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ALKUSANAT

Sucmessa on happamia sulfaattimaita kaikkiaan 163 000 ha. Né&mi maat
muodostavat 55 % Pohjanlahden rannikon korkeustason 60 m mpy alapuo-
lella olevista pelloista. Noin puolet ndist8 pelloista on téydennys-
kuivatuksen tarpeessa. Happamista sulfaattimaista johtuen Pohjanlah-
den rannikolla on kaikkisan 20 - 30 jokivesistd8d kriittisessd happa-
muustilassa.

Téaman johdosta vesi- ja ympédristtntutkimuslaitoksen aloitteesta pdé-
tettiin nykyisen tietd8myksen pohjalta tehdd ohjeet maankuivatuksen
suunnittelusta happamilla sulfaattimailla (Palko ym. 1988) sek& neut-
ralointiohjeet happamille sulfaattivesille. Neutralointiochjeet on
tehty ulkamailta, l&hinnd Ruotsista ja Norjasta, saadun tietouden
sekd vuodesta 1984 alkaen tehtyjen happamien alunavesien neutralointi-
tutkimusten perusteella. Neutralointitutkimukset on tehty Vaasan
vesi- ja ympdristdpiirissd, jonka alueella sijaitsevat laajimmat
sul faattimaa-alueet.

Ndiden ohjeiden kirjoittamisesta ovat vastanneet vt.apul.prof. Esko
Lakso Oulun yliopistosta, ins. Sirpa Lindroos Vaasan vesi- ja ympé-
ristOpiiristd sekd fil.maist. Kjell Weppling Oy Partek Ab:sta.
Ndiden lisdksi tySryhmdn kokouksissa asian kdsittelyyn ovat osallis-
tuneet prof. Jussi Hooli Oulun yliopistosta, vesihuoltopddllikkd
Ilkka Mikkola Vaasan kaupungista, fil.lis. Juhani Koivusaari Vaasan
vesi- ja ympdristtpiiristd sek8 dipl.ins. Kari Rekil& Kokkolan vesi-
ja ymparistOpiirista.

Helsingissd 23.1.1989

Vesi- ja ympdristbhallitus
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1 HAPPAMIEN VALUMAVESIEN NEUTRALOINTI
1.1 TAUSTA

Vesisttj8, virtaavia vesid ja jérvid, on kalkittu mm. Ruotsissa ja
Norjassa 1970-luvulta alkaen. Useimmiten neutralointi on tehty kalk-
kikivipohjaisten tuotteiden avulla. Neutraloinnin tarkoituksena on
useimmissa tapauksissa ollut rajoittaa happosateiden aiheuttamaa
vesistbjen happamoitumista. Happosateiden aiheuttaman happamuden
neutraloinnissa kalkin (Ca00, ) tarve on yleensd alle 50 g e vetts.
Aiheesta on ilmestynyt useita tieteellisi8 julkaisuja ja tutkimus-
raportteja (esim. Bengtsson & Henriksson 1981, Eriksson ym. 1983,
Baalsrud 1985, Sverdrup 1985, Hindar 1985 ja Bingman 1988).

Virtaavan veden neutralointikokeita on tehty Suomessa 1980-luvulla,
Ne ovat kohdistuneet ldhes yksinomaan sulfaattimaiden aiheuttaman
happamuuden torjuntaan. Sulfaattimailta tulevan happamuuden neutra-
lointi vaatii yleensd yli 200 g m> kalkkikivijauhetta. Hucmattava
osa kalkin neutralointitehosta kuluu metallien saostamiseen. Kun
kalkkikivijauhetta syttetddn vesistdtn runsaasti, ongelmana on yleensd
saada kalkki tehokkaasti liukenemaan veteen. Suomessa on k8ytetty
vain kalsiumyhdisteitd vesistdjen neutraloinnissa.

1.2 OHJEIDEN LAADINNAN PERUSTEET

Happamilta sulfaattimailta tulevien valumavesien kalkituskokeita on

toistaiseksi tehty pelk#std&n Vaasan vesi- ja ympéristOpiirissi.

Némd ohjeet perustuvat ulkamaisten tutkimusten sekd vesilaitoksilta

saadun tietdmyksen lis8ksi seuraaviin tehtyihin tai tekeilld oleviin

neutralointitutkimiksiin:

-  Kyrtnjoen suualueelle rakennetun Lakdrenin punmppuaseman paikalla
tehty tutkimus vuomna 1984 (Repo 1987).

- KalkinsySttd suoraan Kyrtnjokeen vuonna 1984.

- Vassorinlahteen laskevan Larvbdckenin kalkitus vuonna 1985.

= Sundominlahteen laskevan Sulvanjoen kalkitus vuosina 1986 - 1988
(Rekilsa 1988).

-  Petamon kalkitustutkimukset vuosina 1986 - 1988.
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- Lapva&rtinjokisuussa olevan Norrifjérdenin neutralointitutkimuk-
set vuosina 1987 - 1988.

- Lakdrenin pumppuaseman yhteyteen rakennetun kalkinsytttdlaitteis-
ton kogkédyttd vuonna 1987.

- Kyrtnjoen alaocsalla tehty akvaariotutkimus, joka kisitteli kalki-
tuksen kemiallisten vaikutusten lis8ksi kalkituksen vaikutuksia
kaloihin. Tutkimus tehtiin kes#lld vuonna 1985 (Bjoérkqgvist &
Weppling 1987).

Pd8osa kokeista on tehty joko aikaisemmin rakennetun tai tilap8isen
punppuaseman yhteydesss (Lakéren 1984 ja 1987, Larvb&cken 1985, Petsmo
1987 - 1988 sekd Norrifjdrden 1987 - 1988). Pumppuasema sekoittaa
kalkin tehokkaasti wveteen ja parantaa siten kalkin liukenemista.
Sulvanjoella sekd Petsmonjoella vuonna 1986 kalkki sydtettiin suoraan
Jjokeen. Kalkin liukenemisen parantamiseksi Sulvanjoella wvuosina
1987 - 1988 k#ytettiin kalkkimaidon esisekoitusta jokiveteen.

Kokeissa k&ytetty kalkki on p#dasiassa ollut kalsiumkarbonaattia
(Cal0, ). Liukenemisen parantamiseksi on siirrytty yhd hienorakeisem-
piin kalkkilaatuihin. Kyrdnjokeen suoraan syStetyn dolamiittikalkin
hienous oli 50 % alle 0,15 mm rackckoa. Norrifjérdenin ja Lakdrenin
pumppuasemilla vuonna 1987 kaytetty kalkki, Partekin Parfill P8, oli
90 %:sesti alle 0,01 mm:n raekokoa.

Petsmossa ja Sulvanjoella vuosina 1987 - 1988 on kdytetty kalsium-
oksidia (Ca0), joka on huamattavasti kalsiumkarbonaattia tehokkaampaa
neutralointiainetta. Kalsiumoksidin liukoisuus veteen on hyva.

Kyrtnjoella vuonmna 1984 suoritettua koetta lukuunottamatta kaikissa
muissa tapauksissa kalkki on syGtetty vesisttion kéyttden varastosii-
loa, s#8dettédvdad ruuviannostelijaa sekd huuhteluvettsd. Kyrtnjoella
vuonna 1984 kalkki kipattiin ja lapioitiin suoraan vesistdtn.

2 NEUTRALOINNIN TARKOITUS

Témdn ohjeen tarkoituksena on esittd3 ne nykyisin tiedossa olevat
kaytdnntn menetelmidt, joilla ojien, purojen ja jokien veden happa-
muutta voidaan véhentdd. Vesistdon kohdistuva neutralointi on happa-
muushaittojen esté&misessd vaihtoehtoinen toimenpide happamuushaitat
huomioivan maankuivatuksen ja maanpinnan kalkituksen kanssa tai niiden
tédydentdja.
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Kun neutralointitoimenpitein estetddn happamien sulfaattimaiden kuiva-
tuksista johtuva alapuolisen vesisttn lisdhappamoituminen, kysees-
sd on kuivatushankkeen yksi osa. Mikdli Kuivatushankkeen yhteydessi
veden laatu muutetaan vesistton kohdistuvin neutralointitoimenpitein
alkuperdistd tilannetta paremmaksi, Kyseessid on vesistdn kunnostus.
Vesistin neutralointi saattaa tulla kyseeseen myds itsendisend kunnos-
tushankkeena.

Vesistén lis8happamoitumisen estéminen tai vallitsevan happanuusasteen
vahentdminen on tarpeen, mikdli veden happamuudesta ja siihen liitty-
vistd veden laadun seurannaisilmidistd on olemnaista haittaa alapuo-
lisessa vesistdssd. Haitta voi kohdistua esimerkiksi vedenhankintaan
tai kalatalouteen. Mereen joutuessaan happamuudesta ei yleensd ole
haittaa, koska merivedelld on korkea puskurikapasiteetti. Poikkeuksen
tekevdt jokien suistoalueet, joissa makea vesi voi ajoittain levitd
sekoittumattomana kauaksi merelle, sekd lahdet, joissa veden vaihtu-

Sulfaattimaiden valumavesistd johtuva vesistén happamoituminen ajoit-
tuu kevatvalunnan loppuvaiheeseen sekd syyskesdlld tai syksyll8 kuivan
kauden jalkeen esiintyvédn valuntahuippuun. Maaperéssd olevat sulfi-
diyhdisteet hapettuvat ja muuttuvat liukoisiksi sulfaateiksi kevattal-
vella ja kessdlld kuivan kauden aikana. Kes#dlld maaperdn lampdtila
on korkeampi kuin talvella ja t&mdn seurauksena hapettuminen on no-
peampaa. Lissksi happamoitunutta maavettd kulkeutuu kes#lld maanpin-
nalle kapillaari-ilmitn johdosta. Kuivaa kautta seuraavan valunnan
aikana happamoitunut maavesi sekd kes#118 maan pintakerroksiin kapil-
laarisesti nousseet suolat kKulkeutuvat vesistédn (Palko 1988). Ke-
vadlld tulvan alkuvaiheessa vesisttdn purkautuva vesi on perdisin
lumen sulamisesta ja meanpinta on samaan aikaan viel& roudassa.
Kevatvalunnan loppuvaiheessa vedet kulkeutuvat vesistidn myts maaperdn
kautta suodattuen. Edell# esitetysti johtuen syksylld, pitk#n kuivan
kauden jdlkeen, valumavedet ovat happamampia kuin kev#idlli,

3 ARVIO VESISTOKALKITUKSEN TULEVASTA
LAAJUUDESTA

Vesistin neutralointi tulee kyseeseen silloin, kun alapuolisella
vesistdlld on merkitystd esimerkiksi vedenhankinnalle tai kalatalou-
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delle ja happamilta sulfaattimailta tulevat vedet heikentdvédt vesistin
veden laatua. Toisaalta on tapauskohtaisesti harkittava neutralointi-
mahdollisuutta verrattuna muihin toimenpiteisiin happamuushaitan
estimiseksi. Talldin myds suljettujen merenlahtien perukkaan laske-
vien pienshkdjen ojien veden laadulla on ainakin ajoittain merkittédva
vaikutus lahden veden laatuun ja siten kalatalouteen, kuten esimer-
kiksi Vassorinlahdella, joka sijaitsee Pohjanlahden ramnikolla Vaasan
pchjoipuolella.

Happamien sulfaattimaiden kokonaismddrdstd seki niiden jakautumisesta
vesistalueittain Palko ym. (1988) ovat esitténeet arvion. Saman
arvion mukaan happamia sulfaattimaita sisdltdvilld peltoalueilla on
runsaasti tdydemyskuivatuksien tarvetta.

Vesistdn neutralointia tultaneen tarvitsemaan l1ldhinnd seuraavilla
alueillas

- Sirppujoen alaosa, jossa neutralointivaatimus on asetettu per-
kauksen toteuttamisen ehdoksi vesioikeuden pddtitksessi,

- Lapvasrtinjoen alaosa,

-  Kyrnjoen alaosa Seindjoelta alaspdin,

- Luodon - Ojanjérven ldhivaluma-alueet seki

= Oulun kaupungin eteldpuoliset alavat alueet.

4 NEUTRALOINTIAINEET JA NIIDEN VALTIN-
TAKRITEERIT

4.1 NEUTRALOINTIAINEET

Teoriassa happamien sulfaattivesien neutralointiin voidaan kayttéa
kaikkia vedenkdsittelyyn yleensd soveltuvia emdksid. Hapanta vettd
voidaan erdissd tapauksissa neutraloida mytis merivedelld, jolloin
meriveden korkea alkaliniteetti muodostaa neutraloinnin perustan.
Kaytdnndssd neutralointiaineen valintaan vaikuttavat monet eri teki-
jat, kuten aineen késittelyominaisuudet ja annosteltavuus, vesikemial-
liset ja biologiset vaikutukset sekd hinta saavutettavaan tulcokseen
nidhden.

Happamien sulfasttivesien laatu poikkeaa selkefsti ilmaperdisesti
happamoituneista vesistd. Muunmuassa sulfaattimaiden kuivatusvesien
metallipitoisuudet ovat huomattavan korkeat. Veden laadun erilaisuu-
den vuoksi eri neutralointiaineiden kayttdytymistd ndissd vesissd el
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voida verrata happosateista aiheutuvan happamuuden neutraloinnista
saatuihin kckemuksiin.

Neutralointiin soveltuvat yhdisteet voidaan ryhmitelld Iliukene-
vuuksiensa perusteella seuraavalla tavalla:

Dolamiitti (CaMg(Q0,),) hidas
Kalsiitti (CaQo,) liukeneminen
Tekniset kalkkilaadut (CaO ja Ca(CH), ) t

Sooda (Na, €0, ) nopea

Liped (NaOH) liukeneminen

Dolomiitti (CaMg(CO, ), ) on pddasiassa kalsium-magnesiumkarbonaatista
koostuva hidasliukoinen emds, jonka magnesiumpitoisuus ylittda 10 %.
Rackooltaan erilaisia dolomiittituotteita kéytetddn maataloudessa.

Kalsiitti (Ca00, ) eli kalkkikivi koostuu pdsosin kalsiumkarbonaatista.
Sen liukenemisnopeus on hieman suurempi kuin dolomiitin. Valmistus
tapahtuu dolomiitin tapaan jauhamalla kalkkikived.

Kalsiitti, dolomiitti ja niiden valimuodot ovat yleisimmin vesistdjen
neutraloinnissa kidytetyt tuotteet. Annostelu tapahtuu yleensd ruu-
viannostelijalla siilosta. Niiden yliannostelukaan ei wvoi aiheuttaa
haitallisen korkeita pH-arvoja vesisttyissd. Liuetessaan ne lisddvat
puskuroivien yhdisteiden pitoisuuksia vedessd. Ongelmana on tuottei-
den heikko liukeneminen.

Markkinoilla esiintyvien kalkkikivipohjaisten tuotteiden rackoot vaih-
televat rouhemaisista aina erikoishienoihin slurrysuspensioihin.
Tuotteiden hinnat vaihtelevat suuresti raekoosta riippuen ollen nor-
maalisti 100 - 500 mk tonni.

Tekniset kalkkituotteet (Ca0 ja Ca(OH),) valmistetaan kalkkikivest#
polttamalla ja kalsiumhydroksidi edelleen sammuttamalla. Ne ovat
vahvoja emdksid, jotka reagoivat vedess# nopeasti pH-arvosta riippu-
matta. VYliannostelu aiheuttaa nopeasti korkeita pH-arvoja (pH 12-
13) vesistossi. Tuotteet toimitetaan jauhemaisessa tai rakeisessa
muodossa. Annostelu tapahtuu yleensd erilaisilla ruuviannostelijoil-
la. Aineiden reaktiivisuudesta johtuen ki#sittelyssd on noudatettava
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varovaisuutta. Tuotteiden hinnat ovat noin 600 mk tonni.

Sooda (Na,C0,) on reaktiivinen ja nopeasti liukeneva emds. Ylian-
nostelu saattaa helposti aiheuttaa liian korkeita pH-arvoja vesis-
tdssd. Soodaa toimitetaan jauheena. Annostelua varten valmistetaan
vesiliuos (esimerkiksi 10 %), jota annostellaan neutraloitavaan veteen
punppujen avulla. Soodan hinta on noin 650 mk tonni.

Liped (NaOH) on erittdin reaktiivinen emds. Sen liukenemisnopeus on
suuri ja veden pH-arvosta riippumaton. Veden neutralointitarpeen
ylittdv8d annostelu johtaa soodan ja teknisten kalkkituotteiden tavoin
haitallisen korkeisiin pH-arvoihin (pH 12-13). Lipe#ll4 ei saavuteta
puskuroivaa vaikutusta vesistdssd. Lipedd myydd&n muun muassa 50
%:na liucksena. Annostelu tapahtuu pumppujen avulla. Aineen hinta
on noin 1 800 mk tonni (100 % NaOH bulkkituotteena ostajalla ilman
liikevaihtoveroca).

Edelld esitetyt hinnat ovat vuoden 1988 tasossa. Hintaan tulee lisidtd
tuotteen kuljetuskustannus, ellei toisin ole mainittu.

Happamien sulfaattivesien neutralointikokemukset perustuvat tois-
taiseksi kalsiumyhdisteiden kayttdon. Témdn johdosta jatkossa kdsi-
tellddn ainpastaan nditd neutralointiaineita.

4.2 NEUTRALOINTIAINEEN VALINTAKRITEERIT

Valittaessa happamien sulfaattivesien neutralointiainetta on syytd
kiinnittéds erityistd huomiota asetetun tavoitteen ja saavutettavissa
olevan tuloksen vdliseen suhteeseen. Midritelty neutralointitavoite
saattaa sindll&ésn rajoittaa kéytettdvien kemikaalien valintamahdol-
lisuuksia. Neutralointiaineen valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat
neutraloitavan veden laatu, k&8ytdssd olevien neutralointiaineiden
aninaisuudet sekd kemikaalin annostelutapa vesistton.

Neutraloitavan veden ominaisuuksista oleellisimmat ovat pH-arvo,
asiditeetti ja metallipitoisuudet. Metalleista térkeimmit ovat alu-

miinin, raudan ja mangaanin eri yhdisteet.

Neutraloitaessa metallit, erityisesti alumiini ja rauta, saostuvat
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hydroksidimuodossa pH-arvon kohoamisen my&td. Samalla ne kuluttavat
huomattavan osan lisdtystd emiksestai.

Viime wvuosina suoritetut tutkimukset ovat osoittancet, ettd wveden
sulfaattimvesien metallipitoisuuksien ja asiditeettiarvon wvalilld
vallitsee selked positiivinen korrelaatio. Koska metallit toimivat
puskuroivina yhdisteind alhaisilla pH-arvoilla, veden asiditeettiarvoa
on syytd pitd8 pH-arvoa parempana neutralointitarvetta kuvaavana
parametrina. Mitd suurempi asiditeetti, sitd8 korkeammat metallipi-
toisuudet ja ndin ollen myds suurempi emdskulutus neutraloinnin yhtey-
dessd.

Kalkkikivipohjaisilla aineilla liukenemisnopeudesta ja -mddrdstad tulee
ndiden aineiden kayttdmahdollisuuksia ja kannattavuutta rajoittava
tekijd. Kalkkikivijauheet liukenevat hitaasti, jolloin mySs weden
laadulla ja kemikaalin annostelu- ja liuotustekniikalla on keskeinen
rooli kyseisten aineiden kéyttdkelpoisuutta arvioitaessa. Esimer-
kiksi veden korkea metallipitoisuus, ja siten korkea asiditeettiarvo,
heikent8d kalkin liukenemista metalliyhdisteiden saostuessa kalkki-
kivihiukkasten pinnoille. Vastaavasti erilaiset liuotusratkaisut,
kuten pakkosekoitus, parantavat liukenemistehoa lisdten ndin kalkkiki-
vijauheiden kdytttkelpoisuutta.

Kalkkikivipohjaisten neutralointiaineiden kohdalla paras mahdollinen
tulos saavutetaan erikoishiencksi jauhetulla puhtaalla kalsiitilla
eli slurrylld. Tamd tuote on niin hienorakeista, ettd silld saavu-
tetaan 90 - 100 %:n liukenemisteho. Asfalttifilleritasoa, 80 %:a
hiukkasista pienempid kuin 0,074 mm, karkeampia tuotteita ei heikon
liukenemistehon takia yleensd kannata kdyttdd sulfaattivesien neutra-
lointiin. Sulfaattivesien neutralointiin soveltuvien kalkkikivijau-
heiden raekokojakaumat on esitetty kuvassa 1, tuotteet nrot 3 - 10.

Kalkin raekoon pienstessd sen holvautumistaipumus kasvaa. Témd tuli
erityisesti esille vuonna 1987, kun Lakérenin ja Norrifjérdenin pump-
puasemilla kidytettiin Partekin Parfill P8 (kuva 1).

Happaman sulfaattivesien neutraloinnissa annosteltavat emdsmddrdt
riippuvat kalkkikivipohjaisten tuotteiden kohdalla wveden laadun
lissksi muun muassa kalkitusaineen raekoosta, sen karbonaattipitoisuu-
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desta, annostelutekniikasta sekd asetetusta tulostavoitteesta. Mitddn
yleispdtevid ohjearvoja ei tdmdn vucksi voi esittdad. Tarvittava
neutralointiaineen mddrd on yleensd selvitettdvd tapauskohtaisesti
laboratoriokokein. Joissain tapauksissa tarvittava neutralointiainesn
mddrd voidaan arvioida veden asiditeetin ja neutralointiaineen liu-
koisuustietojen perusteella.

%

LAPAISY

500 1000 pm
RAEKOKO

Kuva 1: Erilaisten kalkkikivijauheiden raeckokojakaumat.

Tuotteet 3 - 10 soveltuvat alunavesien neutralointiin,

Tuotteita 3 - 7 (viivoitettu alue) voidaan kutsua yhteiselld nimelld
tavalliset kalkkikivifillerit.

§

CVLVwONOUWNH

Kalkkikivijauhe L 500, Lappeenranta
Tavalliset maanparannuskalkit

Kalkkifilleri L 100, Lappeenranta
Magnesiumpitoinen kalkkikivijauhe 2 H, Vimpeli
Magnesiumpitoinen kalkkikivijauhe 2 H, Vampula
Kalkkikivijauhe P 100, Parainen
Kalkkikivijauhe 2 H, Kalkkimaa
Kalkkikivifilleri G, Parainen

Parfill P 8, Parainen

Hydrocarb 90 L, Lappeenranta

=

Teknisten kalkkituotteiden annostelumddrd voidaan arvioida taulukon
1 avulla. Taulukko 1 on laadittu poltetulle kalkille, jonka CaO-
pitoisuus on 90 %. Taulukon 1 mukaisella CaO-annostelulla veden pH-
arvo nousee tasolle 5,5 - 6,0.

Kun neutraloitavan veden 1laatu, neutralointiaineiden liukenemis-
aninaisuudet sekd hankkeeseen suunnitellut tekniset ratkaisut tunne-
taan, voidaan neutralointiin parhaiten sopiva tuote valita. Valinnan-
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tukena voidaan kdytt&d kuvaa 2, joka perustuu té&mdn hetkisiin tietoi-
hin.

Taulukko 1. Kalsiumoksidin tarve asiditeetin funktiona.

Neutraloitavan veden Ca0-annostelu
asiditeetti mmol 1! gm?

25

50

75
100
125
150
175
200
225
250

COVUONoOURWNHE

=

Veden asiditeettiarvon ylittdessd 2 mmol 171 ei kalkkikivipohjaisten
tuotteiden kayttédminen enid ole taloudellisesti kannattavaa suurista
annostelumddristd ja huonosta liukenemistehosta johtuen. Poikkeuksena
on kalkkikivislurry. Liukenematon kalkki laskeutuu vesistén pohjalle,
jolloin siitd ei ole nopean inaktivoitumisen takia neutraloinnissa

hyStya.

Teknisid kalkkituotteita tai muita vahvoja emidksid kdytettdessd on
syytd kiinnitt84 erityistd huomiota annostelulaitteiston toimintavar-
rmuuteen sekd annostelun mé#rdlliseen ohjattavuuteen ja valvontaan.

Nrot 3 - 7, Magnesium-
pitoinen CaCo,

Nrot 3 - 7, Caco,

00 TO AT
L0090 00000,
Setotetotedotesi

(RXRAXRRAK
Nro 9, Parfill P8 ool

Nro 10, Ca(0, slurry HRIEERX

K o R S S SR N I RS S
IR IR HHAIIRS atatetetatetototete:
ORI IIRRIHRRIIRIHRIIAIIIIRRNS SKBEKL
SRRRRRLIULIIRLLLS

Tekniset kalkkituotteet RRRIRLRLRIRRRIRRIHIRRRRRRRLRELRS
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10mol 17
Asiditeetti

Kuva 2. Eri kalkkilaatujen k&yttdalueet happamien sulfaattivesien
neutraloinnissa. Tuotteiden numerointi on esitetty kuvassa 1.
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NEUTRALOINTIAINEEN ANNOSTELU

5.1 YLEISET NAKOKOHDAT

Happamia sulfaattivesid neutraloitaessa joudutaan yleensa kdsittele-
midn virtaavia vesid. Hyvdn neutralointituloksen saavuttaminen edel-
lyttdd jatkuvatoimista annostelua halutun vaikutusjakson aikana.
Suurellakaan Kkerta-annostuksella ei woida saavuttaa pitk&aikaista
vaikutusta. Tdmd koskee kaikkia neutralointiaineita ja erityisesti
neutralointiominaisuuksiltaan hankalia happamia sulfaattivesid. N&in
ollen kdytetylld annostelutekniikalla on suora vaikutus neutraloinnin
lopputulokseen.

Annostelutekniikka valitaan veden laadun ja neutralointiin valitun
emdksen pohjalta. Laitteiston sijoitusvaihtoehdot m8&raytyvat vesis-
ton virtausominaisuuksien ja virtaamatietojen seki erilaisten kdytdn-
ndn tekijéiden, kuten sdhkén saatavuuden ja tieyhteyksien perusteella.

Neutralointilaitteisto tulisi sijoittaa niin, ettd annostelu kohdis-
tuisi mahdollisimman nopeasti virtaavaan vesisténosaan. Sopivia
sijoituspaikkoja ovat esimerkiksi koskenniskat ja pitkahkdt koskiosuu-
det, voimalaitokset sek#d pengerpumppaamot. Tédllaisissa paikoissa
neutralointiaine sekoittuu parhaiten neutraloitavaan veteen. Niin
saavutetaan hyvd liukenemisteho ja kustanmmus-hydty -suhde. Neutra-
lointiaineen liukenemistehoa voidaan parantaa erilaisten liuotusaltai-
den tai -siilididen avulla.

Neutralointiaineen annostelumddrd vaihtelee k#siteltévin veden laadun
ja mddrdn perusteella. Tamdn johdosta neutralointilaitteisto on
varustettava sidsdettsvdlld annosteluyksikdlld. Sddatd voi olla auto-
maattinen tai kdsis#dtdinen. S&3d6n kannalta on tiedettévad sddthet-
ken vesistdn neutralointitarve sekd virtaama. Annostelua voidaan
s84t88 ja tarkkailla myds annostelupisteen alapuolella tapahtuvan
pH-mittauksen avulla.

Happamien alunavesien neutralointiin soveltuvat annostelulaitteet
voidaan karkeasti jakaa kahteen pairyhmddn: kuiva-annostelijat ja
midrkd8annostelijat. Ndiden laitteistojen perusversiot voidaan varustaa
erilaisilla lisdlaitteilla, jolloin niiden kdyttdvarmuus paranee.
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5.2 KUIVA-AINNOSTELU

Kuiva-annostelulla ymmirretdsn kuivan jauhemaisen neutralointiaineen
annostelemista neutraloitavaan vesistiédn joko sellaisenaan tai huuhte-
luveden avulla. Kuiva-annostelijan p&dosat ovat varastosiilo ja
annosteluyksikks. Lisdksi annostelijaan voidaan 1iittdd useita annos-
teluvarmuuden ja huollon kannalta tdrkeitd lisdlaitteita (kuva 3).

"/IIIIIII’/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII”’III’{’””/’”II”IIIIIIIII”IIIIIIII”I’”I”IIIIIIIM’I

ST T T GGG T ‘, > }

1. varastosiilo 9. Sekoitusvesipamppu ja paineanturi
2. Pintailmaisin 10. Sekoitusvesiputki

3. Tarytinlaite 11. Annosteluputki

4. Sulkupelti 12. Annostelua ohjaavat anturit

5. Sahkdmoottori (mikdli automaattiohjattu annostelu)
6. Ruuviannostelija 13. Ohjaus- ja sdAtdyksikkd sekd

7. Imuri, poistoilma valvontataulu

8. Sekoitussailid 14. Eristetty seindrakenne

15, Ulkoinen hilytyssysteemi
(esim. puhelinverkkoon)

Kuva 3. Kuiva-annostelijan periaatteellinen rakenne.
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Varastosiilossa tulee kiinnitt83 erityistd huamiota:

- Siilon kokoon. Suurilla ka&yttdmadrilld, yli 20 tn kuukaudessa,
sopiva siilotilavuus on noin 130 % kdytdssd olevan neutraloin-
tiaineen kuljetuskaluston enimmiistilavuudesta.

- Siilon alakartion muotoon. Tarpeeksi jyrkkd alakartionkulma
parantaa annosteltavuutta ja estdd kalkin holvautumista.

- Siilon alakartion pintakdsittelyyn. Alakartion pintakisittely
pitdd olla sellainen, ettd kalikki ei kiinnity siihen, vaan luistaa
helposti alas.

- Siilon alaocosan sulkupeltin olemassaoloon. Sulkupelti mahdollis-
taa annosteluyksikon korjaukset ja huollot siilon ollessa tdysi.

- Siilon taytitdon ja poistoilman suodatukseen. Suurissa siilois-
sa t8yttd tapahtuu paineilman avulla.

~ Siilon eristykseen. Suuret siilot, joissa neutralointiainetta
varastoidaan useita kuukausia, tulee ainakin alakartion osalta
olla eristetty kosteutta ja nopeita l&mpdtilan vaihteluja vastaan.

-  Tarpeellisten lis#laitteiden toimivuuteen, kuten erilaiset téryt,
vasarat ja holvaantumisen est&vdt fluidisointijdrjestelmidt seki
pintaindikaattorit neutralointiaineen pinnankorkeuden ilmaise-
miseksi.

Kuiva-annostelijan annosteluyksikkd koostuu useimmiten sdhkémootto-
rilla toimivasta annosteluruuvista, joka annostelee neutrélointiaimt—
ta varastosiilosta suoraan vesistéon tai sekoituss#ilidtn. Annostelu-
ruuveja voi olla myds useita rinnan, jolloin toimintavarmuus paranee.
Ruuvien kierrosnopeus on s&ddettdvissd esimerkiksi invertterin avulla,
jolloin annostelumddrd vastaavasti muuttuu.

Ruuviannostelijat ovat toiminnaltaan tilavuuteen perustuvia (volymet-
risid). Niiden annosteluvirhe on 2 - 7 %. Tdmd tarkkuus riittii
useimmissa neutralointitapauksissa.

Oman annostelijatyyppinsd muodostavat erilaiset mekaaniset annosteli-
jat. Ne ovat toimintaperiaatteeltaan kuiva-annostelijoita, jotka
saavat tarvitsemansa energian virtaavasta vedestd. Ne ovat riippumat-
tomia sdhkévoimasta, mikdli neutraloitavassa vesistdss8 on tarpeeksi
putouskorkeutta, 0,3 - 1,5 m laitteesta riippuen. Esimerkkej& tdl-
laisista annostelijoista ovat kalkkikaivo ja Boxholm-annostelija
(kuva 4). Kalkkikaivon kayttd sulfaattivesien neutralointiin vaatii
esitutkimuksen, koska sen teho saattaa olla riitt&mdttn. Boxholm-
annostelijasta on toistaiseksi kokamuksia vain ilmaperdisen happamuu-
den neutraloinnissa.
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Varastosiilo

2. TayttSputki (paineilma-
tdyttos)

3. Poistoilmaputki
(paineilmatdyttd)

4. Kumisivuilla varustettu
alakartio

5 Luukku annostelun sdatda
varten .

6. Rullilla liikkuva sydtto-
hihna

7. Vesikaukalo (kippikaukalo)

8. Vdlitysketju sydttdhihnan
liikuttamista varten

9. Vesikouru, jonka yldosassa
sdddettdvd luukku (putouskorkeus
minimi 0,3 m)

10. Liotuskaivo (kalkkiloukku)

Kuva 4. Boxholm-annostelijan periaatteellinen rakenne.

Annosteluyksikén lis8laitteista kannattaa erikoisesti mainita:

- Imwri tai puhallin, jonka avulla sekoituss#ilitén muodostetaan
lievd alipaine.

-  Sekoituss#ili® pumppuineen ja putkineen on valttdmdtdn, mik#li
annostelulaitteisto sijoitetaan neutraloitavan vesistén viereen.

-  Painekytkin, joka sijoitetaan huuhteluvesiputkeen. Se katkaisee
kemikaalin annostelun, jos huuhteluveden tulo pysdhtyy.

Annostelulaitteiston mallista ja sijoituksesta riippumatta on syytd
kiinnittds erityistd huomiota sen toiminnan ohjattavuuteen ja valvon-
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- taan. Pengerpunppaamojen yhteyteen sijoitetut annostelulaitteistot
kannattaa kytke& pumppaamojen toimintaan siten, ettd laitteisto toimii
aina pumppaamon kanssa samanaikaisesti. —T&dll8in ohjaus ja s3atd
ovat helppoja neutraloitavien vesimidérien ollessa vakioita.

Vahvoja emdksid kaytettiessd annostelu on syytd kytke#d pH-ohjaukseen.
Tamd koskee varsinkin vesistdjd, joissa yliannostelu voi aiheuttaa
vesiston biologian kannalta haitallisen korkeita pH-arvoja. Annoste-
lua s#dtelevd pH-arvon mittauspiste on sijoitettava tarpeeksi kauvas
alavirtaan annostelulaitteistosta, jotta kemikaali ehtii emnen pH-
mittausta sekoittua koko vesimassaan.

Kuiva~-annosteluun soveltuvien laitteistojen hinnat ovat annostelija-
mallista riippuen 50 000 - 300 000 mk vuoden 1988 hintatasossa.

5.3 MARKAANNOSTELU

Markdannostelussa liucksena tai suspensiona oleva emds annostellaan
volymetrisesti erilaisten pumppujen, kuten kalvopumppujen tai letku-
puppujen, avulla vesisttitin, Annostelu tapahtuu joko huuhteluvedelld
varustetun sekoitussdilion kautta tai suoraan vesistdtn., Tilavuuteen
perustuva annostelu on erittdin tarkka, mik&li liucksen tai suspension
konsentraatio s#ilyy vakiona.

Markdannostelussa kidytetddn tehdasvalmisteisia, jucksevassa muodossa
olevia emdksid, kuten kalkkikivi-slurrya tai lipe#d. Kyseiset tuot-
teet toimitetaan sdilidautolla, josta ne pumpataan annostelulaitteis-
ton varastosdilitdn. Toinen mahdollisuus on kuljettaa tuote kont-
teissa, jolloin kontti toimii samalla annostelusdilitni.

Markdannostelu on kytkettidvissd myds kuiva-annostelun loppupsd#hdn.
Tdl16in neutralointiaine varastoidaan kuivana normaalissa varastosii-
lossa. Td4dlts se siirretddn altaaseen tai sd4ilitén, missi varsinainen
syottdliuos valmistetaan vettd lisdamdlld. Valmis liuos tai suspensio
annostellaan témdn jdlkeen vesistddn. Anmnostelun tarkkuus m3drdytyy
liucksen valmistusvaiheessa.

Miarkdannostelija koostuu sekoituslaitteella varustetusta varastosii-
losta tai s8ilitstd sekd annosteluyksikéstd. Sekoituslaite voi olla
joko lapasekoitin tai kierr&tyspumppu.
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I 77777777777 7777777777 [7777\W773 [77777

1. Varastosiilo 7 Sekoitusvesipumppu

2. Lapasekoittaja + 8. Sekoitusveden sisddnotto
kierrityspumppu 9. Annosteluputki

3. Emiksen sydttoputki 10. Annostelua ohjaavat anturit

4. Annostelu- ja ohjausyks.ikd 11. Eristetyt seindt

S. Huuhteluvesisuppilo 12, Kytkentd hdlytysjarjestelmddn

6. Sekoitusvesiputki {esim. puhelinverkkoon)

Kuva 5. Mdrk8annostelijan periaatteellinen rakenne.

Mahdolliset lisdlaitteet liittyvdt useimmiten annostelun chjaukseen
ja laitteiston toiminnan valventaan (kuva 5).

Mirk#annosteluyksikén laitteet vaativat aina eristetyn ja ldmmitetyn
tilan, mik&li annostelun pitd4 toimia mySs kylmdnd vuodenaikana,
koska neutralointikemikaalin ja veden seos voi ja#tyd. Miark#annoste-
lijat voivat olla pitkidlle automatisoituja, jolloin pienoistietokone
chjaa annostelua esimerkiksi veden pH-arvon ja virtaaman perusteella.

Markkinoilla olevien markdannostelijoiden hinta on 100 000 - 400 000
mk vuoden 1988 hintatasossa chjaus- ja valvontajdrjestelmdstd seka
sdilion tilavuudesta riippuen.
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5.4 NEUTRALOINTIAINEEN ANNOSTELUUN LIITTYVAT ONGELMAT

Anmnostelulaitteistojen suurimmat heikkoudet esiintyvat tavallisesti
sdilytyssiilon ja annnsteluyksikén vdalilld, koska kalkkituotteet ovat
cninaisuuksiltaan hyvinkin erilaisia. Eroja esiintyy mm. holvaantu-
mis-, paskkuuntumis-, kostumis-ja s8hkdistymisalttiuvdessa. Annoste-
lulaitteisto, joka toimii luotettavasti jollakin tietylld kalkki-
tuotteslla tai -laadulla ei valttéamdttd tee sitd toisella. Térkeits
annostelun luotettavuuteen vaikuttavia syStettdv&n materiaalin
aninaisuuksia ovat:

-  raekoko,
-  raemuoto ja
- kosteuspitoisuus.

Edelld mainittujen hdiriotekijdiden poistamiseksi siiloihin ja sybtto-
kartioihin wvoidaan asentaa lisdlaitteita, joista mainittakoon mm,
erilaiset térytinlaitteet sek& fluidisointi ilmaa k8yttden, ILiian
voimakas fluidisointi saattaa erdiden tuotteiden kohdalla aiheuttaa
tulvimista, eli materiaali purkautuu sySttdruuvista ulos virtaamalla.
Taryttimien kidyttd annostelun ollessa pys8hdyksissd voi aiheuttaa
materiaalin tiivistymistd ja pakkaantumista ja tdm&in johdosta annoste-
luh8iridits.

Muita tdrkeitd virhel&hteitd ja epskohtia ovat:

-  Sydttblaitteiden nopea kuluminen, joka voi erdiden kalkkilaatujen
kohdalla olla ongelma.

-  Kalkkimaidon (Ca(OH), ) sydtdn yhteydessd tapahtuva karbonatisoitu-
minen. Ilman hiilidioksidin vaikutuksesta sdilitiden ja putkisto-
jen pinnoille muodostuu kalkkikivikuori, joka aiheuttaa tukkeutu-
mista ja sySttohairicita.

- Kalkin kostuminen ja paakkuuntuminen sySttoruuvissa sySttosdilits-
td tulevan kosteuden johdosta.

- Amnostelijoiden huono pakkasensietokyky.
- P8lyongelmat varsinkin tayttdjen yhteydessi.

Hyvin toimivalle ammostelulaitteistolle voidaan edellisen perusteella
asettaa seuraavat vaatimukset:

-  Laitteiston on oltava ehdottoman toimintavarma myts pitkdaikaises-
sa jatkuvassa kayttssa.
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-  Amnostelun on oltava tasaista ja tarkkaa mahdollisimman laajalla
syottbalueella.

- Laitteella on oltava erilaisten tuotteiden annostelumahdollisuus.
Seka karbonaattipohjaisia ettd teknisid kalkkituotteita ja mahdol-
lisimman laajaa raeckokoskaalaa on voitava annostella samalla
laitteistolla tal sen muunnelmalla.

=  Amnostelun s88d%n on oltava helppoa. S88tH-, ndyttd- ja valvonta-
laitteiden on oltava selvdt ja helposti kaytettévat.

-  Hairién varalta laiteen tulee sis81tdd varmuudella toimiva hily-
tysjérjestelmi.

- Jauhemaisten tuotteiden amnosteluun liittyvdt pdlyongelmat on
kyettdva poistamaan tdydellisesti.

- Laitteiden tulee olla helposti puhdistettavia ja huollettavia.

-  Annostelulaitteen tulee olla hinnaltaan mahdollisimman edullinen
toiminnallisesta tasosta kuitenkaan tinkimdtts.

LISATUTKIMUKSEN TARVE

Neutraloinnin vaikutuksesta kalastoon, kun kyseessd on happamien
sulfaattimaiden valumavesien neutralointi, on kdytett#vissid tietoja
vain lyhytaikaisista akvaariokokeista (Bjorkqvist & Weppling 1987).
Tamédn johdosta tulisi kdyttdtn otettavilla neutralointiasemilla jatkaa
tutkimuksia kalkituksen vaikutuksista vesiekosysteemiin ja erityisesti
kalojen elinolosuhteisiin., Samoin tulisi seurata ja tutkia neutra-
loinnin vaikutusta alapuolisen vesisttn vesikasvustoon.

Vedenhankintavesisttisss tulisi selvittds vesistdkalkituksen vaikutus-
ta veden kisiteltdvyyteen. Alhaisilla pH-arvoilla veteen liukeneva
mangaani on osoittautunut ainakin Vaasan kaupungin vesilaitoksella
vaikeaksi poistaa puhdistusprosesseissa.

Alunavesid neutraloitaessa syntyy yleenss metallisakkaa, joka koostuu
raudasta, alumiinista ja mangaanista. T&mdn johdosta olisi tutkittava
metallisakan kulkeutumista ja kerrostumista alapuolisessa vesistdssi.
Siten voidaan arvioida, missd olosuhteissa tarvitaan selkeytysallas
neutralointikohdan alapuolelle.

Téhin mennesséd saatujen kokemusten perusteella on neutralointilaittei-
den kdyttdvarmuutta edelleen kehitettdvd. Erityisesti hienosti jau-
hettua kalkkia k&ytettdesssd ongelmaksi on muodostunut kalkin holvautu-
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minen siilossa ja siten kalkin annostelun keskeytyminen. Ruotsalais-
ten kokemusten mukaan kalkin syottd lietteend (slurry) on kuivasydttod
yksinkertaisempi toimenpide. Lisdksi lietamndinen kalkki liukenee
veteen helpamnin kuin jauheena sydtetty kalkki. Huolimatta kalkki-
lietteen korkeammasta hinnasta jauhemaiseen kalkkiin verrattuna tulisi
sen kayttdd kokeilla sellaisissa olosuhteissa, joissa kalkin sekoitus
vesistdssd on hankala tehtdvd ja kalkin sydttdd olisi sdidettava
virtaaman mukaan.

Kayttssd olevien neutralointiyksikdiden ja niiden yhteydessd tehtyjen
tutkimuksien perusteella olisi hankittava tietoa suoraan vesistétn
kohdistuvan neutraloinnin hytty- ja haittavaikutuksista sekd kustan-
nuksista. Tamdn tietouden perusteella tulisi edelleen yksiléida
kohteita ja tilanteita, joissa suoraan vesistdtn kohdistuva neutra-
lointi on tarkoituksenmukaista.

7 JOHTOPAATOKSET

Suoraan vesistétn kohdistuvan neutraloinnin tutkimustoiminta Suomessa
alkoi vasta vuonna 1984, joten ndmd ohjeet perustuvat lyhyeen tutki-
mus- ja koejaksoon. Kun vesisttn neutraloinnista saadaan lisdtietout-
ta, ohjeita tulee tarkistaa.

Neutralointi tulee kyseeseen kohteissa, joissa ojasta tai joesta tulee
erittdin hapanta vettd pdidjokeen tai merenlahteen sek8 ojan tai joen
alapuolisella vesistdlld on merkitystd vedenhankinnan tai kalastuksen
kannalta ja wveden happamoitumisesta on ndille erityistd haittaa.
Tdlltin sivuojan tai -joen vesi tulee tarvittaessa neutraloida ennen
sen purkautumista p#8vesistdtn. Vaihtoehtoisesti myts pddjoen veden
puskurikapasiteettia voidaan nostaa neutralointitoimenpitein. Myts
isohkoissa joissa voidaan lyhytaikaista happamuuspiikkid torjua neut-
ralointitoimenpitedin.

Nykyisen tietémyksen mukaan happamien sulfaattivesien neutralointike-
mikaalina tulee kysymykseen kalkki joko kalsiumkarbonaattina (CaCO, ),
kun veden asiditeetti on alle 2-3, tai kalsiumcksidina (Ca0), kun
veden asiditeetti on korkea. Kalsiumkarbonaatin hitaan liukenemisen
johdosta tuotteen tulee olla eritt8in hienoa, raekokoa O - 0,04 mm
tai sitd hienompaa.
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Happamia alunavesid neutraloitaessa neutralointikemikaalin tarve on
yleensd suuri; yli 200 g m° kalsiutkarbonaattia tai yli 50 g m o
kalsiumoksidia. Kalkin tarve mddritetddn aina ennen neutralointi-
toimenpiteitd alustavasti laboratoriockokein tali wveden asiditeetin
perusteella.

Kalkin annostelu tapahtuu siilosta volymetrisen ruuvin tai ruuvien
avulla. Annostelun j8lkeen kalkki sekoitetaan s8ilitssd kalkkimai-
doksi, joka kuljetetaan edelleen vesisttitn. Kalkin liuotus veteen
onnistuu parhaiten kuivatusvesien pumppuaseman yhteydessi tai koskes-
sa. MyUs varta vasten rakennetun liotusaltaan kdyttd on mahdollinen.
Kalkin holvautumisen estdmiseksi siilo on syyté varustaa téryttimelld
tai vastaavalla lajitteella.

Lyhytaikaisesti kalkkia voidaan sySttdd mySs muilla toimenpiteilld,
esimerkiksi suoraan autosta kippaamalla koskeen tai puhaltamalla
autosta kosken yl&puolelle. T&1lléin kuitenkin huomattava osa kalkis-
ta j&3 liukenematta.

Vesistjd kalkittaessa tulee samanaikaisesti tutkia Kkalkinsytttn
kustannuksia ja hyttyjs, vaikutuksia vesiekosysteemiin, raskaveden
puhdistettavuuteen sek8 kehittdd sydtén kiyttévarmuutta. Lis#ksi
uusia kalkitusmenetelmid tulisi kokeilla.
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