapahdu lainkaan kutsutaan amik-
tisiksi. Oligomiktisissa jarvissa tayskierto tapahtuu harvoin ja epéasédannollisesti (Sarkka
1996; s. 37 — 38).

Tyypillisia epdorgaanisia ioneja pintavesissa ovat Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl~", HCO3,
S02~ ja NO3 (Edzwald & Tobiason 2011). Naiden pitoisuus riippuu vallitsevasta maa-
perastd seka vesialueiden sedimenttien mineraaleista (Edzwald & Tobiason 2011), mutta
ne ovat yleensa suuruusluokassa 1 — 1000 mg/l (Crittenden et al. 2012). Kalkkikivissé
maaperissa sijaitsevissa pintavesissa Ca?* ja HCO3 ovat runsaslukuisimmat ionit (Braid
& Cann 2008, s. 589). Ihmistoiminnan vaikutuksen alla olevissa pintavesissa on yleensa
kohonneita pitoisuuksia Na*, SOZ~ ja Cl~ -ioneja (Edzwald & Tobiason 2011). Pienem-
missa pitoisuuksissa (0,01 — 10 mg/l) esiintyvia alkuaineita ovat muun muassa rauta, alu-
miini, lyijy, kupari, arseeni ja mangaani (Crittenden et al. 2012). Kaikki pintavedet sisal-
tavat myos luonnosta peraisin olevaa orgaanista ainesta (NOM, natural organic matter),
jonka pitoisuus on huomattavasti suurempi kuin pintavesissé esiintyvien antropogeenis-
ten orgaanisten aineiden (Edzwald & Tobiason 2011). Muun muassa soiden ojituksien
aiheuttama orgaanisen aineen kuormitus saattaa kuitenkin vaikuttaa merkittavésti vesis-
tdjen orgaanisen aineen pitoisuuksiin (Klove et al. 2012).



2.1.2 Pintaveden liuennut orgaaninen aines

Pintavesien sisaltdma luonnosta peréisin oleva liuennut orgaaninen aines voidaan luoki-
tella sen l&hteen mukaan autoktoniseksi (peraisin vesistosta) tai alloktoniseksi (vesiston
ulkopuolelta) orgaaniseksi aineeksi (Edzwald & Tobiason 2011). Autoktonisia lahteit4
ovat kasvit ja niiden aineenvaihduntatuotteet (Edzwald & Tobiason 2011). Alloktonisia
orgaanisia aineita voi tulla valumien mukana soilta ja muista vesistoista (Edzwald & To-
biason 2011). Pohjoisella pallonpuoliskolla jopa puolet pintavesien kuiva-aineesta saattaa
olla orgaanista ainetta (Matilainen 2007).

Pintavesien liuennut orgaaninen aines jaetaan usein humusaineisiin (aquatic humic mat-
ter) ja ei-humusaineisiin (non-humic matter). Ei-humusaineisiin kuuluvat kasvien aineen-
vaihduntatuotteet, kuten aminohapot, proteiinit, tanniinit, hiilihydraatit, sokerit, polysak-
karidit. Ei-humusaineet ovat molekyylimassaltaan pienempié kuin humusaineet ja ne ha-
joavat helpommin. Humusaineet ovat perdisin hajoavasta kasvi- ja eldinaineesta. Humus-
aineet voidaan jakaa kahteen osaan, humus- ja fulvohappoihin, ja ei-humusaineet kuuteen
osaan, heikkoihin hydrofobisiin happoihin, hydrofobisiin neutraaleihin, hydrofobisiin
emaksiin, hydrofiilisiin happoihin, hydrofiilisiin neutraaleihin ja hydrofiilisiin emaksiin
(taulukko 1). (Edzwald & Tobiason 2011)

Taulukko 1. Liuenneen orgaanisen aineen luokittelu (perustuu léahteeseen Edzwald &
Tobiason 2011).

FRAKTIO RYHMAT
HYDROFOBISET

Vahvat hapot Humus- ja fulvohapot, Korkean molekyylimassan (HMM) al-
kyyli karboksyylihapot, aromaattiset hapot

Heikot hapot Fenolit, tanniinit, keskikokoisen molekyylimassan (IMM) al-
kyyli karboksyylihapot

Emakset Proteiinit, aromaattiset amiinit, HMM amiinit

Neutraalit Hiilivedyt, aldehydit, HMM metyyliketonit ja alkyylialkoho-
lit, eetterit

HYDROFIILISET

Hapot Hydroksihapot, sokerit, matalan molekyylimassan (LMM) al-
kyyli karboksyylihapot

Emakset Aminohapot, puriinit, pyridiinit, LMM alkyyliamiinit
Neutraalit Polysakkaridit, LMM alkyylialkoholit, aldehydit, ketonit




Monissa vesistdissa humusaineiden osuus on yli 50 % pintavesien liuenneesta orgaani-
sesta aineesta (Matilainen et al. 2010; Edzwald & Haarhoff 2011). Humusaineet ovat yh-
distelmé erilaisia alifaattisia ja aromaattisia molekyylejé, joilla on monenlaisia kemialli-
sia koostumuksia ja molekyylimassoja (Matilainen 2007). Humus- ja fulvohapot erotel-
laan toisistaan liukoisuuden perusteella (Matilainen 2007). Humushapot saostuvat alhai-
sessa pH:ssa (pH < 2), kun fulvohapot ovat liukoisia alhaisessakin pH:ssa (Crittenden et
al. 2012). Humus- ja fulvohapot ovat rakenteeltaan samankaltaisia, mutta eroavat muun
muassa molekyylimassaltaan ja aromaattisuudeltaan (Crittenden et al. 2012). Humus-
hapot ovat aromaattisempia (Edzwald & Haarhoff 2011) ja molekyylimassaltaan suurem-
pia (< 200000 g/mol) kuin fulvohapot (200 — 1000 g/mol) (Crittenden et al. 2012). Ful-
vohappoja esiintyy pintavesissa suurempia pitoisuuksia kuin humushappoja suuremman
liukoisuutensa vuoksi (Edzwald & Haarhoff 2011). Humus- ja fulvohapoilla on saman-
kaltainen hiili-, happi- ja vetyjakauma, joka on noin 50, 40 ja 5 painoprosenttia vastaa-
vasti (Perdue & Ritchie 2003, Edzwald & Haarhoff 2011).

Humusaineet sisaltavat fenoli- ja karboksyylihapporyhmid, jotka voivat luovuttaa liuok-
sissa protonin. Protonin luovuttaminen johtaa negatiivisesti varautuneeseen molekyyliin.
Humusaineiden varaustiheys on riippuvainen liuoksen pH:sta, varaustiheys nousee pH:n
noustessa. Karboksyylihapporyhmaét luovuttavat protoninsa jo alhaisessa pH:ssa (alle 4),
joten luonnonvesissa humusaineilla on yleensa suuri negatiivinen varaus. Fulvohapon va-
raustiheys pH:ssa 5 on noin 6 peg/mg DOC (dissolved organic carbon, liuenneen orgaa-
nisen hiilen maard), mikd on moninkertainen verrattuna tyypillisiin kiintoaineen varaus-
tiheyksiin, kuten savipartikkelin pintavaraukseen verrattuna (0,05 — 0,5 peg/mg savea).
Tasta syysta kemiallisessa saostuksessa (katso kappale 2.2) kdytetyn kemikaalin annos-
tusta ohjaa yleensé orgaanisen aineen pitoisuus, eika kiintoaineen pitoisuus. (Edzwald &
Haarhoff 2011)

Orgaanisen aineen pitoisuutta pintavedessa voidaan kuvata usealla eri parametrilla, kuten
TOC (total organic carbon, orgaanisen hiilen kokonaismaard), DOC, COD (chemical
oxygen demand, kemiallinen hapenkulutus), véri tai UV-absorbanssi (Matilainen 2007).
TOC-mittauksessa muodostuva hiilidioksidin maarééd mitataan, kun naytteen orgaaninen
aines hapetetaan taydellisesti (Crittenden et al. 2012). TOC mittaa orgaanisen aineen si-
séltdman hiilen maaran (mg/l). Orgaanisen aineen méaraad voidaan arvioida kertomalla
TOC-pitoisuus kahdella olettaen, ettd orgaanisesta aineesta 50 prosenttia on hiilta (Crit-
tenden et al. 2012). DOC mittauksessa ndyte suodatetaan ensin 0,45 um suodattimen l&-
vitse (Crittenden et al. 2012). Pintavesissa DOC yleensd on noin 90 — 99 % TOC:sta
(Edzwald & Haarhoff 2011). Eutrofisissa, eli ravinnerikkaissa pintavesissa liuenneen or-
gaanisen aineen maaré saattaa olla pienempi suuren levépitoisuuden vuoksi (Edzwald &
Haarhoff 2011). COD perustuu orgaanisen aineen hapetukseen hapettavan aineen
(KMnO4 tai K2CrO4) vaikutuksesta (SFS 3020 1979; SFS 3036 1981). Kaliumpermanga-
naatti hapettaa orgaanisen aineen 20 — 80 prosenttisesti, pintavesille hapetusaste on noin
40 % (SFS 3036 1981). Dikromaatilla suurin osa orgaanisista yhdisteista hapettuu 90 —



100 prosenttisesti (SFS 3020 1979). Vari on visuaaliseen tarkasteluun perustuva mittaus
(SFS-EN I1SO 7887 2012). UV-absorptio perustuu orgaanisten molekyylien kromoforien
valon absorptioon aallonpituudella 254 nm (Crittenden et al. 2012). Suhde UV-absorption
ja orgaanisen aineen valilla voi vaihdella vesistojen ja eri vuodenaikojen vélilla jos vesis-
ton orgaanisen aineen koostumus muuttuu (Crittenden et al. 2012).

Orgaanisen aineen koostumusta voidaan arvioida SUVA-arvolla (specific UV absor-
bance) (Edzwald & Tobiason 2011). SUVA-arvo perustuu orgaanisen aineen UV-absorp-
tioon aallonpituudella 254 nm ja veden DOC-pitoisuuteen (Edzwald & Haarhoff 2011).
SUVA-arvo lasketaan kaavalla

UV,s54 X 100
SUVA = — o= 1)

missd UV,s, on yksikossa cm™ ja DOC yksikossd mg/l. Pintaveden sisaltamat humusai-
neet absorboivat UV-valoa enemman kuin ei-humusaineet. Mité korkeampi SUVA-arvo
on, sitd suurempi osa veden orgaanisesta aineesta on humusaineita. SUVA-arvolla yli 4
veden orgaanisesta aineesta suuri osa on aromaattisia, hydrofobisia ja korkean molekyy-
limassan humusaineita. SUVA-arvolla alle 2 veden orgaanisesta aineesta suuri 0sa on ei-
humusaineita jotka ovat alifaattisia, matalan hydrofobisen luonteen omaavia ja molekyy-
limassaltaan pienid. SUVA-arvolla 2 — 4 veden orgaaninen aines koostuu humusaineiden
ja ei-humusaineiden sekoituksesta. (Edzwald & Haarhoff 2011)

Tutkimustoiminta pintavesien orgaanisista aineista on lisaantynyt, kun 1970-luvulla huo-
mattiin, ettd kloorin ja humusaineiden reaktiossa muodostuu terveydelle haitallisia yhdis-
teitd, kuten kloroformia (Perdue & Ritchie 2003). Vedenpuhdistuksessa orgaaninen aine
muun muassa lisaa saostuskemikaalin tarvetta, muodostaa komplekseja metallien kanssa,
tukkii suodattimet nopeammin, lisa& desinfiointikemikaalin tarvetta, aiheuttaa esteettisia
haittoja kuten makuja ja hajua, aiheuttaa véaria, toimii hiilenldhteena bakteereille ja hei-
kentdd UV-desinfioinnin tehoa (Edzwald & Haarhoff 2011). Tavanomaisin ja taloudelli-
sin menetelm& orgaanisen aineen poistamiseen on koagulaatio ja flokkaus (kappale
2.2.1), jota seuraa laskeutus/flotaatio ja hiekkasuodatus (Matilainen 2007).

2.1.3 Pintaveden partikkelit

Pintavesissa esiintyvien partikkelien paatyypit ovat epaorgaaniset partikkelit, orgaaniset
makromolekyylit seké elavét ja kuolleet organismit (Gregory 2005, s. 1). Epdorgaaniset
partikkelit ovat p&&osin eroosion vaikutuksesta irronnutta maa-ainesta, kuten saviainesta,
oksidia, kvartsia, kalsiittia ja montaa muuta mineraalia (Gregory 2005, s. 2). Orgaaninen
aines on paaosin liuenneessa muodossa, mutta isoimmat makromolekyylit luokitellaan
partikkeleiksi (Gregory 2005, s. 2). Partikkeleiksi voidaan luokitella monia vesielidita,
mutta yleensa tdhén rajataan yksisoluiset vesieliot (Gregory 2005, s. 2).



Vedessa esiintyvat partikkelit jaetaan kokonsa mukaan kolloidisiin ja suspendoituneisiin
(Gregory 2005, s. 4). Kolloidisten aineiden ylaraja on 1 um, mutta alarajana ovat eri tut-
kijat kayttdneet 0,001 — 0,01 um (Tchobanoglous et al. 2013, s. 75). Kolloidisten partik-
kelien koko on niin pieni, ettd Brownin liikkeen (lampdliike) vaikutus partikkelin liikku-
maan matkaan on suurempi kuin painovoiman vaikutus (Gregory 2005, s. 25 — 26). Myos
kolloidien véliset sdhkoiset vuorovaikutukset ja liuenneiden aineiden adsorboituminen
kolloideihin vaikuttavat laskeutumiseen (Gregory 2005, s. 4 —5). Naista syista kolloidiset
partikkelit eivét poistu vedesta laskeutuksella (Gregory 2005, s. 4). Pintavesien partikke-
lien kokojakauma on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Pintaveden molekyylien, elididen ja mineraalien kokojakauma ja niiden poista-
miseen soveltuvat yksikkoprosessit (Gregory 2005, s. 4).

Partikkelien pitoisuus jokivedess4 vaihtelee virtaaman mukaan (Davie 2008, s. 131). Mit4
nopeammin vesi virtaa, sitd suurempi on maa-aineksen eroosio. Tulva-aikoina partikke-
lien pitoisuus saattaa olla moninkertainen verrattuna keskivirtaaman pitoisuuteen (Bolto
& Gregory 2007). Jarvissé veden virtausnopeus on hitaampi kuin joissa, joten partikkelit
sedimentoituvat jarven pohjaan (Edzwald & Tobiason 2011). Jokivesissa myos tiheydel-
td&dn suurempien aineiden, kuten esimerkiksi rautaoksidien, pitoisuus on suurempi
(Edzwald & Tobiason 2011).

Partikkelit raakavedessé aiheuttavat esteettisia ja terveydellisid haittoja. Esteettisiné hait-
toina partikkelit aiheuttavat veteen sameutta, makua ja hajuja. Jotkin partikkelit, kuten
patogeeniset mikro-organismit ovat terveydelle haitallisia. Partikkelit voivat myos veden-
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puhdistusprosessissa tukkia suodattimia tai suojata mikro-organismeja desinfioinnin vai-
kutukselta. Orgaaniset yhdisteet voivat desinfioinnissa muodostaa kloorin kanssa tervey-
delle haitallisia yhdisteitd. (Edzwald & Tobiason 2011)

Vedessa partikkeleille saattaa muodostua pintavaraus isomorfisen korvautumisen, pinnan
ionisoitumisen, ionien adsorption tai ionien liukenemisen myota (Gregory 2005, s. 47 -
52). Esimerkiksi isomorfisessa korvautumisessa savimineraaleilla, kuten kaoliniitilla, ki-
derakenteessa Si“*-ionit voivat korvautua Al3*-ioneilla ja Al3*-ionit voivat korvautua
Mg?*-ioneilla jattdaen negatiivisen varauksen (Gregory 2005, s. 51). Negatiivinen varaus
kompensoituu usein isoilla positiivisilla ioneilla, kuten Ca?*-ioneilla, joilla ei ole tilaa
kiderakenteessa (Gregory 2005, s. 51). Nam4 liikkuvat ionit voivat vesiliuoksissa dif-
fusoitua, jattden negatiivisen pintavarauksen (Gregory 2005, s. 51). Useimmilla veden
partikkeleilla on negatiivinen pintavaraus (savi, humus, bakteerit) neutraalilla pH-alueella
(Crittenden et al. 2012).

Vesiliuoksessa pintavarauksen omaava partikkeli vetda puoleensa vastakkaismerkkisia
ioneja, jotka muodostavat kolloidin ldheisyyteen elektrostaattisen ionikerroksen (Gregory
2005, s. 52). Stern-Gouy-Chapmanin teorian mukaan ionikerroksessa on kiinted liikku-
maton Sternin kerros, missa vastakkaismerkkiset ionit ovat tiiviissa kerroksessa pinnan
ldheisyydessé ja diffuusiokerros, missé ionit ovat vapaassa liikkeessa (Gregory 2005, s.
53). Yhdessa pintavarauksen kanssa ionikerros muodostaa sahkdisen kaksoiskerroksen
(Gregory 2005, s. 52). Stern-Gouy-Chapmanin teorian mukainen sahkoinen kaksoisker-
ros on esitetty kuvassa 3. Séhkoista potentiaalia lilkkkumattoman kerroksen rajapinnassa
kuvataan zeta-potentiaalilla. Zeta-potentiaali on mitattavissa oleva suure, mutta sen tas-
maéllista paikkaa verrattaessa Sternin kerrokseen ei tiedetd. Kéytannossa voidaan kuiten-
Kin olettaa zeta-potentiaalin olevan l&helld Sternin kerrosta. (Gregory 2005, s. 59)
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Kuva 3. Stern-Gouy-Chapmanin teorian mukainen sahkdinen kaksoiskerros (Gregory
2005, s. 54). Yksinkertaistuksen vuoksi kuvassa naytetaan diffuusiokerroksessa vain vas-
takkaismerkkiset ionit, vaikka diffuusiokerroksessa on myds samanmerkkisié ioneja.
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Partikkelien valilla on liuoksessa hylkivié tai puoleensa vetavid voimia, joiden vaiku-
tusetdisyys on usein paljon pienempi kuin partikkelin halkaisija. Partikkelin koon kasva-
essa partikkelien valisten vuorovaikutusten merkitys pienenee ja painovoiman seké nes-
teen vastuksen vaikutus lisaantyy. Kaksi tarkeda kolloidien valistd vuorovaikutusta ovat
van der Waalsin voimat ja sdhkdisen kaksoiskerroksen aiheuttamat hylkivét tai puoleen-
savetavat voimat. Ne muodostavat perustan kolloidien stabiiliuden selittdvéssa teoriassa.
(Gregory 2005, s. 63 — 66)

Kun kaksi kolloidia l&hestyy toisiaan, niiden diffuusiokerrokset kohtaavat ja limittyvat,
mika samanvarauksisilla kolloideilla aiheuttaa hylkivan voiman (Gregory 2005, s. 75).
Hylkivé voima estéé kolloidien tormaamisen ja suuremmaksi partikkeliksi muodostumi-
sen (Gregory 2005, s. 7). Tallgin puhutaan stabiileista kolloideista. Van der Waalsin puo-
leensavetévét voimat pienenevat nopeasti etdisyyden kasvaessa (Gregory 2005, s. 67).
Jotta van der Waalsin puoleensavetavat voimat ovat suurempia kuin sdhkoisen kaksois-
kerroksen hylkivat voimat, pitdd kolloidien paasta riittdvan lahelle toisiaan (Gregory
2005, s. 80).

2.1.4 Pintavedet Suomessa

Suomen jarvet ovat alle 10 000 vuoden ikaisid ja niistd useimmat ovat jadédkauden synnyt-
tdmid. Jadkauden synnyttdmat jarvet ovat syntyneet usein jaatikon pyyhkimaélle kallio-
alustalle tai ne ovat moreenin tai harjujen patoamia. Suomen jarvet kuuluvat dimiktiseen
tyyppiin, eli veden tdyskierto tapahtuu kaksi kertaa vuodessa, kevaallad ja syksylla.
(Sérkka 1996, s. 37) Yleispiirteend Suomen jarvilla on niiden mataluus, keskisyvyys on
7 metrid (Holopainen & Karjalainen 2004, s. 30).

Suomen pintavedet ovat pehmeitd ja humuspitoisia (Karttunen 2003, s. 253). Pintavesien
liuenneiden aineiden pitoisuus on noin 15 — 100 mg/l (Sarkka 1996, s. 50), miké on véa-
hemman kuin maapallolla keskimé&éarin (50 — 1000 mg/l) (Gregory 2005, s. 1). Alhainen
liuenneiden aineiden pitoisuus johtuu siitd, ettd maa- ja kallioperdssa on vahan helposti
liukenevia yhdisteitd, kuten esimerkiksi kalkkikived (Karttunen 2003, s. 253). Humuksen
korkeat pitoisuudet Suomen pintavesisséa johtuvat soiden yleisyydesta (Karttunen 2003,
s. 253).

Humus hajoaa hitaasti ja koska jarvien viipyma on yleensa lyhyt, suuri osa humuksesta
on jarvista lahtevassa vedessa (Karttunen 2003, s. 254). Vaikka pintavesien orgaaninen
pitoisuus on suuri, on happitilanne vesistoissa yleensa tyydyttavé tai hyva hitaasta hajoa-
misesta johtuen (Karttunen 2003, s. 253). Kerrostuneisuuden vallitessa (kesa ja talvi)
saattaa happi kulua alusvedessa kuitenkin loppuun (Séarkka 1996, s. 53 — 54). Hapetto-
missa olosuhteissa elift tuottavat veteen muun muassa rikkivetyé ja ammoniumia (Sarkké
1996, s. 54). Kiintoainepitoisuus pintavesissa on usein pieni johtuen loivan maaston va-
haisesta eroosiosta (Karttunen 2003, s. 254).
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2.2 Pintaveden kemiallinen saostus

Kemiallisessa saostuksessa veteen lisatdén kemikaalia, jolla veden suspendoituneita, kol-
loideja ja liukoisia aineita saadaan saostettua. Kemiallisen saostuksen tavoite on kiinto-
aineen, mikro-organismien ja liuenneen orgaanisen aineen poisto vedesta (Letterman &
Yiacoumi 2011). Kemiallisessa saostuksessa muodostuneet saostumat poistetaan vedesta
yleensd laskeutuksella, flotaatiolla ja/tai suodatuksella (Delphos & Letterman 2012). Ke-
mikaaleina kdytetdan yleensa rauta- ja alumiinipohjaisia suoloja, joita on kaytettyja ke-
mialliseen saostukseen vuodesta 1880 (Letterman & Yiacoumi 2011). Synteettisid orgaa-
nisia polymeerejé on kéytetty kemialliseen saostukseen vuodesta 1960 lahtien (Letterman
& Yiacoumi 2011). Suomessa pintavedet vaativat usein kemiallisen saostuksen korkean
humuspitoisuuden vuoksi (Karttunen 2004, s. 343; Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2008,
s. 11).

2.2.1 Koagulaatio ja flokkaus

Koagulaatio ké&sitteend ei ole standardisoitu, mutta se yleensa kasittaa ne reaktiot ja pro-
sessit, jotka johtavat partikkelien kertymiseen isommiksi saostumiksi (Letterman &
Yiacoumi 2011; Delphos & Letterman 2012). Pintavesien partikkelit ovat yleensa stabii-
leja ja negatiivisesti varautuneita (Gregory 2005). Kemiallisessa koagulaatiossa pyrki-
myksen& on partikkelien destabiloiminen kemikaalilla (Delphos & Letterman 2012). Par-
tikkelien stabiiliuteen vaikuttavat kaksi merkittdvintd voimaa ovat Van der Waalsin voi-
mat ja partikkelien véliset sdhkoiset vuorovaikutukset (Gregory 2005). Van der Waalsin
voimat heikkenevét nopeasti etdisyyden kasvaessa. Jotta partikkelit voivat lahestyessaan
toisiaan yhtyéd isommiksi partikkeleiksi, tulee niiden paasté niin l&helle toisiaan, ettd van
der Waalsin voimat ovat sahkoisia hylkimisvoimia suurempia (Gregory 2005).

Partikkelien séhkoista kaksoiskerrosta voidaan pienentad vesiliuoksen ionivahvuutta li-
saamalla (Gregory 2005, s. 56). Korkeavarauksiset ionit ohentavat kaksoiskerrosta enem-
mén kuin yksivarauksiset (Gregory 2005, s. 56). Metallisuolat ovat paljon kaytettyja
koagulointikemikaaleja kolloidisten partikkelien poistamisessa (Matilainen et al. 2010).
Kemikaalia lisdtessé ionien ja kompleksien mééra vedessa lisdantyy, partikkelin kaksois-
kerros tiivistyy ja zeta-potentiaali pienenee (Gregory 2005). Zeta-potentiaalin pienenty-
minen ja kaksoiskerroksen tiivistyminen perustuu pintavarauksen neutralointiin (Letter-
man & Yiacoumi 2011). Pintavaraukselle vastakkaismerkkinen ioni (usein rauta tai alu-
miini) adsorboituu partikkelin pintaan, jolloin zeta-potentiaali pienenee (Letterman &
Yiacoumi 2011). Kun zeta-potentiaali on noin 30 mV tai alle, padsevat kolloidit tarpeeksi
ldhelle toisiaan, ettd van der Waalsin voimat ovat hylkimisvoimia suuremmat (Gregory
2005, s. 82). Koagulaatiossa suurimolaariset orgaaniset aineet poistuvat paremmin kuin
pienimolaariset, samoin hydrofobiset aineet poistuvat vedestd paremmin kuin hydrofiili-
set (Matilainen et al. 2010).
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Flokkaus on tapahtuma, jossa veden partikkelit kasaantuvat yhteen isommiksi partikke-
leiksi, flokeiksi (Delphos & Letterman 2012). Flokkaus alkaa, kun koagulointikemikaali
sekoitetaan raakaveteen (Delphos & Letterman 2012). Pienet destabiloidut kolloidit ovat
jatkuvassa Brownin liikkeessé ja torméatesséén toisiinsa Van der Waalsin voimat saavat
ne kasaantumaan flokeiksi (Letterman & Yiacoumi 2011). Téata vaihetta kutsutaan peri-
kineettiseksi flokkaukseksi (Letterman & Yiacoumi 2011). Tédssa vaiheessa ulkopuolista
voimaa partikkelien liikkeeseen ei tarvita (Letterman & Yiacoumi 2011). Partikkelien lu-
kumaaran vahentyesséa ja flokkien koon kasvaessa suuremmaksi alkaa Brownin liikkeen
vaikutus véhentya (Gregory 2005, s. 102). Flokkien tormailyyn ja taten flokkien koon
kasvattamiseen tarvitaan ulkopuolista voimaa (Gregory 2005, s. 102). Ulkopuolinen
voima toteutetaan sekoittamalla vettd (esimerkiksi mekaanisilla hammentimilld) ja t&ta
vaihetta kutsutaan ortokineettiseksi flokkaukseksi (Letterman & Yiacoumi 2011).

2.2.2 Koagulointikemikaalit

Kaytetyimpia koagulointikemikaaleja, eli koagulantteja, vedenpuhdistuksessa ovat rauta-
ja alumiinipohjaiset kloridi- ja sulfaatti-suolat (Letterman & Yiacoumi 2011). My®6s or-
gaanisia polyelektrolyytteja, eli polymeereja (katso kappale 2.2.3) kéytetdan koagulant-
teina (Gregory 2005, s. 122). Viimeaikoina polymeeristen rauta- ja alumiinikoagulanttien
tutkinta ja kehitys on lisdantynyt (Matilainen et al. 2011). Alumiinipohjaiset koagulantit
ovat yleisimmin kaytettyja koagulantteja, mutta rautapohjaisten koagulanttien on todettu
olevan tehokkaampia orgaanisten aineiden poistossa (Matilainen et al. 2010; Delphos &
Letterman 2012). Rautapohjaiset koagulantit tomivat paremmin myos kylmissa vesissa
(Matilainen et al. 2010). Suomessa, missé pintavesien orgaanisen aineen pitoisuudet ovat
yleensa korkeita ja talvisin on kylmét vedet, kaytetdén yleisemmin rautapohjaisia koagu-
lantteja (Lahti et al. 2011).

Rauta ja alumiini-ionit hydrolysoituvat vesiliuoksissa, muodostaen metalli-ioneja Fe** ja
AP, joita ymparoi kuusi vesimolekyylia muodostaen Fe(H,0)3*- ja Al(H,0)3*-ioneja
(Letterman & Yiacoumi 2011). Metalli-ionien korkeasta varauksesta johtuen vesimole-
kyylit luovuttavat protoneita alentaen varausta, pH:sta riippuen, reaktioyhtalon 2 mukai-
sesti:

Me3* + H,0 & Me(OH)** + H*, (2)

missa Me on Al- tai Fe-ioni. Reaktioyhtéldssa 3 on yksinkertaistettu reaktio rauta- ja alu-
miini-ionien hydrolyysisté ilman vesimolekyyleja
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Me3t - Me(OH)** - Me(OH)3 - Me(OH); - Me(OH); . (3)

Yksinkertaistetussa reaktioyhtaldssa ei huomioida useamman metalliatomin yhdisteita,
sill& niiden pitoisuudet ovat yleensa pienid ja ne eivat merkittavasti vaikuta reaktioyht&16n
ionien mooliosuuksiin (Gregory 2005, s. 126). Hydrolyysin vaihe liikkuu reaktioyhté-
|0ssé 3 oikealle pH:n noustessa (Duan & Gregory 2003). Reaktioyhtaldiden 2 ja 3 mukaan
alumiini- ja rautasuolat alentavat pH:ta. Optimaalinen saostus-pH on alumiinisuoloilla
yleensd 5,5 — 7,2 ja rautasuoloilla 4,0 — 8,5 (Delphos & Letterman 2012). Kemiallisessa
saostuksessa pH on tarkeé tekija silla se vaikuttaa kolloidien pintavaraukseen, orgaanisen
aineen pintavaraukseen, liuenneen koagulantin varaukseen, flokkien pintavaraukseen ja
koagulantin liukoisuuteen (Pernitsky 2003). Optimaalisen saostus-pH:n saavuttamiseksi
veden pH:ta usein sdédetéan kalkkiliuoksella, soodalla tai lipealla.

Alumiini- ja rautasuolojen reaktiot ja kayttaytyminen saostuskemikaaleina on melko sa-
manlaista. Raudan ja alumiinin varaukseton hydrolyysituote Me(OH)4 liukenee niukasti
veteen ja muodostaa saostumia tietylla pH alueella (Gregory 2005, s. 124). Metallien mi-
nimiliukoisuus osuu neutraalille pH-alueelle, mutta raudan minimiliukoisuus on pie-
nempi kuin alumiinin (kuva 4). Raudan minimiliukoisuus osuu myds laajemmalle pH-
alueelle kuin alumiinilla. Naista syista kemiallinen saostus rautasuoloilla onnistuu suu-
remmalla pH-alueella. Rauta- ja alumiinisuolaliuoksissa pH on alhainen ja metallit ovat
padosin kolmiarvoisena Me®* sitoutuneena kuuteen vesimolekyyliin ja muita hydrolyy-
situotteita esiintyy vain vahan. Kun koagulantti lisdtdan veteen, se laimenee ja kay lapi
hydrolyysin, joka tapahtuu sekunneissa. (Edzwald & Haarhoff 2011)

Koagulantit destabiloivat ja poistavat negatiivisesti varautuneita partikkeleita neutraloi-
malla varauksen ja pyyhkaisyflokkauksella (sweep flocculation). Kun metallin pitoisuus
on matala, vain liuenneita yhdisteitd on liuoksessa. Varauksen neutraloinnissa kationiset
yhdisteet, kuten FeOH2*, adsorboituvat partikkelien pintaan neutraloiden pintavarauk-
sen. Varauksen neutraloitua partikkelit voivat keraantyd isommiksi flokeiksi van der
Waalsin voimien vaikutuksesta. Talousveden valmistuksessa usein koagulanttia lisatééan
kuitenkin niin suuria maaria, ettd amorfista saostumaa muodostuu. Crittenden et al.
(2012) toteaa, ettd on todennakadista, ettd saostumien nukleaatio tapahtuu partikkelien pin-
nalla, jolloin partikkelit pidattyvat amorfiseen saostumaan. Muodostuneet saostumat, eli
pyyhkaisyflokit, lisddvat myos ortokineettisen flokkulaation tehoa lisdééntyneiden flok-
kien muodossa. Pyyhkaisyflokit siis tormaadvat partikkeleihin, jolloin partikkelit tarttuvat
flokkiin. Pyyhkaisyflokkaus poistaa partikkeleita nopeammin ja tehokkaammin kuin va-
rauksen neutralointi. (Gregory 2005, s. 127 — 130)
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Kuva 4. Raudan ja alumiinin hydrolyysituotteiden konsentraatio ja mooliosuus pH:n
funktiona (Gregory 2005, s. 126 — 128).

Useimmissa pintavesissa orgaanisen aineen pitoisuus méarad koagulantin annostuksen
partikkelien sijaan. Yleensd, kun SUVA-arvo (kaava 1) on yli 2,5, orgaanisen aineen pi-
toisuus maaraé koagulantin annostuksen, sill& useimmissa pintavesissé orgaanisen aineen
negatiivinen varaus on suurempi, kuin partikkelien. SUVA-arvolla yli 4 veden orgaani-
sesta aineesta suuri osa on humusaineita ja koaguloinnilla voidaan paasta 60 — 80 % TOC-
vahenemaan. SUVA-arvolla 2 — 4 TOC-véhenema on 40 — 60 % ja kun SUVA on alle 2,
on TOC-vahenema alle 40 prosenttia. (Edzwald & Haarhoff 2011) Kun orgaanisen aineen
pitoisuus méérad koagulantin annostuksen, voidaan annostusta arvioida kaavalla

m=R xTOC,, (4)
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missd m on alumiini- tai rauta-annostus (mg/l), R on kerroin, mika vaihtelee kéytetyn
koagulantin ja saostus-pH:n mukaan ja TOC, on raakaveden TOC-pitoisuus (mg/l). Ker-
toimen R arvoon saattaa vaikuttaa myos veden lampdtila ja veden muiden anionien l&s-
ndolo, mutta naiden vaikutusta ei ole toistaiseksi maaritelty. (Letterman & Yiacoumi
2011) Orgaanisen aineen poistumisreitteja on kuvassa 5.

ENTRAPMENT :
NOM DESTABILISATION

NOM —metal complexes Charged soluble metal ions

ADSORPTION COMPLEXATION
NOM NOM and metal hydrolysis species

NOM-metal complexes

‘ o :
Soluble complexes Precipitation of
insoluble complexes

Kuva 5. Orgaanisen aineen eri poistumisreitit (Matilainen et al. 2010).

Orgaanisen aineen poistumisreitteja on tunnistettu useita (kuva 5). Naihin kuuluvat or-
gaanisen aineen varauksen neutralointi, adsorbtio metalli-ioneihin, kompleksoituminen
metalli-ionien kanssa ja loukkuun jddminen amorfiseen metallisaostumaan (Matilainen et
al. 2010). Naista poistumisreiteista vallitsevia ovat varauksen neutraloiminen ja adsor-
boituminen metallihydroksideihin, kun pH on optimoitu (Matilainen et al. 2010; Letter-
man & Yiacoumi 2011). Orgaanisen aineen maksimaalinen vdhenemé on saavutettu, kun
mitattu zeta-potentiaali on ollut -10 — +5 mV (Matilainen et al. 2010).

2.2.3 Polymeerit

Vedenpuhdistuksessa polymeerejé, eli polyelektrolyytteja, kaytetddn koaguloinnissa ja
flokkauksessa seka lietteiden kuivauksen apuaineina (Bolto & Gregory 2007). Veden-
puhdistuksessa kaytetyt polymeerit ovat yleensa synteettisia orgaanisia yhdisteita, mutta
my0s joitakin luonnossa esiintyvid polymeereja on kaytetty. Polymeerit muodostuvat
useista toisiinsa sitoutuneista monomeereistd. Eri monomeereja kayttdmalla ja niiden
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madréd muuttamalla voidaan luoda erilaisia polymeereja. (Letterman & Yiacoumi 2011)
Polymeerit jaotellaan ionisen luonteensa mukaisesti anionisiin, kationisiin tai nonionisiin
(Matilainen et al. 2010). Polymeereill& on eroavaisuuksia myds polymeeriketjujen muo-
dolla, ne voivat olla suoria, haaraisia ja ristikytkeytyneitd (crosslinked) (Letterman &
Yiacoumi 2011). Polymeereja voidaan luokitella my6ds molekyylimassan ja varaustihey-
den mukaan (Bolto & Gregory 2007). Molekyylimassat luokitellaan matalaksi, keskita-
soiseksi tai korkeaksi, kun molekyylimassa on < 10°, 10° - 10°, > 10° (amu) vastaavasti
(Bolto & Gregory 2007). Varaustiheys luokitellaan ionisoituvien ryhmien mooliosuuden
(%) mukaan matalaksi, keskitasoiseksi tai korkeaksi, kun ionisoituvien ryhmien mooli-
osuus on noin 10 %, 25 % tai 50 — 100 % vastaavasti (Bolto & Gregory 2007).

Monet polymeerit perustuvat akryyliamidi (C3HsNO) monomeereihin, jotka polymeri-
soituvat helposti jopa molekyylimassaltaan yli 20 miljoonan painoiseksi polyakryyliami-
diketjuksi (kuva 6). Monomeerit voivat hydrolysoitua muodostaen karboksyyliryhmia
(COOH). pH-arvoissa 5 tai yli karboksyyliryhmét voivat luovuttaa protonin muodostaen
karboksylaatti-ioneja (COO™), joilla on anioninen varaus. Tahatonta hydrolysoitumista
tapahtuu polymeerien valmistuksessa, joten nonionisilla polymeereilld on todellisuudessa
hieman anionista luonnetta. Anionisia polyakryyliamideja voidaan tehda kopolymerisoi-
malla akryyliamideja ja karboksyylihappoja. Varaustiheys tassd tapauksessa tarkoittaa
montako prosenttia akryyliamidiryhmistd on korvattu karboksyyliryhmilla. (Gregory
2005, s. 136)

—CH,~CH~—CH,~CH—CH,~CH—
NH, NH, NH,

(a)

Hydrolysis and
ionization

—CH,~CH—CH,~CH—CH,~CH—
CIZ=(_"J (_'I,'=(J CIZ=D
OH NH, o
H

(b)

Kuva 6. Polyakryyliamidin sekvenssi (a) ja hydrolysoituneen ja ionisoituneen polyakryy-
liamidin sekvenssi (b) (Gregory 2005, s. 136). Ylemmass& polymeeriketjussa ei ole ionisia
ryhmid, joten ketju on nonioninen.

Kationisia polymeerejé voidaan valmistaa myos akryyliamideista kopolymeroimalla niita
kationisen monomeerin, kuten dimetyyliaminoetyylimetakrylaatin (CgH;sNO,) kanssa
(Gregory 2005, s. 136). Muita laajalti kdytettyja synteettisid kationisia polymeerejé ovat
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polydiallyylimetyyliammoniumkloridi (CgH;4NCl),,, eli PolyDADMAC seké epikloori-
hydriinin (C3HsClO) ja dimetyyliamiinin ((CH;),NH) muodostama kopolymeeri
(epiDMA) (Gregory 2005, s. 137; Bolto & Gregory 2007; Matilainen et al. 2010; Letter-
man & Yiacoumi 2011).

Polymeerien vaikutusmekanismit vedenpuhdistuksen flokkauksessa voidaan jakaa va-
rauksen neutraloimiseen ja polymeerin silloittamismekanismiin (polymer bridging). Jos
polymeerin ja partikkelin valilld on vetovoimia, voi polymeeri adsorboitua partikkelin
pinnalle. Sahkoiseltd varaukseltaan erimerkkiset polymeeri ja partikkeli (esimerkiksi ka-
tioniset polymeerit ja negatiivisesti varautuneet partikkelit) yleensa adsorboituvat voi-
makkaasti. Polymeeri voi adsorboitua partikkelin pintaan myods vetysidosten muodostu-
misen tai ionien vélisten vuorovaikutusten seurauksena. Vetysidoksia voi muodostua
muun muassa amidiryhmien ja oksidien valille. lonien valisten vuorovaikutusten myoté
anioniset polymeerit voivat adsorboitua negatiivisesti varautuneiden partikkelien pin-
nalle, hylkimisvoimista huolimatta, jos kationisia ioneja, kuten kalsiumia Ca?*, on lasna.
Yleisesti hyvaksytty malli polymeerin adsorbtiosta on esitetty kuvassa 7. On epatodenna-
koista, ettd polymeerin kaikki osat irtoaisivat partikkelista samanaikaisesti, joten poly-
meerin adsorptiota pidetddn yleensé peruuttamattomana. (Bolto & Gregory 2007)

Tail Loops Tail

g

Trains

Kuva 7. Malli adsorboituneesta polymeerista (Bolto & Gregory 2007).

Adsorboituneissa polymeereissé silmukat (loops) ja hénnat (tails) voivat ulottua liuok-
sessa toisiin partikkeleihin adsorboituen niihin. Tatd polymeerien ominaisuutta kutsutaan
silloittamismekanismiksi (polymer bridging). Téarkeé vaatimus silloittamiselle on, etta
partikkelin pinnalla on tarpeeksi vapaita paikkoja polymeerin adsorptiolle. Polymeerin
annostus ei saa olla siis liian suuri ja liian pienelld annostuksella silloittamista ei tapahdu
riittavasti. (Bolto & Gregory 2007)

Silloittamismekanismilla tuotetut flokit kestavat yleensé isompia leikkausvoimia kuin ta-
vanomaisilla metallisuoloilla tuotetut flokit. Turbulenttisissa olosuhteissa polymeerit voi-
vat kuitenkin katketa, jolloin flokki hajoaa pienemmaksi eiké& kasva helposti uudestaan.
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Tehokkaimmat silloittavat polymeerit ovat ketjurakenteeltaan suoria, korkean molekyy-
limassan omaavia. Korkea varaustiheys voi olla haitaksi silloittamiselle, varsinkin jos
partikkelien pintavaraus on samanmerkkinen polymeerin varauksen kanssa. Korkeava-
rauksiset polymeerit myds adsorboituvat litteampéaén kokoonpanoon, jolloin polymeeri-
siltoja ei synny helposti. Pieni varaus on kuitenkin hyddyllista, silla varaukselliset poly-
meerin sekvenssit hylkivat toisiaan, johtaen polymeerin laajenemiseen. (Bolto & Gregory
2007)

Kationiset polymeerit voivat aiheuttaa flokkausta myos varauksen neutraloinnilla adsor-
boituessaan partikkelin pintaan. Varsinkin korkean varaustiheyden polymeerit saattavat
neutraloida partikkelien pintavarauksen johtaen flokkautumiseen van der Waalsin voi-
mien vaikutuksesta. Kationiset polymeerit voivat myods adsorboituessaan muodostaa ne-
gatiivisesti varautuneen partikkelin pintaan positiivisesti varattuja ”saarekkeita”, jotka ai-
heuttavat séhkoisid vetovoimia muihin negatiivisesti varattuihin partikkeleihin. Nain
muodostuneet flokit eivét ole yhtd vahvoja kuin silloittamismekanismilla muodostuneet,
mutta vahvempia kuin pelkilla metallisuoloilla muodostetut flokit. On todettu ettd, liuen-
neen orgaanisen aineen koagulointi vedesta polymeereilld perustuu varauksen neutraloin-
tiin (Kvinnesland & Odegaard 2004), misté syysta korkean varaustiheyden omaavat ka-
tioniset polymeerit soveltuvat hyvin liuenneen orgaanisen aineen koagulointiin. (Bolto &
Gregory 2007)

Koagulaatiossa polymeereilla voidaan saavuttaa tavanomaisiin koagulantteihin verrat-
tuna pienempi koagulantin annostus, véhemman lietettd, pienempi lisdys puhdistetun ve-
den ionimadriin, vahemmaén jaannéskemikaalia (rauta tai alumiini) puhdistetussa vedessa
ja jopa 30 % saasto kustannuksissa (Bolto & Gregory 2007). Polymeerit ovat vahemman
alttiita pH:n muutoksille ja tuottavat myos isompia ja vahvempia flokkeja, jotka laskeu-
tuvat ja suodattuvat paremmin (Matilainen et al. 2010). Bolto & Gregory (2007) toteaa,
ettd erityista hyotya polymeereilld on saavutettu hitaasti laskeutuvien flokkien kanssa kyl-
missa vesissa tai pehmeissa varillisissa vesissa. Polymeerien kéyttoa rajoittavina tekijoina
ovat niiden mahdolliset toksiset vaikutukset, kohonneet kustannukset joissakin tilanteissa
ja suurempi prosessin herkkyys kemikaaliannostukselle joissakin tapauksissa (Bolto &
Gregory 2007). Kationisia polymeereja voidaan kéayttdd ainoana saostuskemikaalina,
mutta usein polymeerejé kdytetdan tavanomaisten koagulanttien, rauta- tai alumiinisuo-
lojen rinnalla (Matilainen et al. 2010; Edzwald & Haarhoff 2011). Tavanomaisten koagu-
lanttien rinnalla kdytetddn usein matalan varaustiheyden omaavia anionisia polymeereja
joilla on korkea molekyylimassa (Gregory 2005, s. 148). Polymeeri lisitd&dn yleensa
koagulantin jalkeen, jolloin hydroksidiflokkeja on jo muodostunut (Gregory 2005, s.
148).

Polymeereja kaytetadn myds kemiallisessa saostuksessa muodostuneiden lietteiden tiivis-
tdmiseen ja vedenerotukseen. Polymeereill4 saadaan tuotettua vahvempia ja isompia flok-
keja, jotka laskeutuvat nopeasti. Vedenerotuksessa flokkeihin kohdistuu korkeita leik-
kausvoimia, jolloin polymeerin luomat vahvemmat flokit ovat valttaméattomia. Lietteen
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kasittelyssa kaytetdan yleensa varaustiheydeltddn alhaisia tai nonionisia polymeerejd,
riippuen lietteen ominaisuuksista ja lietepartikkelien varauksesta. Pitkét sekoitusajat tai
pumppauksen tuomat leikkausvoimat saattavat rikkoa flokkia ja lisata polymeerin tar-
vetta. Ristikytkeytyneilld ja korkean molekyylimassa omaavilla kationisilla polyakryy-
liamideilla on saavutettu hyvia tuloksia vedenerotuksessa, kuten esimerkiksi lingolla, ver-
rattuna suoriin polymeereihin. (Bolto & Gregory 2007)

Anioniset ja nonioniset polymeerit eivét ole yleensa toksisia, mutta kationiset polymeerit
ovat vesieldimille toksisia (Bolto & Gregory 2007). Muun muassa Japani ja Sveitsi ovat
kieltaneet kationisten polymeerien kéyton juomaveden valmistuksessa (Bolto & Gregory
2007). Monomeerien myrkyllisyys on polymeerin myrkyllisyytta suurempi (Bolto & Gre-
gory 2007), joten Euroopassa juomaveden sisaltdman akryyliamidin maksimipitoisuu-
deksi on maaratty 0,5 pg/l (SFS-EN 1408 2008). Kationisten polymeerien toksisuus ka-
loille perustuu polymeerin kertymiseen kiduksiin, johtaen tukehtumiseen (Bolto & Gre-
gory 2007). Tutkimus (Timofeeva et al. 1994) kationisten polymeerien toksisuudesta
daphnialle ja mutulle on osoittanut, ettd toksisuus on suurinta varaustiheydeltaan suurilla
polymeereilla (katso Bolto & Gregory 2007). On kuitenkin epédtodennékdista, ettd mer-
Kittdvid maaria vapaata polymeerid péasisi vesistoon normaalisti toimivasta prosessista
(Costa et al. 2014). My6s pintavesien Kiintoaine ja liuennut orgaaninen aines véhentavét
polymeerien toksisuutta (Costa et al. 2014). Polymeerit adsorboituvat niihin tehokkaasti
vahent&en polymeerien biosaatavuutta (Costa et al. 2014).

2.2.4 Saostusliete

Saostusliete on kemiallisessa saostuksessa muodostuvaa flokkia. Selkeytys on prosessi
jossa kemiallisessa saostuksessa muodostunut flokki erotetaan vedesta. Selkeytys toteu-
tetaan laskeutuksella tai flotaatiolla, jota yleensa seuraa suodatus. Saostuslietteen ominai-
suudet riippuvat raakaveden ominaisuuksista, kaytetystd koagulantista ja sen annostuk-
sesta (Crittenden et al. 2012). Saostuslietteet siis pd&osin koostuvat raakaveden partikke-
leista (muun muassa savi, leva ja siltti), raakaveden liuenneesta orgaanisesta aineesta
(muun muassa humus- ja fulvohapot) ja koagulantin saostumista (rauta tai alumiini) (Ver-
relli 2008, s. 7). Lietteissd on myds jonkin verran raakaveden epédorgaanisia liuenneita
aineita, kuten rautaa ja mangaania (Verrelli 2008, s. 7). Saostuksessa muodostuvien liet-
teiden tilavuus on tavanomaisesti 0,1 — 3 % vesilaitoksen kokonaisvirtaamasta (Cornwell
& Roth 2011).

Lietemé&éarad voidaan arvioida raakaveden ominaisuuksien ja kaytetyn saostuskemikaalin
perusteella. Kirjallisuudessa on lukuisia eri kaavoja saostuksessa muodostuvan Kiintoai-
neen arviointiin (Blakemore et al. 1998; Parsons & Jefferson 2006; Cornwell & Roth
2011; Crittenden et al. 2012), joista suurin osa on muotoa:
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Muodostunut kiintoaine =  saostunut koagulantti +
raakaveden kiintoaine + (5)
saostunut orgaaninen aines.

Saostunutta koagulanttia on arvioitu muodostuvan 2,9 X Fejigsiry ja 4,9 X Aljisarty
(Cornwell & Roth 2011; Edzwald & Haarhoff 2011). Arvio pohjautuu hypoteettisiin
Fe(OH);-3H,0 ja AL(OH)5 - 3H,0 saostumiin. Myos kertoimia 1,9 raudalle ja 2,9 alu-
miinille on kaytetty ja ne pohjautuvat hypoteettisiin Fe(OH)5 ja AL(OH)s saostumiin
(Parsons & Jefferson 2006, s. 166; Verrelli 2008, s. 257; Edzwald & Haarhoff 2011).
Myaos empiirisia kertoimia 2,3 raudalle ja 3,72 alumiinille on kdytetty (Blakemore et al.
1998). Verrelli et al. (2009) tutkimuksessa saatiin raudalle kerroin 2,0 ja alumiinille 4,0.
Alan kirjallisuudessa on Verrelli (2008) mukaan ollut tapana virheellisesti puhua saostu-
neesta amorfisesta rauta(ll1)hydroksidista (FeOHs;), vaikka saostuman kemiallinen kaava
todennakaoisesti on eri. Verrelli (2008) toteaa, ettd oikea termi kédytettavaksi niukkaliukoi-
sesta raudan yhdisteestd olisi ferrihydriitti ja nykytiedon perusteella paras kemiallinen
kaava olisi FesHOg - 4H,0 (Lambor & Dutrizac 1998). Ferrihydriitin kaavan perusteella
kirjallisuudessa kaytetyt kertoimet todennékaisesti yliarvioivat saostuvan koagulantin
méaéaran (Verrelli 2008, s. 257). Liuenneen orgaanisen aineen on todettu kuitenkin vaikut-
tavan ferrihydriitin muodostumiseen ja raudan muodostamien yhdisteiden rakenteisiin
(Henneberry et al. 2012; Angelico et al. 2014), joten kertoimen méérittdminen teoreetti-
sesti on epéatarkkaa.

Kiintoainepitoisuuden mittaaminen antaa tarkan tuloksen raakaveden kiintoainepitoisuu-
desta (Gross et al. 2012), mutta raakaveden kiintoainepitoisuutta voidaan myos arvioida
sameuden avulla (Blakemore et al. 1998; Cornwell & Roth 2011). Raakaveden kiintoai-
nepitoisuuden ja sameuden suhde ei ole vakio ja se saattaa vaihdella vuodenaikojen mu-
kaan (Cornwell & Roth 2011). Véhavarisissa vesissa Kiintoainepitoisuus saadaan kerto-
malla sameus (NTU) luvulla, joka on vélilla 0,7 — 2,2 (Cornwell & Roth 2011).

Saostuneen orgaanisen aineen méaarén arviointi kaavoissa perustuu raakaveden véri- tai
DOC-pitoisuuteen. Koagulaatiossa poistetulle varille, joka on mitattu Hazenin yksi-
koissa, on esitetty kertoimia 0,2 (Blakemore et al. 1996; Parsons & Jefferson 2006, s.
166) ja 0,3 (Verrelli 2008, s. 258). DOC- tai TOC-pitoisuus on parempi indikaattori or-
gaaniselle aineelle, silla variin voi vaikuttaa muutkin yhdisteet, kuten rauta ja mangaani
(SFS-EN 7887 2012). DOC- tai TOC-pitoisuuksille on esitetty korrelaatiokerrointa 1 ku-
vaamaan saostuneen orgaanisen aineen maaraa (Blakemore et al. 1996; Cornwell & Roth
2011; Crittenden et al. 2012).

Raakaveden ominaisuudet ja koaguloinnin olosuhteet (pH, saostuskemikaalin maard) vai-
kuttavat saostuslietteen jatkokésittelyyn. Vedenerotus lietteistd, joissa on paljon orgaa-
nista ainesta, on vaikeampaa kuin lietteistd, joissa epdorgaanisten partikkelien, kuten sa-
ven osuus on suuri (Parsons & Jefferson 2006, s. 167; Verrelli 2008, s. 301; Cornwell &
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Roth 2011). Ep&orgaanisia partikkeleita paljon siséltavat lietteet myos tiivistyvat korke-
ampaan kuiva-ainepitoisuuteen (Cornwell & Roth 2011). Paremmalla vedenerotuksella
tarkoitetaan vapaan veden nopeampaa suodantaa lietteestd seka lietteen suurempaa saa-
vutettavaa kuiva-ainepitoisuutta.

Koagulantin suurempi annostus johtaa kuiva-ainepitoisuudeltaan pienempiin (Cornwell
& Roth 2011) ja vedenerotukseltaan huonompiin lietteisiin (Verrelli et al. 2009). Alumii-
nilietteill& koagulointi-pH:n nostaminen yli 6 johti vedenerotukseltaan huonompiin liet-
teisiin, rautalietteillda pH:n vaikutusta vedenerotukseen pH-vélilla 5,6 — 9,0 ei huomattu
(Verrelli et al. 2009). Kolmiarvoisen raudan liukoisuus veteen on niukkaa laajemmalla
pH-alueella kuin alumiinin, mika selittaa kaytoksen (Verrelli 2008). Matalilla koagulant-
tiannostuksilla metallien saostuminen on hitaampaa, minka on todettu johtavan vedenero-
tukseltaan parempiin lietteisiin (Verrelli et al. 2009). Korkea hydroksidipitoisuus ja kor-
kea koagulanttiannostus puolestaan nopeuttavat saostumista, johtaen huonosti jarjestay-
tyneeseen rakenteeseen saostumissa ja huonompaan vedenerotukseen (Verrelli et al.
2009). Parsons & Jefferson (2006, s. 166) toteaa myos, ettd vedenerotus rautalietteistd on
helpompaa, koska rautasaostumat sitovat vahemman vettd, kuin alumiinilietteet. Tutki-
musten mukaan koaguloinnissa muodostuneen kuiva-aineen tiheys on 1900 — 2860 kg/m?®
rautalietteille ja 1900 — 2800 kg/m3alumiinilietteille (Verrelli 2008). Rautalietteille tihey-
deksi on mitattu jopa yli 4000 kg/m3, kun raudan syottd on ollut 80 mg Fe/l (Verrelli et
al. 2009).

Saostuslietteiden vesi voidaan jakaa vapaaseen veteen ja sidottuun veteen (Parsons & Jef-
ferson 2006, s. 166). Sidottu vesi voi olla adsorboituneena partikkelien pintaan, solun-
sisdista vetta tai partikkelien huokosissa sijaitsevaa vettd (Parsons & Jefferson 2006, s.
166). Vapaa vesi on helposti poistettavissa tiivistyksell4 ja mekaanisella vedenerotuksella
(katso kappale 2.3), mutta sidottu vesi ei poistu yht& helposti (Parsons & Jefferson 2006,
s. 166). Sidottua vettd voidaan poistaa muun muassa jaadyttdmalla ja haihduttamalla
(Gross et al. 2012).

Lietteiden vedenerotuksen arviointiin kehitetyista testeista yleisimmaét ovat CST- (capil-
lary suction time), SR- (specific resistance) ja TTF-testit (time to filter) (Cornwell & Roth
2011). CST on yksinkertainen ja nopea testi, missa CST-testiin suunniteltu laite mittaa
vapaan veden erottumista lietteestda (Cornwell & Roth 2011). CST-mittari soveltuu eri
lietteiden vertailuun ja polymeeriannostuksen optimointiin (Cornwell & Roth 2011). SR-
mittaus mittaa lietteen kiintoaineen aiheuttamaa veden suodatuksen vastusta (Cornwell &
Roth 2011). SR-mittauksessa nayte kaadetaan Blichner-suppiloon johon luodaan tyhjio
(Cornwell & Roth 2011). Buchner-suppilosta vapaa vesi suodattuu suodatinpaperin la-
vitse mittalasiin, josta suodattuneen veden tilavuus mitataan ajan funktiona (Cornwell &
Roth 2011). TTF-mittaus on yksinkertaistettu SR-mittaus, missd mitataan ainoastaan
aika, jossa puolet naytteen tilavuudesta on suodattunut (Cornwell & Roth 2011).
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Raskasmetallien l&hde lietteissa on raakavesi tai epadpuhtaudet koagulantissa (Cornwell
& Roth 2011). Usein lietteistd havaittuja metalleja ovat alumiini, arseeni, kadmium,
kromi, kupari, lyijy, mangaani, rauta, nikkeli ja sinkki (Cornwell & Roth 2011). On kui-
tenkin harvinaista, ettd saostusliete luokiteltaisiin toksiseksi tai siind olisi suuria pitoi-
suuksia raskasmetalleja tai muita toksisia aineita (Cornwell & Roth 2011). Lietteiden
kayton kannalta ravinne- ja metallipitoisuudet ovat térked tieto, mutta yleensa ravinnepi-
toisuudet ovat lietteissa niin alhaiset, ettd niisté ei ole hyotya lannoittamisessa (Cornwell
& Roth 2011). Saostuskemikaalit myds sitovat liukoista biosaatavaa fosforia (ja muita
anionisia ioneja), mika saattaa rajoittaa kasvien kasvua (Ippolito et al. 2003).

2.3 Lietteen tiivistys ja vedenerotus

Selkeytyksessa poistettavien lietteiden kuiva-ainepitoisuus on yleensa 0,1 — 4 % (Corn-
well & Roth 2011). Jos liete poistetaan prosessista vesistoon tai viemariin, ei kuiva-ai-
nepitoisuutta ole tarvetta nostaa (Gross et al. 2012). Jos liete kuljetetaan tai sen vastaan-
otosta peritddn maksu, on lietteen tiivistaminen ja/tai vedenerotus yleensa taloudellisesti
kannattavaa. Pienentamélla lietteen vesipitoisuutta tiivistykselld ja/tai vedenerotuksella
saadaan massaltaan ja tilavuudeltaan pienempi lopputuote (Verrelli et al. 2009). Tiivis-
tyksessd ja vedenerotuksessa muodostuu seka kiinteita ettd nestemaisia virtoja. Nestevir-
rat voidaan usein johtaa takaisin prosessiin, riippuen niiden ominaisuuksista (Russel et
al. 1996, s. 41; Cornwell & Roth 2011; Crittenden 2012; Gross et al. 2012). Rajoittavia
tekijoita ovat nesteen metallipitoisuudet, orgaanisen aineen pitoisuus, trihalometaanit ja
niiden esiasteet, sameus ja partikkelimaaré sekd mahdolliset Giardia- ja Cryptosporidium-
alkueléinten kystat (Gross et al. 2012). Kiinteét virrat, kuten tiivistyksessa laskeutunut
liete poistetaan prosessista (Gross et al. 2012).

Lietteen kiintoainepitoisuus ilmoitetaan massaprosenttina (w/w) tai massan pitoisuutena
(W/V). Yleensd kiintoainepitoisuus mitataan kuivattamalla nayte (Verrelli 2008, s. 11).
Suomessa néytteestd mitataan yleensé joko kuiva-aine (total solids, TS) tai kiintoaine (to-
tal suspended solids, TSS tai SS). Kuiva-ainemittauksessa tulokseen péaatyvat myos nayt-
teen liuenneet aineet. Lietteen nestefraktion ja kiintedn aineen erottamiseen on kehitelty
erilaisia laitteita ja prosesseja. Monet naisté laitteista ja prosesseista perustuu joko veden
jaerotettavien partikkelien tiheyseroon tai partikkelien pidattymiseen suodattimelle (Ver-
relli 2008, s. 11). Saostuslietteiden termistd kuivausta ei juurikaan tehda (Russel et al.
1996).

2.3.1 Lietteen tiivistys

Tiivistyksessa lietteen kiintoainepitoisuutta kasvatetaan ja rejektivesi joko poistetaan tai
palautetaan vedenpuhdistusprosessiin. Tiivistys voidaan toteuttaa laskeuttamalla, flotaa-
tiolla tai mekaanisilla laitteilla, joista yleisin on laskeutustiivistys (Verrelli 2008, s. 14;
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Gross et al. 2012). Tiivistys edeltda usein vedenerotusta, silla se vahenta lietteiden tila-
vuutta ja tuottaa yndenmukaisemman lietteen (Gross et al. 2012). Tyypillisi& tiivistyksen
kuormitus- ja mitoitustarvoja on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Tyypillisia tiivistyksen kuormitus- ja mitoitusarvoja saostuslietteille.

Parametri Laskeutustiivistys Flotaatiotiivistys Suotonauhatiivistys
Sy6ton kuiva-ainepitoi- 0,032 0,5-1 3
suus (%)
Kuiva-aineen saanti (%) 60—90 80-90 -
'.I'uvns.tetyr) Ilfetteen 1-10 5_5 25-45
kuiva-ainepitoisuus (%)
Kuiva-aineen kuormitus
10-100 50-150 -
(kg/m?*d)
Polymeeri (kg/t-TS) 2-4 4,4-5,5 -

Lahteet: Russel et al. (1996), Verrelli (2008), Cornwell & Roth (2011), Crittenden et al. (2012), Gross et al. (2012).

Laskeutustiivistamot (kuva 8) ovat yleensa pyoreitd (Cornwell & Roth 2011), niiden hal-
kaisijaon 1,5— 16 m ja niiden syvyys on alle 3 metrid (Verrelli 2008, s. 14). Tiivistamaton
liete lisatd&n laskeutustiivistdmoon yldkautta. Tiivistamoissd on yleensa hitaasti pyoriva
hammennin ja laahain ja ne toimivat joko jatkuvatoimisesti tai panosperiaatteella. Tiivis-
tetty liete poistuu laahainten avulla alakautta ja supernatantti ylivaluntana. Tiivistyksen
parantamiseksi voidaan lietteeseen lisata polymeeria (Gross et al. 2012).

Saostuslietteet tiivistyvat yleensa alle 5 % kuiva-ainepitoisuuksiin (Gross et al. 2012).
Tiivistyksessa poistuu kuitenkin suuri osa lietteen nesteesta (EPA 2011; Cornwell & Roth
2011). Esimerkiksi jos lietteen kuiva-ainepitoisuus nousee 0,2 %:sta 2 %:iin tiivistyk-
sessd, jatkokésiteltavan lietteen tilavuus on noin 10 % alkuperdisesta. Tiivistdmot mitoi-
tetaan yleensa kuiva-aineen kuormituksen perusteella (EPA 2011), mutta my6s hyd-
raulista kuormaa voidaan kayttdd mitoituksen perusteena, jos supernatantin laatu on tér-
ked tekija (Cornwell & Roth 2011). Laskeutustiivistyksen tarvitsemaa pinta-alaa voidaan
pienentéd kayttamalla tiivistykseen lamelliselkeytintd (Gross et al. 2012).

Flotaatiotiivistyksessé (kuva 8) ilmaa saturoidaan korkeassa paineessa joko suoraan liet-
teeseen, tai erilliseen virtaan, joka yhdistetaan lietteeseen. Yleensd metallihydroksideja
siséltavien saostuslietteiden kanssa kéytetdan erillista virtaamaa, jolloin korkeat leikkaus-
voimat lietteeseen saadaan minimoitua (Russel et al. 1996, s. 45; Crittenden et al. 2012;
Gross et al. 2012). Normaalipaineessa kaasu vapautuu nesteessd muodostaen pieniéd kup-
lia (50 — 100 um), jotka tarttuvat tai sekoittuvat partikkeleihin nostaen ne pintaan (Gross
et al. 2012). Liete poistetaan pinnalta mekaanisella kaapimella, nostamalla vedenpintaa
tai ndaiden yhdistelmalla. Polymeerié flotaatiotiivistyksessé kdytetdaan tavanomaisesti 4,4
—5,5 kg/t-TS ja lietteet tiivistyvat 2 — 5 % kuiva-ainepitoisuuteen (taulukko 2).
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Kuva 8. Lietteen
kelld, Karttunen

Flotaatiotiivistys

laskeutustiivistdmo (ylin, Karttunen 2004, s. 564), flotaatiotiivistys (kes-
2004, s. 564) ja suotonauhatiivistin (alin, Crittenden et al. 2012).

mahdollistaa suuremman kuormituksen kuin laskeutustiivistys (tau-

lukko 2). Lietteen tiivistykseen voidaan kayttad myos erilaisia mekaanisia tiivistimid, jos

tila on rajoittava

tekija. Mekaaniset tiivistimet ovat yleisempia jatevedenpuhdistamoilla

kuin vesilaitoksilla (Gross et al. 2012). Suotonauhatiivistin (kuva 8) on yksi yleisimpié

mekaanisia tiivis

timia.



26

Suotonauhatiivistimessa painovoima erottaa veden kuiva-aineesta huokoisen suotonau-
han lavitse. Polymeeri sekoitetaan lietteeseen ja liete syotetaan liikkuvalle suotonauhalle,
joka kuljettaa tiivistynytta lietettd kohti lietteen kerdystd. Suotonauhatiivistyksessd muo-
dostuu myds kolmas jatevirta, kun suotonauha pestéén lietteen kerayksen jalkeen (Ver-
relli 2008, s. 15). Kuormitusarvot vaihtelevat eri valmistajien ja lietteen ominaisuuksien
mukaan (Gross et al. 2012). Yleensa saostuslietteet tiivistyvét noin 2,5 — 4,5 % kuiva-
ainepitoisuuteen suotonauhatiivistimelld (taulukko 2). Mytds muunlaisia mekaanisia tii-
vistimid on kehitelty, kuten rumputiivistin tai ruuvipuristin, mutta niiden kaytto vesilai-
tosten saostuslietteiden tiivistamisessa on vahéista (Gross et al. 2012).

2.3.2 Luonnolliset vedenerotusmenetelmét

Lietteen tiivistystd seuraa yleensa vedenerotus. Vedenerotuksella tarkoitetaan sen vapaan
veden poistamista, joka ei poistu tiivistaméalla (Crittenden et al. 2012). Lietteen vedenero-
tukseen kaytetadn niin luonnollisia kuin mekaanisia menetelmid. Luonnolliset menetel-
maét voivat olla seka tehokkaita, ettéd taloudellisia, mutta ne vaativat paljon tilaa (Cornwell
& Roth 2011). Luonnolliset vedenerotusmenetelmat voidaan jakaa kahteen kategoriaan;
lietepeteihin (drying bed) ja lietealtaisiin (lagoons) (Gross et al. 2012). Lietepetejd ja lie-
tealtaita kaytetd&n usein alueilla, missd maata on runsaasti kaytettavissa (Cornwell &
Roth 2011). Luonnolliset vedenerotusmenetelmét perustuvat haihdutukseen, jaddytyk-
seen, salaojitukseen, dekantointiin ja/tai laskeutukseen (kuva 9) (Gross et al. 2012). Ve-
denerotusta edeltdd yleensa polymeerin lisddminen lietteeseen (Gross et al. 2012).
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Kuva 9. Luonnollisen vedenerotuksen mekanismit (Gross et al. 2012).

Lietepedit ja lietealtaat eroavat 1&hinna lietepatjan syvyydessa. Lietepedeissé lietettd on
0,1 — 0,3 m, kun lietealtaissa lietettd on 1,5 — 6,1 m (Gross et al. 2012). Lietepeteja on
periaatteeltaan erilaisia (Gross et al. 2012):

1. Hiekkapohjaiset lietepedit padstavat veden suotautumaan lapi ja vesi keratéén
salaojituksella (kuva 10).
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2. Auringon kuivaukseen perustuvat lietepedit ovat pohjasta tiiviitd ja vesi pois-
tuu 1&hinn& haihdunnan kautta.

3. Imusuodattavisssa lietepedeissé veden erottumista tehostetaan luomalla tyhjio
pedin pohjalle.

4. Lietepedit, joissa sélepohjassa on noin 0,25 mm levyisia rakoja, mista vesi paa-
see valumaan pois.
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Kuva 10. Tyypillinen hiekkapohjainen lietepeti (ylempi, Cornwell & Roth 2011) ja jaaty-
misavustettu lietepeti (alempi, Crittenden et al. 2012).

Hiekkapohjaisissa lietepedeissa vesi poistuu suodannan, dekantoinnin ja haihdunnan
kautta (Cornwell & Roth 2011; EPA 2011). Kun liete on levitetty pedille, alkaa vapaa
vesi suodattua hiekan lavitse salaojitukseen. Suodantaa tapahtuu kunnes hiekka on tuk-
keutunut pienisté partikkeleista tai vapaa vesi on poistunut. Dekantoimalla voidaan pois-
taa pinnalle muodostunut supernatantti tai sadevesi. Suodannan ja dekantoinnin jalkeen
vettéd poistuu haihdunnan kautta. Kun haluttu kuiva-ainepitoisuus on saavutettu, liete ke-
ratédan loppusijoitusta tai jatkokayttoa varten.

Jaadyttamalla tehtdva vedenerotus (kuva 10) on muunnos hiekkapohjaisesta lietepedista
(Gross et al. 2012). Suodannan, dekantoinnin ja haihdunnan lisaksi vesi poistuu lietteesta
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jaatymisen ja sulamisen seurauksena. Liete lisatddn pedille ohuina kerroksina (alle 150
mm) ja uusi kerros lisatédan edellisen jaadyttya (Gross et al. 2012). Lietteen tilavuus pie-
nentyy yleensa yli 70 % ja kuiva-ainepitoisuus saattaa olla yli 80 %, jos sulamista seuraa
haihdutus (Cornwell & Roth 2011). Adsorboitunut vesi irtoaa kuiva-aineesta jaatymisen
seurauksena ja lietteesta tulee koostumukseltaan rakeinen (Gross et al. 2012). Lietteen
jaadyttdminen soveltuu alueille, missa jaatyminen tapahtuu luonnostaan (Cornwell &
Roth 2011; Gross et al. 2012). Jaatymisavustetun lietepedin syvyyttd voidaan arvioida
Martell (1988) kehittaméalla kaavalla

Pf(Tf — Taf)
1 e Y
pr (h_c + 2Kfs)

Dy =

(6)

missé Ds on lietepedin syvyys (m), P on pakkastuntien mééara (h), Tr on lietteiden jaaty-
mispiste (°C), Tar on keskimaarainen lampdtila jadtymisvaiheessa (°C), pr on jaatyneiden
lietteiden tiheys (kg/m?), L on sulamislampd (Wh/kg), he on konvektiokerroin (W/m?C),
¢ on lietekerroksen paksuus (m), K on lammonjohtavuus (W/m°C). Lietteille voidaan
kayttada jaan arvoja tiheydelle, sulamislammolle ja lammonjohtavuudelle. L&mpotilatie-
dot voidaan kerata laheiseltd sddasemalta. Konvektiokerroin riippuu tuulen voimakkuu-
desta ja kerroin vaihtelee yleensé 6 — 30 W/m?C valilla (Martell 1988). Jaatymisavustet-
tujen lietepetien kayttd vaatii suhteellisen kiinteén lietteen (suositus yli 3 %), jotta lieteal-
taiden koko voidaan pitaa pienend. Jaadytys vaatii myos hyvan prosessin kontrolloinnin,
jotta tiedetadn koska seuraava lietekerros voidaan lisaté lietepetiin. Prosessi my6s luottaa
sédoloihin, joten leudompien talvien huomiointi saattaa hankaloittaa mitoitusta. (Gross et
al. 2012) Jos liete jaadytetdén yhtend kerroksena ja konvektiokertoimena kdytetaan arvoa
7,5 W/m?C, voidaan lietepedin syvyys laskea kaavalla (Cornwell & Roth 2011)

—11,371 +,/1,3 X 10° — 7,7 X 10%P,T,;

D, = 7
s 3,9 x 104 ()

Auringon kuivaukseen perustuvia lietepeteja kaytetaan ilmastoltaan kuivilla ja kuumilla
alueilla (EPA 2011). Lietepedin pohja on yleensa tehty vetta lapipaastdmattomaksi beto-
nilla tai asfaltilla (Gross et al. 2012). Vesi poistetaan lietteesta dekantoimalla ja haihdut-
tamalla (Cornwell & Roth 2011). Auringon kuivaukseen perustuvissa lietepedeissd etuna
ovat pienet kayttokulut ja helppo tyhjennys. Kova pohja mahdollistaa raskaan tyhjennys-
kaluston kayton ja hiekkapohjaisiin lietepeteihin verrattuna kuluja ei tule salaojituksen
rakentamisesta, korjauksesta seké hiekan vaihdosta (Cornwell & Roth 2011).

Imusuodattavissa lietepedeissa huokoisen ja jaykdn pohjan alapuolelle luodaan tyhjio,
joka nopeuttaa vapaan veden suotautumista (Gross et al. 2012). Pohjat puhdistetaan sdén-
nollisesti tukkeutumisen ehkadisemiseksi. VVaarantyyppinen polymeeri, polymeerin ylian-
nostus, riittdmaton polymeerin ja lietteen sekoitus tai riittdméatén polymeerin annostus
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saattaa johtaa huonoon suotautumiseen (Russel et al. 1996, s. 48; Gross et al. 2012). Imu-
suodattavilla lietepedeilld paastaan 11 — 17 % kuiva-ainepitoisuuksiin (Russel et al. 1996,
s. 48; Gross et al. 2012). Salepohjaiset lietepedit ovat samankaltaisia imusuodattavien
lietepetien kanssa. Vapaa vesi valuu pohjasta, jossa on kiilan muotoisia rakoja (Gross et
al. 2012). Valuva vesi luo lietepatjaan imuvoiman, joka nopeuttaa vapaan veden erotusta
lietteestd (Gross et al. 2012).

Lietealtaita on kéytetty lietteen sdilytykseen, tiivistdmiseen, vedenerotukseen ja lietteen
loppusijoituksena. Lietealtaista vesi poistuu suodannan ja dekantoinnin seurauksena
(Cornwell & Roth 2011). Jos lietteita pidetaan lietealtaissa pitkia aikoja, myos haihdunta
lisdd vedenerotusta. Merkittavin ero lietepeteihin lietealtaissa on lietekerroksen paksuus.
Lietealtaissa lietekerros on yleensd 1,5 — 6,1 m (Gross et al. 2012). Lietealtaiden mitoi-
tuksessa vaikeinta on pohjamateriaalin tukkeutumisen arvioiminen (Cornwell & Roth
2011). Pohjamateriaalin tukkeutuessa suodanta hidastuu ja lopulta estyy, mika vaikuttaa
lietteen kuiva-ainepitoisuuteen.

Luonnolliset vedenerotusmenetelmat siséltavat kaksi vaihetta. Lastausvaiheessa lietepe-
tid/lieteallasta taytetddn ja kiintoaineen annetaan laskeutua. Supernatantti dekantoidaan
pinnalta joko samanaikaisesti tai tietyn ajanjakson jalkeen (Gross et al. 2012). Seuraa-
vassa vaiheessa lietetta sdilytetadn lietepedissé/lietealtaassa ja liete kuivaa suodannan,
haihdunnan, ja/tai jaatymisen avulla (Gross et al. 2012). Lietepedin ja lietealtaan mitoi-
tuksen maaréa lietteen maéara, lietepatjan korkeus seka vedenerotusaika (Crittenden et al.
2012). Vedenerotusaika riippuu ilmastosta, lietteen ominaisuuksista ja halutusta lietteen
kuiva-ainepitoisuudesta. Myos kulkuvaylét tulee ottaa huomioon tilantarvetta lasketta-
essa. Lietepeteja on syyta olla useampia, jotta lietteelld on tarpeeksi aikaa kuivua (Crit-
tenden et al. 2012). Lietepetien tilantarve voidaan laskea kaavalla

|4

A=——0,
N x D,

(8)
missa A on lietepetien ala (m?), V on lietteiden tilavuus (m3/a) N on lietepetien vuosittaiset
tyhjennyskerrat ja Do on lietepatjan paksuus (m). Saostuslietteiden kuiva-ainekuormitus
lietepedeille on yleensa 1 — 2,4 kg/m? ja lietepatjan paksuus 20 — 75 cm. Luonnollisten
vedenerotusmenetelmien altaiden mitoitus on monimutkaista, silla haihtumismaarét vaih-
televat vuodenajoittain sek& vuosittain ja mitoitus vaatii monia olettamuksia. (Gross et al.
2012) Mitoituksen avuksi on usein syyta ajaa koeajoja ennen lietepetien rakentamista
(Cornwell & Roth 2011). Lietepetien ja lietealtaiden tyhjays suoritetaan yleensé tyoko-
neilla, kuten pyorakuormaajalla tai imuautolla (Cornwell & Roth 2011).

2.3.3 Mekaaniset vedenerotusmenetelmat

Vesilaitoksien saostuslietteiden mekaanisessa vedenerotuksessa yleisesti kéytettyja lait-
teita ovat lingot, suotonauhapuristimet, imusuodattimet sekd kammiosuotopuristimet ja
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sen muunnokset (Cornwell & Roth 2011; Crittenden et al. 2012; Gross et al. 2012). Me-
kaanisilla laitteilla etuina verrattuna luonnollisiin vedenerotusmenetelmiin on pienempi
tilantarve, mutta kaytté- ja energiakustannukset ovat korkeammat. Mekaanisten ve-
denerotusmenetelmien suorituskykya ja mitoitustietoja on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Mekaanisten vedenerotusmenetelmien mitoitus- ja suorituskykytietoja.

Parametri Imusuodatin SuotoT\atha- Linko Kamml'osyo-
puristin topuristin
Syoton.kulva-amepl- 9—6 5_c 1-6 5_s
toisuus (%)
Kuiva-aineen saanti 96 — 99+ 9099 90— 96 B
(%)
Lietekakun kuiva-ai- 15-25 10-30 12-30 20-50
nepitoisuus (%)
Rejektiveden kiintoai- | =, 950 - 1500 - alle 10*
nepitoisuus (mg/I)
Kuiva-aineen kuormi- : 135 -360 alle 5000 3
tus kg/h*m kg/h?
Polymeeri (kg/t-TS) - 1-6,8 1-15 2-4
Kayttopaine (kPa) 127 -508 - - 690 - 1570

IKun liete on kunnostettu optimaalisesti. 2Riippuu lingon koosta. Lahteet: Verrelli (2008), Cornwell & Roth (2011),
Crittenden et al. (2012), Gross et al. (2012).

Imusuodattimia (kuva 11) on kaytetty kalkkilietteiden vedenerotukseen, mutta saostus-
lietteiden vedenerotukseen imusuodattimet eivat yleensa ole riittavia (Russel et al. 1996,
s. 51; Cornwell & Roth 2011). Tyypillisesti saostuslietteiden vedenerotuksessa imu-
suodattimilla p&astaan noin 5 % kuiva-ainepitoisuuksiin (Verrelli 2008, s. 24).

Imusuodattimessa hitaasti pyoriva, suodatinviiralla paallystetty rumpu pyo0rii osittain
upotettuna lietteessé (Karttunen 2004, s. 566). Rummun sisélld oleviin imulaatikoihin
luodaan tyhjiopumpulla tyhjid, jolloin vapaa vesi erottuu suodatinkankaan lavitse ja liete
jaa suodatinkaankaan péélle (Karttunen 2004, s. 566; Cornwell & Roth 2011). Teoreetti-
nen maksimi paine-ero on 103 kPa (ilmanpaine), mutta kdytanndssé 70 kPa:n paine-ero
on saavutettavissa (Cornwell & Roth 2011). Kuivattu liete erotetaan viirasta rummun vas-
takkaiselta puolelta, kuin mistd liete syotetddn (Karttunen 2004, s. 566). Suodatuksen
apuaineita kayttaméalla on alumiinilietteilla paésty hyviin vedenerotustuloksiin (Critten-
den et al. 2012). Vedenerotuksen suorituskyky- ja mitoitusarvoja apuaineita kayttavalla
imusuodatuksella on esitetty taulukossa 3.
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Kemikalioiden
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Kuva 11. Imusuodatin (ylempi, Karttunen 2004, s. 566) ja viirapuristin (alempi,
Karttunen 2004, s. 568).

Suotonauhapuristimia, josta kdytetd&n my6s nimea viirapuristin on monilla erilaisilla te-
larakenteilla, yksinkertaisimmillaan viirojen liikesuunta on vaakasuora (Karttunen 2004,
s. 567). Vaakasuora viirapuristin on esitetty kuvassa 11. Vaikka suotonauhapuristimia on
malliltaan hyvin erilaisia, yleensd ne voidaan jakaa kolmeen eri vydéhykkeeseen: kemi-
kaalin sekoitukseen; painovoimaiseen vedenerotukseen ja puristukseen (Cornwell &
Roth 2011; Gross et al. 2012). Alkuun liete sekoitetaan kdytettyyn kemikaaliin, jonka
jalkeen se johdetaan huokoiselle suotonauhalle. Suotonauhalla vapaata vetta erottuu pai-
novoiman vaikutuksesta (Gross et al. 2012). Tdéman jélkeen liete johdetaan kahden supis-
tuvan suotonauhan véliin, miké luo paineen lietteeseen (Karttunen 2004, s. 567). Liete
puristuu suotonauhojen valiin ja vapaa vesi poistuu suotonauhojen lavitse (Cornwell &
Roth 2011). Lietekakku poistetaan suotonauhalta joko kaapimilla tai sen annetaan tippua
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painovoiman avulla (Gross et al. 2012). Tyypillisia suorituskyky- ja mitoitusarvoja suo-
tonauhapuristimille on esitetty taulukossa 3.

Suotonauhapuristimella ei saavuteta yleensé yhté kuivia lietekakkuja, kuin muilla mekaa-
nisilla vedenerotuslaitteilla ja suotonauhapuristin vaatii yleensa valvontaa (Gross et al.
2012). Etuina suotonauhapuristimen kaytossa on Gross et al. (2012) mukaan alhaisempi
energiankulutus, laaja kokemus laitteen kdytosté vedenerotuksessa ja laitteiston edullinen
hinta.

Eri valmistajien lingoissa saattaa olla eroja mm. lietteen sy6tosséd, materiaalien ja lietteen-
poiston osalta (Karttunen 2004, s. 568), mutta vedenerotus kaikissa lingoissa tapahtuu
luomalla keskipakoisvoima lietteeseen (Gross et al. 2012). Lietteeseen kohdistuu linkoja
kaytettdessd 1500 — 4000 kertainen voima painovoimaan verrattuna (Cornwell & Roth
2011; Gross et al. 2012). Lingon poikkileikkaus on esitetty kuvassa 12.

COUEF‘.—\

DIFFERENTIAL

GEAR BDX\

_____ [+ FeeD Pipes

(RESIDUALS AND
‘ [[”lu POLYMER)
BT oo M M g T BEARING
& \\— ROTATING ]
CONVEYOR

C-ENTRATE CAKE
DISCHARGE DISCHARGE

|
v

Kuva 12. Lingon poikkileikkaus (Gross et al. 2012).

Lingoissa on pydrivan rummun sisalla hieman eri nopeudella py6rivé ruuvikuljetin. Lie-
tettd sydtetdan jatkuvasyottoisesti ja kiintoaine painuu rummun seindd vasten. Hieman eri
nopeudella pyoriva ruuvikuljetin kerad kiintoaineen rummun seinasta ja kuljettaa sen lin-
gon péatyyn, mista se poistuu painovoimaisesti. Erottunut vesi poistuu lingon toisesta
paasta. (Cornwell & Roth 2011) Linkojen etuja muihin mekaanisiin laitteisiin on jatku-
vasyo6ttoinen prosessi ja korkea lietteen kasittelymééara laitteiston vaatimaan tilaan suh-
teutettuna (Gross et al. 2012). Karttunen (2004, s. 568) toteaa myds, etté linkoa kéytetta-
essd kuiva-ainepitoisuus on helpommin séédettavissa kuin muilla mekaanisilla laitteilla.
Gross et al. (2012) mukaan mahdollisia huonoja puolia lingoilla on pydrivéan liikkeen
aiheuttaman kulutuksen huoltotoimet ja kustannukset sek& korkeampi meluhaitta.
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Kammiosuotopuristimia on kahta toiminnaltaan erilaista mallia; kammiotilavuudeltaan
kiinted (kuva 13) ja kammiotilavuudeltaan muuttuva kammiosuotopuristin (Gross et al.
2012). Kammiosuotopuristimet ovat panosprosesseja, jotka perustuvat lietteen suodatuk-
seen kovassa paineessa, jopa 1570 kPa (Cornwell & Roth 2011). Kammiosuotopuristin
koostuu monesta neliGnmuotoisesta koverasta levystd, jotka on péaéllystetty suodatinkan-
kaalla (Gross et al. 2012). Levyt puristetaan yhteen yleensé hydraulisesti, jolloin ne muo-
dostavat kammioita (Gross et al. 2012). My06s elektromekaanisia puristimia kéytetédén
(Crittenden et al. 2012).

Kiinted pédtelevy = Liikkuva péitelevy  Avaamis- ja
sulkemiskoneisto
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Kuva 13. Kammiosuotopuristin (Karttunen 2004, s. 567).

Suodatuksen alussa liete sytetddn kammioihin, jolloin kiintoaine jaa suodatinkankaan
pinnalle ja vapaa vesi suodattuu kankaan lavitse (Cornwell & Roth 2011). Suodatinkan-
kaan pinnalle muodostuu nopeasti kerros kiintoaineesta ja jatkossa liete suodattuu kiinto-
ainekerroksen lavitse (Cornwell & Roth 2011). Suodatinkangas vaikuttaa suodatusnopeu-
teen vain suodatuksen alussa (Cornwell & Roth 2011). Lietettd pumpataan kammioihin
kunnes haluttu paine on saavutettu, yleensd 690 kPa tai 1550 kPa (Gross et al. 2012).
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Kammiosuotopuristin on panosprosessi ja lietettd voidaan sy6ttdd kunnes haluttu kiinto-
ainepitoisuus on saavutettu (Gross et al. 2012). Tamén jalkeen levyt avataan ja kiintoaine
poistetaan levyjen pinnalta (Gross et al. 2012). Kammiosuotopuristimen suorituskyky- ja
mitoitusarvoja on taulukossa 3.

Kammiotilavuudeltaan muuttuva kammiosuotopuristin on uudempi versio kammiopuris-
timesta. Ennen levyjen avaamista joustavat kalvot, jotka ovat levyja vasten, alkavat tayt-
tya paineistetulla vedelld tai ilmalla jokaisessa kammiossa (Gross et al. 2012). Kalvot
puristavat lietekakkua poistaen vapaata vettd (Gross et al. 2012). Kammiotilavuudeltaan
muuttuvat kammiosuotopuristimet tuottavat yleensa kuivemman lietekakun ja syklien
aika on lyhyempi, 1 — 3 tuntia (Gross et al. 2012). Liete myos irtoaa helpommin suoda-
tinkankaista, kuin vanhemmissa kammiosuotopuristimissa (Cornwell & Roth 2011).

Kammiosuotopuristimia kaytetadn usein metallihydroksidilietteiden kasittelyyn, joiden
vedenerotus on vaikeaa. Suodatinkankaita on monilla eri materiaaleilla, huokoskoolla ja
kudontakuviolla. Lietteelle soveltuva suodatinkangas tulee selvittaa joko pilottikokein tai
samankaltaisten lietteiden kayttokokemusten perusteella. Kammiosuotopuristimien kay-
tossa kiintoaine kerdéntyy suodatinkankaisiin. Suurimmassa osassa kammiosuotopuristi-
mia syklien lopussa on suodatinkankaiden painepesu vedelld ja jotkut valmistajat suosit-
televat suodatinkankaiden happopesuja ajoittain. Saostuslietteiden kanssa kaytetaan po-
lymeerejé ja/tai kalkkia kunnostuksessa seké jauhettua piimaata suodatuksen apuaineena
suodatinkankaiden tukkeutumisen estamiseksi (Cornwell & Roth 2011). Suodatinkankai-
den kehityksen myota yh& useammin ainoana kemikaalina kéytetadn polymeerid, eika
suodatuksen apuaineita valttamatta tarvita. (Gross et al. 2012)

Kammiosuotopuristimella saavutetaan parempilaatuinen suodos ja korkeampi kiintoai-
nepitoisuus lietekakussa, kuin muilla mekaanisilla vedenerotuslaitteilla (Gross et al.
2012). Kammiosuotopuristin on mekaanisesti luotettava ja se soveltuu hyvin kiintoainepi-
toisuudeltaan vaihteleville lietteille (Gross et al. 2012). Laitteiston suodatinkankaiden
kayttoika on rajallinen, yleensa 12 — 18 kk (Gross et al. 2012). Jotkin lietteet tukkivat
kankaat helposti ja pddoma- ja k&yttokustannukset ovat korkeat (Cornwell & Roth 2011;
Crittenden et al. 2012; Gross et al. 2012). Kammiosuotopuristimen optimaalinen toiminta
saattaa vaatia myds monimutkaisen kemikaalien annostuksen (Gross et al. 2012).

2.4 Lietteen loppusijoitus

Vesilaitoksille tavoitteena lietteen loppusijoitukselle on loytaa taloudellinen, ympéris-
toystavéllinen ja saddoksid noudattava ratkaisu (Cornwell & Roth 2011; Crittenden et al.
2012). Lietteen ominaisuudet ovat tarkeité tekijoitd mahdollisia loppusijoitusvaihtoehtoja
mietittdessd. Esimerkiksi raskasmetallipitoisuudet saattavat rajoittaa loppusijoitusvaihto-
ehtoja. Lietteen kasittelyn ja loppusijoituksen kustannukset saattavat olla merkittavé osa
vesilaitoksen investointi ja kayttokustannuksista (Gross et al. 2012).
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Yleisimpid lietteen loppusijoituksia ovat kaatopaikkasijoitus, purku jatevesiverkostoon,
purku vesistoon, loppusijoitus lietealtaisiin tai erilaiset hyotykéayttévaihtoehdot (Critten-
den et al. 2012; Gross et al. 2012). Kiristyvien lakien ja sdaddsten, kestdvan kehityksen
ja nousseiden kustannusten myo6té hyotykayttovaihtoehdot ovat kasvattaneet suosiotaan
(Cornwell & Roth 2011). Yleisia hyotykéayttévaihtoehtoja ovat lietteen kéytt6 maanpa-
rannuskaytossa, kompostoinnissa, sementin valmistuksessa, tiilien valmistuksessa, jéte-
vesilietteisiin sekoitettuna maatalouskayttssa ja koagulanttien regeneroinnissa (Gross et
al. 2012)

2.4.1 Purku vesistoon

Saostuslietteiden purku vesistoon on ollut yleisin lietteiden loppusijoitus (Gross et al.
2012). Suomen vesilaitoksista yli 50 % johtivat lietteensa vesistoon vield vuonna 1991
(Peltokangas et al. 1991). Nykyaan ei saostuslietteitd ilmeisesti johdeta vesistoon (Laiti-
nen 2014; Vainonen 2014). Vedenottamoiden huuhteluvesid péaéstetdan viela vesistoon
(\Vainonen 2014). Kustannuksia lietteiden purkamisesta vesistoon ei juuri tule, mutta huo-
mionarvoista on imagokysymykset, mahdolliset ymparistdvaikutukset ja lainsdadanto.
Lainsaadantd monissa Euroopan maissa rajoittaa lietteiden purkamista vesistoon. Esimer-
kiksi Tsekissa (Kyncl 2008) ja Iso-Britanniassa (Owen 2002) lainsaadanto kielté lietteen
purkamisen suoraan vesistoon. Suomessa ymparisténsuojelulain mukaan toiminta, joka
saattaa aiheuttaa vesiston pilaantumista, vaatii ymparistéluvan (L 713/2014).

Saostuslietteet sisaltavat saostuskemikaalin lisdksi padosin samoja ainesosia kuin raaka-
vesi, mutta konsentroituneemmassa muodossa. Koagulaatiokemikaalit saattavat sisaltaa
raskasmetalleja, jotka lisdavat lietteiden raskasmetallipitoisuuksia. Saostuslietteiden kiin-
toaine, liuenneet aineet, raskasmetallit ja orgaaninen aine aiheuttavat vesistoon kuormi-
tusta seké toksisia vaikutuksia vesieldimille (Gross et al. 2012). Lietteen kertyminen ve-
sistoon saattaa aiheuttaa my6s umpeenkasvua ja ruoppaustarvetta (Gross et al. 2012).

Alumiinilietteiden toksisuutta vesielitille on tutkittu enemman alumiinin suuremman liu-
koisuuden johdosta. Alumiini on toksista kaloille jo pienissé pitoisuuksissa (0,1 mg/l)
vesistoissa, joissa pH on alle 5,2 (Verrelli 2008, s. 30). Alumiinin toksisuus kasvaa myods
pH:n noustessa yli 7 (Verrelli 2008, s. 30). Rautalietteitd ei yleensa pideta kovinkaan
toksisina, sill4 rauta muuttuu nopeasti liukenemattomaan muotoon (Sotero-Santos et al.
2007). Rautalietteissé rauta on kolmiarvoisina liukenemattomina hydroksideina, jotka
ovat vahemman toksisia kuin kaksiarvoinen vapaa rauta. Happamissa vesistdissa metal-
lien liukoisuus on suurempi, jolloin myds metallien toksiset vaikutukset saattavat koros-
tua. Orgaanisen aineen korkea pitoisuus vesistoissé vahentda metallien toksisuutta (Ver-
relli 2008, s. 30). Tutkimuksessa, jossa tutkittiin ferrikloriitin toksisuutta vesielidille, ei
havaittu akuutteja toksisia vaikutuksia vesielitille (Sotero-Santos et al. 2007). Vesikirpun
lisadntymisen huomattiin vahenevan, mutta ei pystytty osoittamaan, johtuiko tamé ferri-
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Kloridista vai lietteen sisaltdmista raskasmetalleista. Vesilaitoslietteiden kertyminen ve-
sist6jen sedimentteihin saattaa vaikuttaa myos pohjaeldinten monimuotoisuuteen, ja taten
myos joidenkin kalalajien ruuanléhteisiin (Russel et al. 1996).

2.4.2 Yhdistaminen jatevesilietteisiin

Saostuslietteiden purku jatevesiverkostoon on yleinen tapa, eika se vaadi lietteen esika-
sittelyd (Gross et al. 2012). Lietteenkasittelyn kustannukset siirtyvat talloin jateveden-
puhdistamolle. Jatevedenpuhdistamolla liete kasitelladn muun jateveden ohella ja muo-
dostunut liete kasitelld&n usein tiivistamélla ja mekaanisella vedenerotuksella, joillakin
laitoksilla on my6s oma madattamo. Lietteen loppusijoitus vaihtelee eri jatevedenpuhdis-
tamoilla, mutta suuri osa jatevedenpuhdistamon lietteistd menee Suomessa viherrakenta-
miseen ja maisemointiin (80 %), eurooppalaisittain tavanomaisimmat loppusijoitukset
ovat viherrakentaminen, maatalousk&ytto ja poltto (Rantanen et al. 2008).

Saostusten saostuslietteiden purku jatevesiverkostoon lisaa jatevedenpuhdistamon hyd-
raulista-, orgaanista- ja kiintoainekuormaa, mika lisd& puhdistamon kaytto- ja huoltokus-
tannuksia (Gross et al. 2012). Saostuslietteiden vaikutus jatevedenpuhdistamoiden pro-
sessiin vaihtelee paikallisten olosuhteiden, kuten lietteiden ominaisuuksien, lietteiden
kuormituksen, jatevedenpuhdistamon kapasiteetin ja lietteiden lisdyskohdan mukaan
(Verrelli 2008, s. 31). Saostuslietteiden tuottama hydraulinen ja orgaaninen kuorma eivat
yleensa aiheuta hairidita jatevedenpuhdistamoille, mutta orgaaninen kuorma vaihtelee
paljon riippuen raakavesildhteen ominaisuuksista ja sen vaikutukset on hyva ottaa huo-
mioon orgaanisen aineen maaran ollessa suuri raakavesilahteessa. Merkittava tekijé saos-
tuslietteill jatevedenpuhdistamon toiminnassa on lisd&ntyneen kiintoaineen méaéra, joka
kuormittaa lietteen selkeytystd, aktiivilieteprosessia, lietteen vedenerotusta ja lisdéd muo-
dostuvan lietteen méaaraa. Erityisesti esiselkeytyslietteen maaréan voi olettaa kasvavan sa-
massa suhteessa lisatyn saostuslietteen kanssa. (Russel et al. 1996)

Jatevedenpuhdistamo saattaa hyotyé vesilaitosten saostuslietteistd véahentyneen rikkive-
dyn ja struviitin muodostumisen (Edwards et al. 1997), lisdantyneen fosforin poiston
(Asada et al. 2010), lisdantyneen kiinto-aineen poiston, lisdédntyneen BOD/COD:in pois-
ton tai metallien sitomisen my6ta (Russel et al. 1996; Blakemore et al. 1998). Edwards et
al. (1997) ei tutkimuksessaan huomannut vaikutusta BOD:in poistoon ja Asada et al.
(2010) puolestaan raportoi nitrifikaation huonontuneen. Esiselkeytyksen lietteen laskeu-
tuvuuden (Russel et al. 1996; Blakemore et al. 1998), esiselkeytyksen ylijuoksun laadun
ja méadéatyksen tehokkuuden on todettu heikentyneen (Cornwell & Roth 2011). Lietteilla
voi olla myds muita haitallisia vaikutuksia, kuten suurten raskasmetallipitoisuuksien, tai
muiden toksisten aineiden aiheuttamaa inhibitiota (Cornwell & Roth 2011). Lietteiden
vastaanotto voi johtaa lisd&ntyneen kuormituksen myota jatevedenpuhdistamon proses-
sien ylikuormittumiseen tai hairi6ihin, joita voivat olla esimerkiksi esiselkeytyksen, liet-
teenpoiston ja/tai lietteen vedenerotuksen ylikuormittuminen (Russel et al. 1996).
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Jatevedenpuhdistamo saattaa kieltdytyd ottamasta vastaan lietteité tai asettaa ehtoja ver-
kostoon pumpatun lietteen mééralle, laadulle ja pumppaukselle, jotta liete ei aiheuta pro-
sessihairioita jatevedenpuhdistamolle. Usein ndma ehdot saattavat siséltaa pitoisuusrajoja
BOD:lle ja kiintoaineelle, rajoituksia pumpatun lietteen virtaamalle, rajoituksia kiintoai-
neen kokonaismaarélle ja ennakkoilmoituksen ennen lietteiden pumppausta. Joskus vaa-
ditaan myos lietteiden pumppauksen keskeyttamistd, jos sademaérat ovat korkeat. Liet-
teen laadulle saatetaan my6s antaa rajoituksia koskien esimerkiksi raskasmetallipitoi-
suuksia tai pH:ta. Yleisin néista ehdoista on lietteen virtaaman tasaaminen, jotta kuormi-
tuspiikeilta valtytaan. Laadulliset rajoitukset saattavat liittya lietteiden biotoksisuuteen tai
putkistoa korrosoiviin ominaisuuksiin. N&iden ehtojen tayttdminen saattaa vaatia vesilai-
tokselta muun muassa séilytysaltaita lietteelle tai lisaké&sittelyd. (Russel et al. 1996)

Saostuslietteet voidaan kuljettaa jatevesilaitokselle myos sailiGautoilla tai erillisputkessa
pumppaamalla. Kun lietteet eivét ole sekoittuneena yhdyskuntajateveteen, voidaan liet-
teet laskea suoraan jatevesilaitoksen lietteenkasittelyyn. Johtamalla saostuslietteet suo-
raan jatevedenpuhdistamon lietteenkésittelyyn voidaan valttad mahdolliset haitalliset vai-
kutukset jatevedenpuhdistusprosessille (Verrelli 2008, s. 33). Saostuslietteiden sekoitta-
minen jatevesilietteisiin johtaa usein jatevesilietteiden raskasmetallipitoisuuksien las-
kuun, koska pitoisuudet vesilaitosten saostuslietteissa ovat pienemmaét. Lietteen alhai-
semmat raskasmetallipitoisuudet tekevat tuotteesta houkuttelevamman kuluttajan nako-
kulmasta. Lietteiden yhdistdminen my0s poistaa tarpeen erillisille luville ja laadun seu-
rannoille. Yhdistettyja lietteitd voidaan kompostoida tai k&yttdd maanparannuksessa ja
maataloudessa. Kompostointiin on onnistuneesti kéytetty lietteitd, joissa on alle 25 % ve-
silaitosten saostuslietteitd. (Cornwell & Roth 2011)

2.4.3 Kaatopaikkasijoitus

Kaatopaikkasijoitus on yleensa vaihtoehto silloin, kun mitdan hy6tykéayttévaihtoehtoja ei
ole mahdollista kéayttdd (Cornwell & Roth 2011). Perinteisesti kaatopaikkasijoituksella
tarkoitetaan lietteiden l&jitysta kaatopaikoille. Suomessa yhdyskuntalietteiden kaatopaik-
kasijoitus on vahdistd ja se onkin véhentynyt viime vuosikymmenind (Lohiniva et al.
2001). Vuonna 2011 yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla muodostuneista lietteista 1,2
% lajitettiin kaatopaikoille (VVY 2011). Euroopassa kaatopaikkasijoittaminen on va-
haistd (Rantanen et al. 2008). Kaatopaikkojen vastaanottokustannukset saattavat olla
suuri osa lietteenkésittelyn kustannuksista (Gross et al. 2012). Liete vaatii tiivistyksen ja
vedenerotuksen kuljetus- ja vastaanottokustannusten minimoimiseksi ja jotta se hyvaksy-
tdan kaatopaikalle.

Saostuslietteet luokitellaan harvoin vaaralliseksi jatteeksi, mutta esimerkiksi korkeat ar-
seenipitoisuudet lietteessa saattavat joskus johtaa lietteen luokittamiseen ongelmajat-
teeksi (Gross et al. 2012). Suomessa valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (A 331/2013)
estéa jatteiden kaatopaikkal&jityksen, joiden orgaanisen hiilen kokonaismaéara on yli 3 %
kuiva-ainepainosta. S&4nngds orgaanisen hiilen kokonaismaarasta astuu voimaa 1.1.2016,
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joten kaytdnnossé vesilaitosten saostuslietteiden sijoitus kaatopaikalle ei ole en&dad mah-
dollista vuoden 2015 jélkeen. Asetus perustuu EU-direktiiviin (S 1999/31/EC), joka tah-
ta& orgaanisen jatteiden kaatopaikkasijoituksen vahentdmiseen.

2.4.4 Maanparannuskaytto

Maanparannuskaytolla kasitellaan téssa luvussa vesilaitosten saostuslietteiden kéyttoa
lannoitteena, viherrakentamisessa, maanparannusaineena tai maarakentamisessa. Lietteet
saattavat raakavesilahteestd ja koagulointikemikaalin puhtaudesta riippuen sisaltad mer-
kittdvid pitoisuuksia haitta-aineita, kuten raskasmetalleja. Ndiden pitoisuus on hyva sel-
vittdd ennen mahdollista maanparannuskéyttéa. Maaperan pH:n ollessa 5 — 8 ei toksisuus
yleensa ole ongelma, silla lietteiden metallit ovat véahaliukoisia kyseisella pH alueella
(Dassanayke et al. 2015). Kun pH laskee alle 5, metallien liukoisuus, etenkin alumiinin
nousee ja toksisia vaikutuksia voi esiintyd kasveissa (Verrelli 2008, s. 44). Maa- ja met-
sétalousministerion asetus lannoitevalmisteista maaréa sallittujen raskasmetallien ja tau-
dinaiheuttajien/indikaattoribakteerien maaran maanparannuskéaytossd (MMM 24/11).

Lietteet siséltdvat orgaanista ainesta ja raakaveden sedimenttejd, joten ne muistuttavat
ominaisuuksiltaan hienojakoista maata (Dayton & Basta 2001). Lietteilld on joissakin ta-
pauksissa maaperad parantavia vaikutuksia, kuten parantunut vedensitomiskyky tai
myonteiset vaikutukset maaperan pH-arvoon (Babatunde & Zhao 2007). Lietteill4 voi
olla lisdarvoa maaperélle mineraalien, kuten raudan, tai orgaanisen aineen muodossa
(Gross et al. 2012). Rautasaostumat saattavat kuivuessaan toimia maaperaé kiinteyttavina
tekijoind (Babatunde & Zhao 2007). Muita raportoituja hyotyja ovat maaperan parantunut
rakenne, huokoisuus, hydraulinen johtavuus ja ravinnepitoisuus (Dassanayake et al.
2015).

Saostuslietteissé fosfori ei ole biosaatavassa muodossa vaan sitoutuneena raudan tai alu-
miinin yhdisteisiin (Lombi et al. 2010). Lisé&ksi lietteet sitovat maasta liukoista fosforia,
johtaen biosaatavan fosforin véhenemiseen (Cornwell & Roth 2011). Tésta syysté vesi-
laitosten saostuslietteet eivat yleensa tarjoa hyotya lannoituskaytdssa, mutta lietteitd on
kaytetty myos lannoitevalmisteena, kun niitd on yhdistetty jatevesilietteiden tai bioliet-
teiden kanssa (Gross et al. 2012). Dayton & Basta (2001) toteaa, ettd maaperén kasvien
kaytossé olevan liukoisen fosforin maara vahentyi, kun maaperé sisélsi yli 10 % lietetta,
joten lietteitd olisi mahdollista kdyttad maaperan parantajana peltoviljelysséa oikeassa suh-
teessa kdytettynd. Yhdistettyjé lietteitd voidaan kayttad myds muussa maanparannuskay-
tossé (esimerkiksi viherrakentaminen) tai kompostoinnissa (Cornwell & Roth 2011).
Kompostoinnissa saostuslietteet tuovat tayteainetta, kosteutta, pH-s&atoa ja orgaanista ai-
netta (Gross et al. 2012)

Lietteitd voidaan kayttaa kosteikkojen ja suojavyohykkeiden rakennusaineena maatalou-
den tai eutrofisten maiden ravinnehuuhtoumien ehkdisemisessa. Ravinnehuuhtoumat ai-
heuttavat ravinnekuormia vesistoihin ja rehevdityminen vaikuttaa vesistdjen ekologiseen
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tilaan. Monet tutkimukset ovat todistaneet, ettd saostuslietteet adsorboivat tehokkaasti
liukoista fosforia maaperésté ja liuoksista ja etta fosfori pysyy adsorboituna lietteeseen
pysyvasti (Yang et al. 2006, Babatunde et al. 2009; Lombi et al. 2010; Ippolito et al.
2011). Tutkimusten mukaan vesilaitosten saostuslietteet pystyvét adsorboimaan fosforia
1740 — 37000 mg/kg-SS ja liete adsorboi myds monia raskasmetalleja. Babatunde et al.
(2011) tutki kaksivaiheisen rakennetun kosteikon tehoa maatalouden jatevesiin, jossa
alustan rakenteena kaytettiin vedestd erotettua alumiinilietettd. Alumiinilietteilla raken-
netun kosteikon etuina tavanomaisiin kosteikkoihin ndhden oli korkeampi fosforin véhe-
nemda, miké on todettu myds muissa samankaltaisissa tutkimuksissa (Dassanayake et al.
2015). Runsasravinteiset maaperét, joissa fosforia on liikaa ja joista koituu ravinnehuuh-
toumia vesistOihin, ovat myos kéyttokelpoisia kohteita saostuslietteiden levittdmiseen.

Siirtonurmen kasvatukseen rautalietteiden on todettu soveltuvan hyvin (Owen 2000;
Cornwell & Roth 2011). Siirtonurmella on matala ravinnetarve ja kasvatus vaatii suuria
mé&aéria kosteutta (Cornwell & Roth 2011). Kasvihuonetesteissé saostuslietteitd sekoitet-
tiin maaperaan 25, 50, 75 ja 100 % suhteessa. Lietteitd kaytettdessa paastiin 3 — 4 kertai-
sesti suurempaan ruohon kasvuun kuin pelkkad maaperaé kéayttaméalla (Cornwell & Roth
2011). Biosaatavan fosforin todettiin my6s kasvaneen lietteissé siirtonurmen kasvatuk-
sessa (Cornwell & Roth 2011).

Myos lietteen metsdlevitystd loppusijoituksena on tutkittu. Kahdessa eri tutkimuksessa
(Bubgee & Frink 1985; Grabarek & Krug 1987) tutkittiin alumiinilietteiden kayttod met-
séanhoidossa. Tutkimuksissa ei havaittu alumiinilietteilla olevan merkittavia vaikutuksia
metséalueiden ekologiassa.

Saostuslietteitd voidaan kéayttdd myos hyvéksi maa-aineksen valmistuksessa. Lietettd voi-
daan sekoittaa maa-ainekseen parantamaan vedensitomiskykya ja tuomaan ravinteita
(Cornwell & Roth 2011). Lietteitd on myds kéytetty kaatopaikkojen kattamiseen, tayte-
maana rakentamisessa, teiden pohjana ja teiden paallysteen tayteaineena (Babatunde &
Zhao 2007; Gross et al. 2012). Avaintekijoita lietteiden kaytdssa kaupallisissa tuotteissa
on osapuolten vélinen pitdva sopimus, lietteiden tasalaatuisuus ja luotettava lietteiden toi-
mitus (Cornwell & Roth 2011).

2.4.5 Koagulanttien talteenotto lietteesta

Rauta- ja alumiinikoagulanttien talteenotto saostuslietteistd, eli regenerointi on mahdol-
lista happokaésittelylla (usein rikkihapolla) alentamalla tiivistettyjen lietteiden pH 1 -3 ja
erottamalla kiintoaine liuoksesta dekantoimalla (Verrelli 2008, s. 47). Alumiinin saanto
on ollut kyseisellda menetelmalld 60 — 90 % (Verrelli 2008, s. 47; Dassanayake et al.
2015). Koagulanttien regenerointiin on kehitelty monia ioninvaihtoon ja kalvosuodatuk-
seen perustuvia teknologioita (Keeley et al. 2012). Regeneroinnin ongelmia on kustan-
nustehokkuus seké epdpuhtauksien, kuten orgaanisen aineen ja raskasmetallien liukene-
minen regeneroituun kemikaaliin (Petruzzelli et al. 2000; Keeley et al. 2012; Keeley et
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al. 2014). loninvaihtomenetelmilla on regeneroidun kemikaalin laatu saatu yhta hyvaksi
tai paremmaksi, kuin kaupallisten koagulanttien (Petruzzelli et al. 2000) ja silla on paésty
95 % alumiinin saantoon (Verrelli 2008, s. 47). Tutkimukset koagulanttien regeneroin-
nissa ovat padosin keskittyneet alumiiniin (Keeley et al. 2014). Lietteen regeneroinnissa
muodostuu happamia jatevirtoja, joiden késittely ja loppusijoitus tulee ottaa huomioon
kustannuksia arvioitaessa.

Isossa-Britanniassa tehty tutkimus (Keeley et al. 2012) vertasi kolmella eri tekniikalla
(Donnan dialyysi, ultrasuodatus ja elektrodialyysi) tehtya koagulanttien regenerointia ja
niiden kustannuksia. Kustannuksissa ei huomioitu padoma-, huolto-, tydvoima- tai kulje-
tuskustannuksia. Tutkimuksessa todettiin ultrasuodatuksen olevan taloudellisesti kannat-
tava alumiinikoagulantin regeneroinnissa, jos myos kaytetty happo regeneroidaan liet-
teestd. Rautakoagulantin regeneroinnissa kulut olivat samaa suuruusluokkaa, kuin koagu-
lantin ostamisella. Rautakoagulantin edullisuuden takia taloudellista hyotya ei saavutettu.
Tutkimuksessa oletettiin, ettd prosessista muodostuva liete sijoitetaan kaatopaikalle, mika
vaikutti merkittavasti kuluihin. llman loppusijoituksen kustannuksia myoés elektro-
dialyysi happoregeneroinnin kanssa ja ultrasuodatus ilman happoregenerointia oli talou-
dellisesti kannattavaa alumiinikoagulanttia regeneroidessa. Ilman loppusijoituksen kus-
tannuksia myos rautakoagulanttia regeneroidessa saavutettiin ultrasuodatuksella talou-
dellista hyotya ké&ytettdessa hapon regenerointia.

Ultrasuodatuksessa kalvosuodattimen l&péisee koagulantin lisaksi myds muut pienimole-
kyyliset epapuhtaudet. Keeley et al. (2014) mittasi tutkimuksessaan 87 % saannon alu-
miinille ja 42 % orgaanisen aineen lapipaasyn ultrasuodatuksessa. Raudalle lukemat oli-
vat 78 — 87 % saanti ja 56 — 70 % orgaanisen aineen lapipaasy. Lapipaéasseen orgaanisen
aineen todettiin huonontavan koagulantin tehoa sameuden ja orgaanisen aineen poistossa.
Regeneroidun koagulantin orgaanisen aineen ja metallien pitoisuudet olivat reilusti yli
koagulanttien saantelystandardien. loninvaihdolla regenerointi antaa paremman re-
generoidun koagulantin laadun, mutta toistaiseksi sité ei ole todettu taloudellisesti kan-
nattavaksi (Keeley et al. 2012; Keeley et al. 2014). Regeneroitujen koagulanttien jatko-
kayttd on mahdollista my0ds jatevedenpuhdistuslaitoksilla. Regeneroinnissa liuenneet
epéapuhtaudet eivat yleensad vaikuta jateveden puhdistukseen heikentdvasti (Ishikawa et
al. 2007, Xu et al. 2009). Ishikawa et al. (2007) totesi regeneroidun koagulantin olevan
tehokkaampi puhdistamaan jatevetta fosforin, typen ja COD:in osalta kuin kaupallinen
koagulantti.

Lietteen regeneroinnin etuja ovat pienentynyt lietteen mééra ja siitd aiheutuvat saéstot,
vahentyneet metallipitoisuudet lietteessd, kemikaalien kierratys sekd saastot kemikaali-
kustannuksissa (Babatunde & Zhao 2007). Kustannuksissa on otettava huomioon tyo-
voima-, kuljetus-, kaytto-, pddoma-, operointi-, kemikaalikustannukset (Ishikawa et al.
2007). Liséksi koagulantin regenerointi saattaa olla kompleksinen prosessi (Babatunde &
Zhao 2007). Regeneroinnissa muodostuneen lietteen loppusijoitus saattaa aiheuttaa myos
lisakustannuksia, jos sitd ei voida paastaa vesistoon, jatevedenpuhdistamolle tai kayttaa
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hyodyksi. Regeneroinnissa muodostuneen lietteen kaytostd ja ominaisuuksista on vahan
tutkimuksia, mutta esimerkiksi kayttod jateveden puhdistuksen fosforinsaostuksessa on
ehdotettu (Yang et al. 2014). Joitakin sovelluksia koagulantin uudelleenkédyttsté toteute-
taan kdytdnndssa muun muassa Ranskassa ja Japanissa (Babatunde & Zhao 2007, Ishi-
kawa et al. 2007).

2.4.6 Muut loppusijoitukset

Monia muita innovatiivisia loppusijoituksia on tutkittu ja toteutettu maailmalla, kuten sa-
ostuslietteiden kayttoa tiilin, sementin ja keramiikan valmistuksessa seka jatevesien puh-
distuksessa adsorbenttina (Owen 2002; Babatunde & Zhao 2007; Gross et al. 2012; He-
gazy et al. 2012; Dassanayake 2015). Paljon orgaanista ainetta siséltavien lietteiden ener-
giasiséltéa voidaan hyodyntéé lietteen poltossa tai ylikriittisissa prosesseissa (Hsieh &
Raghu 1997; Dassanayake et al. 2015). Jotkin pienemmét vesilaitokset saattavat kayttaa
lietealtaita lietteen loppusijoituspaikkana (Gross et al. 2012).

Tiilien raaka-aineena on onnistuneesti kaytetty lietteitd joiden kemiallinen koostumus
vastaa saven ominaisuuksia (Hegazy et al. 2012). Tiilien valmistuksessa kaytettiin 75 %
alumiinilietteitd ja 25 % riisin kuorien tuhkaa. Tiilien ominaisuudet olivat tutkimuksen
mukaan paremmat, kuin kontrollitiilien, jotka valmistettiin savesta. My6s pienempié
maaria lietteita (alle 10 %) on onnistuneesti kéaytetty tiilien valmistuksessa (Babatunde &
Zhao 2007). Lietteitd on kaytetty saven korvikkeena myds sementin valmistuksessa (Ba-
batunde & Zhao 2007). Lietteiden k&yttd sementin ja tiilien raaka-aineena edellyttaa, ettd
valmistaja on vesilaitoksen lahelld, jotta kuljetus on taloudellisesti kannattavaa (Keeley
et al. 2012). Suuri vesipitoisuus, suuri orgaanisen aineen pitoisuus ja vaihteleva lietteen
laatu saattaa vaikeuttaa tasalaatuisten tiilien valmistusta (Babatunde & Zhao 2007; Ver-
relli 2008, s. 50).

Vesilaitosten saostuslietteiden poltosta on kirjallisuudessa vahéan tietoa. Ongelmana alu-
miinilietteiden poltossa on ollut alumiinikuonan kerdéntyminen reaktorin seinille (Hsieh
& Raghu 1997). Polton kannattavuus vaihtelee lietteiden ominaisuuksien mukaan. Pieni
tuhkapitoisuus ja korkea orgaanisen aineen pitoisuus merkitsevat suurempaa energiasi-
séltoa lietteessa. Lietteiden hyotya médatyksen stabiloijana voidaan myds pohtia. Vrieze
et al. (2013) mukaan aktiivilietteet stabilisoivat biojatteen médatysta ja todennakadisesti
madatyksen yksi tarkeimpia stabilisoijia oli aktiivilietteen rauta. Saostuslietteiden orgaa-
ninen aines tuskin antaa suurta lisdarvoa madatykseen (humusta suuri osa), mutta rauta-
koagulantilla saostetut saostuslietteet sisaltavat runsaasti rautaa, joten ne saattaisivat
myos soveltua madatyksen stabiloimiseen.

Saostuslietteiden energiasiséltdd voidaan hyddyntad myos ylikriittisissd hapetusproses-
seissa (Dassanayake et al. 2015). Ylikriittisessa hapetusprosessissa liete kuumennetaan
374 —500°C 221 baarin paineessa ja prosessiin lisataan happea. Orgaaninen aine hapettuu
eksotermisessa reaktiossa taydellisesti (>99,99 %) vedeksi, hiilidioksidiksi, hapeksi ja
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typpikaasuksi ja epdorgaaniset aineet hapettuvat niukkaliukoisiksi saostumiksi. Proses-
sissa tuotetusta lampoenergiasta voidaan tuottaa s&éhkod ja saostuneet epaorgaaniset ai-
neet, kuten fosfori ja alumiini voidaan regeneroida inertisti saostumasta (SCFI 2015).

Saostuslietteiden kayttod haitta-aineiden adsorbenttina jatevesistd on myos tutkittu laa-
jalti (Babatunde & Zhao 2007; Verrelli 2008, s. 50; Nair & Ahammed 2013; Dassanayake
et al. 2015). Alumiinilietteitd voidaan kayttaa elohopean, lyijyn, seleenin, arseenin, kro-
min ja kuparin poistoon jatevesistd (Dassanayake et al. 2015). Lietteitd on kaytetty myods
jatevesien koagulanttina (Nair & Ahammed 2013) ja jatevesien fosforin poistoon onnis-
tuneesti (Babatunde & Zhao 2007; Dassanayake et al. 2015).



43

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen kohteena on Vaasan Veden Pilvilammen vesilaitoksen esisaostus. Pilvilam-
men vesilaitos on valmistanut talousvettd Kyrdnjoen vedestd vuodesta 1952 (Juuti &
Katko 2006), ja vuodesta 1995 vesi on esisaostettu tasaamaan vesilaitokselle pumpatun
veden laatua. Tyon tavoite on verrata loppusijoitus- ja kasittelyvaihtoehtoja esisaostuk-
sessa muodostuvalle lietteelle. Esisaostuksen lietteen vedenerotusta tutkittiin kammio-
suotopuristimella ja polymeerikokeilla. Polymeerikokeissa tutkittiin lietteen laskeutu-
vuutta, kiintoainepitoisuutta ja suodatusnopeutta ilman polymeereja ja polymeerien
kanssa.

3.1 Kyronjoki

Kyronjoki on Etel4-Pohjanmaan ja Pohjanmaan maakunnissa sijaitseva joki, jonka paa-
uoma on 127 km pitk& (Tolonen 2014). Keskivirtaama joen alajuoksulla Skatilan havain-
toasemalla vuosina 1980 — 2014 oli 44 m3/s (OIVA 2015). Kyronjoen vesistd on vahajar-
vistd, mink& seurauksena virtaamanvaihtelut ovat suuria (Tolonen 2014). Vuosien 1980
— 2014 keskialivirtaama Skatilan havaintoasemalla oli 4,1 m®/s ja keskiylivirtaama 304
m3/s (OIVA 2015). Kyr6njoen suurin raakaveden ottaja on Vaasan kaupunki. Pilvilam-
men vesilaitoksen raakavedenpumppaamo sijaitsee joen alajuoksulla Mustasaaren Bas-
kaksessa, l&helld Skatilan havaintoasemaa (kuva 14).

~ ] Raakaveden
pumppaamo

- Skatilan

havaintoasema

| 1000 | N
I250m | "[

Kuva 14. Skatilan havaintoasema ja raakaveden pumppaamo (OIVA 2014).
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Kyrdnjoki on voimakkaasti hajakuormitettu vesistd. Kyrdnjoen valuma-alueesta on 61 %
metséd, 26 % peltoa, 6 % suota, 6 % rakennettua ympaéristoa ja 1,4 % vesistoja. Maata-
loutta on joen varsilla runsaasti ja suurin osa valuma-alueen turvemaista on ojitettu. (To-
lonen et al. 2014) Suurin Kyrénjoen ravinnekuormittaja on peltoviljely. Peltoviljelyn fos-
foripaastot vastaavat 60 % ja typpipaastot 57 % koko valuma-alueen fosfori- ja typpi-
kuormituksesta (Maensivu & Teppo 2014). Valuma-alueesta noin 13 % on happamia (pH
< 4) sulfaattimaita. Sulfaattimailta huuhtoutuu Kyrénjoen vesistoon sulfaatteja, jotka
muodostavat veden kanssa rikkihappoa. Sulfaatit huuhtoutuvat vesistoon yhdessa metal-
lien kanssa, etenkin runsaiden sateiden jalkeen (Tolonen 2014). Kyrénjoen ominaisuuksia
Skatilan havaintoasemalta on taulukossa 4.

Taulukko 4. Kyronjoen veden ominaisuuksia Skatilan havaintoasemalla vuosina 2004 -
2013 (OIVA 2014). Prosenttipisteet (5 ja 95 %) kertovat montako prosenttia mitatuista
arvoista jaa arvon alapuolelle.

Min | Max Ka Med 5% 95 % Yks.
Alumiini 330 | 4300 | 1562 | 1500 475 2845 pg/l
Arseeni 0,57 2,1 1,06 | 0,98 0,69 1,7 pg/!
COD (KMnQy) 12 46 25,4 25 17,4 36 mg/|
Elohopea, atomifluoresenssi 0,001 | 0,02 | 0,004 | 0,004 | 0,0014 | 0,007 pg/!
Kadmium 0,02 | 0,28 | 0,11 | 0,12 0,03 0,22 pg/l
Kiintoaine, karkea (1,2 um) 2 180 17,8 10 3,8 54 mg/I
Kiintoaine, karkea* 0,5 91 10,55 | 6,9 2,5 29 mg/|
Kiintoaine, hieno (0,4 um) 1 190 | 22,5 16 4,4 70 mg/I
Kokonaisfosfori, suodattamaton 15 330 | 77,5 67 43 160 pg/|
Kokonaisfosfori 4 68 22,7 21 7 45,5 pg/!
Kokonaistyppi, suodattamaton 1100 | 5900 | 2410 | 2300 | 1400 | 3700 pg/|
Kromi 0,6 24 1,9 1,5 1 4,3 pg/!
Kupari 3 11 5,53 5,5 3,6 7,9 pg/l
Lyijy 0,09 2 0,56 | 0,47 | 0,3 1,3 ug/!
Mangaani 100 960 440 450 126 784 ug/
Nikkeli 29 | 471 | 17,9 | 171 5,9 32,1 ug/
pH 4,6 7,3 6 6 4,8 7,1
Rauta 300 | 7500 | 2065 | 1900 1075 3800 ug/
Sameus 2,8 120 | 20,5 | 13,5 6,4 63,4 FNU
Sinkki 4,5 85 | 33,66 | 33 7,45 60 ug/
Sahkonjohtavuus 6,48 30 15,6 15 10 21 mS/m
Virtaama 3,22 409 45,1 23 6 161 m3/s
Variluku 60 380 197 185 130 280 | mg Pt/

* Automaattimittaus

Kiintoainepitoisuus vaihtelee paljon (taulukko 4), mik& johtuu suurista virtaamavaihte-
luista (kuva 15). Myos ravinteiden ja monien metallien kuten raudan, alumiinin ja man-
gaanin pitoisuudet vaihtelevat virtaaman mukaan (kuva 15). Skatilan havaintoaseman
mittaukset painottuvat, silld mittauksia on tehty useammin (3/kk) huhti-toukokuussa kuin
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muina kuukausina (1/kk). Huhti-toukokuu on kevéttulvien aikaa, jolloin Kyrénjoen vir-
taama on korkeimmillaan. Vuosien 1980 — 2014 huhtikuun keskivirtaama on 118 m3/s
mika on yli kaksi kertaa keskivirtaaman 43 m3/s (OIVA 2014). Mittauksia ei ole tehty
helmi-, kesa- ja heindkuussa. Skatilan havaintoasemalla on myds automaattimittaus, joka
mittaa tiettyja suureita tasaisin valiajoin. Vuosina 2004 — 2011 automaattimittauksissa
karkean kiintoaineen (1,2 um) keskiarvo oli 10,7 mg/l ja mediaani 7,2 mg/l.

Kemiallinen hapen kulutus Kiintoaine, karkea —\/irtaama
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Kuva 15. Kiintoainepitoisuus, kemiallinen hapen kulutus ja virtaama (ylempi, v. 2008 -
2011) sek& alumiini, kokonaistyppi, rauta ja virtaama (alempi, v. 2010 — 2013).

Kemiallinen hapen kulutus nousee virtaaman noustessa, mutta pitoisuuden nousu on pro-
sentuaalisesti pienempi kuin kiintoaineen nousu (kuva 15). Suuret virtaamapiikit vaikut-
tavat myos ravinteiden ja metallien pitoisuuksiin nostavasti (kuva 15). Kiintoainepitoi-
suuden ja sameuden korrelaatio on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Kiintoainepitoisuuden (karkea) ja sameuden korrelaatio (tuloksista poistettu yli
40 mg/l ja yli 40 FNU tulokset, v. 2004 - 2013) Kyrdnjoessa (OIVA 2014).

Kiintoainepitoisuuden ja sameuden korrelaatio, kun kiintoainepitoisuus on alle 40 mg/I,
on lineaarinen (kuva 16), mutta varianssi on suuri (R? = 0,85). Vuosina 2004 — 2013 kiin-
toainepitoisuuden ja sameuden suhde oli 0,33 — 1,65 keskiarvon ollessa 0,83. Kiintoai-
nepitoisuus voidaan arvioida kertomalla sameus luvulla 0,8.

3.2 Esisaostus

Pilvilammen vesilaitos ottaa raakaveden Kyrdnjoen vedestd. Kyronjoesta vesi pumpataan
Kalliolammen esisaostuksen kautta raakavesialtaana toimivaan Pilvilampeen (kuva 17).
Raakaveden pumppaus voidaan pyséayttaa korkean virtaaman aikana, jolloin vedenlaatu
on huonoin. Raakavesialtaan riittoisuus on noin 4 kuukautta, kun Kyrénjoesta lopetetaan
pumppaus. Raakavesialtaasta vesi pumpataan edelleen vesilaitokselle, josta se pumpataan
kuluttajille vedenpuhdistusprosessien jalkeen.

kyrONJoki RAAKAVEDEN PUMPPAUS

KALLIOLAMMEN
RE:&:CSS ESISAOSTUS
PUMPPAAMO 3 AKM
~3.1km
PILVILAMPI VESILAITOS
Max tilavuus ~3.3 milj. m3
SAOSTUS- Hyotytilavuus ~1.9 milj. m3
KEMIKAALI 1cm ~ 13000m3
Riittoisuus ~4 kk
~7.1km
- >

Kuva 17. Kyrénjoen raakaveden pumppauksen virtauskaavio (Vaasan Vesi 2014).
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Esisaostusta kaytetddn tavanomaisesti huhti-toukokuusta loka-marraskuuhun. Talvella
esisaostusaltaan ollessa ja&ssa raakavesi pumpataan ohitusputken kautta suoraan raaka-
vesialtaaseen. Saostuskemikaalia (ferrisulfaatti) sydtetd&n suoraan raakavesiputkeen esi-
saostuksen ollessa kaytdssa. Esisaostusaltaassa liete laskeutuu altaan pohjaan, mista se
pumpataan vesilaitokselle. Kirkastettu vesi johdetaan ylivaluntana raakavesialtaaseen.
Esisaostusaltaasta lietettd pumpataan kolmesti viikossa. Yhteenveto esisaostuksen raaka-
veden laadusta, maarasté ja prosessin toiminnasta on taulukossa 5.

Taulukko 5. Raakaveden ja esisaostuksen prosessiarvoja vuosina 2010 - 2014 (Vaasan
Vesi 2015).

Minimi | Maksimi | Keskiarvo Yksikko Naytteita
Pumppaus Kyrdnjoesta 4390 5450 4955 1000 m3/a
TOC-pitoisuus* 14,9 26,0 21,1 mg/| 71
TOC-vdhenema* 44,8 77,2 67,7 % 45
SUVA* 4,2 4,9 4,5 45
Kyrénjoen kiintoainepit.* 4 20 7,9 mg/I 12
Ferrin sy6tto 50 115 79,3 mg/| 124

*Vuosina 2013-2014. SUVA laskettu TOC-pitoisuudesta.

SUVA-arvo on kaikissa TOC- ja absorbanssimittauksissa ollut yli 4 (taulukko 5), mika
kertoo Kyrdnjoen veden orgaanisen aineen muodostuvan suureksi osaksi humus- ja ful-
vohapoista. SUVA-arvon mukaan arvioitu TOC-vahenema on 60 — 80 %. Myds mitatun
vaheneman keskiarvo on arvion siséllé.

Esisaostuksessa COD-vdhenema on ollut vuosina 2010 — 2014 keskimé&arin 74 %. Esisa-
ostuksen liete on pumpattu jatevedenpuhdistamolle tai selkeytysaltaaseen. Jatevedenpuh-
distamolla liete on aiheuttanut prosessihéairioita, kuten lisdéntynytta hapen tarvetta, hape-
tonta aktiivilietettd ja lietteen huonontunutta laskeutuvuutta. Liete aiheuttaa jateveden-
puhdistamolle myos lisékuluja lisd&ntyneen lietteen, kemikaalikulutuksen ja energiantar-
peen muodossa. Kyronjoen varteen on suunnitteilla ymparivuotinen miehittdméaton esisa-
ostuslaitos nykyisen raakavesipumppaamon alueelle. Esisaostusta on tutkittu hiekka-
suodatuksella, lamelliselkeyttimella ja pyorreflotaatiolla, joissa COD-vahenema oli kes-
Kimaarin 74 %, 71 % ja 74,4 % vastaavasti (Kettunen et al. 2014).

3.3 Kemiallisen saostuksen kiintoaineen maara ja lietteenkasit-
telyn mitoitus

Tyossé kemiallisessa saostuksessa muodostuvan kiintoaineen mééara laskettiin kaavalla

m
Muodostunut kiintoaine (Tg) =aMe +SS+2xDOC, + X, 9)
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missé a on kerroin kéytetylle koagulantille, Me lisdtty koagulanttimetalli (alumiini tai
rauta mg/l raakavettd), SS on raakaveden kiintoaine (mg/l), DOC, on raakavedestd pois-
tettu DOC-pitoisuus (mg/l) ja X on muut saostuvat aineet (mg/l). Muita saostuvia aineita
ovat muun muassa raakaveden alumiini, rauta seké lisatty polymeeri. Tdssa tydssa muita
saostuvia aineita ei otettu huomioon. Kertoimena a kéytettiin raudalle 2,0 ja alumiinille
4,0 (Verrelli et al. 2009). Kaavassa 9 oletettiin, ettd kiintoaine pidattyy lietteeseen taysin
ja kaavaa kaytettiin alustavana arvona lietteenkasittelyn mitoituksessa.

Kaavan pohjana kéytettiin Kkirjallisuudessa esitettyja kaavoja (katso kappale 2.2.4. ja
kaava 5), mutta orgaanisen aineen pitoisuus laskettiin eri tavalla. Perdue & Ritchie (2003)
tekema tilastollinen yhteenveto monista pintavesien liuenneen orgaanisen aineen tutki-
muksista osoittaa, ettd veden orgaanisen aineen hiilipitoisuus tutkimuksissa oli 42,3 —
57,2 %, keskiarvo 49,5 %. Humus- ja fulvohappojen hiilipitoisuuden keskiarvot olivat
53,4 ja 52,1 %. DOC-vahenema vaihtelee riippuen raakaveden orgaanisen aineen koos-
tumuksesta (Edzwald & Haarhoff 2011), joten korrelaatiokertoimen tulisi perustua DOC-
vahenemaan ja orgaanisen aineen hiilipitoisuuteen. Jos orgaanisen aineen vahenemaa ei
tiedetd, voidaan sitd arvioida raakaveden SUVA-arvolla (katso kappale 2.1.2). Kun ole-
tetaan orgaanisen aineen hiilipitoisuudeksi 50 %, raakavedestd saostuneen orgaanisen ai-
neen méaara voidaan arvioida kertomalla raakavedesta poistettu DOC-pitoisuus luvulla 2.
Korrelaatiokerroin 1 saattaa aliarvioida lietteen mééran, varsinkin jos orgaanisen aineen
osuus lietteen kiintoaineesta on merkittava.

Muodostuvan lietteen laskemisessa kaytettiin TOC-pitoisuutta, silla DOC-pitoisuuksia ei
ollut saatavilla. Ferrisulfaatin pitoisuuden, TOC-pitoisuuden ja TOC-vaheneman arvoina
kaytettiin esisaostuksen mitattuja tuloksia vuosilta 2010 — 2014 (taulukko 5). TOC-pitoi-
suus ei ota huomioon sitd, ettd osa orgaanisesta aineesta sisaltyy mitattuun kiintoainee-
seen, jolloin kyseinen osa lasketaan kahteen kertaan. Raakaveden kiintoainepitoisuutena
kaytettiin Skatilan havaintoasemalla mitattuja kiintoainepitoisuuksia. Lietteen kokonais-
maaraa laskettaessa kaytettiin vedestd erotetun lietteen kuiva-ainepitoisuuden arviona
koeajoissa mitattuja kuiva-ainepitoisuuksia.

Lietteen kuiva-ainepitoisuus mitattiin kuivaamalla ndyte 105 °C:ssa. Ferrihydriitin on to-
dettu muodostavan hematiittia nopeasti 100 °C lampdisissé liuoksissa. pH:ssa 2 yli 90 %
muutos ferrihydriitista hematiitiksi kest&a noin 8 tuntia (Das et al. 2011). Standardin (SFS
3008 1990) mukaan lietendytetta kuivataan 105 °C lampétilassa 15 — 20 tuntia, joten rauta
on Kkuivatuissa naytteissa suurimmaksi osaksi hematiittina. V&hentynyt kidevesimééara
huomioitiin lietemé&arélaskuissa.

Lietteenkasittelyn mitoitukseen kaytettiin esisaostuksessa muodostuvan kiintoaineen
maksimimaaraa ja kirjallisuudessa esitettyja kuormitusarvoja. Lietepetien vaatima pinta-
ala laskettiin kaavoilla 6 — 8. Lietepetien tilantarve laskettiin kaavalla 8 niin, etta lietepe-
dit tyhjattaisiin 2 kuukauden vélein, tiivistetyn lietteen kiintoainepitoisuus olisi 1 % ja
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lietepatjan paksuus olisi 20 — 75 cm. Jadtymisavustetun lietepedin syvyys laskettiin kaa-
valla 7 ja 8. llmastotietojen ldhteend kaavoille 7 ja 8 kaytettiin Weather Underground-
palvelua. Jaan tiheydelle kaytettiin arvoa 917 kg/m3, sulamislammolle 93 Wh/kg, kon-
vektiokertoimena 7,5 W/m?°C ja lammanjohtavuutena 2,21 W/meC. Lietekerroksen pak-
suutena kaytettiin 10 cm. Mekaanisten tiivistimien tai vedenerottimien mitoitusta ei las-
kettu, sill& laitteistot eroavat toisistaan valmistajista riippuen. Tilantarve on kuitenkin
huomattavasti pienempi kuin luonnollisilla vedenerotusmenetelmill&.

3.4 Koejarjestelyt

Koeajot suoritettiin Pilvilammen vesilaitoksen alueella syksyllad 2014. Koeajoissa kaytet-
tiin esiselkeytyksen laskeutunutta lietettd. Liete pumpattiin selkeytysaltaasta lietekai-
voon, mista lietettd pumpattiin uppopumpulla 0,8 m® koeajoja ja polymeerikokeita varten
1 m3 sekoitussailioon (kuva 18). Sekoitussailiéssa polymeeri sekoitettiin lietteeseen up-
popumpulla, joka oli laskettu sailion pohjalle. Sekoitusséiliosta liete pumpattiin letku-
pumpulla (206 I/h) kammiosuotopuristimeen.

Ferrisulfaatti

Laskeutettu liete

<

f‘x_ elketetty

[ ER) P—

2, D . Lieteputki

=~

= : Kalliolami _ vesilaitokselle

Raakavesipumppu a P Lieteallas
/\ Kammio-
puristin
—A——
Kirkaste X
Letkupumppu Listekai
ietekaivo
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Kuivattu Iie‘(eV >/ Sekoitussailio

Kuva 18. Kammiosuotopuristimen koeajojen virtauskaavio.

Kammiosuotopuristin koostui paatylevystd ja 30 kaksipuolisesta suodatinlevystd, joita
paéllysti suodatinkangas. Levyt olivat kooltaan noin 0,5 x 0,5 m ja yhteen levyyn mahtui
noin 4 | lietettd. Laitteistosta puuttui levyjen puristin, joten koeajojen alkuun hankittiin
30 tonnin nostotunkki, joka piti 600 kPa:n painetta kammiosuotopuristimessa. Esisaos-
tuksen lietteen alhainen Kiintoainepitoisuus johti siihen, ettd kammiosuotopuristimen le-
vyjen kammiot eivat tayttyneet 800 | lietemaarélla ja levyjen maarad véhennettiin. Lait-
teessa levyjé kaytettiin 2 — 12 koeajojen aikana. Tulevan lietteen kiintoainepitoisuus vaih-
teli, joten polymeeriannostus maéritettiin jokaisen koeajon alussa. Lietettd pumpattiin,
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kunnes syottoletkun painemittari ylitti 6 baaria. Tdman jalkeen pumppaus pysaytettiin,
otettiin naytteet ja pestiin suodattimet vedelld. Kammiosuotopuristimen toimitti Kemira.

Polymeereina testattiin Kemiran A125V- ja N100-polymeerejd, jotka oli todettu esiko-
keissa lietteelle soveltuvaksi (liite A). A125V on anioninen polyakryyliamidi ja sen va-
raustiheys on keskitasoa (noin 25 %). N100 on nonioninen polyakryyliamidi. Lietteen
laskeutuvuus ja suodatusnopeus tutkittiin laboratoriossa molemmilla polymeereilla ja eri
polymeeriannoksilla. Laskeutuskokeissa néytteista (16 kpl) tarkasteltiin laskeutumisen
nopeutta ja silmédmaaraisesti flokin kokoa. Supernatantista mitattiin TOC-pitoisuus, vari,
sameus ja rautapitoisuus. Neljastd naytteestd mitattiin myos laskeutuneen lietteen kiinto-
ainepitoisuus. Suodatuskokeissa mitattiin lietteen suodatusnopeus eri polymeeriannok-
silla.

3.5 Naytteenotto ja analyysimenetelmat

Kammiosuotopuristimelta otettiin kertandytteitd. Tulevan lietteen nédyte otettiin sekoitus-
séiliosta sekoituksen ollessa kéynnissa. Suodoksen vari ja sameus vaihtelivat ajon eri vai-
heissa seké eri ajojen valill4. Suodoksesta otettiin ndyte pumppauksen ollessa k&ynnissa,
kun suodoksen laatu oli silmamaéaéraisesti hyva (vahainen sameus ja vari). Lietendytteiden
metallipitoisuudet mitattiin laimennetuista naytteista. Vedesta erotetun lietteen néyte ke-
rattiin kammiosuotopuristimen kammioista.

Laskeutuskokeet suoritettiin Kemwater flocculator 2000- laitteistolla minuutin pikasekoi-
tuksella. Supernatantista dekantoitiin vuorokauden laskeutuksen jalkeen pipetilla néyt-
teet. Neljésta ndytteestd supernatantti dekantoitiin pipetill& lietteen pintaan asti, jonka jal-
keen lietteesta otettiin néyte.

Suodatuskokeessa sovellettiin TTF-testid. Suodatuskokeisiin kéytettiin imusuodatinta ja
suodattimina kéytettiin millipore type HA (0,45 um) ja MN 640 w (7 — 12 um) suoda-
tuspapereita. Imusuodatuksen paine tuotettiin verkostovedelld. Suodatuksessa suodatin
tukkeutui nopeasti eikd koko naytetilavuutta (100 ml) saatu suodatettua. Suodatusajaksi
valittiin 5 minuuttia, jonka jalkeen suodoksen tilavuus mitattiin 25 ml:n mittalasilla. Suo-
datustilavuuden ja ajan perusteella laskettiin suodatusnopeus (ml/s*m?, millilitra suoda-
tettua lietettd sekunnissa suodatuspinta-alaa kohden).

Néytteet analysoitiin seuraavin standardein; kiintoaine SFS-EN 872; pH SFS 3021,
CODcr SFS 5504; kuiva-aine ja hehkutusjadannés SFS 3008; kokonaistyppi SFS 5505;
antimoni, arseeni, kadmium, koboltti, kokonaisfosfori, kromi, kupari, lyijy, nikkeli, rauta,
sinkki ja vanadiini SFS-EN ISO 17294 ja SFS-EN 1SO 11885; TOC-pitoisuus SFS-EN
1484; véri SFS-EN ISO 7887; sameus SFS-EN I1SO 7027 ja rautapitoisuus SFS 3028.
Né&ytteiden analyysit suoritti Nab Labs Oy ja Vaasan kaupungin ympdristélaboratorio
(liite C).
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4. TULOKSET

Tassa luvussa esitelladn kammiosuotopuristimen koeajojen, polymeerikokeiden ja liete-
laskelmien tulokset. Koeajojen lietteen ominaisuuksia tutkittiin laboratorioanalyysein ja
polymeerikokeissa vertailtiin polymeeriannostuksen vaikutusta lietteen laskeutukseen ja
suodatukseen. Lietelaskelmia kaytettiin lietteenké&sittelyn mitoitukseen.

4.1 Lietteen vedenerotus kammiosuotopuristimella

Kammiosuotopuristimella tutkittiin veden erottamista lietteestd panosajoissa. Koeajoissa
kammiolevyjen maérd oli 2 — 12. Levymadréa vaihdeltiin, jotta kammiot saataisiin tay-
teen lietettd yhdella ajokerralla. Yksi tarkeimpia tutkimustavoitteita oli vedesta erotetun
lietteen kuiva-ainepitoisuuden selvitys, jotta voidaan vertailla parhaiten suoriutuvaa ve-
denerotusmenetelmé&&. Tulevan lietteen ominaisuudet vaihtelivat (taulukko 6), mink& mu-
kaan saadettiin koeajojen polymeeriannostus. Polymeeriannostus oli N100-polymeerill&
9,5 15,4 kg/t-SS ja A125V-polymeerilla 14,3 — 25 kg/t-SS. Kadmium- ja kobolttipitoi-
suudet olivat kaikissa naytteissa alle maaritysrajan, joten tulokset eivét ole luotettavia.

Taulukko 6. Kammiosuotopuristimelle tulevan lietteen ominaisuudet (N = 9).

Minimi Maksimi Keskiarvo Yksikko

pH 3,8 4,1 3,9

Kiintoaine 1800 13000 5100 mg/|
Kuiva-aine 0,2 1,3 0,5 %
Hehkutusjaannos 36,3 42,8 40,5 %
COD-Cr 1200 9000 3275 mg/I
Kokonaisfosfori 2500 20000 6962 ug/l
Kokonaistyppi 16 150 51,9 mg/I
Rauta 300000 2200000 850000 ug/l
Antimoni 29 320 126,8 ug/l
Arseeni 38 340 110,3 ug/l
Kadmium 0,19 1,1 0,4 ug/l
Koboltti 3,6 70 27,3 ug/l
Kromi 33 250 90,4 ug/l
Kupari 70 520 190,4 ug/l
Lyijy 18 120 43,4 ng/|
Nikkeli 62 340 137,8 ug/|
Sinkki 110 660 296,3 ug/|
Vanadiini 50 400 138,6 ug/l

Kiintoainepitoisuus vaihteli paljon (taulukko 6), mika vaikuttaa lietteenkésittelyn hyd-
raulisen kuormituksen maarittdmiseen. Lietteiden kuiva-aineesta orgaanista ainetta oli
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hehkutusjadnnoksen mukaan 57,2 — 63,7 % painosta. Raudan osuus lietteiden kuiva-ai-
neesta oli odotetusti suuri, silla saostuskemikaalina kaytettiin ferrisulfaattia. Kammio-
suotopuristimella vedesté erotetun lietteen ominaisuuksia on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kammiosuotopuristimella vedesta erotetun lietteen ominaisuudet (N = 5).

Minimi Maksimi Keskiarvo Yksikko

pH 4,1 6,5 4,6

Kuiva-aine 4,4 11,7 7,6 %
Hehkutusjaannos 39,7 42,2 41,5 %
Kokonaisfosfori 1100 1500 1300 mg/kg
Kokonaistyppi 0,15 0,9 0,6 %
Rauta 140000 220000 176000 mg/kg
Antimoni 9,3 40 23,9 mg/kg
Arseeni 12 22 18,8 mg/kg
Kadmium 0,05 0,09 0,08 mg/kg
Koboltti 4,9 7,6 5,8 mg/kg
Kromi 17 31 20,8 mg/kg
Kupari 30 40 35,2 mg/kg
Lyijy 6,5 9 7,7 mg/kg
Nikkeli 18 24 21 mg/kg
Sinkki 37 52 42,4 mg/kg
Vanadiini 27 32 30,4 mg/kg

Vedesta erotetun lietteen korkein kuiva-ainepitoisuus (11,7 %) saatiin, kun kdytossa oli
eniten suodatinlevyjé (12 kpl) eli suodatusnopeus oli pienin (kuva 19). Raskasmetallipi-
toisuudet kuiva-aineessa olivat eri lietendytteissé samaa suuruusluokkaa, vain antimonilla
ero mitatun minimin ja maksimin valilla oli yli 2 kertainen.
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N100-polymeerilla kuiva-ainepitoisuus nousi suodatusnopeuden laskiessa (kuva 19).
A125V-polymeerilld vaikutus oli kuitenkin péinvastainen. A125V-polymeerilla poly-
meeriannostus on todennakaisesti vaikuttanut kuiva-ainepitoisuuteen enemman. Otanta
on pieni, joten satunnaisvirheen mahdollisuus tulee ottaa huomioon. Suodoksen ominai-

suudet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Kammiosuotopuristimen suodoksen ominaisuudet (N = 5).

Minimi Maksimi Keskiarvo Yksikko

pH 3,7 4,6 4,16

Kiintoaine 5,9 240 74,8 mg/I
Kuiva-aine 0,02 0,04 0,03 %
Hehkutusjaannos 45,8 63,6 50,3 %
COD-Cr 41 180 92,8 mg/I
Kokonaisfosfori 95 370 201 ug/l
Kokonaistyppi 2 10 7 mg/I
Rauta 1200 44000 14200 pg/l
Antimoni 0,76 7 2,73 pg/l
Arseeni 0,55 4 1,47 pg/l
Kadmium 0,07 0,26 0,18 pg/l
Koboltti 0,72 5,6 3,94 ug/l
Kromi 1 5,8 3,1 pg/l
Kupari 2,9 14 5,98 pg/l
Lyijy 1,2 4,4 2,12 pg/l
Nikkeli 25 36 30 pg/l
Sinkki 70 180 111,2 ug/|
Vanadiini 0,59 7 15 ug/

Suodoksissa kiintoainepitoisuus vaihteli (taulukko 8), jopa yksittaisessd koeajossa. Yh-
dessé koeajossa suodosnayte otettiin kaksi kertaa, jolloin suodoksen kiintoainepitoisuus
alussa oli 5,9 ja lopussa 82 mg/l. Suodoksen kiintoainepitoisuus nousi koeajojen paineen
noustessa, mika havaittiin myos silmamaaraisesti suodoksen sameuden ja vérin muutok-
sena. Suodatusnopeudella oli myds vaikutusta suodoksen kiintoainepitoisuuteen. Suoda-

tusnopeuden pienentyessa suodoksen kiintoainepitoisuus pieneni (kuva 20).

300

o

200

100

Kiintoainepitoisuus
mg/|

0

*

’

0 50

100

150 200

250 300

Suodatusnopeus I/h*m?

350 400

4 N100
A125V

Kuva 20. Suodoksen kiintoainepitoisuus suodatusnopeuden funktiona.
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Korkeampi kiintoainepitoisuus (kuva 20) polymeerilla A125V johtui siitd, ettd suodos-
nayte otettiin koeajon loppuvaiheessa kun paine oli l&helld 6 baaria. Muut naytteet ovat
koeajojen alusta, jolloin suodos oli kirkkaampaa. Kuvasta 21 tutkittiin kiintoaine-, fos-
fori- ja metallipitoisuuksien korrelaatiota suodosnaytteissa,.

e Kjintoaine Kokonaisfosfori == Rauta

IS
o
o

50000
45000

\ - 40000
\ - 35000
250 \ \ - 30000
200 \\ 25000
\\ - 15000

100 -
\\ // - 10000

w
(O]
o

T

w
o
o

Rauta pg/l

Kiintoaine (mg/l), kokonaisfosfori (.g/l)

50 M - 5000
0 T T =S T 0
1 2 3 4 5
Suodoksen ndaytenumero
e Kijintoaine === Nikkeli === Sinkki e Antimoni Arseeni
e Kromi e KU e | Vi Vanadiini
300 16

SN\ o
150 \\ /\

Kiintoaine (mg/l), Nikkeli ja Sinkki (g/l)
Antimoni, Arseeni, Kromi, Kupari, Lyijy,
Vanadiini (png/l)

\ 8
100 - — 6
\ 4
50

—_— -2

‘/
0 T T T T 0

1 2 3 4 5

Suodoksen ndytenumero

Kuva 21. Kiintoaine-, fosfori- ja metallipitoisuudet suodosnaytteissa.

Suodosnéytteiden korkea kiintoainepitoisuus oli indikaattori myds kohonneille fosfori-,
rauta-, antimoni-, arseeni-, kromi-, kupari-, lyijy- ja vanadiinipitoisuuksille (kuva 21).
Sinkin, nikkelin, kadmiumin ja koboltin osalta indikaatiota ei havaittu.
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Tulevasta lietteestd ja suodoksesta mitattujen aineiden véhenema on taulukossa 9. Kam-
miosuotopuristimessa kaikkien aineiden vaheneman keskiarvo oli yli 90 %, poislukien
nikkeli, sinkki ja typpi. Sinkin, nikkelin ja typen vahenemien keskiarvo oli 79 %, 59 % ja
84 % vastaavasti. Kadmiumin ja koboltin tuloksista on poistettu arvot, joiden pitoisuus
oli alle méaaritysrajan, joten kadmiumin vahenemaa ei tiedetd. Jos otetaan huomioon myos
alle maaritysrajan olevat arvot, kadmiumin véhenemén voidaan arvioida olevan yli 50 %.

Taulukko 9. Metalli-, ravinne-, kiinto- ja kuiva-ainepitoisuuksien vahenema tulevan liet-
teen ja suodoksen valilla.

Minimi Maksimi Keskiarvo

Kiintoaine 89 % 100 % 97 %
Kuiva-aine 80 % 98 % 93 %
COD-Cr 86 % 99 % 96 %
Kokonaisfosfori 86 % 99 % 96 %
Kokonaistyppi 66 % 94 % 84 %
Rauta 89 % 100 % 97 %
Antimoni 87 % 100 % 97 %
Arseeni 91 % 100 % 98 %
Kadmium - - -

Koboltti 92 % 92 % 92 %
Kromi 84 % 100 % 95 %
Kupari 80 % 99 % 95 %
Lyijy 79 % 99 % 94 %
Nikkeli 59 % 91 % 79 %
Sinkki 36 % 85 % 59 %
Vanadiini 87 % 100 % 97 %

4.2 Polymeerien vaikutus lietteen laskeutuvuuteen ja suoda-
tusnopeuteen

Lietteen laskeutuvuutta ja supernatantin laatua tutkittiin laboratorio flokkulaattorilla eri
polymeeriannostuksilla ja kahdella eri polymeerilla (N100 ja A125V). Polymeerin annos-
tus oli laskeutuskokeissa 0 — 30 kg/t-SS. Laskeutuvuutta arvioitiin supernatantin TOC-
pitoisuuden, sameuden, variluvun ja rautapitoisuuden avulla (kuva 22). N100-polymeerin
vaikutusta tutkittiin kahdessa kokeessa annostuksilla 0 — 30 kg/t-SS ja 0 — 10,3 kg/t-SS.
Annostuksilla 0 — 30 kg/t-SS alhaisin TOC-pitoisuus (17,2 mg/l) saatiin pienimmalla po-
lymeeriannostuksella (6 kg/t-SS) ja annostuksilla 0 — 10,3 kg/t-SS alhaisin TOC-pitoisuus
(14,1 mg/l) saatiin polymeeriannostuksella 8,2 kg/t-SS.

Liete laskeutui lopulliseen tilavuuteen hitaasti (4 — 16 h) naytteessd, johon ei lisétty po-
lymeerid. Polymeeriannostuksilla 2,1 — 30 kg/t-SS néytteiden liete laskeutui nopeasti (10
s —5 min) lopulliseen tilavuuteen. Suurimmilla polymeeriannostuksilla (30 kg-A125V/t-
SS ja 18 — 30 kg-N100/t-SS) liete jai huokoiseksi kasaksi, mika takertui kiinni sekoitta-
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jaan. Flokkien koko kasvoi silmadmaaréisesti polymeeriannostuksien noustessa. Liete il-
man polymeerid oli hienojakoista ja yksittdisia flokkeja ei erottanut silmamaaréisesti.
Laskeutetun lietteen kiintoainepitoisuus mitattiin ndytteista, missa ei ollut polymeerié ja
lietteistd, joissa silmé@maéaardisesti arveltiin olevan optimiannostus polymeerié. Kiintoai-
nepitoisuus oli lietteissd 6,7 — 11,2 g/l ja keskiarvo 9,5 g/l. Suurin Kiintoainepitoisuus oli
lietteessd, jossa ei ollut polymeerid.
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Kuva 22. Esisaostuksen lietteen laskeutuskoe A125V-polymeerilla (ylin) ja N100-poly-
meerilla (keskimmainen ja alin).
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A125V-polymeerill&d annostuksella 18 kg/t-SS supernatantin ominaisuudet olivat par-
haimmat, eli TOC, vadri, rauta ja sameus olivat alhaisimmat (kuva 22). Suuremmilla an-
nostuksilla (24 — 30 kg/t-SS) rautapitoisuus ja sameus laskivat, mutta TOC-pitoisuus ko-
hosi, mika viittaa supernatantissa olevaan liukoiseen polymeeriin ja polymeerin yliannos-
tukseen. Ensimmaisessd kokeessa N100-polymeerilla TOC-pitoisuus kohosi annostuk-
silla yli 6 kg/t-SS (kuva 22). Suuremmat annostukset eivat vaikuttaneet merkittavasti mui-
hin laatuparametreihin. Toisessa laskeutuskokeessa (kuva 22) supernatantin pitoisuudet
olivat alhaisimmat annostuksella 10,3 kg/t-SS, mutta TOC-pitoisuus pysyi tasaisena an-
nostuksilla 6,2 — 10,3 kg/t-SS.
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Kuva 23. Lietteen suodatusnopeus A125V- (ylin) ja N100-polymeerill& (alin).

Suodatuskokeissa (kuva 23) tutkittiin lietteen suodatusnopeutta imusuodattimella eri po-
lymeeriannostuksilla. Polymeerin optimiannostus on havaittavissa suodatusnopeuden




58

maksimina (kuva 23). Suurempihuokoisella (MN 640 w, 7 — 12 um) suodatuspaperilla
saavutettiin korkeampi suodatusnopeus maksimi ja suodatuksen alussa suodos oli puner-
tavaa ja sisalsi flokkeja. Suodatusnopeuden maksimi oli kummallakin polymeerilla samaa
suuruusluokkaa (210 ml/s*m?) kéytettaessd pienemméan huokoskoon (Type HA, 0,45 pm)
suodatinta. N100-polymeerilla MN 640 w suodatinpaperilla tehdyssad kokeessa imu-
suodatin vuoti ajoittain ilmaa tiivisteiden véalista, mika vaikutti tuloksiin (kuva 23). Suo-
datuskokeiden perusteella optimiannostus N100-polymeerille olisi 3 — 7 kg/t-SS ja
A125V-polymeerille 14 — 17 kg/t-SS riippuen suodattimen huokoskoosta. Kaikki suoda-
tuskokeet suoritettiin samalla lietendytteelld. Pienen lietendytteen tilavuuden ja suodatti-
mien loppumisen vuoksi mittauspisteet jaivat harvaksi. Luotettavampi tulos saataisiin
mittauspisteitd lisaamalla.

4.3 Esisaostuksen lietemaarat

Kyrdnjoen veden kemiallisessa saostuksessa muodostuva kiintoaineen méaraé arvioitiin
(kaava 9) kayttamalla taulukossa 10 esitettyjé arvoja. Saostuksessa kéytetyn ferrisulfaatin
rautapitoisuus on 12,5 %. Laht6arvoilla laskettuna kiintoainetta muodostuu 225 — 406 t/a,
keskiarvona 292 t/a. Lietteen paivittdinen muodostuminen ei jakaudu tasaisesti, silla
pumppausvirtaama vaihtelee raakavesialtaan pinnankorkeuden ja raakaveden laadun mu-
kaan. Huonon vedenlaadun aikana (tulvat) raakavettd ei pumpata. Arvojen paivittaiset
vaihtelut on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 10. Raakaveden esisaostuksessa kiintoaineen muodostumiseen vaikuttavien te-
kijoiden vuosikeskiarvot ja keskiarvot.

Alin vuosikes- | Ylin vuosikes- Keskiarvo Yksikké
kiarvo kiarvo

Pumppaus Kyrénjoesta 4390 5450 4955 1000 m3/a
(2010 -2013)
TOC-pitoisuus (2013 - 205 27.0 21 mg/I
2014)
TOC-vihenem3 (2013 - 632 695 67,7 %
2014)
Kiintoainepitoisuus, karkea 82 13.8 10,6 mg/I
(2001 -2011)
Ferrisulfaatin syottd (2010 683 927 79,3 mg/I
-2014)

*Vuonna 2012 orgaaninen kuormitus Kyrénjoessa oli suurta verrattuna aikaisempiin vuosiin, vuosikes-
kiarvo 133 mg/l KMnOQ4, joka vastaa karkeasti 27 mg/l TOC-pitoisuutta.
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Taulukko 11. Raakaveden esisaostuksessa kiintoaineen muodostumiseen vaikuttavien te-
kijoéiden minimi- ja maksimiarvot.

Minimi Maksimi Yksikko
Pumppaus Kyrénjoesta (2010 —2013) 0 1200 m3/h
TOC-pitoisuus (2013 — 2014) 14,9 35" mg/|
TOC-vdhenema (2013 — 2014) 44,8 77,2 %
Kiintoainepitoisuus, karkea (2001 —2011) 0,5 91 mg/I
Ferrisulfaatin syotto (2010 — 2014) 50 115 mg/|

*Vuonna 2012 orgaaninen kuormitus Kyronjoessa oli suurta verrattuna aikaisempiin vuosiin, vuoden kor-
kein arvo 175 mg/l KMnOs, joka vastaa karkeasti 35 mg/l TOC-pitoisuutta.

Kiintoainepitoisuuden maksimiarvot on mitattu suurten virtaamien aikaan. VVoidaan olet-
taa, ettd raakavettd ei pumpata, kun kiintoainepitoisuus on yli 30 mg/l. Maksimiarvoilla
(kiintoainepitoisuus 30 mg/l) laskettuna Kiintoainetta muodostuu enintddn 3250 kg/d.
Kiintoainepitoisuus lietteissa oli koeajoissa 1 — 13 g/l, keskimaarin 5 g/l. Lietett4d muo-
dostuu nailla kiintoainepitoisuuksilla 17300 — 406000 m®/a, keskimaarin 58 000 m®/a.
Paivassa lietetta muodostuu korkeintaan 3250 m3/d. Kammiosuotopuristimella kisitellyn
lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 4 — 12 %. Jos liete saadaan késiteltya kuiva-ainepitoisuu-
deltaan 15 — 20 % (linko, liite B), muodostuu vedesta erotettua lietettd 1100 — 2700 t/a,
korkeintaan 22 t/d. Tiivistyksen ja vedenerotuksen rejektivesia muodostuu 16000 -
403000 m®/a, korkeintaan 3228 m*/d. Tulokset on koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Kyronjoen esisaostuksessa muodostuvien lietemaarien arviot vuodessa ja
paivassa.

Vuodessa Vuodessa (ka) Paivassa Paivassa (ka)
Kiintoainetta 225-4061t 292t 0-3250 kg 1130 kg
Saostuslietteen kiin- 01-1,3% 0,5% 01-13% 0,5%
toainepitoisuus
Lietettd 17300 — 406000 m? 58 000 m? 0-3250 m? 226 m?
Vedenerotuslietteen 15-20% 15 % 15-20 % 15 %
kiintoainepitoisuus
Vedesta erotettua 1125-2710t 1940t 0-22t 7,5t
lietettd
Rejektivesia 16000 — 403000 m? 56 400 m? 0-3230m3 218 m3
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Pumpattavan raakaveden keskiarvoksi on arvioitu 800 m®h. Polymeerin annostus oli koe-
ajoissa 9,5 — 25 kg/t-SS ja laboratoriossa méaritetyt optimiannostukset olivat 3 — 17 kg/t-
SS. Jos polymeerié lisataan 10 kg/t-SS, muodostuu Kiintoainetta vuodessa 2,25 — 4,06 t
enemman. Liitteessa B ehdotettu lietteen kasittely lisdd kiintoaineen méaraa noin 5 %,
koska lietteen kunnostamiseen kéytetédén ferrikloridia (6 %/TS) ja polymeerié (9,4 kg/t-
SS). Vaikka Kyrdnjoen vedessé esiintyi rautaa (0,3 — 7,5 mg/l) ja alumiinia (0,33 — 4,3
mg/l) suuria pitoisuuksia, ei niitd huomioitu laskuissa. Raudan jadnndspitoisuus oli esi-
saostuksen jalkeen samaa suuruusluokkaa tulevan raakaveden kanssa. Alumiinin jaan-
nospitoisuudesta ei ole mittaustuloksia ja sita saattaa saostua lietteeseen. Alumiini saattaa
my0s sisaltyd mitattuun kiintoaineeseen. Laskelmiin tulee huomioida muutokset, jos
koagulointikemikaali vaihtuu, tai jos kemikaaliannostus tai raakavesilédhteen laatu muut-
tuu merkittavasti.

4.4 Lietteenkéasittelyn mitoitus

Lietteenkésittelyn mitoituksessa kaytettiin esisaostuksessa muodostuvan arvioidun Kiin-
toaineen maksimima&rad 3250 kg/d. Laskeutustiivistimon pinta-alaksi tulisi 10 — 100
kg/m2d kuormituksella 32,5 — 325 m2, miki vastaa halkaisijaltaan 6,4 — 20,4 m ympyraa.
Flotaatiotiivistyksessé flotaation pinta-alaksi tulisi 50 — 150 kg/m?2d kuormituksella 21,7
—65m?

Lietepetien mitoitukseen kaytettiin kiintoaineen maksimimaaraé 406 t/a. Tiivistetyn liet-
teen (SS 1 %) vedenerotuksen vaatima lietepetien pinta-ala olisi 9000 — 34000 m?. Kiin-
toaineen kuormitus olisi 2 — 7,5 kg/m?. Jaatymisavustetun lietepedin syvyys olisi Vaasan
ilmastossa 1,3 m jos liete jaadytetdan 10 cm kerroksina tai noin 1 m jos liete jd&dytetaan
kerralla. Pinta-alaa lietepedit vaativat noin 32000 m?, jos liete jaddytetdan kerroksittain
tai 42000 m? jos lietepatja jaadytetaan kerralla, kun lietteen kiintoainepitoisuus on 1 %.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa keskitytdan lietteen vedenerotuksen, loppusijoituksen, rejektivesien ja mi-
toituksen kannalta olennaisiin tuloksiin. Vedesta erotetun lietteen kuiva-ainepitoisuutta
verrataan eri vedenerotuslaitteilla ja tuloksia verrataan tutkimuksissa ja kirjallisuudessa
esitettyihin tuloksiin. Lietteen kuiva-aineen ominaisuuksia ja rajoittavia tekijoita arvioi-
daan loppusijoitusvaihtoehtojen nakokulmasta. Tiivistyksen ja rejektivesien ominaisuuk-
sia verrataan Kyronjoen veden ominaisuuksiin ja lisaksi pohditaan rejektivesien purku-
vaihtoehtoja. Luvussa esitetddn myds arvio optimaalisesta polymeeriannostuksesta seké
pohditaan lietemé&arien ja mitoituksen epétarkkuutta ja jatkotutkimuksia.

5.1 Vedesta erotetun lietteen kuiva-ainepitoisuus

Kammiosuotopuristimella vedesta erotetun lietteen kuiva-ainepitoisuus koeajoissa (4,4 -
11,7 %) oli selkedsti pienempi kuin kasikirjoissa mainittu tai tutkimuksissa saavutettu 20
—50 % (Verrelli 2008, s. 12; Gross et al. 2012). Tdyden mittakaavan kammiosuotopuris-
timissa lietteen pumppausta saadetadn kammiosuotopuristimen paineen mukaan, jolloin
Kiintoaineen kerdéntyessa puristimeen suodatusnopeus pienenee (Deltreil 2003). Pump-
pausta myos jatketaan tavoitepaineessa kunnes suodoksen méaéra on pieni tai haluttu
kuiva-ainepitoisuus on saavutettu. Koeajoissa lietteen syottd lopetettiin kun tavoitepaine
saavutettiin, koska pumpuissa ei ollut sdéatdmahdollisuuksia, eikd pienempédd pumppua
ollut. Kammiosuotopuristimen koeajoissa pienimmalla suodatusnopeudella saavutettiin
paras kuiva-ainepitoisuus 11,7 %. Suodatusnopeuden hidastuessa vedesta erotetun liet-
teen kuiva-ainepitoisuus nousi N100-polymeerilld (kuva 19). A125V-polymeerill& vai-
kutus oli painvastainen, mutta tarkein tekijé oli todennakdisesti polymeeriannostus. Kor-
keamman kuiva-ainepitoisuuden polymeeriannostus (14,3 kg/t-SS) A125V-polymeerilla
oli l1&helld optimiannostusta (14 — 17 kg/t-SS). Matalamman kuiva-ainepitoisuudeen po-
lymeeriannostus oli (25 kg/t-SS) yli optimiannostuksen, mika hidasti suodatusnopeutta
(kuva 23).

Koeajoissa kaytetyn kammiosuotopuristimen suodatinkankaat olivat vanhat ja kaytdssa
olleet. Suodatinkankaiden kéyttoika on yleensa 12 — 18 kk (Gross et al. 2012) ja koe-
ajoissa kaytettyjen suodatinkankaiden kayttohistoria ei ollut tiedossa. Koeajoissa esiintyi
useita kertoja nopeaa paineennousua kammiosuotopuristimessa seka hyvin vetista puris-
tettua lietettd, mika viittaa tukkeutuneihin suodatinkankaisiin (Verrelli 2008; Evoqua
2015). Sama ilmid seurasi myos, jos samoja suodatinkankaita kaytettiin useita koeajoja,
mika viittaa siihen, etté liete tukki suodatinkankaiden huokoset nopeasti. Polymeerin yli-
tai aliannostus saattoi olla my6s syyné suodattimien tukkeutumiseen (Gross et al. 2012).
Polymeerien yli- tai aliannostuksen aiheuttama huokosten tukkeutuminen huomattiin
mya0s taman tyon suodatuskokeissa (kuva 23). Koeajoissa syotetty polymeeriannostus oli



62

suurempi, mité laboratoriokokeissa todettiin optimiksi, joten polymeerin yliannostus on
todenndkoisesti vaikuttanut suodattimien nopeampaan tukkeutumiseen. Suodatinkankai-
den pesu suoritettiin koeajojen valissa vesijohtovedelld, jossa paine oli 5 baaria. Painepe-
surilla peseminen olisi avannut tukkeutuneet huokoset tehokkaammin (Verrelli 2008, s.
21).

Polymeerin annostus maaritettiin ennen jokaista koeajoa erikseen, silla kaytetyn lietteen
kiintoainepitoisuus vaihteli 0,1 — 1,3 % valilla. Polymeeriannostus oli koeajoissa suu-
rempi (N100-polymeeri 9,5 — 15,4 ja A125V-polymeeri 14,3 — 25 kg/t-SS), kuin mité
polymeerikokeissa méaaritettiin optimiannostukseksi (N100-polymeeri 3 — 7 ja A125V-
polymeeri 14 — 17 kg/t-SS). Polymeerin sekoitussailidssé sekoittimena toiminut uppo-
pumppu saattoi aiheuttaa liian suuria leikkausvoimia joka hajotti flokkia ja aiheutti kor-
keampaa polymeerin tarvetta. T&td teoriaa tukevat myds havainnot koeajojen aikana suu-
rikokoisesta flokista, joka sekoituksen jalkeen oli pilkkoutunut pienemmaéksi.

Suodoksen laadun tulisi parantua kammiosuotopuristimen syklin aikana, sill& puristimeen
syotetty Kkiintoaine j&& suodattimen pinnalle suodattavaksi kerrokseksi (Crittenden et al.
2012). T&ta ei kuitenkaan koeajoissa havaittu, vaan suodoksen laatu huononi suodatuksen
jatkuessa. Sameus ja vari nousivat korkeassa paineessa. Syyné voi olla muun muassa liet-
teen flokin hajoaminen, jolloin lietettd paési suodattimista lapi tai reidt suodatinkankaissa,
joista liete pééasi karkaamaan. Reikia ei silmamaéaraiselld tarkastelulla 16ydetty, mutta to-
dennékoisesti reidt olivat syynd huonolaatuiseen suodokseen, silld osassa suodatusle-
vyistd suodos pysyi kirkkaana koeajojen loppuun asti. Crittenden et al. (2012) toteaa
myaos, ettd hyvin optimoidun prosessin suodoksen kiintoainepitoisuus on alle 10 mg/l.
Kiintoainepitoisuus oli alle 10 mg/l kahdessa (N = 5) suodosnaytteessa.

Koeajojen perusteella on vaikea arvioida kammiosuotopuristimella kasitellyn lietteen
kuiva-ainepitoisuutta laitteiston ja koeajojen monien puutteiden vuoksi. Noin 12 % kuiva-
ainepitoisuus saavutettiin koeajoissa, mutta todennékaisesti kirjallisuudessa mainittu yli
20 % kuiva-ainepitoisuus on saavutettavissa, kun polymeeriannostus, polymeerin sekoi-
tus, suodatinkankaat ja lietteen pumppaus on optimoitu. Kuiva-ainepitoisuutta voidaan
parantaa myos kayttamalla suodatuksen apuaineita tai parantamalla saostuksessa muo-
dostuvan lietteen vedenerotusominaisuuksia korvaamalla esimerkiksi osa saostuskemi-
kaalista polymeereilla (Matilainen et al. 2010). Kuiva-ainepitoisuutta voidaan parantaa
myos sekoittamalla saostuslietteisiin kalkkiliuoksen valmistuksessa muodostunutta kalk-
Kilietettd, joka tiivistyy vedenerotuksessa suurempaan kuiva-ainepitoisuuteen kuin saos-
tuslietteet (Gross et al. 2012). Kalkkiliete on emaksistd, joten silla voidaan s&&taa myos
lietteen pH:ta. Kammiotilavuudeltaan muuttuvissa kammiosuotopuristimissa saavutetaan
kuiva-ainepitoisuudeltaan suurempia lietekakkuja kuin perinteisissa kammiosuotopuris-
timissa (Gross et al. 2012).

Esisaostuksen lietetta tutkittiin myos lingolla ja suotonauhapuristimella (liite B). Labora-
toriolingolla tehtyjen tutkimusten perusteella lietelingolla saavutettaisiin 16 + 2 % kuiva-
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ainepitoisuus. Kasikirjoissa ja tutkimuksissa lingotun saostuslietteiden kuiva-ainepitoi-
suudeksi on esitetty 12 — 30 % (Verrelli 2008, s. 12; Crittenden et al. 2011; Gross et al.
2012). Pelkilla kationisilla tai anionisilla polymeereilld ei saavutettu hyvaa flokkausta.
Lietteen kasittely toteutettiin ferrikloridilla ja polymeerilld, mika lisda kemikaalikustan-
nuksia ja lietteen maaréa. Tutkimuksissa kaytettiin eri polymeereja kuin kammiosuoto-
puristimen koeajoissa ja tulevissa tutkimuksissa tulisi selvittdd onnistuuko lietteen lin-
koaminen koeajoissa kaytetyilla polymeereilla. Laboratoriotutkimuksissa suotonauhapu-
ristimella saavutettiin 7,8 % kuiva-ainepitoisuus, mika oli huonoin tutkituista vedenero-
tusmenetelmistd. Myoskéén suotonauhapuristimella ei péésty kasikirjoissa ja tutkimuk-
sissa esitettyihin kuiva-ainepitoisuuksiin 15 — 30 % (Verrelli 2008, s. 12; Crittenden et
al. 2012; Gross et al. 2012). Lietteiden vedenerotustulokset on koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13. Mekaanisten vedenerotusmenetelmien suorituskyky lietteelle.

Kammiosuotopu- Linko Suotonauhapu-
ristin ristin
Kuiva-ainepitoisuus <12 % 16 + 2 % 7.8 %
koeajoissa
Kuiva-ainepitoisuus 20 — 50 %3¢ 12 — 30 %p3be 15 — 30 %2bC
kirjallisuudessa

Lahteet: @Verrelli 2008, °Crittenden et al. 2012, °Gross et al. 2012.

Kahdella suodatukseen perustuvalla mekaanisella vedenerotusmenetelmelld lietteen
kuiva-ainepitoisuus jai alle kirjallisuudessa mainittujen arvojen ja lingolla kuiva-ainepi-
toisuus oli 1&helld alarajaa (taulukko 13). Tuloksien perusteella vedenerotus tutkitusta
lietteestd on keskiméaaraista vaikeampaa ja suodatus ei valttamatta ole paras lieteen ve-
denerotusmenetelmd. Lingon etuja kammiosuotopuristimeen néhden on jatkuvatoimi-
suus, pienemmat pddomakustannukset, pienempi tilantarve, helpompi asennus seké lait-
teen nopeampi kdynnistys ja pysaytys (Tchobanoglous et al. 2013, s. 1569). Lingon re-
jektivesissa kiintoainepitoisuus on korkeampi ja kammiosuotopuristimella pitéisi muo-
dostua kuiva-ainepitoisuudeltaan korkeampia lietteitd (Tchobanoglous et al. 2013, s.
1569). Kammiosuotopuristimessa suodatinkankaiden kayttoika on rajallinen ja lingossa
pyorivan liikkeen aiheuttama kulutus saattaa johtaa isoihin huoltokuluihin (Tcho-
banoglous et al. 2013, s. 1569).

5.2 Vedesta erotetun lietteen ominaisuudet ja loppusijoitus

Kammiosuotopuristimen koeajoissa lietteen kuiva-aineesta 57,2 — 63,7 % haihtui hehkut-
taessa (550 °C). Pieni osa haihtuneesta méaarasta saattoi olla ferrihydriitistd haihtunutta
Kidevettd, mika ei haihtunut naytteen kuivauksessa (105 °C). Yleisesti hehkutushavi6lla
ilmaistaan ndytteen orgaanisen aineen maaréa (SFS 3008 1990). Suotonauhapuristimen
ja lingon tutkimuksissa kaytetyssa lietteessé orgaanista ainetta oli 51,6 % lietteen kuiva-
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aineesta. Orgaanisen aineen osuus kuiva-aineesta riippuu koagulantin annostuksesta ja
raakaveden laadusta, mutta noin 53 % orgaanisen aineen teoreettinen vuosittainen osuus
saadaan keskiarvoilla laskettuna (taulukko 10).

Koeajoissa rautaa oli 14 — 22 % kuiva-aineen massasta. Keskiarvoilla laskettuna rautaa
on lietteissé noin 19 % (taulukko 10). Rauta on kuivatuissa ndytteissa padosin hematiittina
(Fe203) (Das et al. 2011), joten hematiittia oli koeajojen néytteiden kuiva-aineen mas-
sasta noin 20 — 32 %. Keskiarvoilla laskettuna (taulukko 10) hematiittia on noin 27 %
kuiva-aineen massasta. Loput Kiintoaineesta on muita epdorgaanisia yhdisteitd ja mine-
raaleja, kuten savea, hiekkaa ja metalleja. Keskiarvoilla (taulukko 10) laskettuna muiden
epdorgaanisten yhdisteiden ja mineraalien osuus lietteen kuiva-aineesta on noin 20 %.
Koeajoissa tdma oli 8 — 22 %. Koeajoissa lietteen kuiva-aineen erot selittyy raakaveden
laadun vaihtelulla ja lietteen pumppaustavalla esisaostuksessa. Esisaostuksessa liete pum-
pataan saostusaltaan pohjasta, jolloin tilanteesta riippuen liete saattaa olla péivid vanhaa,
juuri muodostunutta ja/tai siind saattaa olla mukana maa-ainesta saostusaltaan pohjasta.

Haitallisten aineiden pitoisuudet koeajoissa kéytetyissa lietteissa olivat alle maa- ja met-
sétalousministerion asettamien enimmaispitoisuuksien (taulukko 14). Ainoastaan arsee-
nin pitoisuus lietteissa oli l&helld enimmaispitoisuuden raja-arvoa. Elohopean pitoisuutta
ei lietenaytteista tutkittu, mutta perustuen Kyrénjoen analyysituloksiin vuosilta 2004 —
2013, ferrisulfaatin (P1X-322) epédpuhtauksien enimmaispitoisuuksiin ja lietemaaralas-
kuihin elohopean pitoisuus on kuiva-aineessa korkeintaan 0,7 mg/kg. Taudinaiheutta-
jien/indikaattoribakteerien maaritykset lietteestd, erityisesti salmonellan ja escherichia
colin osalta, vaaditaan jotta ne tayttavat asetuksen ehdot. Asetuksen perusteella lietetta
voidaan kayttaa orgaanisena maanparannusaineena jos bakteriologiset ehdot tayttyvat.
Lietettd voidaan markkinoida kasvatusalustana, jos liete tayttdd asetuksessa (MMM
24/11) kypsyydelle asetetut vaatimukset. Lietteen alhainen pH, korkea rauta- ja kosteus-
pitoisuus saattavat rajoittaa kayttékohteita.

Taulukko 14. Haitallisten metallien enimmaispitoisuudet lannoitevalmisteissa (MMM
24/11) ja koeajojen lietteen kuiva-aineen metallipitoisuudet.

Alkuaine Enimmaispitoisuus Koeajojen liete mg/kg
mg/kg kuiva-aine

Arseeni (As) 25 12 -22

Elohopea (HQ) 1,0 -

Kadmium (Cd) 1,5 0,05-0,09

Kromi (Cr) 300 17-31

Kupari (Cu) 600 30-40

Lyijy (Pb) 100 6,5-9

Nikkeli (Ni) 100 18 -24

Sinkki (Zn) 1500 37-52
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Saostuskemikaalin regenerointi saostuslietteestd ja regeneroidun kemikaalin uudelleen-
kaytto jatevedenpuhdistamolla saostuskemikaalina on myés mahdollinen vaihtoehto. Re-
generoituun kemikaaliin liuenneet epdpuhtaudet eivét valttdmatta aiheuta haittaa jateve-
denpuhdistamolla eivatka epapuhtaudet paase rikastumaan, kun uudelleenkaytto tapahtuu
eri kohteessa (Keeley et al. 2014). Lietteen pH on myds valmiiksi matala (noin 4), jolloin
regenerointiin tarvittava hapon maéara on pienempi. Regenerointi vaatisi kuitenkin mitta-
vat tutkimukset, monimutkaisen prosessin eika taloudellista hy6tyé regeneroinnista valt-
tamatta ole (Keeley et al. 2014). Myo6s happaman jaannoslietteen loppusijoitus ja re-
generoidun kemikaalin kuljetus puhdistamolle vaatisi ratkaisun.

Ympérivuotisen prosessin ja automatisoinnin myoté lietteen muodostuminen on tasai-
sempaa. Lietteen aiheuttamat ongelmat jatevedenpuhdistamolla ovat saattaneet johtua
kuormituspiikeista. Lietteen pumppaaminen jatevedenpuhdistamolle vaatisi kuitenkin
viemariputken rakentamista. Viemariputken rakentamisen lisaksi kustannuksia tulisi ja-
tevedenpuhdistamolle lisdantyneesta lietemaarasta. Pattin jatevedenpuhdistamo kuljettaa
lietteensd Stormossenin jatekeskuksen madatykseen, misséa peritaan lietteelle vastaanot-
tomaksu. Saostuslietteiden yhdistdminen jatevedenpuhdistamon lietteisiin on todennakoi-
sesti kallein vaihtoehto loppusijoituksen kustannuksien takia.

Lietteen korkean orgaanisen aineen pitoisuuden vuoksi myaos lietteen energiasisallon hyo-
tyk&yttod poltossa voidaan arvioida. Lietteen orgaaninen aines siséltdd paljon humus- ja
fulvohappoja, joten orgaanisen aineen lampdarvo saattaa olla lahell& turpeen lampdarvoa.
Turpeen tehollinen lampdarvo on noin 20 MJ/kg, Mékilan (1994) mukaan 19,4 — 21,6
MJ/kg. Lietteen tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa olisi siis noin 10 MJ/kg, jos orgaa-
nisen aineen pitoisuus on 50 %. Tallgin lietteen kuiva-ainepitoisuus taytyy olla yli 20 %,
jotta tehollinen l&mpdarvo saapumistilassa on yli 0 MJ/kg (Kuokkanen et al. 2011). YIi 5
MJ/kg lampoarvoon vaadittaisiin yli 60 % kuiva-ainepitoisuus. Ylikriittisessa Aquacri-
tox-prosessissa lampoenergiaa tuotetaan arviolta 100,4 kW, josta 11 kW/hr on sahkoksi
muutettuna ylijddmaeneregiaa laitteen valmistajan mukaan (SCFI 2015). Lietteen arvoina
Agquacritox-prosessin laskuissa kaytettiin 2000 t lietettd vuodessa, josta 15 % kuiva-ai-
netta ja 50 % kuiva-aineesta orgaanista ainetta.

5.3 Tiivistyksen ja vedenerotuksen rejektivedet

Erotusaste mitattujen suureiden osalta oli pd&osin hyvéaa (yli 90 %) tulevan lietteen ja
suodoksen valilla (taulukko 9). Typen, sinkin ja nikkelin osalta erotusaste jai keskiarvoi-
sesti alle 90 %. Hyvélaatuisissa suodoksissa (kiintoainepitoisuus alle 10 mg/l), myos ty-
pen erotusaste oli yli 90 %. Koeajoissa kaytetty suodoksen valumarénni oli sinkitetty,
joten hapan suodos (pH noin 4) on saattanut liuottaa/irroittaa sinkkié ja/tai nikkelia ran-
nistd, mika vaaristaisi tuloksia.

Kammiosuotopuristimen suodoksien pitoisuudet olivat hieman suurempia Kyrdnjoen
keskiarvopitoisuuksiin verrattuna (taulukko 15). Metalli- ja fosforipitoisuudet (poislukien
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sinkki, nikkeli, kadmium ja koboltti) olivat riippuvaisia kiintoainepitoisuudesta (kuva
21). Hyvalaatuisissa suodoksissa pitoisuudet olivat I&hella minimipitoisuuksia, lukuun
ottamatta typpi-, nikkeli ja sinkkipitoisuuksia. Hyvélaatuisissa suodoksissa kokonaistyppi
(<9 mg/l), kokonaisfosfori (<130 mg/l), rauta (<4800 mg/l), lyijy (<1,4 mg/l), nikkeli
(<31 mg/l) ja sinkki (<110 mg/l) ylittivat Kyrénjoen pitoisuudet. Kemiallinen hapenku-
lutus on mitattu Kyronjoesta ja suodosnaytteisté eri menetelmalla, joten ne eivét ole suo-
raan vertailukelpoisia (taulukko 15). KMnOs-menetelmall& hapetusaste on usein noin 40
% (SFS 3036 1981) ja K2Cr207-menetelmélld 90 — 100 % (SFS 3020 1979). Kertomalla
suodoksen pitoisuus luvulla 0,4 ovat luvut karkeasti vertailukelpoisia. Hyvélaatuisissa
suodoksissa muunnettu kemiallinen hapenkulutus oli alle 23 mg/l, joka on alle Kyrdnjoen
pitoisuuden 25,4 mg/l.

Taulukko 15. Kyrdnjoen, kammiosuotopuristimen suodoksen ja laskeutuskokeiden super-
natantin ominaisuudet.

Kyroénjoki Koeajon suodos Laskeutus-
(2004 - 2013) (keskiarvo) kok. superna-

Arseeni (ug/l) 1,06 0,55-4(1,5)
Kadmium (pg/l) 0,11 0,07 - 0,26 (0,18)
Kem.hapenkulutus (mg/l) 25,42 41 —180 (92,8)2
Kiintoaine (mg/l) 10,6 5,9 — 240 (74,8)
Kokonaistyppi (mg/l) 2,4 2-10(7)
Kokonaisfosfori (mg/l) 78 95 - 370 (201)
Kromi (ug/l) 15 1-58(3,1)
Kupari (pg/l) 55 2,914 (6)
Lyijy (ug/l) 0,47 1,2-4,4(2,1)
Nikkeli (ug/l) 17,05 25— 36 (30)
pH 6 3,7-4,6 (4,2
Rauta (ug/l) 2065 1200 — 44000 1190 - 4760
Sameus (FTU) 13,1 3,6-219
Sinkki (ug/l) 34 70 —-180 (110)
TOC (mg/l)® 21 14,1 -33,1
Variluku 202 60 — 304

3Eri menetelmalld mitatut (KMnO4 ja KoCr,0y), ei suoraan vertailukelpoisia. °Pilvilammen vesilaitoksen
analyysituloksista (2012-2014).

Laskeutuskokeissa lietteet tiivistyivat noin 1 % kiintoainepitoisuuteen. Saostuslietteet tii-
vistyvat yleensa 1 — 5 % kiintoainepitoisuuteen (Gross et al. 2012), mutta jopa 10 % kiin-
toainepitoisuuksia on raportoitu (Verrelli 2008). Laskeutuskokeisa kaytetyn lietteen kiin-
toainepitoisuus oli noin 0,2 %. Jos kemiallisessa saostuksessa muodostuvan lietteen kiin-
toainepitoisuus on suurempi, saattaa se myds tiivistyd suurempaan kiintoainepitoisuu-
teen. Jos liete tiivistetddn ennen vedenerotusta (SS 1 %) ja lietekakun kiintoainepitoisuus
on 20 %, muodostuu suodosta paivassa korkeintaan 309 m3/d. Kyronjokeen johdettuna
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suodoksen vaikutus Kyronjoen veteen on vahdinen. Suodoksen virtaama Kyrdnjoen vir-
taamasta on korkeintaan 0,9 %o keskialivirtaamalla 4,1 m®/s ja korkeintaan 0,08 %o kes-
kivirtaamalla 44 m®/s. Hyvalaatuisen suodoksen metalli-, ravinne- ja kiintoainepitoisuu-
det korottavat Kyrdnjoen pitoisuuksia korkeintaan 0,24 % keskialivirtaamalla. Keskivir-
taamalla vaikutus on korkeintaan promillen murto-osia. Suodokset voidaan johtaa myds
tiivistykseen.

Laskeutuskokeissa supernatantin laatuparametrit olivat (sameus, rauta, véri, TOC) alle
Kyrdnjoen pitoisuuksien kaikilla polymeeriannoksilla sameuden ja varin osalta (taulukko
15). Polymeerittomassa naytteessa sameus (21,9 FTU) ja vari (304) olivat Kyronjoen ar-
voja suuremmat (13,1 FTU ja 202). Polymeerin yliannostusta havaittiin TOC-pitoisuuden
noustessa supernatantissa annoksilla 23,8 kg/t-SS (A125V) ja 11,9 kg/t-SS (N100). Rau-
tapitoisuus naytteissé pienilla polymeeriannoksilla 10 kg/t-SS (A125V) ja 2,1 — 4,1 kg/t-
SS (N100) oli hieman suurempi 2630 ja 2200 — 3260 ug/l, kuin Kyrénjoen pitoisuus
(2065 pg/l). Kaikki mitatut laatuparametrit olivat alle Kyrénjoen pitoisuuksien polymee-
riannostuksilla 11,9 — 17,9 kg/t-SS (A125V) ja 6,0 — 11,9 kg/t-SS (N100). Laskeutusko-
keiden mukaan sameus ja vari olivat hyvia indikaattoreja myos rautapitoisuudelle. Muita
metallipitoisuuksia ei naytteistd mitattu, mutta kuten tuloksista on huomattu (kuva 21),
kiintoainepitoisuus oli hyvé indikaattori metallipitoisuuksille. Optimoimalla kiintoainepi-
toisuus, optimoidaan myds metallipitoisuudet. Kiintoainepitoisuus laskeutetuissa liet-
teissa oli suurin lietteessd, missé ei ollut polymeerié (1,1 %). Hienojakoinen flokki pak-
kautui pienempéén tilaan kuin suurikokoisemmat flokit.

Lietteen tiivistyksestd muodostuvat nestevirrat riippuvat saostuksessa muodostuvan liet-
teen Kiintoainepitoisuudesta. Tulevaan esisaostukseen ei ole vielé valittu saostusproses-
sia, joten laskelmat on tehty olemassa olevan prosessin perusteella. Tiivistyksen rejekti-
vesid muodostuu paivassa korkeintaan 3235 m®d (SS 0,1 %), jos vedenerotuksen rejek-
tivedet johdetaan tiivistykseen. Rejektivesien virtaama (3235 m®/d) on 0,9 % Kyrénjoen
virtaamasta keskialivirtaamalla ja 0,85 %o keskivirtaamalla. Laskeutuskokeiden perus-
teella rejektivesien sameus, rautapitoisuus, TOC-pitoisuus ja variluku saadaan polymee-
reilld Kyronjoen veden pitoisuuksia pienemmaéksi. Tarkemmat analyysit tiivistyksen su-
pernatantista ovat kuitenkin tarpeen. Alustavien kokeiden perusteella tiivistyksen rejek-
tivesilla ei ole pitoisuuksia nostavia vaikutuksia Kyronjoen vesistoon. Rejektivedet voi-
daan myos johtaa esisaostusprosessin alkuun jos rejektivesien laatu on riittdvén hyva ja
silla ei havaita olevan kielteisid vaikutuksia esisaostusprosessin toimintaan.

5.4 Polymeeriannostus

Suodatuskokeissa polymeerien optimiannostuksen alue ndkyy suodatusnopeuden maksi-
mina kuvassa 23. Suodatusnopeus kasvoi polymeeriannostuksen kasvaessa samankaltai-
sesti eri suodatinpapereilla. Huokoskoko vaikutti suodatusnopeuteen vain suodatuksen
alussa, koska kiintoaine muodosti suodattimen pintaan suodattavan kerroksen (Cornwell
& Roth 2011). Tdma huomattiin myos suodatuskokeissa suurempihuokoisen suodattimen
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suodoksen ollessa sameaa ja varillistd suodatuksen alussa, joka kirkastui suodatuksen jat-
kuessa. Suodatusnopeuden maksimi oli suurempihuokoisella suodatinpaperilla (MN 640
w, 7 —12 um) suurempi ja optimi oli suuremmalla polymeeriannostuksella. Tdma saattoi
johtua siitd, ettd suurempihuokoinen suodatin paasti suodatuksen alussa enemman va-
paata vetta lavitse, ennen kuin lietekerros muodostui suodattimen pinnalle. Huokoskool-
taan pienempi suodatin on mygs saattanut tukkeutua nopeammin vapaassa vedessa olevan
polymeerin vaikutuksesta. SR-testilla saataisiin kattavampi kuvaus eri polymeeriannos-
tuksien suodatusnopeudesta, silla suodatusnopeus esitetdan ajan funktiona. N100-poly-
meerilla tehdyissa suodatuskokeissa imusuodattimen huomattiin vuotavan ilmaa tiivis-
teen valistd, miké& vaikutti MN 640 w suodattimella tehtyihin kokeisiin. Imusuodattimessa
ei ollut painemittaria ja paine luotiin vesijohtoverkon paineella, joten suodatuskokeissa
on saattanut olla eroa suodatuspaineessa.

Optimaaliseen polymeeriannostukseen vaikuttaa rejektivesien laadun, laskeutusnopeu-
den ja suodatusnopeuden lisaksi myds muita tekijoitd, kuten kustannukset ja lietekakun
kuiva-ainepitoisuus. Usein optimaalinen annostus on pienin annostus mill4 saavutetaan
haluttu tulos. Lietteen kuljetus ja loppusijoitus tuo kustannuksia, joten usein polymeeri-
annostuksen optimoinnin térkein tekija on lietekakun kuiva-ainepitoisuus. Laskeutusko-
keiden supernatantin laadun ja suodatuskokeiden suodatusnopeuden perusteella optimaa-
linen polymeeriannostus on N100-polymeerillad 3 — 7 kg/t-SS ja A125V-polymeerilld 12
— 17 kg/t-SS. Nailla annoksilla polymeerid kuluisi esiaostuksen lietteen kunnostukseen
675 — 2842 kg-N100/a tai 2700 — 6902 kg-Al125V/a. Nonionisen polymeerin pienempi
optimiannostus kuin anionisella polymeerilld saattaa johtua siitd, ettd nonioninen poly-
meeri muodosti polymeerisiltoja enemmaén kuin anioninen (Bolto & Gregory 2007).

5.5 Lietemaarat ja mitoitus

Muodostuvien lietemaarien laskentaan liittyy paljon epdvarmuuksia, silla laskuissa kay-
tetty kaava on teoreettinen eikd empiirisié testeja kaavan paikkansapitavyydesta ole tehty.
Suurimpia epdvarmuustekijoitd ovat rautakemikaalin muodostaman saostuman koostu-
mus, Kyrdnjoen orgaanisen aineen hiilipitoisuus ja muodostuvan kiintoaineen pidattymi-
nen lietteeseen. Lasketut lietemadrat (taulukko 12) antavat alustavan arvion muodostu-
vista lieteméaaristd. Muodostuvaa kiintoainemaaréé voidaan arvioida myos reaaliaikai-
sesti sameuden, ferrin sy6ton ja orgaanisen aineen vahenemén avulla. Lietteiden tiheys
riippuu kiintoainepitoisuudesta ja kiintoaineen ominaisuuksista. Crittenden et al. (2012)
mukaan lietteen tiheyttd voidaan arvioida olettamalla kuiva-aineen tiheydeksi 2300
kg/m®. Vedesta erotetun lietteen tiheys, kun kuiva-ainepitoisuus on 15 — 20 %, on talléin
1200 — 1260 kg/m? ja lietetta muodostuu vuodessa 890 m* — 2260 m?. Jos lietetta lastataan
20 m?® kuljetuslavalle, tulee lavoja vuodessa tayteen 45 — 113. Paivassa lietetta tulee kor-
keintaan 18 m®,

Lietteenkasittelyn mitoituslaskelmat antavat alustavan arvion tilantarpeesta tiivistykselle.
Tiivistdamoa varten on syytd tehdd koeajoja tarkempia mitoituksia varten. Rajoittavana
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mitoitustekijand tiivistyksessa saattaa olla supernatantin laatu, jos se johdetaan Kyronjo-
keen. Laskeutustiivistdimon pinta-alaa voidaan pienentad kayttamalla tiivistykseen lamel-
liselkeytinta (Gross et al. 2012). Tiivistys voidaan toteuttaa myos flotaatiotiivistyksella
tai mekaanisella tiivistykselld, jotka ovat laskeutustiivistamoa kompaktimipia ratkaisuja.

Lietepetien tarvitsema pinta-ala on laskettu olettamuksia kéyttéen ja luvut on suuntaa an-
tavia. Lietepetien mitoittamiseen térkeita tietoja ovat tiivistyksesta tulevan lietteen kiin-
toainepitoisuus, lietepatjan paksuus tai kiintoaineen kuormitus ja lietepetien tyhjaystaa-
juus. Nama tiedot hankitaan usein koeajoilla (Cornwell & Roth 2011). Suomen oloissa
lietepetien kayttoa vaikeuttaa talvi, jolloin jaatyneiden lietepetien tyhjays saattaa olla vai-
keaa eikd haihtumista tapahdu. Jos taas jaatymistd kaytetdan hyvéksi lietteen vedenero-
tuksessa, tapahtuu tyhjdys kerran vuodessa miké liséé lietepetien pinta-alaa. Jaatymis-
avustettu vedenerotus on yleensa suositeltu lietteille, joissa on vahintdan 3 % kiintoai-
nepitoisuus, jotta lietepetien pinta-ala saadaan minimoitua (Gross et al. 2012).
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6. JOHTOPAATOKSET

Tamaén tyon tavoitteena oli tutkia Kyrénjoen veden kemiallisessa saostuksessa muodos-
tuvien lietteiden ominaisuuksia, késittelya ja loppusijoitusta. Tyon tulosten perusteella
lietteenkasittelyksi esitetddn tiivistystd ja mekaanista vedenerotusta lingolla ja lietteen
loppusijoitukseksi maanparannuskayttod (kuva 24). Tutkituista kahdesta polymeerista
esitetddn kaytettavaksi N100-polymeerid, jonka optimiannostus oli pienempi.

Polymeerin sekoitus

X - N100|  3-7kg/t-SS
Kirkaste Kyrénjokeen 6752842 kg/v

tai saostukseen

¢
Quc=3235 m’/d

1Y

T > »
I (3
Linko Sekoittaminen kompostimullan, turpeen | { )
| . viherrakentaminen,

Liete saostuksesta

S = 3250 kg/dl

< 3 | f
Qrav=3250 m'/d Vaihtoehtoisesti tai muun maa-aineksen kanssa
kammiosugtopuristin

S5=225-406t/v
Q= 17300- 406000 m*/v

Tiivistetty liete
SS%=1
Quuac= 325 m*/d

$5%=15-20
Max. 22 t/d
Qua=310m*/d 1125-2710t/v

Vedenerotuksen rejektivedet

Lietteen kuljetus siirtolavoilla
45 -113 lavaa/v (20m?)

Kuva 24. Tyon tulosten perusteella esitetyt massavirrat.

Lietteenkasittelyn mitoitukseen kaytettiin kiintoainekuormaa 3250 kg/d ja hydraulista
kuormaa 3250 m3/d. Lievaa ylimitoitusta suositellaan, sill4 lietemaaralaskelmissa vuosi-
pumppaus, TOC-véhenemé- ja TOC-pitoisuustiedot olivat lyhyeltd aikajaksolta. My0s
uusi saostusprosessi saattaa vaikuttaa lukemiin. Hydraulinen kuorma perustuu saostuk-
sessa muodostuvan lietteen kiintoainepitoisuuteen 0,1 %, joka todennéakdisesti yliarvioi
hydraulisen kuorman. Saostuksessa muodostuvan lietteen kiintoainepitoisuus on tarkea
tieto tiivistyksen hydraulista kuormitusta laskettaessa. Laskeutuskokeissa kéaytetyn liet-
teen kiintoainepitoisuus oli alle 0,2 %. Kiintoainepitoisuudeltaan suurempi liete saattaa
tiivistya suurempaan, kuin 1 % Kiintoainepitoisuuteen. Tiivistdamon mitoitusta varten tar-
vitaan lisatutkimuksia kuormituksen osalta. Jos rejektivedet johdetaan Kyrénjokeen, voi-
daan mitoituksen lisdtutkimukset tehdé rejektiveden laatu rajoittavana tekijand. Tiivistyk-
sessd voidaan kayttad perinteisen laskeutustiivistimon sijaan flotaatiotiivistystd, lamel-
liselkeytysta tai mekaanisia tiivistimid, jos tila on rajoittava tekija. Muita tiivistysproses-
seja suunniteltaessa on tutkimustapoja sovellettava tiivistysté vastaavaksi. Jos esisaostuk-
sessa muodostuva liete on kiintoainepitoisuudeltaan yli 1 %, ei tiivistysta vélttamatta tar-
vita vaan tasausallas lietteille saattaa olla riittdva. Tiivistyksessa polymeeri parantaa re-
jektivesien laatua.

Tuloksien perusteella esisaostuksen lietteen vedenerotus on keskimaaraista vaikeampaa.
Vedenerotusominaisuuksia voidaan parantaa muun muassa kayttdmalla kemiallisessa sa-
ostuksessa polymeerejd tai sekoittamalla lietteeseen kalkkilietteitd. Koeajoissa korkeim-
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man kuiva-ainepitoisuuden mekaanisista vedenerotuslaitteista antoi linko. Kammiosuoto-
puristimen koeajot olivat kuitenkin monin osin puutteellisia ja todenné&kdisesti oikein op-
timoidulla puristimella paéstdén korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen kuin lingolla. Lin-
koa suositellaan pienempien kustannuksien, pienemman tilantarpeen, parhaan testitulok-
sen ja jatkuvatoimisuuden vuoksi. Yrityksen henkilostolla on myds kokemusta lingon
kaytosta jatevedenpuhdistamolla. Kammiosuotopuristin saattaa olla parempi vaihtoehto,
jos lietteen taytyy olla kuivaa (esimerkiksi lietteen polttoa varten) tai lietteelld on korkeat
vastaanottokustannukset. Kammiosuotopuristimelle oikean suodatinkankaan 16ytdminen
ja polymeeriannostuksen optimoiminen on tarkea, silla koeajoissa lietteen todettiin tuk-
kivan suodatinkankaita nopeasti. Lingolla esitetd&n ajettavaksi koeajot ennen lopullista
paatostd, joissa tutkitaan rejektivesien laatu, lingotun lietteen kuiva-ainepitoisuus ja
haitta-aineet sekd polymeerien toiminta linkouksessa.

Tiivistyksen rejektivedet esitetddn johdettavaksi Kyrénjokeen, mutta my6s saostuspro-
sessin alkuun johtaminen on mahdollista. Rejektivesien laatu laskeutuskokeissa oli ver-
rattavissa Kyrdnjoen pitoisuuksiin. Laskeutuskokeissa lietteen viipyma oli kuitenkin
pitka (yli 24 h), joten rejektivesien laatu tulisi tutkia pienemmall& viipymalla. Kammio-
suotopuristimen hyvélaatuiset rejektivedet olivat hieman koholla Kyrdnjoen pitoisuuksiin
verrattaessa. Lingosta muodostuvat rejektivedet eivat ole yleensé yhta hyvélaatuisia kuin
suodatuksessa. Vedenerotuksen rejektivedet esitetddn johdettavaksi tiivistykseen, jotta
Kyrdnjokeen tai prosessiin johdettavat vedet ovat tasalaatuisempia. Tiivistyksen rejekti-
vesien johtaminen Kyrdnjokeen tarvitsee ympéristdluvan. Koeajojen perusteella rejekti-
vesien laatua voidaan tarkkailla sameusparametrin perusteella. Orgaanisen aineen pitoi-
suuden tarkkailu voi olla tarpeen, jotta yliannostuksen tapahduttua liukoista polymeeria
ei poistu lietteenkésittelysta rejektivesien mukana.

Lietteen kuiva-aineen orgaanisen aineen pitoisuus oli ndytteissa yli 50 % ja haitallisten
metallien pitoisuudet oli alle lannoitevalmisteasetuksen raja-arvojen. Lietettd voidaan
kayttdd orgaanisena maanparannusaineena, jos bakteriologiset edellytykset tayttyvat.
Lietteen suuri kosteuspitoisuus ja alhainen pH saattavat rajoittaa kdyttékohteita, joten se-
koittaminen esimerkiksi kompostimultaan tai turpeeseen saattaa lis4té tuotteen markki-
noitavuutta. Vesilaitoksella muodostuvia kalkkilietteitd voidaan kayttaa lietteiden pH:n
s&atoon ja ne saattavat vaikuttaa myos lietteeseen vedenerotusta parantavasti. Erityisen
kayttokelpoista maanparannusainetta liete on sovelluksiin, missa fosforivalumia pyritaan
rajoittamaan, kuten kosteikkojen ja suojavyohykkeiden rakennuksessa. Ongelmana
maanparannuskaytdssé on sopivan yhteistyokumppanin tai loppukayttajan loytaminen.
Maanparannuskéytdssa lietteen tarve ei ole ympérivuotinen, joten varastointitilaa saate-
taan tarvita, jos maanparannusaineen valmistus toteutetaan itse. Mahdollisia yhteisty6-
kumppaneita laitoksen lahistolla on Stormossen Oy ja loppukéyttdjana esimerkiksi Vaa-
san kaupungin viheralueyksikko tai Kyrdnjoen suojavyohykkeet/kosteikot. Kasitelty liete
voidaan kerétd vedenerotuksesta talteen siirtolavoilla, joilla my6s kuljetus tapahtuu.
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Lietteenkasittelyn automatisoinnin myota lietteen muodostuminen on tasaisempaa ja liet-
teen pumppaus jatevedenpuhdistamolle ei vélttdmatta aiheuttaisi prosessihairioita. Liet-
teen pumppaaminen jatevedenpuhdistamolle vaatisi kuitenkin viemarin rakentamista ja
lietteiden loppusijoituskustannukset ovat suuret. Lietteestd regeneroitua saostuskemikaa-
lia voitaisiin kéayttaa jatevedenpuhdistamolla, mutta regenerointi vaatisi mittavat tutki-
mukset, monimutkaisen prosessin ja taloudellista hyotya ei regeneroinnista valttamatta
ole. Saostuslietteiden energiasisallon hyotykéaytté polttamalla vaatisi todenndkoisesti
kuiva-ainepitoisuudeltaan yli 20 % lietteen. Lietteen hyotykaytto ylikriittisen hapetuksen
energialdhteend onnistuu pienemmalla kuiva-ainepitoisuudella. Prosessi on kuitenkin
monimutkainen ja energiahyoty jaa melko pieneksi pelkalla esisaostuksen lietteelld. Yli-
kriittisen hapetuksen kaytto jatevedenpuhdistamolla saattaisi olla taloudellisesti kannat-
tavampi ratkaisu.

Taloudellista tarkastelua lietteenkasittelyn vaihtoehdoista ei tassé tydssa tehty. Lietteen-
ké&sittelylaitteiden hinnoista 10ytyy hyvin véhan julkista tietoa. Kolmesta tutkitusta ve-
denerotuslaitteesta pienimmat pddomakustannukset ovat kirjallisuuden mukaan suoto-
nauhapuristimella ja korkeimmat kammiosuotopuristimella. Loppusijoituksen kustan-
nukset riippuvat pitkalti lietteen kuiva-ainepitoisuudesta, lietteen kuljetusmatkasta ja
mahdollisista vastaanottokustannuksista.
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1. Taustaa

Vaasan Vesi estii ratkaisua juomaveden valmistuksessa muodostuvan
rauta/humus lietteen kasittelyyn. Koska liete on hyvin markaa ja sitéa
muodostuu paljon, niin todennékdisesti liete tulisi pyrkia kuivaamaan
mekaanisesti. Talloin lietteen maaraa saadaan merkittavasti vahennettya.

2. Tutkimuksessa kaytetty nayte-era

Laboratoriokokeissa kaytettiin Vaasan Veden lahettamaa ~20L juomavesiliete-
naytetta. Nayte oli 2-3 paivaa vanhaa kun kokeet suoritettiin.

Naytteen kuiva-aine pitoisuutta ei analysoitu, mutta sen arvioitiin olevan noin
1,5%.

3. Suoritetut laboratoriokokeet

3.1. Koesarjal.

Otettiin juomavesilietetta 100ml ja lisattiin 0,1% polymeeriliuosta 4-12ml.
Tavoitteena oli I16ytaé sellainen polymeeri, joka saa aikaan hyvan flokin
mudostumisen juomavesilietteessa.

Kokeiltiin seuraavat polymeerit:

Superfloc C492WMW
Superfloc C498HMW
Superfloc A100
Superfloc A125V
Superfloc N100

Kemira Oyj
P.O.Box 330 (Porkkalankatu 3) Tel. +358 10 8611 Business ID 0109823-0
FI-00101 Helsinki, Finland Fax +358 10 8621 119 Registered office  Helsinki

www.kemira.com
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3.2. Koesarja 2.
Koesarjan 1. perusteella valittiin jatkokokeisiin seuraavat polymeerit:

Superfloc A100
Superfloc A125V
Superfloc N100

Otettiin 200ml lietetté ja kokeiltiin 3 eri polymeeriannosta. 0,1%
polymeeria liséttiin 200ml panokseen 4, 8 tai 12ml.
A100 polymeerilla kaytettiin vain 8ml polymeerimaaraa.

Polymeerin lisdamisen jalkeen sekoitettiin lietettd ~15sek ja tAméan
jalkeen kaadettiin liete vakuumi-suodattimelle.

Arvioitiin silmamaaraisesti suodattimelle jaaneen flokin laatua ja
mitattiin lietteesta erotetun rejektiveden(suodoksen) maara.

4. Tulokset ja johtopaatokset

Koesarjassa 1. todettiin, etta kationiset polymeerit eivat muodosta kunnollista
flokkia edes suurilla annoksilla. Siksi niita ei kannata tiukia tarkemmin.

Sen sijaan anioniset ja non-ioninen polymeeri muodostaa hyvan flokin
juomavesilietteessa.

Koesarjassa 2. todettiin, ettd polymeeri-annos 4ml on liilan pieni ja lietteesta
erottuva rejektivesi jaa hyvin likaiseksi. Annoksella 8ml ja 12ml rekejtiveden
kirkkaus paranee merkittavasti, mutta siind on edelleen voimakas punaruskea
vari. Seka 8ml, ettd 12ml annoksella rejektiveden kirkkaus oli suunnilleen
samanlainen.

Parhaiten toimi A125V ja N100 polymeerit.
Vaikka kiintoaine saatiin poistettua tehokkaasti, niin rejektiveden punaruskeaa

varia ei pystytty poistamaan kokonaan polymeerilla. Tarvittaessa tamé voisi
olla mahdollista saostuskemikaaleilla.
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Alla olevassa kuvassa nakyy milta lieteflokit nayttavat vakuumisuodattimella
suodatuksen jalkeen.
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Alla olevassa kuvassa on esitetty rejektiveden kirkkaus kayttaen Superfloc
N100 polymeeria.

polymeeri-
annos 4mil 8ml 12ml

Kuvasta nakyy miten isompi polymeeriannos vaalentaa rejektiveden varia.
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Alla olevassa kuvassa on esitetty rejektiveden kirkaus kayttaen Superfloc
A125V polymeeria.

polymeeri-
annos 4ml 8ml 12ml

Kuvasta nakyy, ettd polymeeriannoksen kasvattamisella oli pienempi vaikutus
rejektiveden variin verrattuna N100 polymeeriin.

Kokeiden perusteella voidaan todeta, etta N100 ja A125V polymeereilla
saadaan lietteeseen muodostumaan hyva flokki. Tallgin lietetta
todennakoisesti pystyy kuivaamaan mekaanisesti esim.
kammiosuotopuristimella.

Molempia edelld mainittuja polymeereja kannattaa kokeilla pilot-mittakaavassa
lietteen kuivaustutkimuksissa.

Polymeerin avulla rekektivesi saatiin hyvin kirkkaaksi ja kiintoaine poistettua,
mutta punaruskeaa varia ei saatu kokonaan poistettua.

Taman tutkimuksen perusteella ei voi arvioida, miten paljon lietteen maaraa
pystytddn vahentdmaan kayttden mekaanista kuivausta. Erilaisten
mekaaniseen kuivaukseen tarkoitettujen laitteiden(kuten kammiosuotopuristin)
kokeilu on tarpeellista taman selvittamiseksi.

Kemira Oyj
P.0O.Box 330 (Porkkalankatu 3) Tel. +358 10 8611 Business ID 0109823-0
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Contents

1°) Trial objectives

2°) Sludge characteristics

3°) Conditioning choice

4°) Test on laboratory centrifuge
5°) Conclusion

1°) Trial objectives

Laboratory centrifuge trials have been performed to estimate final dryness by using horizontal centrifuge.
The sample is taken from sedimentation and target is to remove/dewater humus from river water and to
analyse the dewatering properties of sludge.

2°) Sludge characteristics

Origin River
Type Drinking water plant
Concentration is not stable

3°) Conditioning choice

Only polymer using : we have not achieved good flocculation even very high polymer consumption.
Tested polymer : anionic (AN 910 SH SNF, AN 934 SH SNF...) and cationic (EM 330 CT SNF, EM 330
MBL SNF and EM 640 HIB SNF)

= So, we have tested coagulant + polymer.
Lime using :
Addition of lime has produced a quick increasing of pH and has prevented coagulation and/or flocculation

of this sludge.
FeClI3 + polymer using :

We have obtained good flocculation : good flocs, resistant to high shear force — clear overflow

In order to optimize FeCl3 and polymer dosage, it is necessary to have an important contact time and a
permanent mixing during the addition of FeCI3 and polymer. For these tests, the FeClI3 is prepared at 60
g/l to have a good dispersion of the coagulant in the product.

FeClI3 dosage : 6%/TS

Selected polymer : emulsion 640 HIB SNF — polymer dosage : 9,4kgactive/TSS
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4°)  Test on laboratory centrifuge

Méthods

Centrifugation tests = Tube Dryness Test :

Centrifugation for 5 minutes at 2000 « g » force with polymer. We measure the “glass tube dryness”. ( 80
ml glass tubes are used.)

100% volume

yellowish

22% volume

Solids — “Glass Tube Dryness” = 5,4%
brown, no texture, a little sticky, hydrophilic

Dewatering test = « basket » dryness :

Sludge has been floculated and thickened before to be introduced in the basket screen. We used a
basket screen (112 um) and a lab centrifuge. We measure the basket dryness 10 and 20 min

Dryness Belt filter press MP laboratory test :

Flocculated and thickened sludge is pressed at medium pressure.
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Results :
Lab test Unit Result
pH 6,5
T °C 20
Conductivity pS/cm 1 000
Suspended Solids gSS/ 10,8
Total solids % 12
Organic Matter % /TS 51,6
FeClI3 dosage % /TS 6
Polymer EM 640 HIB SNF
Polymer consumption kgactive/TSS 9,4
Tube test
Tube dryness % 54
Volumic % of solid % 22
Basket test
Basket dryness 10’ % 16
Basket dryness 20’ % 18,8
Belt filter test
Dryness Belt filter press MP laboratory test % 7,8
Note :

After belt filter press lab test, we can notice that the sludge has no texture and important creeping
phenomenon appears.
Sludge is very fine = For basket tests, we need to adapt lab procedures.

5°) Conclusion

Our lab tests show that this sludge is very difficult to dewater due to its characteristics (sludge very fine,
hydrophilic, poor dryness....).

Our lab job leads us to estimate the following performances:

Feed concentration: 109/l

45 < Volatile <55%.

Centrifuge Cake dryness performances estimation :16 (+-2) %

Conditioning needed:

FeClI3: 6 — 7% FeCI3/TS

Polymer dosage estimation: 10 (+-1) kgActive material/TSS

Christian DOUSSE
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Finnish Accreditation Service

Vaasan kaupunki/Vaasan Vesi
Vesilaitoksentie 243 FIOSIERISOIEC 7028)
65380 VAASA
Tutkimuksen syy: Niytteen ottaja:
Niytenumero Néiytematriisi Niytteenottopaikka Ottopvin  Saap.pvm Tutk.al.pvm
1) 2014-02976-1 Liete Tuleva liete, Pilvilampi 230914 230914 230914
2) 2014-02976-2 Liete Tuleva liete+polymeerit 230914 230914 230914
Nayte lietekaivosta
3) 2014-02976-3  Liete Kuivattu liete 230914 230914 230914
Niyte kammionsuotopuristimesta
Tutkimus Niyte 1 Néyte 2 Niyte 3 Yksikké Menetelméi

Mittausepévarmuudet liitteend
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7.11.2014 liitteena.
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Selosteen saa kopioida vain kokonaan. Testaustulos koskee vain tutkittua  nityteltd, o -
Vaasan kaupungin ympéristolaboratorio (06) 325 2260 (kanslia)
Kruunantie 36 (06) 325 2270 (laboratorio)
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Maksaja o
Vaasan kaupungin ympiristélaboratorio Vaasan kaupunki
Christina Westlin Laskentatoimi FIN As
Kruunantie 36 PL 129 Finnish Accreditation Service
65230 Vaasa 65101 Vaasa HIZIENISONEC!17025)
Niytetiedot Niyte Muu liete
Niyte otettu 23.09.2014 Ottoklo
Saapunut 25.09.2014 Naytteen ottaja Asiakas
Tutkimus alkoi 25.09.2014 Naytteenoton syy  Asiakkaan tutkimus
Tutkimus valmis  05.11.2014
Viite "Ympdéristdlaboratorio"
Analyysi Menetelms Yksikks |4686-1 4686-2 4686-3
2014-2976-1 2014-2976-2 2014-2976-3
Vaasan vesi, tuleva | Vaasan vesi, Vaasan vesi,
liete, Pilvilampi Lietekaivo, tuleva | kammiosuotopuristin,
23.9.2014 liete + polymeerit | kuivattu liete
23.9.2014 23.9.2014
pH-arvo SFS 3021:1979 38 4,0 6,5
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 0,30 0,29 9,9
Hehkutusjdsnnés SFS 3008:1990 % 39,1 36,3 39,7
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % 0,9
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 93
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 12
Kadmium SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mg/kg <0,5
Koboltti SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 7,6
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 1 500
Kokonaiskromi SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 31
Kupari SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 36
Lyijy SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 9
Nikkeli SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 22
Rauta SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 220 000
Sinkki SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mgkg 43
Vanadiini SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mg/kg 32
Antimoni SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 29 35
Arseeni SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 40 45
CODCr SFS 5504:1988 mg/l 2 000 2 000
Kadmium SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 0,23 0,39
Kiintoaine (GF/A) SFS-EN 872:2005 mg/l 2 800 2700
Koboltt SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 25 26
Kok.N SFS-ENISO 11905-1:1998 modif. mg/l 24 26
Kok.P A40B (Aquakem) mg/l 3,8 3,5
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 51 54
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 110 120
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 18 20
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 91 93
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 470 000 450 000
Sinkki SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 220 310
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 72 73

* Akkreditoitu méfritysmenetelma. Akkreditointi ei koske mahdollista lausuntoa.

Analyysitulos koskee vain tutkittua niytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
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Mittausepivarmuustiedot

| Analyysi | Menetelma | Yksikks [4686-1 [4686-2 [4686-3
pH-arvo SFS 3021:1979 +0,2 +0,2 0.2
KokN (Kjeld.)  SFS 5505:1988 modif. % +£0,2
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg +2
Kadmium SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg
Koboltti SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mg/kg +2
Kokonaisfosfori  SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg + 330
Kokonaiskromi SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg +6
Kupari SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg +7
Lyijy SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mg/kg £25
Nikkeli SFS-EN ISO 11885: 09 modif, me/ke +4
Rauta SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg +43 000
Sinkki SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg +9
Vanadiini SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mg/kg 16
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +3 +4
Arseeni SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l +4 14
CODCr SFS 5504:1988 mg/l +200 +210
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,02 £0,04
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +2 +3
Kok.N SFS-EN ISO 11905-1:1998 modif. mg/l +4 14
Kok.P A40B (Aquakem) mg/l +04 +0,4
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ng/l +5 +5
Kupari SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l +11 +12
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ng/l +2 +2
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +9 +9
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ng/l + 47 000 + 45 000
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +22 +31
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. g/l +7 +7

Miidrityspdiviméairit

[ Analyysi | Menetelms | Yksikkd [4686-1 [4686-2 [4686-3
Esikiésittely Mikroaaltopoltto 30.09.2014 30.09.2014 29.09.2014
pH-arvo SFS 3021:1979 02.10.2014 02.10.2014 05.11.2014
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 26.09.2014 26.09.2014 03.10.2014
Kok.N (Kjeld.) SES 5505:1988 modif. % 05.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 07.10.2014
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 07.10.2014
Kadmium SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Koboltti SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN IS0 11885: 09 modif. mg/kg 14.10.2014
Kokonaiskromi SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 10.10.2014
Kupari SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Lyijy SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Nikkeli SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mg/kg 03.10.2014
Sinkki SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Vanadiini SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/kg 03.10.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 06.10.2014 06.10.2014
Arseeni SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ ug/l 06.10.2014 06.10.2014

Analyysitulos koskee vain tutkittua niytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
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4D
07.11.2014

Kadmium
Koboltti
Kromi
Kupari
Lyljy
Nikkeli
Rauta
Sinkki

SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.

Kiintoaine (GF/A) SFS-EN 872:2005

CODCr
Kok.N
Kok.P
Vanadiini

SFS 5504:1988

SFS-EN ISO 11905-1:1998 modif.
A40B (Aquakem)

SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.

Tutkimustodistus 2014-4686
pg/l 06.10.2014
pg/l 06.10.2014
g/l 06.10.2014
pg/l 06.10.2014
pe/l 06.10.2014
pg/l 06.10.2014
ng/l 06.10.2014
pg/l 06.10.2014
mg/l 03.10.2014
mg/l 03.10.2014
mg/l 06.10.2014
mg/l 03.10.2014
pe/l 06.10.2014

06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
03.10.2014
03.10.2014
06.10.2014
03.10.2014
06.10.2014

Analyysitulos koskee vain tutkittua niytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
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Vaasan kaupungin ympiiristdlaboratorio

o
FINAS

Kruunantie 36 Finnish-Acereditation Saervice
65230 Vaasa T142 (EN ISOIEC 17025)
Niytetiedot

Niyte otetiu 02.10.2014 Ottoklo

Saapunut 06.10.2014 Niytteen ottaja Asiakas

Tutkimus alkoi 06.10.2014 Naytteenoton syy  Asiakkaan tutkimus
Tutkimus valmis  24.10.2014

Viite "Y'mpéristtlaboratorio"

Yhteyshenkild Allan Witick, 040 539 9786

Analywsi - |Menetelmd - : Yksikko [4887-1
' T : 2014-3093-1, Vaasan Vesi

lictekaivo, Pilvilampi

Kiintoaine (GE/A) *  STSEN 8722005 mgl 13 000

*
pH-arvo *  8FS3021:1979 4,0
CODCr *  SFS 5504:1988 mgl 9600
Kok.N ¥ SFS.ENISO 11905-1:1998 modif.  mg/l 100
Kok P *  A40B (Aquakem) mg/l 17
Hehkutusjiannis SFS 3008 % 42.4
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 1,3
Rauta *  SFS-ENISO 11885: 09 modif, mg/l 2900

Vi Pr 1%

Virve Kustuia
Tutkija

Analyysitulos koskee vain tutkittua niiytetti. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
: Nab Labs Oy * www.nablabs.fi o
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03.11.2014

Mittausepivarmuustiedot

[ Analyysi | Menetelmi | Yksikks |4887-1
Kiintoaine (GF/A) SFS-EN 872:2005 mg/l %2 600
pH-arvo SFS 3021:1979 +0,2
CODCr SFS 5504:1988 mg/] + 960
Kok N SFS-EN ISO 11905-1:1998 modif. mg/] + 15
Kok.P A40B (Aquakem) mg/l +2
Hehkutusjdinnds ~ SFS 3008 %

Kuiva-aine SFS 30608:1990 %
Rauta SFS-EN ISO 11885: 09 modif. mg/l + 440

Miirityspéiviimiiiriit

[ Analyysi | Menetelma - | Yksikld |4887-1
Kiintoaine (GF/A) SFS-EN 8722005 mg/l 06.10.2014
Esikisittely Mikzoaaltopoltto 20.10.2014
pH-arvo SFS 3021:1979 06.10.2014
CODCr SFS 5504:1988 mg/l 08.10.2014
Kok.N SFS-EN IS0 11905-1:1998 modif. mg/i 06.10.2014
Kok.P A40B (Aquakem) mg/l 06.10.2014
Hehkutusjfgnnés ~ SFS 3008 % 07.10.2014
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 07.10.2014

24.10.2014

Rauta

SFS-EN ISO 11885: 09 modif, mgl

Analyysitulos koskee vain tutkittua n#ytetti. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
' Nab Labs Oy + www.nablabs.fi
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Vaasan kaupungin ympéristolaboratorio

(4)
FINAS

Kruunantie 36 Finnish Accreditation Service

65230 Vaasa T142 (EN ISO/IEC 17025)
Niytetiedot Néyte Muu liete
Naiyte otettu 03.10.2014 Ottoklo
Saapunut 08.10.2014 Naytteen ottaja Asiakas
Tutkimus alkoi 08.10.2014 Néytteenoton syy  Asiakkaan tutkimus
Tutkimus valmis  26.11.2014
Viite "Ympéristolaboratorio"
Yhteyshenkilo Allan Witick, 040 539 9786
Analyysi Menetelmi Yksikk [4972-1 49722 4972-3 4972-4
2014-3108-1 |2014-3108-2 |2014-3108-3 (2014-3108-4
Vaasan Vaasan Vaasan Vaasan
vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam [ vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam
men men men men
vesilaitos, vesilaitos, vesilaitos, vesilaitos,
Tuleva liete | Lietetpolyme [ Kirkaste Kuivattu licte
3.10.2014 eri 3.10.2014 |3.10.2014 3.10.2014
Kiintoaine (GF/A)  *  SFS-EN872:2005 mg/l 2 100 1 800 240
pH-arvo *  SFS 3021:1979/1SO 10390:2006 3.8 3,9 3,7 4,4
CODCr *  SFS5504:1988 mg/l 1300 1200 180 6 600
Hehkutusjdannos SFS 3008 % 41,7 40,6 45,8 41,8
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 0,22 0,20 0,04 4.4
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/1 18 16 5
Antimoni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 54 46 7
Arseeni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 46 38 4
Kadmium *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 0,19 0,21 0,07
Koboltti *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 6,0 3,6 0,72
Kokonaisfosfori *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 2700 2500 370
Kromi *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 37 33 58
Kupari *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 70 73 14
Lyijy *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 21 18 4,4
Nikkeli *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 66 62 27
Rauta * SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 390 000 300 000 44 000
Sinkki *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 110 120 70
Vanadiini *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 54 50 70
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % 0,15
Antimoni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 28
Arseeni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 22
Kadmium *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 0,09
Koboltti *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 5,4
Kokonaisfosfori * SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 1 400
Kromi *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 21
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 40
Lyijy *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 8.4
Nikkeli *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 180 000
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 52
Vanadiini *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 32

Analyysitulos koskee vain tutkittua ndytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty

Nab Labs Oy * www.nablabs.fi
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Analyysi Menetelmé Yksikkd |4972-5 4972-6 4972-7 4972-8
2014-3138-1 (2014-3138-2 [2014-3138-3 |2014-3138-4
Vaasan Vaasan Vaasan Vaasan
vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam
men men men men
vesilaitos, vesilaitos, vesilaitos, vesilaitos,
tuleva liete Liete + Kirkastel Kirkaste2
7.10.2014 polymeeri 7.10.2014 7.10.2014
7.10.2014
Kiintoaine (GF/A)  *  SFS-EN 872:2005 mgl 13 000 9500 40 6,2
pH-arvo * SFS3021:1979 3,9 3,9 3,9 4,3
CODCr *  SFS 5504:1988 mgl 9000 6 200 76 57
Hehkutusjaannds SFS 3008 % 42,3 41,0 46,6 46,7
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 1,3 0,9 0,02 0,02
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/1 150 110 9 9
Antimoni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 320 200 1.4 0,76
Arseeni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 340 170 0,99 0,55
Kadmium *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 1,1 0,61 0,25 0,21
Koboltti *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 70 35 53 53
Kokonaisfosfori *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 20 000 12 000 230 130
Kromi *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 250 150 1,7 1,0
Kupari *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 520 310 3,9 2,9
Lyijy *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 120 67 1,5 1,2
Nikkeli *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 340 210 36 31
Rauta *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l 2200000 1500000 8000 1200
Sinkki *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 660 480 180 926
Vanadiini *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 400 240 1,1 0,83
Analyysi Menetelmé Yksikkoé |4972-9 4972-10
2014-3138-5 [2014-3138-6
Vaasan Vaasan
vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam
men men
vesilaitos, vesilaitos,
Kuivattu Kuivattu
lietel liete2
7.10.2014 7.10.2014
pH_arVO I1SO 10390:20056 pH 4,1 4,1
CODCr *  SFS5504:1988 mg/l 38 000 65 000
Hehkutusjadnnos SFS 3008 % 41,9 41,9
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 6,4 11,7
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % 0,5 0,8
Antimoni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. mg/kg 19 23
Arseeni *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 18 20
Kadmium *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 0,07 0,08
Koboltti *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. mg/kg 4,9 5.8
Kokonaisfosfori * SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 1100 1 300
Kromi *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 17 19
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 30 34
Lyijy *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. mg/kg 6,5 7,3
Nikkeli *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 18 20
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 140 000 170 000
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 37 40
Vanadiini *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. mg/kg 27 31

* Akkreditoitu médritysmenetelma. Akkreditointi ei koske mahdollista lausuntoa.

Analyysitulos koskee vain tutkittua ndytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
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Allan Witick
Laboratoriopééllikko
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Mittausepivarmuustiedot
Kiintoaine (GF/A)  SFS-EN 872:2005 mgl 430 +370 +48
pH-arvo SFS 3021:1979/1SO 10390:2006 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
CODCr SFS 5504:1988 mgl 130 +130 +18 + 660
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mgl  +3 +2 +0,8
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +54 +4,6 +0,7
Arseeni SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  +4,6 +3,8 +0,4
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l  + 0,019 +0,021 + 0,007
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l + 0,60 +0,36 +0,072
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +270 +250 +3,70
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l  +3,7 +33 +0,58
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l  +7,0 +73 +1,4
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l +2,1 +1,8 + 0,44
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l  + 6,6 +6,2 +2,7
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 4 39 000 +£30000 +£4400
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l +11 +12 +0,70
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +54 +5,0 +7,0
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % +0,1
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +4
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +£0,03
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +1
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +4
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +8
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +2
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +5
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +10
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +6
Analyysi Menetelmd Yksikk [4972-5 4972-6 49727 4972-8

6
pH-arvo SFS 3021:1979 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +32 + 20 +0,14 + 0,076
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/!l  + 34 + 17 + 0,099 + 0,055
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 40,11 + 0,061 +0,025 +0,021
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 40,70 + 0,055 +0,053 + 0,053
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +2 000 +1200 +23 +13
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l 425§ + 15 +0,017 +0,10
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +52 + 31 +0,39 +0,29
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +12 + 6,7 +0,15 +0,12
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/!l  + 34 +21 +3,6 +3,1
Rauta SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  +220000 =150 000 = 800 +120
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. pg/l + 66 + 48 +18 +9,6
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l + 40 + 24 +0,11 + 0,083
Kiintoaine (GF/A) ~ SFS-EN 872:2005 mgl  +2 600 +£1900  £8 + 1
CODCr SFS 5504:1988 mg/l £ 900 + 600 +8 16
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/1 +22 +16 +1 +1
Analyysi Menetelmé Yksikk [4972-9 4972-10
6

pH-arvo 1SO 10390:20056 pH +0,2 +0,2
CODCr SFS 5504:1988 mgl  +3 800 + 6 500

Analyysitulos koskee vain tutkittua ndytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty
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Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % +0,1 +0,2
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg +4 + 4
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg =+ 0,03 +0,03
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 41,0 +1
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg + 3 +4
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg + 6 +7
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg 4+ ] +1
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg + 4 +4
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg + 7 + 8
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg +5 +6
Mairityspaivimaarit
| Analyysi | Menetelmi Yksikko [4972-1 [4972-2 14972-3 14972-4 |
Kiintoaine (GF/A)  SFS-EN 872:2005 mg/l 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
Esikésittely Mikroaaltopoltto-AR 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 14.10.2014
pH-arvo SFS 3021:1979/ 1SO 10390:2006 09.10.2014 09.10.2014 09.10.2014 09.10.2014
CODCr SFS 5504:1988 mg/l 14.10.2014 14.10.2014 14.10.2014 14.10.2014
Hehkutusjaannos SFS 3008 % 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/l 05.11.2014 05.11.2014 05.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % 05.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 23.10.2014
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg 23.10.2014
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 23.10.2014
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 23.10.2014
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014
| Analyysi | Menetelmi Yksikko [4972-5 [4972-6 14972-7 14972-8 |
Kiintoaine (GF/A)  SFS-EN 872:2005 mg/l 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
Esikésittely Mikroaaltopoltto-AR 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
pH-arvo SFS 3021:1979 09.10.2014 09.10.2014 09.10.2014 09.10.2014
CODCr SFS 5504:1988 mg/l 14.10.2014 14.10.2014 14.10.2014 14.10.2014
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Hehkutusjadnnos SFS 3008 % 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/l 05.11.2014 05.11.2014 05.11.2014 05.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ pg/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
| Analyysi Menetelmi Yksikkd [4972-9 [4972-10

Esikésittely Mikroaaltopoltto-AR 14.10.2014 14.10.2014

pH-arvo ISO 10390:20056 pH 09.10.2014 09.10.2014

CODCr SFS 5504:1988 mg/l 14.10.2014 14.10.2014

Hehkutusjadnnds SFS 3008 % 10.10.2014 10.10.2014

Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 10.10.2014 10.10.2014

Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % 05.11.2014 05.11.2014

Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mgkg  23.10.2014 23.10.2014

Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg  23.10.2014 23.10.2014

Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 23.10.2014 23.10.2014

Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg  23.10.2014 23.10.2014
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Vaasan kaupungin ympiristolaboratorio

1(4)
15.12.2014

(4)
FINAS

Kruunantie 36 Finnish Accreditation Service
65230 Vaasa T142 (EN ISO/IEC 17025)
Niytetiedot Nayte Muu liete
Nayte otettu 10.10.2014 Ottoklo
Saapunut 10.10.2014 Naytteen ottaja Asiakas
Tutkimus alkoi 10.10.2014 Naytteenoton syy  Asiakkaan tutkimus
Tutkimus valmis ~ 26.11.2014
Viite "Ympéristolaboratorio"
Yhteyshenkil6 Allan Witick, 040 539 9786
Analyysi Menetelma Yksikkd | 5024-1 5024-2 5024-3 5024-4
2014-3163-1 |2014-3163-2 [2014-3163-3 |2014-3163-4
Vaasan Vaasan Vaasan Vaasan
vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam | vesi/Pilvilam
men men men men
vesilaitos, vesilaitos, vesilaitos, vesilaitos,
Tuleva liete | Lietetpolyme |Kuivattu liete |Kirkaste 1
8.10.2014 eri 8.10.2014 |8.10.2014 8.10.2014
Kiintoaine (GF/A) *  SFS-EN 872:2005 mgl 4200 4700 5.9
pH-arvo *  SFS 3021:1979/1S0O 10390:2006 3,9 4,1 4,1 4,6
CODCr *  SFS5504:1988 mgl 2300 2200 26 000 41
Hehkutusjaannos SFS 3008 % 42,8 40,2 422 63,6
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 0,4 0,4 5,6 0,02
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/1 29 42 2
Antimoni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 160 170 1,2
Arseeni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 110 93 0,62
Kadmium *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 0,21 0,24 0,26
Koboltti *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 12 21 2.8
Kokonaisfosfori *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 5900 5300 95
Kromi *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 77 71 1,5
Kupari *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 160 160 3,9
Lyijy *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 49 34 1,4
Nikkeli *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 120 120 25
Rauta *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 710 000 780 000 4 800
Sinkki *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 210 260 110
Vanadiini *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 110 110 0,59
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % 0,8
Antimoni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg 40
Arseeni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg 22
Kadmium *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 0,09
Koboltti *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg 55
Kokonaisfosfori *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 1200
Kromi *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg 18
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 36
Lyijy *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 7,3
Nikkeli *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif. ~ mg/kg 21
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 170 000
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 40
Vanadiini *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 30
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Analyysi Menetelmé Yksikkd |5024-5
2014-3163-5
Vaasan
vesi/Pilvilam
men
vesilaitos,
kirkaste 2
8.10.2014
Kiintoaine (GF/A) *  SFS-EN 872:2005 mg/l 82
pH-arvo *  SFS 3021:1979 43
CODCr *  SFS 5504:1988 mg/1 110
Hehkutusjdannos SFS 3008 % 48,9
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 0,03
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/1 10
Antimoni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 3,3
Arseeni *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 1,2
Kadmium *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 0,11
Koboltti *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 5,6
Kokonaisfosfori *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 180
Kromi *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ng/l 5,5
Kupari *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 52
Lyijy *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 2.1
Nikkeli *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ng/l 31
Rauta *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 13 000
Sinkki *  SFS-ENISO 17294-2:05 modif.  pg/l 100
Vanadiini *  SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. ng/l 2,5
* Akkreditoitu madritysmenetelmé. Akkreditointi ei koske mahdollista lausuntoa.
] ]
Allan Witick
Laboratoriopééllikko

Analyysitulos koskee vain tutkittua ndytettd. Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen kielletty

Nab Labs Oy * www.nablabs.fi




Tutkimustodistus 2014-5024

3(4)

(korvaa 26.11.2014 paivityn) 15.12.2014
www.ambiotica.fi

Mittausepavarmuustiedot

| Analyysi | Menetelmi Yksikko [5024-1 [5024-2 15024-3 [5024-4
Kiintoaine (GF/A) _ SFS-EN 872:2005 mgl  + 833 + 943 + 1
pH-arvo SFS 3021:1979/ 18O 10390:2006 +0,2 +0,2 +0,2
pH-arvo ISO 10390:20056 pH +0,2
CODCr SFS 5504:1988 mgl  +230 +220 +£2600  +4
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. % +0,2

Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/l +4 +6 +0,3
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +16 +17 +0,12
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +11 +93 + 0,062
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,021 + 0,024 + 0,026
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +1,2 +2,1 +0,28
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  ug/l +590 +530 + 9,5
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +7,7 +7.1 +0,15
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +16 +16 +0,39
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +4,9 +34 +0,14
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +12 +12 +2,5
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +71000 78000 + 480
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +21 +26 +11
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +11 +11 + 0,059
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg

Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +4

Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +0,03

Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +1
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +4
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +7
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +1

Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg +4
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 18
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg +6

| Analyysi | Menetelmé Yksikko | 5024-5 | |
Kiintoaine (GF/A)  SFS-EN 872:2005 mg/l +16
pH-arvo SFS 3021:1979 +0,2
pH-arvo ISO 10390:20056 pH
CODCr SFS 5504:1988 mg/1 +11
Kok.N (Kjeld.) SFS 5505:1988 modif. mg/l +1
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,33
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,12
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,011
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l + 0,56
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l + 18
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,55
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l + 0,52
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +0,21

Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +3,1
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +1300
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l +10
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l + 0,25

Mairityspaivimaarit
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| Analyysi | Menetelmi | Yksikk |5024-1 15024-2 15024-3 [5024-4 |
Kiintoaine (GF/A) SFS-EN 872:2005 mgl  13.10.2014 13.10.2014 13.10.2014
Esikisittely Mikroaaltopoltto-AR 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
pH-arvo SFS 3021:1979/ 1SO 10390:2006 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014 10.10.2014
CODCr SFS 5504:1988 mgl  14.10.2014 14.10.2014 14.10.2014 14.10.2014
Hehkutusjadnnds SFS 3008 % 13.10.2014 13.10.2014 13.10.2014 13.10.2014
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 13.10.2014 13.10.2014 13.10.2014 13.10.2014
Kok.N (Kjeld.) ~ SFS5505:1988 modif. mgl  11.11.2014 11.11.2014 11.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. g/l 24.10.2014 24.10.2014 24.10.2014
Arseeni SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kadmium SFS-ENISO 17294-2:05 modif. g/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Koboltti SFS-ENISO 17294-2:05 modif. g/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. g/l 24.10.2014 24.10.2014 24.10.2014
Kromi SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kupari SFS-ENISO 17294-2:05 modif. g/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Lyijy SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Nikkeli SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. g/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Sinkki SFS-ENISO 17294-2:05 modif. g/l 23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Vanadiini SFS-ENISO 17294-2:05 modif. pg/l  23.10.2014 23.10.2014 23.10.2014
Kok.N (Kjeld.) ~ SES 5505:1988 modif. % 11.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 24.10.2014
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  mg/kg 24.10.2014
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif. mg/kg 24.10.2014
|Analyysi |Menetelmé Yksikko |5024_5 | | |
Kiintoaine (GF/A) SFS-EN 872:2005 mgl  13.10.2014
Esikisittely Mikroaaltopoltto-AR 10.10.2014
pH-arvo SFS 3021:1979 10.10.2014
CODCr SFS 5504:1988 mg/l 14.10.2014
Hehkutusjddnngs  SFS 3008 % 13.10.2014
Kuiva-aine SFS 3008:1990 % 13.10.2014
KokN (Kjeld.) ~ SFS 5505:1988 modif. mgl  11.11.2014
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 24.10.2014
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 24.10.2014
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Lyijy SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Rauta SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
Vanadiini SFS-EN ISO 17294-2:05 modif.  pg/l 23.10.2014
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