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Insin6oritydn tavoitteena oli selvittdd dekantterilingon ajon optimointimahdollisuuksia. Tyo
tehtiin Nesteen Porvoon jalostamon jatevesilaitokselle, missé kasitelldan kaikki 6ljynjalosta-
mon alueen vedet. Koska jatevesilaitoksella syntyvat lietteet sisaltavat hiilivety-yhdisteita,
ne taytyy kuljettaa poltettavaksi Ekokemin tuotantolaitokselle Riihimaelle. Opinnaytetytssa
haluttiin tutkia koeajojen avulla, voisiko optimaalisilla ajoarvoilla pienentéaé linkouksessa syn-
tyvan lietekakun vesipitoisuutta ja kuljetuksesta syntyvia kustannuksia.

Tyon kokeellinen osuus haluttiin suorittaa mahdollisimman yksinkertaisena normaaleissa
prosessiolosuhteissa, koska lingottavan lietteen laatu ja koostumus voi olla hyvin vaihtele-
vaa. Koeajot suoritettiin kahdessa kolmen paivan jaksossa, joista ensimmaisessé oli mu-
kana kaikki jatevesilaitoksella syntyvéat lietteet, mutta toista jaksoa varten altaiden pohjaliet-
teet eli "hiekat” erotettiin pois syottovirrasta. Molemmissa jaksoissa koeajopéiville valittiin
lietteelle eri sy6ttomaarat ja jokaisena paivana suoritettiin samanlaiset polymeeriannostelun
muutokset. Muutoksien jalkeen vietiin laboratorioon analysoitavaksi ndytteet lingon kakusta
ja rejektista kiintoaine-, kuivajaannos- seka vesipitoisuuksien maaritysta varten. Jokaisen
testipdivan aluksi otettiin vertailunayte lingon lietesy6tosta.

Koetuloksista ilmeni, ettd valmistajan lupaama kuiva-ainepitoisuus saavutettiin lingolla koe-
jaksojen aikana lahes kaikilla ajoarvoilla. Kokeiden perusteella ei [6ytynyt ideaalista suora-
viivaista ajomallia, koska mitattavien parametrien vahaisyyden ja syottdaineksen laatumuu-
tosten takia prosessia on operoitava tilannekohtaisesti.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to survey a possibility to optimize the operation of the
decanter centrifuge. The project was implemented at the sewage treatment plant of Neste
Porvoo refinery where all waters in the area of the oil refinery are processed. As the sludges
generated in the sewage treatment plant contain hydrocarbon compounds, they must be
transported to Ekokem Corporation Riihimé&ki to be burned. In this research, it was investi-
gated with test runs if the water content of the sludge cake originated in decantation could
be reduced and furthermore, if the transport costs could be cut as well with the optimal
control parameters.

The experimental part of the thesis was wished to be executed as simple as possible in
normal process conditions because the quality and the composition of the centrifugalized
sludge could be very diverse. The test runs were performed in two periods of three days in
which the first period accompanied all the sludges generated in the sewage treatment plant,
but for the second period the bottom sludges or sands of the basins were separated from
the feed flow. For the test run days, different feed rates were selected in both periods and
in each day, the modification of the batching polymer was similar. After the changes, the
samples of the sludge cake and the reject of the decanter were taken to the laboratory for
the determination of the solid matter, dry residue and water content. The comparison sample
of the sludge feed of the decanter centrifuge was taken in the beginning of each test run
day.

As the experimental data shows, the dry matter content promised by the manufacturer was
achieved during the test periods in almost all control parameters. Based on these experi-
ments, the ideal straightforward running pattern was not discovered because due to the mi-
nor quantity of the measured parameters and the quality variations of the feed material, the
process must be operated as the situation requires.

Keywords Sewage sludge, sludge dewatering, decanter centrifuge
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Lyhenteet

AD Nesteen jalostamolla kaytettava lyhenne avoaltaalle.

API American Petroleum Institute. Kansallinen kauppayhdistys, joka edustaa
Amerikan 6ljy- ja kaasuteollisuuden kaikkia osapuolia. Kehittanyt API-tek-
nologiaa altaiden ja separaattoreiden muodossa 06ljyn erottamiseksi ve-

desta.

CPI The Corrugated Plate Interceptor. Separaattori 6ljyn erottamiseen vedesta,
missa aaltomaisista levyista koostuva pakka paastaa veden virtaamaan

lapi, mutta patoaa oljyn.

DADMAC  DiAllyyliDiMetyyliAmmoniumKloridi. Poly-DADMAC on kationinen poly-

meeri, jolla on korkea varaustiheys.

DSC Differential Speed Control. Kierroseroséadin, joka yllapitaa lingon rum-
mussa optimaalisen maaran lietettd vaihtelevista lietepitoisuuksista tai

syottovirtauksista huolimatta.

FC Nesteen jalostamolla kaytettava lyhenne dekantterilingolle.

NEXBTL Next generation Biomass To Liquid. Nesteen oma uusiutuvien polttoainei-

den teknologia.

o/w Oil in Water. Emulsiossa 6ljy on pisaroina kantavana faasina toimivassa
vedessa.
VED Variable Frequency Drive. Taajuusmuuttajakdyttdinen saatojarjestelma,

joka saataa aurinkopyoraakselin kierrosluvun kautta lingon rummun ja kul-

jettimen valista kierroserolukua.

W/O Water in Oil. Emulsiossa vesi on pisaroina kantavana faasina toimivassa

Oljyssa.
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1 Johdanto

Tama tyo on tehty Nesteen Porvoon jalostamon Tuotantolinja Ympériston alaisuuteen
kuuluvalle jatevesilaitokselle, missé kasitelladn kaikki jalostamon alueen seka viereisen
Borealis Polymers Oy:n eri viemareiden kautta kulkevat seké imuautoilla keratyt vedet.
Kilpilahden teollisuusalueen laajuus seké ilmasto- ja prosessiolosuhteet huomioon ot-
taen kasiteltavat jatevedet ovat sekd maaradltaan etta laadultaan hyvinkin vaihtelevia,
mik& vaikuttaa suoranaisesti myods jatevesilaitoksella eri vaiheissa syntyvien lietteiden
kasittelyyn. Tyon tarkoituksena on optimoida jatevesilietteen kuivaukseen kaytettavan
dekantterilingon ajoa ja loytaa kayttjille yhtenevainen ajomalli, joka voisi tuoda muka-
naan myos kustannussaasttja. Tydssa kasitelldan jatevesien ja jatevesilietteiden kasit-
telyd yleisesti seka oljynjalostusteollisuudessa Porvoon jalostamolla. Taméan lisaksi
tyossa perehdytaan tarkemmin Porvoon jalostamon jatevesilietteenkasittelyprosessiin,

erityisesti lietelingon toimintaominaisuuksiin, sdatémahdollisuuksiin ja ajoparametreihin.

Tyo6n lahtékohtana on suunnitella lietelingolle koeajot, joissa sy6ton koostumusta ja ajo-
parametreja muuttamalla voidaan testata lingon toimivuutta tdman hetkisella ajotavalla
ja sen ulkopuolella molemmissa aaripéaissa. Lietelinkoa on ajettu vuosia kokemuspoh-
jalta ja kukin kayttaja omalla tyylillaan. Koska kuivattu liete kuljetetaan vahintd&n kolmesti
viikossa Ekokemin Riihim&en tuotantolaitokselle poltettavaksi ja kustannukset méaray-
tyvat painon mukaan, on ideaalisen ajomallin I6ytymisen tavoitteena tasaisen ajon ja
kayttajien ajonhallinnan helpottamisen lisdksi myds kuivemmaksi lingotun lietteen muka-

naan tuomat kustannussaastot.

2 Yhdyskuntajatevesien biologinen puhdistus ja lietteen kasittely

2.1 Yhdyskuntajatevesien biologinen puhdistus

Jateveden biologinen puhdistamo (kuva 1) saa nimensé padpuhdistusmenetelméansa
mukaan, eli puhdistamolla voi olla tAydentdvind menetelmind myos fysikaalisia ja kemi-
allisia prosesseja. Suomen yleisin yhdyskuntajatevesien puhdistusmenetelmé& on biolo-
gis-kemiallinen rinnakkaissaostus, jossa biologinen eloperaisten jatteiden poisto ja ke-
miallinen saostusprosessi tapahtuvat yhtaaikaisesti samoissa allasyksikbissa, mutta sa-
ostus voidaan toteuttaa myos esi- tai jalkisaostuksena. Yhdyskuntien jatevesista puhdis-

tetaan kiinteiden aineiden lisdksi vesistdissd happikatoa aiheuttavia ja rehevoitymista



edistavia orgaanisia aineksia, fosforia ja typped, jotka ovat pdasaantoisesti peraisin ih-
misen ulosteista ja virtsasta. Ympéristoviranomaiset asettavat jatevesien puhdistuspro-
sessille viralliset tavoitteet ja poistettaville aineille raja-arvopitoisuudet. (1, s. 18-19; 2,
s. 9-11))
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Kuva 1. Tyypillinen keskisuuren kunnan jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (2, s. 10).

Kaytetyin biologinen puhdistusmenetelmé on aktiivilieteprosessi, jossa jatevesi johde-
taan aktiivilietetta eli biomassaa ja mikrobeja siséltavaan ilmastusaltaaseen. lImastuksen
tarkoituksena on mikrobien hapensaannin varmistamisen lisaksi jatkuva sekoittaminen,
joka tehostaa pienelididen kykya kayttaa ravinnokseen epapuhtauksia. Aktiiviliete erote-
taan vedesta puhdistusprosessin seuraavassa vaiheessa selkeytysaltaassa. Osa liet-
teestd palautetaan ilmastusaltaaseen, jotta lietteen méara ja mikrobien ika pysyisi va-

kiona, ja osa poistetaan prosessista lietteen kasittelyyn. (1, s. 21.)

2.2 Lietteenkasittely

2.2.1 Yleista

Biologisen puhdistusmenetelméan olennainen osa on prosessissa syntyvan lietteen saat-
taminen haitattomaan muotoon, ja lietteiden kasittelyyn kuluukin merkittava osa koko

puhdistusprosessin kustannuksista. Orgaanisen aineksen hajoamisen jatkuminen este-



tédan erottamalla lietteesta vetta, joka palautetaan takaisin puhdistusprosessiin. Liete voi-
daan jatkokasitella biologisesti aerobisesti tai anaerobisesti, jolloin saadaan viherraken-
tamisessa ja kaatopaikkojen peitekerroksissa hyodynnettaviksi kelpaavia multamaisia
tuotteita. Anaerobinen prosessi eli méadatys hajottaa osan lietteen orgaanisesta ainek-
sesta ja tuhoaa taudinaiheuttajia. Madatyksessa syntyva, paaosin metaania sisaltava,
biokaasu kerataan talteen ja voidaan hyddyntdé lampo- ja sdhkdenergiana. Sakeutettu
liete kuivataan tavallisimmin koneellisesti esimerkiksi lietelingolla, jolloin saadaan pie-
nennettya lietteen tilavuutta sek& helpotettua kuljetusta ja jatkokasittelya. (2, s. 22; 3; 4,
s. 709.)

2.2.2 Kasiteltdvan lietteen ominaisuudet

Jatevesien kasittelysta syntyva liete sisaltda eri puhdistusvaiheissa erottuvaa kiintoai-
nesta, biologisen vaiheen biomassan ylijadamalietetta seké vetta. Lietteen vesi voidaan
jakaa kolmeen ryhmaan, joista vapaa kiintoaineesta irrallaan oleva vesi on helpoimmin
erotettavissa. Kiintoainekseen pintajannitysilmion avulla sitoutunut kapillaarivesi saa-
daan irtoamaan vapaaseen veteen kasvattamalla lietepartikkelien kokoa saostusainei-
den ja flokkulanttien avulla. Jéljelle jaava vesimaara on bakteerisolujen solunsisaista
vettd, joka maaraa kuivatun lietteen eli kakun teoreettisen kuiva-ainepitoisuuden, koska
sen poistaminen vaatisi solujen hajotusta. Epaorgaanisen ja hyytelomaisen lietteen seka
ylijddmaaktiivilietteen erilaiset fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat veden-

poistolla saavutettavaan konsentraatioon. (5, s. 26.12-26.20.)

2.2.3 Lietteen sakeutusmenetelmat

Biologisessa jateveden puhdistuksessa syntyvan lietteen vesimdaran pienentdmiseen
on useita biologisia ja fysikaalis-kemiallisia menetelmia, jotka jaotellaan vedenpoistote-
hokkuutensa mukaan lietteen saostus- ja kuivausmenetelmiin (kuva 2). Lietetyypin li-
saksi kasittelyprosessin valintaan vaikuttaa jaljelle jaavalle kuivatulle kakulle valittu lop-
pukasittelymenetelma. Sakeutusmenetelmilla saadaan poistettua lietteen vapaa vesi,
joka voi olla jopa 70 % vesimaarastd, jolla saadaan pienennettyd lietemaaraa jopa puo-

leen alkuperaisesta. (4, s. 709; 5, s. 26.2.)
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Kuva 2. Tavanomaisimmat lietteenkasittelyvaihtoehdot (5,s. 26.2).

Painovoimasaostuksessa (kuva 3) kiintoaines erottuu painovoiman avulla selkeyttden
lietteen sisaltaméan jatevesiprosessiin palautettavan veden. Toimivuuden kannalta on
oleellista, etté lietteen nestefaasin ominaispaino ja tiheys ovat pienemmat kuin kiintoai-
neen. Painovoimasaostuksen nopeuttamiseksi voidaan apuna kayttaa kemiallista kasit-
telya, jolloin lietteen kiintoaineen partikkelikokoa kasvatetaan pintavaraukseen perustu-
villa flokkulanteilla. (5, s. 26.3-26.4.)

Gravity Sludge Thickener

Kuva 3. Painovoimasaostin (6).

Flotaatiosaostuksessa lietteen sekaan syotetaan liuennutta ilmaa sisaltavaa vetta. Nes-
teestd vapautuessaan ilmakuplat muodostavat flokkeja lietteen kanssa ja nousevat al-
taan pinnalle pois kaavittavaksi. Tama saostusmenetelma on yleensa painovoimasakeu-

tusta tehokkaampi ja soveltuu hyvin hyytelomaisille lietteille, kuten aktiivilietteille, joiden



kiintoaineen ja nesteen ominaispainot ovat samaa suuruusluokkaa. Myds flotaatiosaos-
tus (kuva 4) toteutetaan usein kayttamalla liséksi kemikaaliapuaineita, kuten ep&orgaa-

nisia alumiinisuoloja tai orgaanisia polyelektrolyytteja. (5, s. 26.4-26.5; 7, s. 498-501.)

Kuva 4. Flotaatiosaostin (6).

Ruostumattomasta teréksesta valmistetun verkkomaisesta lieriostda muodostuvan rum-
pusiivilan saostus perustuu horisontaalisesti pydrivan akselin aikaan saamaan pydrimis-
nopeuteen. Lietteen vesi paasee virtaamaan rumpusihdin lapi, ja sakeutettu, yleensa
kemiallisesti orgaanisella polymeerilla kasitelty liete etenee rummun sisédpuolella toiseen
paahan asti. Lietteen vippymaaikaa rummussa saadellaan rummun pyorimisnopeudella
seka lietetta kuljettavan siirtoruuvin kaltevuudella. Rumpusaostin soveltuu hyvin lietteille,

jotka ovat kokonaan tai osittain biologisia. (5, s. 26.5-26.6; 7, s. 501.)

Painovoima-hihnasakeutin (kuva 5) poistaa lietteen vapaan veden painovoimaan perus-
tuen, mutta pinnalla kulkevan hihnan avulla vapautuu myo6s sitoutunutta kapillaarivetta.
Hihnassa on jaksoittaisesti kaavinosia, jotka vierittavat lietetta paastaen vapaan veden
hihnan avoimille jaksoille. Sakeutus ei vaadi painetta tai vakuumia, koska ristikkomainen
rakenne saa hihnan alapuolisen kapillaariveden leikkautumaan parantaen vedenpoistoa,
jota voidaan optimoida myos hihnan pyorimisnopeudella ja -kulmalla. (5, s. 26.6-26.8;
7,s.502))
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Kuva 5. Painovoima-hihnasakeutin (6).

Lietteiden sakeuttaminen keskipakovoimaan perustuen toteutetaan useimmiten dekant-
terisentrifugilla, mutta vaihtoehtoina ovat myés korilinko ja kiekkosuutinsentrifugi. De-
kantterisentrifugissa lingon kori pyorii hieman sisalla pyorivaa ruuvisiirrintd nopeammin,
jolloin jakelusuuttimista sis&én syotetty liete tiivistyy keskipakovoiman ansiosta korin sei-
namia vasten ja ruuvi avustaa sakeutetun lietteen kulkeutumaan ulos lingon korin seina-
mi& pitkin. Dekantterilingon monipuoliset sdatémahdollisuudet sy6tén maaran, lingon
py6rimisnopeuden, lingon ja syottokuljettimen valisen nopeuseron, lampotilan, saostus-
kemikaalin m&aran ja lingon korin nestepinnan syvyyden suhteen mahdollistavat ominai-
suuksiltaan hyvin erityyppisten lietteiden sakeutuksen. Korilinko soveltuu vain pienille
lietemaarille, koska sakeuttaminen tapahtuu panosprosessimaisesti eli tdyden korin tyh-
jennys vaatii lingon ja syoton pysaytyksen. Liete syttetddn korin alaosasta, jolloin liete
muodostaa pyo6rivan korin aiheuttaman keskipakovoiman ansiosta kiintoainekerroksen
korin seinéamille ja vesi virtaa korin reunojen yli. My6s korilinkousprosessiin on tavallisesti
kytkettyna polymeerisy6tto kiintoaineen talteenoton parantamiseksi. Kiekkosentrifugi eli
separaattori siséltaa kartiomaisia kiekkoja, jotka on pinottu jattaen valeihin kapeat kana-
vat, joiden valistd ylhaalta syottetyn lietteen kiintoaines ohjautuu pyorimisesta johtuvan
keskipakovoiman avulla separaattorin ulkokehan kautta ulos ja vesi kulkeutuu lietteen
alitse sentrifugin keskiosan kautta poistettavaksi. Separaattori soveltuu erityisesti liet-
teille, jotka eivat sisélla karkeaa kiintoainetta, koska korkeiden gravitaatiovoimien vuoksi

sy0ttd annostellaan ilman polymeeria. (5, s. 26.8-26.10; 7, s. 502, 509.)

Koska saostettavien lietteiden laatu vaikuttaa sakeutusmenetelmén valintaan ja tata
kautta myds mahdollisten apukemikaalien méaraan, vaihtelevat menetelmilla saavutet-
tavat lietteiden kiintoainepitoisuudet valilla 2,5-11 %. Koska lietteen myéhemman kasit-
telyn kustannukset laskevat lietteen konsentraation kasvaessa, vedenpoistoa jatketaan

tyypillisesti sakeutuksen jalkeisella kuivatuksella. (5, s. 26.1-26.2; 7, s. 500.)



2.2.4 Lietteen kuivatusmenetelmat

Lietteen kuivatuksen tarkoituksena on poistaa mahdollisimman paljon saostuksessa liet-
teen sekaan jaanytta vetta sek& saada aikaan kakku, jonka kuiva-ainepitoisuus on mah-
dollisimman suuri. Kuivatus on tavallisesti jatevesien puhdistusprosessin viimeinen osa-
prosessi ja menetelman valitaan vaikuttavat esimerkiksi kuivattavan kiintoaineen ominai-
suudet seka lietteen lopullinen kaytosta poistamistapa. Lietteen kuivattaminen jateve-
denpuhdistamolla on taloudellisempaa kuin maran kakun kuljettaminen loppusijoituspai-
kalle, laitehankinnoista ja kaytostd aiheutuvista kuluista huolimatta. (4, s. 732; 5, s.
26.10.)

Korkean kapasiteetin, suljetun tiiviin rakenteen ja suhteellisen helpon operoinnin takia
sentrifugointia kaytetaan lietteen sakeutuksen lisdksi myds kuivatusmenetelmana. Kayt-
totarkoitusta varten sopivan lingon valintaa helpottaa valmistajien tarjoamat lukuisat

vaihtoehdot ominaisuuksien ja s&atdjen suhteen. (5,s. 26.12; 7, s. 509.)

Alipainesuodatus (kuva 6) on ollut vuosikausia yleinen menetelméa seka kunnallisten etta
teollisuuden jatevedenpuhdistamoiden lietteiden kuivatuksessa ja lisdksi lukuisissa
muissa teollisuuden prosessisovelluksissa, esimerkiksi paperi- ja kaivosteollisuudessa.
Imusuodatuksessa umpinainen sylinterimainen siivila pydrii akselinsa ympari uponneena
osittain alla sijaitsevan sammion lietteeseen. Alipaine imee lietteen kuiva-aineen suodat-
timen ulkopintaan paastéaen veden poistumaan siivilan lapi. Kakkukerrosta poistetaan
siivilan pinnalta kaapimen tai vesisuihkun avulla. Suodatusta voidaan saataa suodatti-
men tyypilla ja huokoisuudella, alipaineen maaralla seka siivilarummun pyodrimisnopeu-

della ja lietteeseen uppoamissyvyydella. (5, s. 26.12-26.14; 7, s.514-517.)

Kuva 6. Alipainesuodatus (8).



My06s suotonauhapuristinta eli viirapuristinta (kuva 7) kaytetaan lietteiden kuivatuksen
lisaksi erityisesti paperiteollisuudessa. Liete ohjataan viirapuristimen kahden suodatin-
hihnan valiin, jolloin vesi puristuu hihnojen I&api ja kuivattu lietekakku kulkeutuu hihnojen
paahan talteen otettavaksi. Puristuksen aiheuttaman paineen lisdksi vedenpoistoa avit-
taa myos painovoima ja lietteen kemiallinen kasittely ennen kuivatusta. (5, s. 26.12; 7, s.
520-522.)
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Kuva 7. Suotonauhapuristin (7).

Ruuvipuristimet (kuva 8) sopivat sakeutetun tai jo muilla menetelmilla kuivatun lietteen
lisakuivaukseen. Liete syttetaan painelaatikon sisélla olevan ruuvin ylapuolelta, jolloin
liete lahtee etenemaan pydrivan ruuvin avulla alkupaan vapaan kuivatuksen alueelta lop-
pupaan korkean paineen alueen kautta kakun poistoon ja vesi suodattuu matkalla ruuvia
ympardivan siivilan lavitse. Hyvan kuivatuslopputuloksen aikaansaamiseksi puristetta-
van lietteen olisi hyva sisaltda kokoonpuristuvaa kiintoainesta. Taman vuoksi ruuvipuris-
tin on suosittu ja toimiva ratkaisu paperiteollisuudessa jatevesien sisaltaman kuitumaa-
ran takia. (5, s. 26.14-26.16; 7, s. 523.)
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Kuva 8. Ruuvipuristin (7).

Suodatuspuristimen (kuva 9) vedenpoisto perustuu lietteen pumppaamiseen paineella
kohtisuorasti puristimen kiintean ja liikkuvan paan valiin puristettuja suodinlevyja vasten.
Lietteen kuivatus tapahtuu sykleissa eli kyseessa on panosprosessi, minka vuoksi me-
netelma ei ole kovin yleisesti kaytdssa. Puristussuodatuksessa lietteen kuiva-aines ker-
tyy suodatinlevyjen valeihin jaaviin kammioihin veden virratessa pois ja lietevirtauksen

hiipuessa laite on pysaytettava kakun poistamiseksi. (5, s. 26.16-26.18.)

Sludge 4

Filtrate ¥

Kuva 9. Suodatuspuristin (7).

Kuivausalusta on energiatehokas ja taloudellinen kuivatusmenetelm& monenlaisille liet-
teille. Kuivattava liete levitellddn 20-30 cm paksuiseksi kerrokseksi rajatulle alueelle,
jonka alla on viemarointijarjestelmé vesien keraamisté varten ja ylapuolella kaapimet ka-
kun talteenottoon. Kuivausalustan paalla kaytetty ohut hiekkakerros, veden vapautu-
mista edistavat kemikaalit ja lietteen k&&ntely kuivauksen aikana voivat nopeuttaa ve-

denpoistoa. Vaikka menetelméa kuivattaa lietetta paremmin kuin monet mekaaniset me-
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netelmét, on kuivausalustalla paljon maapinta-alaa ja suotuisat ilmasto-olosuhteet vaa-
tivana sekd ymparistoon mahdollisesti hajuhaittoja levittdvand menetelmana omat rajoi-
tuksensa sijoituspaikan suhteen. (5, s. 26.18-26.20; 7, s. 523-524.)

Lietteen kuivatus nostaa lietetyypista ja kuivatusmenetelmasta riippuen lietekakun kiin-
toainepitoisuuden valille 9-37 %. Epaorgaaniset teollisuuden lietteet havitetdan maape-
raan yleensa kosteampana lietteena kuin kuivemmasta kakusta multamaiseksi loppusi-

joitustuotteeksi kasiteltavat orgaaniset lietteet. (7, s. 525-528.)

3 Oljyisen jateveden puhdistus

3.1 Yleista

Oljynjalostamoilla syntyy hyvin erilaisia jatevesia, esimerkiksi jaahdytysvesia (80-85 %),
sadevesia, laattavesia, lauhteita, suolanpoiston jatevesia, happo- tai emaspesujen jate-
vesia ja saniteettivesia, jotka ohjataan omien viemareidensa kautta jatevesien puhdis-
tusprosessin eri vaiheisiin. Uusiutuvan NEXBTL-biodieselin valmistuksessa raaka-ai-
neena kaytettavat kasvioljyt seka elainrasvat puhdistetaan jalostamon omalla esikasitte-
lylaitoksella, misté voi prosessihairidissa syntya suuriakin maari rasvaisia jatevesia. Ja-
tevesien sisaltdma oljy tai rasva voi olla jatevesivirrassa vapaana, liuenneena tai veden
kanssa emulsiona. Raakadljyteollisuudessa jatevedenpuhdistusjarjestelmat sisaltavat
yleensa jatevesien salaojitus- ja kerailysysteemin ja painovoimaan perustuvan 6ljyn ja
veden erotuslaitteiston sekad apulaitteiston 6ljyn ja kiintoaineen poistoa varten. Edella
mainittujen lisaksi tarvitaan kasittely-yksikot vedesta erotettujen kemiallisten liuosten ja
muiden jatteiden kasittelyyn sekd myrkyllisten jatteiden kontrollointiin. Suurin osa jateve-
sien sisdltamasta oljysta ja kiintoaineksesta erotetaan primaarivaiheessa fysikaalisesti
ja osin myos kemiallisesti. Biologinen sekundaérivaihe poistaa vedesta tuhoamalla ja
hapettamalla jaljella olevia orgaanisia ja liuenneita epapuhtauksia. Oljyisille jatevesille
on myds muita puhdistusmenetelmi&, kuten aktiivihiiliadsorptio ja suodatus, joista ensim-
mainen sopii suljettuna prosessina aromaattisia hiilivetyja sisaltavien jatevesien kasitte-
lyyn. Omat haasteensa vesien puhdistukseen menetelmasta rippumatta tuovat erilaisten

Oljyjen veden kanssa muodostamat emulsiot. (5, s. 35.38-35.41; 9.)
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3.2 Emulsiot

Teollisissa prosesseissa syntyy ajoittain vetta ja 6ljya sisaltavia emulsioita, joiden seassa
on myds muita aineita, kuten kiintoainetta, likaa, metallipartikkeleita seka emulgointiai-
neita. Koska oOljynjalostamoilla syntyy monenlaisia jatedljyja, ovat emulsiot hyvin erilaisia
ja niiden hajottaminen voi olla hankalaa. Oljy vedessa -emulsiossa (O/W, oil in water)
Oljy on dispergoituneena jatkuvana faasina toimivaan veteen ja vesi 0ljyssé -emulsiossa
(W/O, water in oil) vesi on pisaroina 6ljyssa (kuva 10). Emulsion stabiiliuteen vaikuttavat
tekijat, kuten dispergoituneen aineen pisarakoko, ionisaatio, adsorptio ja kitkakontakti,

on eliminoitava tai neutralisoitava emulsiorakenteen murtamiseksi. (5, s. 27.1-27.2.)

Oljyinen jatevesi on O/W-emulsio, jossa vesi voi sisdltaa mita tahansa 6ljytyyppeja
useissa eri pitoisuuksissa. Kasittelyprosessissa vapaat 6ljyt erotetaan painovoimaan pe-
rustuvalla erottelulaitteistolla, jossa 6ljy nousee pintaan Stokesin lain mukaisesti. Oljyte-
ollisuudessa on yleisesti kdytdssa API-separaattori (American Petroleum Institute Sepa-
rator), missé jatevesi virtaa horisontaalisesti suorakulmaisessa altaassa tai kaukalossa
seké CPI-separaattori (The Corrugated Plate Interceptor), missé jatevesi ohjataan altaan
pohjalla rinnakkain olevien poimuisten levyjen lapi. Molemmissa erotustavoissa pinnalle
noussut Oljy kuoritaan talteen jatkokasittelya varten. Emulgoituneen 6ljyn erotus tapah-
tuu kemiallisella kasittelylla flotaatioprosessissa, jossa kemikaalien avulla flokkuloitu 6ljy
ja kiintoaines nousee veteen lisattyjen ilmakuplien avulla pinnalle jatkokasittelyyn kuorit-
tavaksi. Flotaatio-erottelussa on valittavissa useita eri toteutusvaihtoehtoja emulsiotyy-
pistéa riippuen. Vapaan 0Oljyn erottamisen jalkeen voidaan kayttaa myos ultrasuodatusta,
jossa hydrofiiliset kalvot pidattavat oljyn, kun taas jatevesi virtaa kalvojen lapi. (5, s.
27.4-27.18.)

W/O emulsion O/W emulsion W/O/W emulsion Emulsion with solids

Kuva 10. Erilaisia 6ljyemulsioita (10).

Oljyisista jatevesista talteen kerattavat jatedljyt ovat W/O-emulsioita, joissa padaineso-
sana on 0ljy. Nama erityyppisia 6ljyja ja lietteitéd sisaltavat viskoosit nesteet voidaan ha-

jottaa kemiallisin ja fysikaalisin menetelmin, esimerkiksi l[Ammityksen ja linkouksen
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avulla. Saostusaineet ja flokkulantit ovat yleensa tarpeellisia 6ljyn ja veden erottamiseksi
stabiileista emulsioista, kuten 6ljyisten jatevesien puhdistuksessa syntyvista 6ljykuorin-

noista, koska fysikaalisten menetelmien suorituskyky ei yksindan ole riittava. (5, s. 27.5.)

3.3 Rasvaiset jatevedet

Esikasittelylaitoksen raaka-aineena kaytetdan tyydyttymattémia kasvirasvoja ja tyydytty-
neitd eldinrasvoja, eli jatevesiin kulkeutuu sek& helposti veteen liukenevia Oljymaisia
komponentteja ettd helposti erottuvia vahamaisia rasvoja, jotka voivat muodostaa veden
kanssa vaikeasti hajotettavan pysyvan emulsion. Prosessivesien mukana jatevesilaitok-
selle kulkeutuvan rasvan maara on vahainen, mutta raaka-ainesailibiden vesitysvesien,
rasvalaivojen tankinpesuvesien seka esikasittelylaitoksen erindisten pesuvesien aiheut-
tama rasvakuorma voi olla ongelmallinen etenkin hairittilanteissa. Jatevesilaitoksen
pH:n saatamiseen kaytettdva liped voi muodostaa runsaan rasvamaaran kanssa saip-
puamaisen rasvakakun, mik& vaikeuttaa laitoksen vedenpuhdistuskykyd muun muassa
heikentamalla mikrobien hapensaantia biologisessa puhdistuksessa ja vaikeuttaa liet-
teenkasittelyprosessia aiheuttamalla tukkeumia erityisesti rumpusiivilalla ja dekantterilin-
golla. (9.)

3.4 Porvoon jalostamon jatevesilaitos

Porvoon jalostamon jatevesia kasitelladn seka kemiallis-biologisesti aktiivilietelaitoksella
ettd adsorptioon perustuvalla aktiivihiililaitoksella. Jatevedenpuhdistuslaitoksella kasitel-
l&&n kaikki 6ljynjalostamon alueen ja vieressa sijaitsevan Borealis Polymers Oy:n petro-
kemian tehtaiden viemareihin joutuneet tai imuautolla prosesseista tuodut jatevedet,
laattavedet, pohjavedet seké saniteettivedet (kuva 11). Aktiivihiililaitokselle ohjataan alu-
een aromaattisia hiilivetyja sisaltavat vedet, joiden puhdistus on turvallisempaa sulje-
tussa prosessissa. Jatevesilaitoksen toiminta on ymparistonsuojelulain ja -asetusten
sekd ymparistbluvan alaista, eli ymparistolle erityisen haitallisia tai vaikeasti vaaratto-
maksi kasiteltavia jatteitd ja ongelmajatteité ei vesienpuhdistuslaitokselle johdeta. (11;
12))
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Kuva 11. Porvoon jalostamon jatevesien alkupera ja virtauskaavio (11, liitel).

Satama

A

Aktiivihiililaitokseen kuuluu kaksi puskuriséiliota, joilla tasataan tulevia vesivirtoja ja puh-
distetaan vetta 6ljysta viipymén ja lammityksen avulla. Oljynerotusaltailla jatevesien puh-
distus tapahtuu painovoimaan perustuen ja mekaanisesti eli kiintoaines laskeutuu altaan
pohjalle, vesi virtaa valista jatkokasittelyyn ja pinnalle noussut 0ljy kuoritaan kaapimilla
jatedljykasittelyyn. API- ja AD-altailta seka sailiGistéa vesi johdetaan hiekkasuotimille,
joissa vedestd tarttuu kiintoainesta suodatusmateriaalina toimivien antrasiittirakeiden
pinnalle. Seuraavaksi vesi kiertdd sykloniperiaatteella toimivan hiekanerotussailion
kautta, jossa edellisesta vaiheesta mahdollisesti veteen karannut hiekka otetaan talteen.
Aktiivihiiliadsorberit poistavat jatevedesta myos liuenneet hiilivedyt, jotka tarttuvat aktii-
vihiilen huokoiseen pintaan veden péaastessa lapi. Aktiivihiili vaihdetaan adsorbereista
saanndllisesti ja regeneroidaan uudelleenkaytettdvaksi polttamalla 700-800 °C:n uu-

nissa. (12.)

Aktiivilietelaitos kasittelee suurimman osan jatevesilaitokselle johdetuista jatevesista.
Puhdistusprosessi alkaa mekaanisella puhdistuksella hiekan- ja 6ljyerotusaltailla, joiden
toimintaperiaate on sama kuin aktiivihiililaitoksen altailla. Lietelaitoksen kaytdossa on
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nelja puskurisailittd, joiden kautta osa jatevesivirrasta kiertaa jatkuvasti. Altailta ja saili-
Oista jatevesi ohjataan kemialliseen puhdistusvaiheeseen flotaattorille, jossa veden se-
kaan syo6tetaan ferrisulfaattia saostamaan epépuhtauksia ja polymeeria flokin muodos-
tumisen parantamiseksi. Flotaattorin jatkuvatoiminen yhdistetty pinta- ja pohjalaahain
kerda dispersioveden avulla pinnalle nousseen flokin seka pohjalle painuneen raskaam-
man sakan lietteenkasittelyyn. Biologiseen vaiheeseen johdettavan veden pH saadetaan
tarvittaessa natriumhydroksidin avulla ilmastusaltaiden mikrobimassalle sopivaksi el
neutraalille alueelle. limastusaltaissa biomassa kayttaa orgaanisen hiilen l1&hteend jate-
veden epépuhtauksia, mutta lisdravinteeksi syotetaan fosforihappoa (0,1 mg/l). limastus-
seké erillisen hapenliuotuslaitteiston avulla varmistetaan mikrobien hapensaanti seka
veden sekoittuminen. Seuraavassa vaiheessa aktiiviliete erotetaan painovoimaan perus-
tuen jatevedesté selkeytysaltailla, joita ennen seokseen lisatdan laskeutuvuuden paran-
tamiseksi polymeeria. Selkeytysaltailta puhdistettu vesi virtaa ylitteena eteenpéin ja poh-
jalle laskeutunut aktiiviliete pumpataan osittain takaisin ilmastusaltaille ja osittain ylijaa-

malietteena lietteenkasittelyyn. (11.)

Ennen mereen johtamista seka aktiivihiili- ettd aktiivilietelaitoksen puhdistetut jatevedet
virtaavat kahden erillisen jalkihapetusaltaan kautta. Naiden hapetuslammikoiden tarkoi-
tuksena on nostaa veden happipitoisuutta ilmastimilla, mutta mikrobit hajottavat orgaa-

nisia yhdisteita viela tassa viimeisessakin vaiheessa. (11; 12.)

4 Jatevesilietteen kasittely Porvoon jalostamon jatevesilaitoksella

4.1 Lietejakeet

Dekantterilingolla FC-7504 kasitellaan jateveden biologisen puhdistusprosessin flotaa-
tiovaiheesta syntyvia pinta- ja pohjalietteita seké selkeytysaltaiden pintalietetta ja ilmas-
tusaltaisiin palautettavasta aktiivilietteesta poistettavaa ylijaamalietetta. Oljyn- ja hieka-
nerotusaltaiden pohjalietteet voidaan ohjata tiivistimen kautta lingolle FC-7504 tai vaih-
toehtoisesti vaahdonkeruusailion kautta lingoille FC-7501 ja/tai FC-7502, jotka toimivat
myos lingon FC-7504 varalaitteena. Aktiiviliete sisaltdd mikro-organismien lisaksi muuta
orgaanista ainesta, jatevettd, epadorgaanista kiintoainetta sekd polymeeria ja flotaattorin
pinta- ja pohjalietteet sisaltdvat epapuhtauksien lisaksi ferrisulfaattia seka polymeeria.
Flotaation pinta- ja pohjalietteiden seka ylijagdmalietteen laatua voidaan tarkkailla nayt-

teenottopisteista ennen tiivistinta. (11, s. 14-15; 13, s. 1; 14, s. 1-4.)
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4.2 Lietteenkasittely

4.2.1 Rumpusiivila

Rumpusiivilan (kuva 12) tarkoituksena on poistaa biologisesta puhdistusprosessista tu-
levista lietteista linkousvaihetta hankaloittavat kuitumaiset jakeet seka karkeat partikkelit.
Lietteen flokkulointia varten syotettavan polymeerin annostelu voidaan valita lietetyypin
ja operointikokemusten perusteella annosteltavaksi ennen siivilaa tai sen jalkeen. Liete-
maaralaskelmiin verrattuna siivila on reilusti ylimitoitettu ja tarvittaessa sen on myos ohi-
tettavissa. (13, s. 2.)

Huoltovesi
Huoltovesi
—_—— A

Lietesyotto

Polymeeri

Kiintoaineen
talteenotto

Jatevesi
tiivistimelle

Rumpusiivilan ohitus

Kuva 12. Rumpusiivila (14).

Liete johdetaan siivilan pyorivan rummun sisaiseen tuloputkeen, josta siirtoruuvi kuljettaa
karkean kiintoaineksen kerailysuppilon kautta sékitettvaksi jatekonttiin. Jatevesi poistuu
siivilarummun rei'ista, jotka pidetaan puhtaina rumpua vasten pyorivan harjan avulla.
Rumpusiivilad huuhdellaan jaksottaisesti erillisella huuhteluvedella. Siivilalta jatevesi oh-

jataan tiivistimelle ja rejekti eli kiintoaines jatesakilliseen roska-astiaan. (13, s. 2.)

4.2.2 Tiivistin

Gravitaatiosaostimessa eli tiivistimessa (kuva 13) kasiteltava liete jakaantuu painovoi-
maan perustuen kolmeen jakeeseen: kirkasteeseen seka pinta- ja pohjalietteisiin, joiden
lietemaaralaskelmien mukaiset osuudet ovat noin 44 %, 26 % ja 30 %. Kirkaste ohjataan

takaisin jatevesilaitokselle flotaatiovaineeseen uudelleen kasiteltavaksi. Tiivistimella
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syntyva pintaliete pumpataan pintalietesailion kautta pohjalietteen sekaan ja syntyva lie-

teseos on lingon FC-7504 syottbaines. (13, s. 2-3.)

Lietesyotto

T Huoltovesi
rumpusiivilasta l @

]
}_:, i1 l I ¢ Pintaliete
[ |

—— 1 i
—— —

Kirkaste e . e o
\ » / i Pohjaliete

Polymeeri

Kuva 13. Tiivistin (14).

Porvoon jalostamon jatevedenpuhdistamolla tiivistin on rakenteeltaan, kuten gravitaa-
tiotiivistimet yleensa, py6rea hitaasti pyorivalla hammentimella ja pintakaapimella varus-
tettu allas. Jatkuvatoimiselle tiivistimelle ohjattua lietem&éarda voidaan tarkkailla flotaat-
torin pohja- ja pintalietepumppujen seka biologisen vaiheen ylijagadmalietteen sy6ttépump-
pujen painelinjoissa olevien virtausmittausten avulla. Hydrauliseksi kuormaksi tiivisti-
melle on mitoitettu 100 m*h. Pinta- ja pohjalietelinjojen naytteenottopisteista voidaan
tarkkailla lietteen laatua. Tiivistimelta lingoille 1&htevan lietteen kiintoainepitoisuus on
noussut noin 5 %:iin saapuneen lietteen 0,5-1,0 %:sta eli kiintoainetta on keskimaarin
50 grammaa litrassa. Polymeeri sy6tetaan tiivistimelta lahtevaan lietelinjaan, joka toimii

linkojen lietepumppujen imutukkina. (5, s. 26.3-26.4; 13; 14, s. 3; 15.)

5 Lietelinko FC-7504

Dekantterilingon optimaalisen toiminnan kannalta vaaditaan sy6ttksi tarpeeksi tiivistynyt
lietepatja, mink& vuoksi linkous ei ole valttaméatta jatkuvatoimista. Lietepumppujen py-
sahtyessa jarjestelma aloittaa automaattisesti lingon huuhtelun kuumalla vedella (mak-
simissaan 20 m®h). Huuhteluohjelman jalkeen sy6ttopumput on kaynnistettava uudel-
leen. Lietteen kiintoaineen ja veden erottamisen tehostamiseksi kaytettava polymeeri
voidaan sy6ttaa lingon syottdpumppujen yhteiseen painelinjaan, tiivistimen pohjalinjaan

tai vaahdonkeruusailion pohjalinjaan. Lingon suurin rakenteellinen lingottavan lietteen
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tiheys on 1,4 kg/l ja sakeutettu liete on kuiva-ainepitoisuudeltaan 15-20 %, ja se kuljete-
taan lietesiilosta Ekokemin Riihimden kaukolammon tuotantolaitokselle poltettavaksi.
Linkouksessa syntyva rejektivesi ohjataan takaisin jatevesilaitoksen biologiseen puhdis-

tusvaiheeseen. (14, s. 4; 15.)

Koska liete siséltaa hiilivetyja, on jatevesilietelingolla FC-7504 oma kaasunsyottojarjes-
telma sekd mekaaniset akselitiivisteet syottoputken ymparilla ja molemmissa paissé run-
koa. Lingon kaasutiiviys varmistetaan kaasunsyottoyksikolld, joka seuraa jokaiselle tii-
visteelle virtaavan kaasun maaraéa seké painetta. Koska tiivistekaasuna kaytetaan inert-
tikaasua typped, on linko- ja lietesiilohuoneissa happianalysaattorit mahdollisten vuoto-
jen varalta, vaikka typen matala virtaus tai paine lingolla aiheuttavat halytyksen ja luki-
tuksen. (14, s. 5; 15; 16, s. 48.)

5.1 Toimintaominaisuudet

Dekantterilinko (kuva 14) FC-7504 saostaa ja kuivaa lietettéa pyorimisliikkeen aiheutta-
man kiihtyvyyden avulla. Pydrivan rummun ja kuljetinruuvin vélille jatetdan vaihdelaati-
kon avulla kierroslukueroa, mika aiheuttaa maan vetovoimaa tuhansia kertoja suurempia
G-voimia. Lingon rumpu pyo6rii aina kuljetinruuvia nopeammin ja erotustehokkuus kasvaa
kierrosluvun kasvaessa. Liete kiihtyy pikkuhiljaa rummun kanssa samaan kierroslukuun,
jolloin se laskeutuu keskipakoisvoiman vaikutuksesta rummun sisaseindmalle erottuen
koko rummun lieridpinnalla. Kuljetinruuvi siirtda lietetta kartiopdatyyn ja lieteporttien
kautta ulos rummusta. Neste poistuu rejektiaukoista, jotka on varustettu sadadettavilla
patolevyilld, eli neste ja sakka virtaavat lingossa vastakkaisiin suuntiin. Patolevyilla lin-
koon saadaan korkeampi nestepinta ja jaetut tilat toimivat kuin kaksi yhtyvaa astiaa, mika
mahdollistaa kiintoainehiukkasille pidemman laskeutumisajan. Koska liete puristuu nes-
teen aiheuttaman hydrostaattisen paineen takia ennen poistumistaan patolevya vasten,
saadaan aikaiseksi kuivempi kakku ja puhtaampi rejekti eli ylite. Lingon ruuvi pyérii sa-
maan suuntaan kuin vaippa, jonka on pyoérittdva aina nuolen osoittamaan suuntaan,
mutta planeettavaihteiston aurinkopy6rén akseli voi pydrid kumpaan suuntaan tahansa.
(15; 16, s. 13-16.)
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Kierroseron sdito Tiivistys Rungon rakenne

Nesteenpoistojarjestelma Ruuvikuljetin Lietteenpurkujdrjestelma

Kuva 14. Dekantterilinko (17).

5.2 Lingon saato

Linko on varustettu automaattisella VFD-saatojarjestelmalla (Variable Frequency Drive),
joka koostuu sahkdmoottorista, taajuusmuuttajasta ja DSC-saatimestd (Differential
Speed Control). Taajuusmuuttaja ohjaa moottorin kierroslukua ja pyérimissuuntaa DSC-
saatimelta saamansa kierroslukuviestin perusteella. DSC-saadin (kuva 15) tarvitsee tie-
dot vaihdelaatikon valityssuhteista ja aurinkopyoraakselin seka rummun kierrosluvuista
maaratakseen kierroseron ja ohjatakseen koko jarjestelmaéa laskemalla mitatun kier-
roseron ja kuljettimen momentin perusteella kierroslukuviestin. (16, s. 16-18.)

DSC-saadin on kierroslukuséadin, joka muuttaa ruuvikuljettimen momenttikuormituksen
perusteella ruuvin kierroseroa (An) pitden sy6tdn virtausmaarasta ja lietepitoisuudesta
rippumatta lingon rummussa optimaalisen maaran lietetta. Rummun sisainen lietemaara
muuttaa kuljetinruuvin vadntdomomenttia, joka yleensa nousee kierroseron pienetessa
parantaen lietteen kuiva-ainepitoisuutta, mutta huonontamalla ylitteen eli rejektin puh-
tautta. Momentti vastaavasti pienenee kierroseron kasvaessa, koska liete ohjautuu no-
peammin ulos lingosta, mutta oikeanlaisilla asetuksilla DSC-s&adin osaa etsia lietteen
kuivuuden ja rejektin puhtauden suhteen edullisimman kompromissin. (14, s. 6; 16, s.
115-117.)
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Kuva 15. DSC-séatimen ohjauspaneeli

DSC-saatimen toimintaa tarkistaessa tai testauksessa on mahdollista valita manuaali-
kaytto, jolloin kierroseroluvuksi jaéa valintahetkelld voimassa ollut asetusarvo eika saatéa
tapahdu. Kuvassa 16 esitetty DSC-saatimen toimintaperiaatekuvaaja havainnollistaa,
kuinka saadin valitsee automaattikdytdssa kolmesta ohjaustilasta automaattisesti mo-
mentista riippuen suurimman kierroseron vaativan tilan. An-tila eli vakiokierroserotila on
aktiivisena, jos nestevirtausta ja momenttia ei ole. Tallgin asetusarvona on saatimen pie-
nin sallima kierrosero (MIN An), joka ei muutu pienella sy6tolla, vaikka momentti hieman
kasvaakin. Momentti (Torque) suurenee syoton kasvaessa, ja saavuttaessaan ennalta
valitun asetusarvon eli kdynnistysmomentin (To) siirtyy sdadin T/An-tilaan pyrkien pita-
maan vakiosuhteen momentin ja kierroseron valilla, kasvattamalla jalkimmaista. Vakio-
momenttitilassa eli T-tilassa asetusarvona on vaihdelaatikon perusteella valittu DSC:n
sallima suurin momentti (MAX T), jonka saadin pyrkii pitamaan vakiona lisaéamalla kier-
roseroa. T/An-tila saadaan kytkettyd pois valitsemalla maksimimomenttia suurempi
kaynnistysmomentti, jolloin linkoa voidaan ajaa vakiokierroseron tai vakiomomentin mu-

kaan, mik& on kokemuksen mukaan useimmiten suositeltavin tapa. (16, s. 119-122.)
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Kuva 16. DSC-saatimen toimintaperiaatekuva (16, s. 121).

6 Linkouksen ajoparametrit ja optimointi

6.1 Syotto

Lingolle ohjattava sy6tto on tiivistimen pohja- ja pintalietteiden seos, joka ohjataan syot-
toputkesta lierio- ja kartiopinnan liittymakohtaan. Syotettavan lietteen maara on maksi-
missaan 30 m3h, mutta saadetaan halutuksi syottopumppujen kierroslukua ohjaavalla

virtaussaadolla. Dekantterilingon erotusaste paranee sy6ttémaaran pienetessa. (13; 16.)

6.2 Polymeeri

Porvoon jalostamon jatevedenpuhdistamolla kaytetdan seka kemiallis-biologisessa jate-
veden puhdistuksessa etta biologisen ja oljyisen lietteen linkouskasittelyssa flokkulointi-
aineena BTC:n (BASF The Chemical companyn Euroopan myyntiorganisaation) jauhe-
maista ZETAGO 8185 -polymeeria. Tama polyakryyliamidi on kationinen, eli jauheella ja
siitd runsaan veden kanssa valmistetulla viskoosilla polymeeriliuoksella on positiivinen
varaus. Jauhe on hajutonta ja mautonta, mutta voi toistuvassa kontaktissa aiheuttaa ar-
sytysta iholla, silmissé tai hengityselimissa. Polymeerijauhe muodostaa pdlyé ja muuttuu
kastuessaan erittain liukkaaksi eli kasiteltdesséa on kaytettava suojavarustusta seka val-
tettava liiallista pélynmuodostusta. Lietelingolle annosteltava polyelektrolyyttiliuos on
0,1-0,2 %:n vesiliuos, jonka avulla voidaan kasvattaa lietteen partikkelien kokoa, jolloin

ne erottuvat helpommin. (14, s. 6; 15; 18.)
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Jatevesilaitoksella on kaytossaan kaksi polymeeriasemaa (kuva 17) liuotusta ja annos-
telua varten. Molemmilla asemilla polymeerijauhe puretaan 1 m*:n sakeista noin 1,4 m3n
jauhesiiloihin, joissa matalan pinnan halytys kertoo kemikaalin lisaystarpeesta. Jauhe
liuotetaan lampimaan (20-50 °C) veteen liuotus- ja annostelulaitteistoissa syottamalla
jauhetta ruuvisyottimella liuotussailioon, johon on valmiiksi ajettu vetta sen verran, etta
sekoituspotkurien lavat ovat peittyneet ja potkurit kdynnistyneet. Haluttu liuosvékevyys
saadetdadn muuttamalla ruuvisyottimen kayntiaikaa, ja veden annostelu loppuu, kun an-
nostilavuus on saavutettu. Liuotusséailiostéa polymeeriliuos siirretdan varastosailioon,

josta liuos pumpataan kayttokohteisiin epakeskoruuvipumpuilla. (19.)

; \A
TN
( Polymeeri—]

N sakki / ) )
3 r Liuotusvesi
Jauhesiilo Siirtoventtiili (r? Potkurisekoitin

4 Sekoitussailio
Annosteluruuvi
N i
1 Polymeeri
Ejektori Annostelusiilio pumpuille
™M
Puhallin -

Kuva 17. Polymeeriaseman periaatekuva (19).

BTC Europe toimii osana BASF:n maailman johtavaa kemikaalientoimitusverkostoa
myyden ja markkinoiden lukuisia kemikaaleja teollisuuden eri osa-alueille Euroopassa.
Vesienkasittelyteollisuuteen on tarjolla erilaisia flokkulantteja ja saostusaineita, joita voi-
daan kayttaa yksistaan tai erikoiskasittelyiden lisdaineena veden selkeytyksessa, sus-
pensioiden saostuksessa tai lietteen kuivauksessa. Vesienkasittelyprosesseihin on tar-
jolla anionisia, kationisia ja ionittomia polymeereja joko jauheena, emulsiona tai vesiliu-
oksena. lonittomat flokkulantit sek& negatiivisesti varautuneet anioniset polymeerit ovat

polyakryyliamideja, joiden moolimassa voi vaihdella matalasta erittdin korkealle. Kationi-
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sissa flokkulointiaineissa on polyakryyliamidien liséksi tarjolla moolimassaltaan vaihtele-
via polyetyleeni-iminejd, polyamiineja sek& poly-DADMAC:ja (DiAllyyliDiMetyyliAmmo-
niumKloridi). (20.)

6.3 Erokierrosluku (An) ja momentti (T)

Jatevesilietelinkoa voidaan ajaa DSC-séétimen avulla joko momentti- tai erokierroslu-
kusaadolla, joista jalkimmainen on yleisesti ottaen aina kaytossa. Erokierrosluku kertoo
lingon rummun ja kuljetusruuvin pyérimisnopeuksien vélisen eron kierroslukuna (rpm).
Kierroslukueron pienetessad vaantdmomentti ja lietteen kuiva-ainepitoisuus kasvaa,
mutta rejektin laatu voi huonontua. Erokierrosluku on saadettavissa lingon paikallispa-
neelista ja on nakyvilla automaatiojarjestelmassa. Erokierrosluvun lisdksi lingon rummun
kierrosluvun avulla keskipakoisvoima voidaan sovittaa halutulle kayttokohteelle. Erotus-
aste on parempi suuremmilla kierrosluvuilla, koska suuremmat voimat saavat aikaa pie-

nempia lietepartikkeleita. (15; 16.)

Erokierrosluku voidaan maarittdad varahtelylaskennan avulla, jolloin luku saadaan mittaa-
malla lingon luota kuultavien ja tuntuvien varahtelyaaltojen maard yhden minuutin ai-
kana. Kun tiedetaan aurinkopyéran akselin pyérimissuunta ja -nopeus seka vaipan pyo-

rimisnopeus, voidaan erokierrosluku selvittdd myos laskennallisesti:

— Ny - (—ny) _ N+ ng
Vo = 169 - 169 (1)

jossa N, on erokierrosluku (rpm), n, on vaipan pyérimisnopeus (rpm), na on aurinkopyo-

ran pyorimisnopeus (rpm) ja luku 169 on jatevesilietelingon vaihteistovakio. (15.)
Momenttiasetusarvo (MAX T) on valittu vaihdelaatikon mukaan momentin ylikuormitus-
ongelmien valttamiseksi, eli momentin avulla automatiikka kontrolloi lingon syo6ttovir-
tausta ja antaa halytysten avulla tietoa kayttajille, ettei linkoa ajettaisi tukkoon. (16.)

6.4 Nestesade

Pato- eli saatdlevyjen (kuva 18) avulla voidaan muuttaa lingon nestekerrosta, jolloin saa-

daan optimaalinen suhde nesteen puhtausasteen ja lietteen kuivuuden vélille. Selkey-
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tyssyvyytta nostettaessa liete muuttuu kuivemmaksi, koska korkeampi nestekerros hel-
pottaa laskeuttamaan kiintoaineita, jotka voivat irtoilla lilan paksuksi kasvaneen kakku-
kerroksen pinnasta. Rejektin puhtaus kuitenkin karsii kakun kuiva-ainepitoisuuden kas-
vaessa, eli nesteséateen valitsemisessa joutuu tekemaan kompromissin lingottavan liet-
teen koostumuksesta huolimatta. (14, s. 6; 16, s. 35; 17; 21, s. 18-123))

SR | IR | oy | | epppeny | s L }-ix: 1. Rummun halkaisija
1 zL ” ) ; 3 2. Nestepinta
3. Lietepinta
Syotto Patolevy

Kuva 18. Nestepinnan saatdminen lingossa patolevylla (17).

7 Tyon tausta ja tavoitteet

7.1 Tyon tausta

Lietteen linkoukseen liittyvista lukuisista muuttujista johtuen lietelingon ajaminen on ollut
panostoimista ja ajoarvoiltaan hyvinkin vaihtelevaa. Lingon syottdaineena p&asaantoi-
sesti toimivan tiivistimen pohjalietteen koostumus voi jatevesilaitoksella vallitsevista olo-
suhteista riippuen vaihdella huomattavasti. Pohjalietteen sekaan satunnaisesti pumpat-
tava tiivistimen pintaliete on paasaantoisesti vetta tai vetista lietettd, mik& pienentéaé huo-
mattavasti lingon syoton kiintoainepitoisuutta. Lingotun lietteen kiintoaines eli kakku ke-
rataan lietesiiloon, joka tyhjennetdén kolme kertaa viikossa, maanantaisin, keskiviikkoi-
sin ja perjantaisin. Jos jatevesilaitokselta kertyy vahaisia maaria lietetta tai lietesiilo on
taynnd, voi linkous olla pysahdyksissa vuorokaudesta kahteen. Koska sy6ton laatu on
vaihtelevaa, ei vakiintuneita joka tilanteessa toimivia ajoarvoja ole |6ydetty. Viime vuo-
sina lingon toiminnasta ja ajamisesta on jarjestetty enemman koulutusta, jonka pohjalta

myo6s ohjeistusta ajoarvojen suhteen on tarkennettu.

Selkeampien tuloksien toivossa paatettiin suorittaa koeajo mahdollisimman yksikertai-

sena valitsemalla vain kolme muuttujaa: lietteen syottdmaara, polymeerin syottdmaara
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sekd sy6ton koostumus. Ajatus syoton koostumuksen muuttamisesta testiajojen yhtey-
dessa herasi, kun rumpusiivilan huollon aikana 6ljyn- ja hiekanerotusaltaiden pohjaliet-
teet ohjattiin varotoimenpiteena tiivistimelta vaahdonkeruusailioon eli niin kutsuttuja hiek-
koja ei uskallettu ajaa ilman karkeaa erotusta lietelingon sydttdon, vaan ne erotettiin
omaksi jakeeksi ja kuljetettiin pelkan sailiossa tapahtuneen painovoimaisen veden ero-
tuksen jalkeen sellaisenaan Ekokemille. Koeajot pdatettiin suorittaa vertailun vuoksi sa-
moilla syotto- sekd polymeerimaarilla pohjalietteiden kanssa ja ilman; sy6ton laatu voi
vaihdella joka tapauksessa molemmissa koeajojaksoissa jatkuvasti. Syottomé&arien
muutoksissa paatettiin |Ahted testaamaan lingon kuivauskykyéa kokemuksen perusteella

optimaalisimman ajoalueen lisdksi ajoparametrien aaripaissa.

Tiivistimen pintaliete paatettiin jattda koeajojen ulkopuolelle, koska se on koostumuksel-
taan hyvin vetista ja ajetaan lingolle panosajona satunnaisesti vain pintalietekaivon tay-
tyttyd. Tiivistin toimii pAasaantoisesti todella hyvin eika pintalietettd juurikaan muodostu,
mutta veden mukana pintalietekaivoon voi kulkeutua tiivistimen pinnalle erottuvia keveita

hiilivety-yhdisteita.

7.2 Tyon tavoitteet

Koeajojen tavoitteena on etsid optimaalisia ajoarvoja lietteen linkoukseen ja sen myota
tarkentaa ohjeistusta seka kehittdd ajomallia tasaisemmaksi. Lingottu kiintoaines sisal-
taa hiilivetyja eikd néin ollen kelpaa maanrakennusaineeksi, kuten kunnallisen puolen
jatevesiliete. Ekokemin Riihimden tuotantolaitokselle poltettavaksi kuljetettava liete-
kakku laskutetaan painon mukaan, eli ajoarvojen optimoinnilla haetaan myds mahdolli-
sesti kuivemman kiintoaineksen kautta tulevia kustannusséastdjd. Kustannusten kan-
nalta merkittdva on myds flokkulointiaineena kaytettdvan polymeerin syottdmaara, joka
pyritddn mahdollisuuksien mukaan minimoimaan jo nykyisellda ajotavalla. Tyon haas-
teena ovat syoton laadunvaihtelun aiheuttamat hallitsemattomat muutokset seka niiden

mahdollinen tuloksia vaaristava vaikutus.

8 Materiaalit ja menetelmat

Koska lingolle sydtettava liete voi olla laadultaan hyvinkin vaihtelevaa, paatettiin koeajot

suorittaa mahdollisimman yksinkertaisena selkeampien tulosten toivossa. Koeajot jaet-
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tiin kahteen kolmen péivan jaksoon, joiden valissa erotettiin lingon syotsta toiseen sai-
lioon altaiden pohjilta tulevat raskaammat lietteet ja hiekat. Lietesydtdon koostumuksen
muuttumisen ja taysin samanlaisten koeajoarvojen kautta toivottiin tuloksiin ajon opti-
moinnin kannalta tarkeda vertailtavaa dataa. Jokaiselle koeajopaivalle valittiin kiinte&t
lietteen syottomaarat 9, 11 seka 13 t/h ja muuttuvana tekijana oli polymeerin syotto-
maard, jota annosteltiin paivan aikana minimimaarasta maksimiin eli 0,3; 0,5; 0,7; 0,9
seka 1,1 m%h.

Lietelingolla ajoarvojen muutoksien vasteaika on kohtalaisen lyhyt, joten naytteet otettiin
noin tunnin kuluttua muutoksen tekemisesta. Koeajopaivan aamuina otettiin lingon syot-
topumpulta nayte tiivistimen pohjalietteesta ennen polymeeriannostelun aloittamista ja
jokaisen polymeerin syottomaaran noston jalkeen otettiin lingolta naytteet kakusta ja re-
jektista. Syotto- seka rejektindytteet otettiin yhden litran lasiseen naytepulloon ja kakku-
nayte kannelliseen noin litran kokoiseen peltipurkkiin. Kokeen alussa paatettiin, etta lin-
gon koeajon naytteidenoton hoitaa yksi henkild, jolloin pystyttiin kifjaamaan ylés myos
aistinvaraisia arvioita naytteista silmamaaraisesti tarkastelemalla. Syotosta ja rejektista

analysoitiin kiintoainepitoisuus ja kakusta kuivajgannos seka vesi.

Koeajopaivilta otettiin automaatiojarjestelmasté talteen dataa lingon mittauksista, joiden
perusteella voi tehda johtopaatoksiad lingon toimivuudesta. Mittauksissa nékyy lingolle
syotettdvan lietteen seka polymeerin méaran liséaksi normaaliajossakin seurattavat mo-
mentti, rummun nopeus seka nopeusero, syottd- seka vaihteistopaanlaakerien lammot
seka lietesiilon pinnanmittaus. Etenkin momentin perusteella pystyy melko hyvin teke-
maan paatelmia syoton kiintoainepitoisuudesta ja néin ollen lingon toimivuudesta eli ero-

tuskyvysta.

Kiintoaineenmaaritys tehdaan Nesteen laboratoriossa raaka-, jate- ja purkuvesista suo-
dattamalla nayte lasikuitusuodattimen l&pi vakuumi- tai painesuodatuslaitteen avulla,
minka jalkeen suodatinpaperi kuivataan 105 °C £ 2 °C:n lampétilassa ja suodatinpape-
rille jAdneen jaannodksen massa punnitaan. Vertailususpensiona kaytetdan mikrokiteista

selluloosaa ja saannon tulee olla 90-110 %. Kiintoaineen pitoisuus lasketaan kaavasta

1000 x(b—a)
14

) (2)
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jossa p on kiintoaineen pitoisuus (mg/l), b on suodattimen massa suodatuksen jalkeen
(mg), a on suodattimen massa ennen suodatusta (mg) ja V on naytteen tilavuus (ml). Yli

2 mg/l olevat tulokset ilmoitetaan kahden numeron tarkkuudella.(22.)

Lietteen karakterisoinnissa Nesteen laboratorio maarittad nestemaisista, tahnamaisista
ja kiinteista lietteista gravimetrisesti kuiva-aine- ja vesipitoisuuksia, jotka lasketaan liete-
naytteen massan muutoksesta ennen ja jalkeen 105 °C £ 5 °C:n lampétilassa tapahtuvan
vakiopainoon kuivatusta. Kuiva-ainepitoisuus wgr (Mm-% tai g/kg) ja vesipitoisuus wy, (m-

% tai g/kg) lasketaan kaavoista

_ (mc—my)
Wdr - (mb_ma) x f (3)

.. _ (mc—my)
seka w,, = m x f, (4)

joissa m, on tyhjan néyteastian paino (g), m, on ndyteastian seké kostean naytteen paino
(g), mc on nayteastian seka kuivatun vakiopainoisen naytteen paino (g) ja f on muunto-
kerroin (f=100, mikali tulokset ilmoitetaan m-%; f=1000, mikali tulokset ilmoitetaan g/kg).
Lingon sy6ton kuiva-ainepitoisuuden perusteella voidaan arvioida lingolle syotettavan
lietteen maaraa seka sekaan syotettavan flokkulantin, polymeerin, maaraa. Kakun kuiva-
ainepitoisuuden perusteella voidaan seurata lingon toimivuutta veden ja kiintoaineen

erotuskyvyn avulla. (23.)

9 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Ensimmainen kolmen péaivan koeajojakso ajettiin lingon normaalilla sy6ttékoostumuk-
sella, missa on mukana kaikki lietteet tiivistimen vesimaista pintalietettd lukuun otta-
matta. Toinen koeajojakso ajettiin samoilla ajoparametrimuutoksilla, mutta ilman altaiden
pohjalietteitéd. Naytteenotto pyrittiin toistamaan mahdollisimman identtisena ja naytteen-

oton yhteydessa kirjattiin joka kerralla ylos myos silmamaaraiset arviot muutoksista.
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Kuva 18. Pullonaytteet neljanneltd koeajopaivalta. Vasemmassa laidassa syottonayte ja loput
viisi paivan aikana keréattyja rejektinaytteitd polymeerimdarén noston mukaisessa jarjestyk-
sessa (0,3-1,1 m¥h).

Laboratoriohenkil6kunta analysoi naytteet Nesteen Porvoon jalostamon keskuslaborato-
riossa seka teknologiakeskuksen laboratoriossa. Peltipurkkeihin keratyt kakkunaytteet

sailytettiin villeassa, etteivat ne ehtineet kuivua analysointivuoroa odotellessa.

Syo6ton laatu
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20000

Kiintoaine (mg/l)
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12000
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Syottomaara (th)

—o— Kaikki lietteet —@—IIman pohjalietteité

Kuva 19. Lietesyoton kiintoainepitoisuuden muutos koeajojakson aikana.

LietesyOtosta analysoitu kiintoainepitoisuus (kuva 19) ei vaihdellut merkittavasti ensim-
maisen koeajojakson aikana, jolloin sy6tdssa oli kaikki lietteet. Jakson pienimman ja suu-

rimman pitoisuuden valilla on eroa vain viisi (5) grammaa litraa kohden, mink& uskottiin
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olevan merkitykseltddn isommassa mittakaavassa koeajopaivia keskenaan vertailtaessa
haviavan pieni. Toisen koeajojakson aikana lingon sy6tosta poistettiin altaiden pohjaliet-
teet, mutta kiintoainepitoisuus pysytteli samalla tasolla kuin ensimmaéisen jakson aikana.
Neljannen koeajopaivan aamuna linkous oli ollut pari tuntia pysahdyksissa eli liete oli
hetken aikaa ehtinyt kasaantua tiivistimen pohjalle, mika nakyi hieman korkeampana
kiintoainepitoisuutena. Muina koeajopaivina linkous oli ollut k&ynnissa ympéri vuorokau-
den ja ennen koeajojen alkua linkous oli pysahdyksissa vain lingon huuhtelun ajan. Po-
lymeeri annosteltiin tiivistimen pohjalinjaan eli lietepumpun imupuolelle, mink& vuoksi lin-

kous oli katkaistava jokaisen koeajopéaivan aluksi, etta saatiin puhdas sy6ttonayte.

Momentin ja polymeerimaaran muutokset koeajojakso 1

1. koeajopéiva 2. koeajopaiva 3. koeajopaiva

0,0
14.3.0:00 14.3.12:00 15.3.0:00 15.3.12:00 16.3. 0:00 16.3.12:00 17.3.0:00

Aika

= Momentti (kNm)  ——Polymeeri (m"3/h)

Kuva 20. Polymeeriannostelun ja momentin muutokset ensimmaisen koeajojakson aikana.

Syéttdaines oli ollut jo pidemmaé&n aikaa melko vahaista tai vesimaista, koska jatevesilai-
toksella tilanne oli ollut kevaén aikana rauhallinen eik& ylimaaraiset kuohunnat olleet ai-
heuttaneet lietemaarassa muutoksia. Lietteen alhaisempi kiintoainepitoisuus oli huomat-
tavissa myos lingon ajoparametreissa ennen koeajoja ja niiden aikana, koska momentti
pysytteli paasaantoisesti alarajan (1 kNm) tuntumassa ja kakkua kertyi lietesiiloon hei-
konlaisesti. Momentin tavoitearvo on 2 KNm, mitd suuremmilla momenteilla lingon DSC-
saadin alkaa nostaa lingon kierroserolukua pitaakseen momentin tavoitearvossa. Ku-

vassa 20 on piirrettyna ensimmaisen koeajojakson aikainen polymeerin annostelumaa-
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ran sekd momentin mittausdata, josta on nahtévissa selkeat momentin nousupiikit kol-
men ensimmaisen koeajopaivan alussa pienimmalla polymeerimaaralla. Koeajopaivien
valissa linkoa ajettiin normaalisti, eli pidemmén aikaa samalla polymeeriannostelulla,
mik& nakyy myos tasaisempana momenttina. Kolmantena koeajopaivana momentti oli
keskimaarin korkeampi kuin kahtena ensimmaisena paivana, mutta kuvaajasta on nah-
tavissa suurempaa huojuntaa, mink& voi aiheuttaa korkeamman syo6ttomaaran muka-
naan tuoma ajon epavakaisuus. Aiemmat kayttokokemukset ovat osoittaneet linkouksen

olevan tasaisempaa pienemmilla syottomaarilla.
Rejektin puhtaus koeajopaivat 1-3
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Kuva 21. Rejektin kiintoainepitoisuus ensimmaisen koeajojakson aikana, mukana kaikki lietteet.

Ensimmaisen koeajojakson aikana mitatut rejektin kiintoainepitoisuudet (kuva 21) nou-
dattivat syoton maarasta riippuen samansuuntaista trendikayraa, etenkin pienimmilla ja
suurimmilla polymeeriannosteluilla. Pienimmalla annostelulla rejektivesinayte oli silmé-
maaraisestikin tarkasteltuna kirkkain jokaisella sy6ttomaaralla. Isompien kiintoainepar-
tikkeleiden maara oli todella vahainen kaikissa naytteissa, mutta rejektin vari muuttui
selkeasti rusehtavaksi kiintoainepitoisuuden nousun myo6ta. Suurimmalla polymeerimaa-
ralla kiintoainepitoisuus lahti laskemaan uudestaan alaspéin, mutta silmamaaraisesti tar-
kastelemalla ndytteet olivat sameita. Luultavammin sameus aiheutui lilan korkeasta an-
nostelumaarasta eika polymeeriliuos enéa flokkuloitunut taysin lietteen kanssa kakuksi,

vaan kulkeutui osaksi suoraan ylitteen puolelle.
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Puhdasta rejektia haettaessa voidaan naiden testausten perusteella todeta, ettd poly-
meeria kannattaa annostella lingon syottdon mahdollisimman vahan, ainakin vahaisella
tai vesimaisella lietesyo6tolla. Jos linkouksen tavoitteena olisi vain saada mahdollisimman
vahaisen kiintoainemaaran siséltava ylite, olisi ensimmaisen koeajojakson tuloksista lu-
ettavissa selkeéat kustannussaastot.

Kakun kuivajaannos koeajopaivat 1-3
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Kuva 22. Kakun kuivajdannés ensimmaisen koeajojakson aikana, mukana kaikki lietteet.

Kakun kuivajgdnnoskayrat (kuva 22) esittavat, kuinka keskimmaisella syottomaaralla (11
t/h) polymeerimaaran lisdaminen aiheutti ensin nousua kakun vesipitoisuudessa ja kui-
vajaannos lahti nousuun vasta suurimmilla annosteluilla, mik& oli painvastaista kahteen
muuhun ensimmaisen jakson koeajopaivaan verrattuna. Pienemmalla skaalalla tarkas-
teltaessa nayttaa, ettd massaprosenteissa olisi suuriakin eroavaisuuksia, mutta todelli-
suudessa muutokset daripaiden valilla jaavat viiden prosenttiyksikon sisalle, mika ei ole
merkittdvaa kustannussdatdjen kannalta tarkasteltuna. Tama ilmenee hyvin, kun seké
vesipitoisuus etta kuivajgadnnds piirretadn samaan kuvaajaan jokaiselta koeajopéaivalta
erikseen, esimerkkina toisen koeajopéaivan tulokset (kuva 23).
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Kakun koostumuksen muutos koeajopaiva 2
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Kuva 23. Kakun kuivajaannoksen ja vesipitoisuuden muutos toisena koeajopaivana.

Ensimmaisen koeajojakson tuloksista voi kuitenkin paéatella, ettd lingon syottomaaran
muuttuessa polymeerin annostelumaara on arvioitava uudelleen. Pienimmalla ja suurim-
malla syotolla kakku oli kuivinta polymeeriannostelun keskivaiheilla, kun taas keskim-
maisella syottomaaralla annostelun aaripaissa. Kakun maara vaihteli koeajopaivien ai-
kana jonkin verran, eli puolen litran ndytteen kasaan saamisen kesto vaihteli 10-30 mi-
nuutin valilla. Silmamaaraisesti kakku naytti joko kosteammalta tai todella kuivalta, mutta
laboratorioanalyyseihin verrattuna aistinvaraisiin maarityksiin ei kakkunaytteiden koh-

dalla ole taysin luottamista.

Rejekti- ja kakkunaytteita vertailtaessa tulee hyvin ilmi linkouksen teoria eli ylitteen puh-
taus karsii kakun vesipitoisuuden pienetesséa. Toisen koeajopaivan tulokset tosin sotivat
tata teoriaa vastaan, mutta toisaalta keskimmaisella syottomaaralla kuivajgannoksen
muutokset koeajojen aikana ovat kaikista pienimmat eli kakun vesipitoisuuden maaréa
vaihteli vain 2,4 prosenttiyksikon sisalla. Polymeerin annostelumaaralla ei ole suurta vai-
kutusta kakun vesipitoisuuteen, eiké selkedé suuntausta vesipitoisuuden nousuun poly-
meerimaaran kasvaessa Ioytynyt naiden koeajojen perusteella. Ylen maarin flokkuloin-
tiainetta ei kuitenkaan kannata annostella, koska se on kallista eika sitd hyddyta ajaa

ylitteen puolelle.
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Momentin ja polymeerimaaran muutokset koeajojakso 2
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Kuva 24. Polymeeriannostelun ja momentin muutokset toisen koeajojakson aikana.

Toisen koeajojakson ajalta keratty mittausdata (kuva 24) nayttda hyvin samankaltaiselta
kuin ensimmaiselld jaksolla. Lietteen maara oli pysynyt alhaisena tai vesimaisena myos
koeajojen valisena aikana, eli syottdaineen koostumus ei juurikaan muuttunut koeajojak-
soille muuten kuin pohjalietteet erottamalla. Myos koeajopaivien valiselta ajalta on luet-
tavissa, ettd momentti nousi hetkellisesti korkeammalle tasolle aina lingon huuhtelun jal-
keen. Suuremmilla sy6ttomaarilla momentti heitteli melko paljon koeajojen aikana ver-
rattuna valille jaaviin tasaisen syoéttovirtauksen ajoihin, mutta selkeésti lAhemmaksi ta-
voitearvoa paastaan suuremmilla polymeeriannosteluilla. Ensimmaiseen koeajojaksoon
verrattuna momentti pysytteli aavistuksen paremmalla tasolla, etenkin viidennen ja kuu-
dennen koeajopéaivan valisella tasaisen ajon jaksolla. Neljannen koeajopaivan alkuun
osuva isompi momenttipiikki korreloi suoranaisesti koeajojakson korkeimman kiintoai-
nepitoisuuden sisaltavan syottonaytteen kanssa. Tama oli ainoa koeajopéaiva, jolloin lin-
kous oli ollut hetkellisesti pyséahdyksissa eli liete oli ehtinyt tiivistyd muutaman tunnin
ennen koeajojen aloittamista.
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Kuva 25. Rejektin kiintoainepitoisuus toisen koeajojakson aikana, ilman pohjalietteita.

Toisen koeajojakson rejektinaytteiden kiintoainepitoisuuskayrat (kuva 25) muodostuivat
hyvin pitkalti sanakaltaisiksi kuin ensimmaisinad koeajopaivina kaikkien lietteiden kanssa.
Ainoastaan neljannen koeajopaivan pienimman polymeeriannostelun nayte oli taysin
skaalan ulkopuolella, mika johtui selkedsti siita, etté linkous oli ollut pyséahdyksissa muu-
taman tunnin ennen testiajojen aloittamista. Syoton koostumus oli siis paivan alussa sen
verran tiivimpaa, ettei pieni polymeerimaara flokannut kakkuun kaikkea kiintoainesta ja
se karkasi reiluna méarana ylitteen puolelle. Tama oli huomattavissa my6s silmamaarai-
sesti, silla neljannen koeajopaivan ensimmainen rejektindyte oli téaysin musta (kuva 18).
Koska ensimmaisen naytteen poikkeavan tuloksen syy oli ajotavassa, paatettiin se jattaa
pois kuvaajasta.

Molemmilla jaksoilla kiintoaineen maara kasvaa polymeerisy6ttoa lisdamalla, mutta il-
man pohjalietteitd ajettaessa rejektin kiintoainepitoisuus oli padséaantoisesti korkeam-
malla tasolla kuin kaikkien lietteiden linkouksessa. Silmamaéaraisesti tarkasteltuna mo-
lempien jaksojen rejektinaytteet noudattivat paasaantoisesti samaa linjaa eli olivat pie-
nimmilla polymeerimaarilla kirkkaimpia. Naytteiden vari muuttui lisdysten myoéta rus-

keammaksi ja korkeimmilla polymeeriannosteluilla sameaksi.
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Kuva 26. Kakun kuivajaannés toisen koeajojakson aikana, ilman pohjalietteita.

Toisella koeajojaksolla kakkunéaytteiden kuivajgénndstuloksista piirretyt kuvaajat (kuva
26) ovat syottomaarilleen hyvin samansuuntaiset kuin ensimmaisella koeajojaksolla.
Keskimmaisella sy6tolla vesipitoisuus lahti kasvamaan polymeerin lisdyksen myo6ta ja
vain suurin annostelu sai kuivajgdnnoksen nousemaan yli lahtétason. Silmamaaraiset
tarkastelut pitivat paikkansa vain pienimmalla syottomaaralla, koska kakku naytti lisayk-
sien jalkeen kuivemmalta. Viidennen ja kuudennen paivan kakkunaytteiden aistinvarai-
nen arviointi kakun kuivuudesta erosi analyysein mitatuista, eli pienella skaalalla liikutta-
essa on todella vaikeaa nahdéa eroavaisuuksia kakun koostumuksen muutoksista pel-
kastaan silmin. Suurimmalla syotolla saatiin toisen koeajojakson pienin ja suurin kakun
kuivajaannos, mika voi selittya koko koeajojen epavakaimmilla ajoparametreilla. Momen-
tin huojuminen laidasta toiseen saattoi vaaristag myos tuloksia, koska nayte oli aikatau-
lutettu haettavaksi noin tunti polymeeriannostelun noston jalkeen, eika vakaan nakoista
linkousta nayttanyt piirtojen mukaan olevan missédén vaiheessa paivaa. Toisaalta kes-
kimmaisella syotolla kuivajddnnostuloksissa ei ole suuria eroavaisuuksia, vaikka mo-

menttitrendin mukaan linkous ei ole ollut kovinkaan tasaista.

Kuten kuvasta 26 on luettavissa, kakun vesipitoisuus jai ilman pohjalietteitd ajettaessa
keskimaarin pienemmaksi kuin ensimmaisella koeajojaksolla (kuva 23). Toisellakin jak-
solla veden maaran muutokset olivat paasaantoisesti prosentuaalisesti melko vahaisia,

ainoastaan suurimmalla syottomaaralla saadut tulokset aiheuttavat hajontaa. Isoimmilla
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syottomaarilla ja suurimmalla polymeeriannostelulla kakun vesipitoisuus oli koeajojen
pienimpid, mutta rejektindytteet olivat sameita ja tummahkoja. Vaikka rejektin puhtaus ei
ole paaasiallinen tavoite linkouksessa, on luultavammin naytteisiin sameuden aiheutta-

neen polymeerin ajaminen ylitteen puolelle hieman haaskausta.

Kakun mé&aran muodostumista on hankala laskea, koska lietesiilosta mitataan vain pin-
taa, joka elaa jatkuvasti linkouksen ollessa paalla. Mahdollisia kustannussaastoja lasket-
tiln muutaman todella karkean esimerkin avulla, koska ei voida verrata keskenaan kulla-
kin syotto- ja polymeerimaaralla syntyvaa kakun maaraa. Lietekakun kuljetuskustannus-
ten kannalta muutaman prosenttiyksikon muutoksilla ei ole merkittavaa vaikutusta, koska
saastotkin jaavat silloin vain muutamaan prosenttiin. Lietteen kuljetus poltettavaksi Eko-
kemille on vuositasolla suuri menoeré ja haettavien kustannussaastdjen haluttaisiin ole-
van merkittdva, jolloin prosentuaalisesti osuuden tulisi olla alle viiden sijasta kymmenien

tasolla.

10 Yhteenveto ja pohdintaa

10.1 Yhteenveto

Koska ennen ensimmaisen koeajojakson alkua lingon momentti oli pysytellyt viikon ver-
ran alarajalla (noin 1 kNm) ja kakkua oli kertynyt lietesiiloon normaalia huonommin, pys-
tyttiin paattelemaan tiivistimeen kertyneen lietteen olevan maaraltdan vahaista tai koos-
tumukseltaan vesimaista. Ei kuitenkaan lahdetty keréaméaéan paksumpaa lietesyottoa lin-
kouksen lopettamisella, koska haluttiin koeajotilanteen olevan mahdollisimman véhan
etukateen jarjestelty ja ndin paremmin vastaavan normaalia prosessia, missa olosuhteet
ovat harvoin ennalta arvattavat. Onneksi prosessiolosuhteet eivat juurikaan muuttuneet
koeajojaksojen valilla ja toisella jaksolla 1&htdtilanne oli hyvin samankaltainen. Prosessi-
kuvauksen mukaan tiivistin sakeuttaa lietteen kiintoainepitoisuuden 1 %:sta 5 %:iin. Ta-
han verrattuna syottbaines ei naytteiden mukaan lietteen vahaisesta maéarasta johtuen

ollut juurikaan ehtinyt tiivistya, mika tukee ajoarvojen perusteella tehtyé havaintoa.

Kun lingon kayttaytymista seurattiin eri syottomaarilla, varmistui etukateen parhaaksi
ajateltu ajotapa vakaimmaksi. Lingolle on prosessisuunnittelussa tilattu maksimikapasi-
teetiltaan 30 t/h painavat syottdpumput, joita ajetaan paasaantoisesti Iahes nollatehoilla.

Koeajojen suurimmalla sy6tolla ajettaessa tulokset olivat kuitenkin ihan hyvalla tasolla,
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vaikka momenttia seurattaessa linkous oli todella epavakaata. Mygs valmistaja on suo-
sitellut viime vuosien linkokoulutuksissa pienemmalla sy6ttémaaralla ajamista parem-

man linkoustuloksen saavuttamiseksi.

Rejektin puhtautta tarkkaillaan saanndllisesti kenttakierroksilla silmamaaréisesti, jolloin
kiintoainepitoisuutta arvioidaan lahinna varin perusteella. Jos rejekti on todella tummaa,
lisdtdan yleenséa polymeerin maaréaéa. Rejektin puhtaus ei kuitenkaan ole lingon ajon op-
timoinnin kannalta tarkein parametri, koska ylitevesi ajetaan uudelleen jatevesilaitoksen
kiertoon takaisin ja yleensa kuivemman kakun aikaansaamiseksi rejektin laatu karsii.
Toki ylitteen puhtaus on lingon momentin ja lietteesta syntyvan kakun maaran perus-
teella helpoimpia nakyvia merkkeja linkouksen toimivuudesta. Koeajojen perusteella
puhtain rejekti saavutettiin pienimmalla polymeeriannostelulla, mutta tulosta voi vaaris-
tdé lingon huuhtelu jokaisen koeajopéivan aamuna eli alhaisimmalla polymeerimaaralla

ajettiin aina puhtaimmalla lingolla. Tasta syysta kokeet olisi ollut hyva satunnaistaa.

Prosessikuvauksen ja valmistajan mukaan lingolla tulisi paasta noin 15—20 %:n kiintoai-
nepitoisuuteen. Tahan verrattuna koko koeajon tulokset ovat varsin hyvalla tasolla,
koska keskimaarin kuivajaénnés oli lAhempéna 20 prosenttia. Kun altaiden pohjalietteet
jatettiin pois syotosta, laski kakun keskimaardinen vesipitoisuus kaikilla syottomaarilla.
Polymeerin annostelumaarien vaikutuksesta kakun kuivuuteen ei voinut vetda suoria
johtopdétoksia, koska syottbmaadran ja momentin vaihtelut muuttivat selkeasti lingon
kayttaytymistd seka lietesydtostd muodostuvan kakun maaraa. Koeajojen perusteella
voitaisiin sanoa, etta lingolla saadaan lietteesté jo nykytilanteessa irti suurin mahdollinen
vesimaara eli nykyinen ajomalli vaikuttaa toimivalta. Koeajot ideaalisten ajoarvojen ha-
kemista varten haluttiin suorittaa, koska sellaisia ei ole koskaan aiemmin tehty, mutta
optimoinnin suhteen ei ndista koeajoista saanut tarkkoja ohjeistuksia tulevaisuutta var-
ten. Linkoa on ajettava jatkossakin tilanteen mukaan tarkkailemalla ajoarvoja, joista téar-
keimpind kakun ja rejektin laatu sekd momentti. Ainoastaan polymeerin kohdalla taytyy
huomioida se, ettei annostelua nosteta suotta paremman momentin saavuttamiseksi,
koska ainakin sy6tolla, jossa on pienempi kiintoainepitoisuus, léhtee polymeeri lopulta

karkaamaan rejektin puolelle.

Tarkemmat kustannuslaskelmat paatettiin jattadd tekemattd, koska tuloksia tarkastelta-
essa huomattiin kakun kuiva-ainepitoisuuden olevan jo nykyisellaan hyvalla tasolla. Koe-
ajoista ei myoskaan loytynyt selkeitd optimaalisia ajoarvoja, joista olisi voinut vet&a joh-

topaatokset kustannustehokkaimmalle ajomallille. Lingolla pdastaan koeajojen mukaan
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jo nykyisellddn parhaimmillaan valmistajan lupaamaa kuiva-ainepitoisuutta kuivempaan

lietekakkuun.

10.2 Pohdintaa

Tuloksien valossa jatkokokeiden ajaminen lingolla ei ole l&hitulevaisuudessa suunnitel-
missa. Koska seurattavia parametreja on vahanlaisesti ja syottdaineksen laatu vaihtelee,
on erilaisten testien jarjestaminen lingolle hankalasti suunniteltavissa. Naiden koeajojen
perusteella voisi tulevaisuudessa kokeilla lingota eripaksuista lietetta eli kerattaisiin tii-
vistimen pohjalle sakeampaa syottoa esimerkiksi pysayttamalla linkous ennalta maara-
tyiksi ajoiksi ennen kokeita. Tama voi olla haasteellista jarjestad, jos prosessiolosuhteet
eivat ole todella vakaat. Jatevesilaitos voi kuohahtaa hyvinkin nopeasti, jos jalostamolta
paasee vaariad prosessivirtoja vesien sekaan, ja tallaisissa hairidtilanteissa lietetta voi
olla &kkia todella suuria maaria. Toinen kokeilun arvoinen asia voisi olla polymeerimaa-
ran muutosten tekeminen satunnaisessa jarjestyksessa koeajojen aikana. Naissa ko-
keissa oli selvasti ndhtavissa, ettd testipaivien ensimmaiset naytteet olivat paasaantoi-
sesti hyvalla tasolla, vaikka polymeerimaérat olivat todella matalat niin sanottuun nor-
maalitasoon verrattuna. Luultavammin tdmé& johtuu siitd, etta linko huuhdeltiin jokaisen
koeajopaivan aamuna, ettd saataisiin polymeeriton syottondyte ja kokeet paéstaisiin
aloittamaan jotakuinkin samalta viivalta. On vaikea uskoa, etta linkous toimisi ideaalisesti

pidemp&a jaksoa pienimmalla polymeeriannostelulla ajettuna.

Yksi ajon optimointiin liittyva kokeilun arvoinen asia tulevaisuudessa voisi olla lingon eri-
laisten sdatopalojen eli patolevyjen vaihtamisen vaikutus kuivaustulokseen. Lietelin-
gossa on ollut vuosia samanlaiset prosessisuunnittelun ja valmistajan aikoinaan yhdessa
valitsemat keskimaaraiselle lietteen laadulle tarkoitetut niin sanotut perusosat. Toisaalta
pelkka jatevesiliete tuskin vaihtelee laadultaan niin paljon, ettd talla saavutettaisiin sen
suurempia muutoksia nykytilanteeseen verrattuna. Ajokokemuksia saatdpalojen vaihta-
misesta I0ytyy toiselta dekantterilingolta, jolla puhdistetaan kiintoainepitoista hylkyoljya
tai kuivataan isomman lingon huoltojen ajan jatevesilietettd eli syoton koostumus voi
vaihdella todella suuresti. Naista kokeiluista on monenlaisia lopputulemia, joissa linko on
saattanut toimia todella hyvin pitkan aikaa patolevyjen vaihtamisen jalkeen, mutta myo-

hemmin ajaminen on pahimmassa tapauksessa muuttunut mahdottomaksi. Ehka pel-
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kastaan jatevesilietekdytdssa olevalle lingolle optimaalisten saatopalojen 16ytyminen ko-
keilemalla voisi olla helpompaa tasalaatuisemman syo6ttdaineksen takia, mutta parantai-

siko tamakaan kaytannossa lingon kuivaustehokkuutta.

Lietteen kuljetuksesta ja poltosta syntyvat kustannukset ovat vuositasolla iso menoer4,
mutta lingon ajoa on hankalaa parantaa nykyisesta, koska kakun kuiva-ainepitoisuu-
dessa paastaan jo talla hetkelld parhaimmassa tapauksessa valmistajan lupaamaa ta-
soa korkeammalle. Samasta syysté ei koeajojen perusteella voi tehda tarkennuksia ny-
kyiseen lingon ajo-opasteeseen. Tulosten tarkastelun yhteydessa keskusteltiin kuitenkin
lietteen kasittelyn muista mahdollisista kustannussaastoéihin liittyvistd muutoksista, kuten
in-line- tai on-line-analysaattoreista seka mahdollisesta lAmmityksella viimeistellysta kui-
vauksesta. Pari eri valmistajaa on suositellut jatevesilaitoksen kayttdinsingorille lietteen
kuivauksen optimointilaitetta, joka mittaa reaaliaikaista dataa ja operoi automaattisesti
ajoparametreja, jotta voitaisiin saada aikaan kuivempi kakku. Tuskin taméakaan laite pys-
tyy ihmeisiin eli optimoimaan prosessia niin pitkalle, ettéa lingolla saavutetaan rakenteel-
lisista edellytyksista tai rajoituksista muodostettua kuiva-ainepitoisuustasoa kuivempaa
lietekakkua. Koska lietetta lingotaan koeajojen perusteella lingon kuivauskapasiteetin
aarirajoilla, nousi esiin mahdollinen lammityksen avulla saavutettava kuivempi kakku.
Voisiko mahdollisesti sy6ton lammittamiselld irrota linkouksen aikana enemman vetta tai
voisiko jo lingotusta kakusta irrota vettéa viela lietesiilossa lammon ja hydrostaattisen pai-
neen avulla? Molemmissa vaihtoehdoissa olisi luultavasti monenlaisia haasteita ja pro-
sessin tai tuotannollisten seikkojen kannalta ehka jopa esteitd. Ideoiden vieminen kay-
tannon toteutuksen tasolle vaikuttaisi todella mielenkiintoiselta, mutta tallaisen mittaluo-
kan muutoksia vaativiin kokeiluihin ei ole mahdollista [Ahted mukaan ilman perusteellista
suunnittelua. Jo kaynnissd olevan aktiivilietelaitoksen uudistushankkeen myotad myoés
lietteen kasittelyyn liittyvat kysymykset pysyvat varmasti keskusteluissa mukana jatkos-

sakin.
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Tulokset

Liite 1
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Taulukko 1. Ensimmaéinen koeajopaiva: syottd 9 t/h, kaikki lietteet. Kiintoaineméaaéritys syotosta
ja rejektista.

Kiintoaine (mg/l) Polymeeri (m®h)
Sy6ttd (9 t/h) 21000 0
Rejekti 43 0,3
60 0,5
100 0,7
90 0,9
87 1,1
Rejektin puhtaus koeajopaiva 1
120
100
> 80
E
£ 60
@
L2
= 40
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20
0
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Polymeeri (m3/h)

11

13

Kuva 27. Rejektin kiintoainepitoisuuden muutos ensimmaisen koeajopéivan aikana.
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Taulukko 2. Ensimmaéinen koeajopaiva: syottd 9 t/h, kaikki lietteet. Kuivajddnnodksen ja veden
maaritys kakusta.

Polymeeri (m®h) Kuivajaannos (wt-%) Vesi (wt-%)
0,3 17,9 82,9
0,5 18,7 81,3
0,7 21 79
0,9 19 81,1
1,1 18,8 81,2

Kakun koostumuksen muutos koeajopaiva 1
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Kuva 28. Kakun kuivajdannoksen ja vesipitoisuuden muutos ensimmaéisenéd koeajopaivana.



Liite 1
3(12)

Taulukko 3.  Toinen koeajopéaiva: syottd 11 t/h, kaikki lietteet. Kiintoainemaaritys syotosta ja re-

jektista.
Kiintoaine (mg/l) Polymeeri (m3/h)

Sy6ttd (11 t/h) 16000 0
Rejekti 42 0,3

63 0,5

80 0,7

100 0,9

93 1,1

Rejektin puhtaus koeajopaiva 2
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Kuva 29. Rejektin kiintoainepitoisuuden muutos toisen koeajopaivan aikana.
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4 (12)
Taulukko 4. Toinen koeajopdiva: syottd 11 t/h, kaikki lietteet. Kuivajdannoksen ja veden maa-
ritys kakusta.
Polymeeri (m3/h) | Kuivajdannos (wt-%) Vesi (wt-%)
0,3 18,5 81,5
0,5 16,3 83,7
0,7 16,4 83,6
0,9 17,7 82,3
11 18,7 81,3
Kakun koostumuksen muutos koeajopaiva 2
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80 ——0— —C— —— o
70 —e—\esi
60
X R
L 50 —o—Kuivaja
= annos
40
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10
0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 1.3
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Kuva 30. Kakun kuivajaannoksen ja vesipitoisuuden muutos toisena koeajopaivana.
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Taulukko 5.  Kolmas koeajopaiva: syottd 13 t/h, kaikki lietteet. Kiintoainemaaritys syotosta ja

rejektista.

Kiintoaine (mg/l) Polymeeri (m®h)
Sy6ttd (13 t/h) 18000 0
Rejekti 51 0,3
85 0,5
85 0,7
100 0,9
70 1,1
Rejektin puhtaus koeajopaiva 3
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100
> 80
E
£ 60
]
2
= 40
v
20
0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Kuva 31. Rejektin kiintoainepitoisuuden muutos kolmannen koeajopaivan aikana.
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Taulukko 6. Kolmas koeajopéaiva: syottd 13 t/h, kaikki lietteet. Kuivajdannoksen ja veden maa-
ritys kakusta.

Polymeeri (m®h) Kuivajaannos (wt-%) Vesi (wt-%)
0,3 15,9 84,1
0,5 19,5 80,5
0,7 19,2 80,8
0,9 18,9 81,1
1,1 18,1 81,9

Kakun koostumuksen muutos koeajopaiva 3
100

90

80 b— —o— —— —e

70
60 —e—\/esi

50

40 —e— Kuivajaa
nnos

wit-%

30

20 ./ —— —o— —e

10

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13
Polymeeri (m3/h)

Kuva 32. Kakun kuivajaannoksen ja vesipitoisuuden muutos kolmantena koeajopaivana.

Taulukko 7. Ensimmaisen koeajojakson syéttonaytteiden kiintoainepitoisuudet.

Syo6ttdmaara (t/h) Kiintoaine (mg/l)
Koeajopaiva 1 9 21000
Koeajopaiva 2 11 16000
Koeajopaiva 3 13 18000
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Taulukko 8.  Neljas koeajopéaiva: syottd 9 t/h, ilman pohjalietteita. Kiintoainemaéaritys syotosta
ja rejektista.

Kiintoaine (mg/l) Polymeeri (m3h)
Syo6tto (9 t/h) 28000 0
Rejekti 480 0,3
100 0,5
100 0,7
130 0,9
150 11
Rejektin puhtaus koeajopaiva 4
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E
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@©
e
= 200
X
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0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Kuva 33. Rejektin kiintoainepitoisuuden muutos neljannen koeajopaivan aikana.

Polymeeri (m3/h)
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Taulukko 9.  Neljas koeajopaiva: syottd 9 t/h, ilman pohjalietteitd. Kuivajgdnndksen ja veden
maaritys kakusta.

Polymeeri (m®h) Kuivajaannos (wt-%) Vesi (wt-%)
0,3 18,9 81,1
0,5 19,5 80,5
0,7 20,6 79,4
0,9 20,8 79,2
1,1 19,1 80,9
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Kuva 34. Kakun kuivajdannoksen ja vesipitoisuuden muutos neljintena koeajopaivana.

Taulukko 10. Viides koeajopaiva: syottd 11 t/h, ilman pohjalietteita. Kiintoainemé&aritys syotosta
ja rejektista.

Kiintoaine (mg/l) Polymeeri (m3/h)
Syotto (11 t/h) 21000 0
Rejekti 84 0,3
120 0,5
170 0,7
200 0,9
120 11
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Kuva 35. Rejektin kiintoainepitoisuuden muutos viidennen koeajopaivan aikana.
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Taulukko 11. Viides koeajopaiva: syottd 11 t/h, ilman pohjalietteitd. Kuivajgdannoksen ja veden
maaritys kakusta.

Polymeeri (m®h) Kuivajaannos (wt-%) Vesi (wt-%)
0,3 21,9 78,1
0,5 20,7 79,3
0,7 20,8 79,2
0,9 20,2 79,8
1,1 23,2 76,8
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Kuva 36. Kakun kuivajaannoksen ja vesipitoisuuden muutos viidentend koeajopéivana.

Taulukko 12. Kuudes koeajopéivéa: syottd 13 t/h, ilman pohjalietteitd. Kiintoainemaaéaritys syo-
tosté ja rejektista.

Kiintoaine (mg/l) Polymeeri (m3h)
Syotto (13 t/h) 17000 0
Rejekti 49 0,3
80 0,5
85 0,7
80 0,9
120 11
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Kuva 37. Rejektin kiintoainepitoisuuden muutos kuudennen koeajopéivan aikana.

Taulukko 13. Kuudes koeajopaiva: syottd 13 t/h, iiman pohjalietteita. Kuivajgdnnoksen ja veden
maaritys kakusta.

Polymeeri (m®h) Kuivajaannos (wt-%) Vesi (wt-%)
0,3 18 82
0,5 24,5 75,5
0,7 22 78
0,9 20,4 79,6
1,1 22,4 77,6
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Kuva 38. Kakun kuivajaannoksen ja vesipitoisuuden muutos kuudentena koeajopéivana.
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