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Tiivistelma

Jatevedenpuhdistamoille asetetaan ymparistdluvissa raja-arvot, jotka tulee saavuttaa jateveden
puhdistusprosessissa, ennen puhdistetun veden purkamista vesistdon. Lupa-arvot ovat vuosien
saatossa kiristyneet ja niita tullaan tulevaisuudessakin kiristamaan. Yksi vaihtoehto vastata tiuken-
tuneisiin puhdistusvaatimuksiin on soveltuvan jalkikasittelymenetelman lisdaminen puhdistuspro-
sessin loppuun. Tiukentuneet puhdistusvaatimukset koskevat yleensa orgaanisen aineen, fosforin
tai typpiyhdisteiden poistotehokkuutta. Taman insin6drityon tarkoituksena oli tutkia kiintoaineen
poiston tehostamista puhdistetusta jatevedesta lisalmen jatevedenpuhdistamolla. Puhdistamolla
on ongelmana kiintoaineen karkaaminen jalkiselkeytyksestd, mistd johtuu, ettei puhdistamolle
ymparistdluvassa asetettuja raja-arvoja saavuteta.

Puhdistamolla tutkittiin kiekkosuodattimen soveltuvuutta valittavaksi jalkikasittelymenetelmaksi
tehostettaessa kiintoaineen ja kokonaisfosforin poistoa. Puhdistamolle sijoitettiin kiekkosuodatuk-
seen perustuva koelaitteisto, joka vastasi toimintaperiaatteeltaan vastaavaa tdyden mittakaavan
laitteistoa. Koeajojakso lisalmen jatevedenpuhdistamolla suoritettiin 18- 27.5.2011.

Ensisijaisena tavoitteena oli saavuttaa kiekkosuodatuksella 10 mg/Il kiintoaineenpitoisuus ilman
jalkikemikalointia. Tama tavoitearvo asetettiin aikaisempien havaintojen perusteella, joissa oli
huomattu, etta kokonaisfosforin raja-arvo 0,4 mg/| saavutetaan, kun puhdistetun jateveden kiin-
toainepitoisuus alittaa 10 mg/I. Koeajon perusteella voitiin todeta, etta tdma kiintoainetaso saavu-
tettiin kiekkosuodattimella vasta tehostettaessa prosessia voimakkaalla kemikaloinnilla. Tyon kir-
jallisuusosiossa perehdyttiin kiekkosuodatukseen ja tutustuttiin toteutettuihin kiekkosuodatusko-
keiluihin tai olemassa oleviin kiekkosuodatusta kayttaviin laitoksiin.
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Abstract

Environmental permits set limits for wastewater treatment plants that must be achieved before the
treated water can be discharged. The limits have become tighter over the years and they will be
tightened in the future. One option to respond to the stricter demands of treatment is to add a
suitable after treatment method to the end of the cleaning process. Stricter requirements usually
concern the removal efficiency of the organic material, phosphorous or nitrogen compounds. The
aim of this thesis was to study the efficiency of the removal of solids from the purified waste water
in the treatment plant of Iisalmi. The treatment plant has a problem with solids escaping from the
secondary settling basin, with the result that the treatment plant cannot reach the environmental
permit limits.

First literature was studied to find out about the former disc filtration experiments and water
plants who are using disc filtration. Secondly at the treatment plant it was studied if a disc filter
could be a suitable after treatment method and could enhance the removal of the total suspended
solids and phosphorus. A disc filter pilot-system was placed at the treatment plant whose function
is similar to the equivalent full scale system. The test period at the Iisalmi wastewater treatment
plant was performed during the period of 18 to 27 May 2011.

The primary objective was to achieve the 10 mg / | content of suspended solids with disc filtering
without using chemicals. This target value was set based on previous observations, where it was
found that the limit value of 0.4 mg / | of total phosphorus is achieved when the content of sus-
pended solids in the purified waste water is below 10 mg / |. Based on the test drives it could be
concluded that this was achieved with the disc filter only if the process was enhanced with big
doses of chemicals.

Keywords
disc filtration, wastewater treatment, solids, total phosphorus
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1 JOHDANTO

Jateveden puhdistaminen on tarkead, koska muuten puhdistamoiden purkuvesien mu-
kana vesistdihin paatyy ravinteita, jotka lisdavat vesistdjen rehevaoitymista. Lisdksi puh-
distamaton jatevesi sisaltdd biologisesti hajoavaa orgaanista ainetta, joka vesistoon
paastessdan voi aiheuttaa liuenneen hapen loppumisen vesistossa. Taman vuoksi jate-
vedenpuhdistamoille asetetaan ympéristoluvissa raja-arvot, jotka tulee saavuttaa jate-
veden puhdistamisprosessissa, ennen puhdistetun veden purkamista vesistétn. Lupa-

arvot ovat vuosien saatossa kiristyneet ja niita tullaan tulevaisuudessakin kiristamaan.

Vanhoille laitoksille kiristyvat puhdistusvaatimukset tuovat ongelmia, koska laitoksilla ei
valttamatta ole edellytyksia saavuttaa uusia lupa-arvoja ilman mittavia uudistustoimenpi-
teitd. Tama voi johtua esimerkiksi siita, etta laitos on aikoinaan suunniteltu huomattavas-
ti pienemmille vesimaarille, kuin mitd se joutuu téna paivana kasittelemaan tai siita, etta
suunnitteluvaiheessa raja-arvot ovat olleet huomattavasti suurempia. Toiseksi vaikutuk-
sia on myo6s puhdistamolle tulevan veden laadulla. Mikali laitokselle tulee nykyaan pal-
jon teollisuuden jatevesia ja kuormitukset prosessille kasvavat voi seurauksena olla, etta
laitoksen puhdistamistulokset huonontuvat. Vanhat laitokset ovat monestikin suunniteltu
paljon pienemmille vesiméaarille, eikd suureneviin jateveden maariin ole osattu varautua.
Jatevedenpuhdistamoiden pitdisi pystyd vastaamaan Kiristyviin puhdistusvaatimuksiin ja
suureneviin jatevesimaariin. Siksi puhdistamoita joudutaan laajentamaan tai vaihtoehtoi-
sesti prosessia muokataan vastaamaan nykyista tarvetta. Monille puhdistamoille on nii-
den saneerauksen yhteydessa lisatty jalkikasittely, joka taydentaad aikaisempaa kasitte-

lya parantaen laitoksen puhdistustulosta.

lisalmen jatevedenpuhdistamolla on ongelmana kiintoaineen karkaaminen puhdistetun
jateveden mukana vesistdéon. Tasta johtuu, ettei puhdistamolle asetetun kokonaisfosfo-
rin lupaehdon arvoon paasta. Kokonaisfosforin lupaehto on talla hetkella 0,4 mg/l. Vaik-
ka kiintoaineen luparaja alitettaisiinkin, mika on 35 mg/I, ei fosforin luparajaa saavuteta.
Laitokselta lahteva kiintoaine siséltaa runsaasti fosforia ja on havaittu, etta fosforin lupa-

raja ylittyy mikali kiintoaineen maara ylittdéa 10 mg/I.

Puhdistamolla on tehty erilaisia toimenpiteitd, jotta kiintoaineen karkaamisongelmaan
|6ytyisi ratkaisu. Puhdistamon toimintaa on yritetty parantaa erilaisilla kemikaaleilla ja
biologista prosessia tehostamalla. Naiden toimenpiteiden vaikutukset eivat ole tuoneet
toivottua tulosta, joten on tullut tarpeelliseksi tutkia jalkikasittelyn lisaamista puhdistus-
prosessiin. Jalkikasittelyn menetelmi& on useampia. Tassé tydssa tutkittavana jalkikasit-

telymenetelméané on kiekkosuodatus, jota kokeillaan lisalmen puhdistamolla seuraavak-
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si. Kiekkosuodattimiakin on monenlaisia, joissa toiminta on hieman erilaista, esimerkiksi
erilaisia suodatinmateriaaleja. Kiekkosuodattimista koetoimintaan valittin Hydrotechin
kiekkosuodatin, koska laitetoimittajalla oli sopiva koelaitteisto saatavissa. Samoin kus-
tannuksiltaan kiekkosuodatin oli houkutteleva tdssa tapauksessa.

Taman insindorityon keskeisena tavoitteena on suorittaa kiekkosuodatuksen koelaitteis-
tolla koeajo, jolla voidaan testata laitteen soveltuvuus lisalmen jatevedenpuhdistamon
ongelmien ratkaisuun. Yhtena tavoitteena on selvittad, pystyyko kiekkosuodatin alenta-
maan kasitellyn jateveden kiintoainepitoisuuden tasolle 10 mg/l. Koeajot suoritetaan
erilaisilla menetelmilla. Aluksi testataan kiekkosuodattimen toimintaa ilman lisakemika-
lointia. TAman jalkeen testataan lisattavien polymeerien ja saostuskemikaalien vaikutus-
ta puhdistustulokseen. Tyon kirjallisuusosiossa perehdytaan tertiaarikasittelyn (jalkikasit-
telyn) vaihtoehtoihin. Kirjallisuustutkimus keskittyy erityisesti kiekkosuodattimiin ja niilla
saavutettuihin puhdistustuloksiin todellisissa kohteissa. Tyon kokeellisessa osiossa ku-
vataan tehdyt koeajot, esitetddn niiden tulokset ja analysoidaan kokeiden tulokset. Lo-
puksi otetaan kantaa koejarjestelyn onnistumiseen ja kiekkosuodatuksen soveltuvuu-
teen lisalmen jatevedenpuhdistamolle. Tydssa kuvataan lisaksi koeajoille asetetut tavoit-

teet ja suorittamistapa. Lopuksi esitetdan yhteenveto ja johtopaattkset tehdysta tyosta.



2  JATEVEDEN TERTIAARIKASITTELYN MENETELMAT

Jatevedenpuhdistamoille sdadetéaén ymparistbluvassa lupaehdot puhdistettavalle jate-
vedelle, jotka puhdistamon taytyy saavuttaa, ennen veden johtamista vesistoon. Jateve-
denpuhdistamoilla fosforin lupa-arvot ovat tiukentuneet. Puhdistamoille my6nnettavissa
uusissa ymparistoluvissa kokonaisfosforin luparajat ovat laskeneet. Puhdistetun jateve-
den kokonaisfosforipitoisuus on ollut esimerkiksi aikaisemmin 0,6 mg/l, mutta uudessa
tiukentuneessa luvassa saa laitokselta poistuvassa vedessa olla kokonaisfosforipitoi-
suus endda 0,4 mg/l. Naihin lupaehtoihin ei nykyisia prosesseja tehostamalla aina pystyta
vastaamaan, vaan tarvitaan jateveden jalkikasittelya (Koivunen 2005,18.) Jalkisuodatus
ja muut tertidgarivaiheen kasittelyprosessit eivéat ole viela kovinkaan yleisia Suomessa.
Tosin uusilla jatevedenpuhdistamoilla tertidarikasittely yleensa Ioytyy tai ainakin varaus

tertiddrikasittelyn toteuttamiseen.

Jalkisuodatusta kaytetadn selkeytyksesta karkaavan kiintoaineen talteen ottamiseen ja
viela liukoisessa muodossa olevan fosforin saostamiseen. Tehostettuun fosforinpoistoon
tahtaavat suodatustekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Naita ovat hiekkasuodat-
timet, kalvosuodattimet ja suodatuskankaaseen tai —viiraan perustuvat laitteet. (Saari-
nen 2003, 42-43.) Flotaatio toimii samalla tapaa kiintoaineen ja siihen sitoutuneen fosfo-
rin poistossa. Flotaatio on selekytysprosessi, jossa kaytetaan pienia ilmakuplia erotta-

maan Kiinteita tai nestemaisia hiukkasia nestefraasista. (Metcalf & Eddy 1991, 298.)

Jalkikasittelymenetelmat liitetdan puhdistusprosessin loppupaéahan, mikéli pelkalla puh-
distusprosessilla ei saada aikaan haluttua lopputulosta esimerkiksi kiintoaineen poista-

miseksi puhdistetusta jatevedesta, ennen sen purkamista vesistoon.

2.1 Flotaatio

Flotaatio on yksi selkeytysmenetelma, jota voidaan kayttaa tehostamaan korkeita or-
gaanisen aineen tai kiintoaineen maaria jatevesipuolella. Flotaatiossa hiukkasmaiset
epapuhtaudet nostetaan veden pintaan hiukkasiin kiinnittyvien pienten ilmakuplien avul-
la. Flotaatio saadaan aikaan johtamalla veteen pienia kaasukuplia, tavallisesti ilmaa,
jotka kiinnittyvat poistettaviin partikkeleihin ja nostavat sen veden pinnalle. (Karttunen
2004, 97.) llmid perustuu siihen, ettéa kaasu ja kiintead partikkeli muodostavat yhdessa
ymparoivaa vettd kevyemman partikkelin. (Karttunen 1999,57). Poistettava aines kaavi-
taan pois altaan pinnalta ja puhdistettu vesi poistuu flotaatioaltaan pohjan kautta. Pienia
mikrokuplia kayttava flotaatio on kaytannoéllinen ratkaisu monissa vaikeimmissa vesialan

ongelmissa. (Oy Watman Ab Vedenkasittely www-sivu 2012) Flotaatio on yksikkdope-
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raatio, jota kaytetaan erottamaan vedesta kiintoaineet tai nestemaiset partikkelit. Flotaa-
tiolle ominaista on se, etta se kestda hyvin virtaaman vaihteluita puhdistustuloksen juuri
huonontumatta. Tasta syysta se soveltuu myos ohijuoksutusvesien puhdistukseen. (Koi-
vunen 2005, 20 - 21.)

Vaihtoehtoisia flotaatiomuotoja ovat ilmaflotaatio, paineflotaatio ja vakuumiflotaatio. II-
maflotaatiossa altaan pohjalle johdetaan ilmaa riittdvan hienoina kuplina. Paras tulos
saavutetaan pienikokoisilla ilmakuplilla, d=40...70 ym. (RIL 124-2 Vesihuolto Il 2004 98
- 100.) limakuplien kiinnittyminen kiintoainepartikkelin pinnalle on esitetty alla olevassa

kuviossa (kuvio 1).

KIINTOAIMNEP ARTIKKEL!

!

ILMAKUPLA
‘

KUVIO 1. limakuplien tarttuminen kiintoainepartikkeliin. (M. Rytkénen)

limakuplat saadaan veteen ns. dispersiovesimenetelmalld, jossa veteen liotetaan ilmaa
ylipaineessa erillisessé dispersiovesisailiossa (kuvio 2). Tama vesi johdetaan flotaattoril-
le, jossa paineen aleneminen saa aikaan sen, etta dispersioveden sisdltamaa ilmaa va-
pautuu kasiteltavan veden joukkoon pienina ilmakuplina. Kasiteltdvan veden maarasta
dispersiovetta on noin 10 %. Flotaation periaatekuva on esitetty alla olevassa kuviossa
(kuvio2).
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KUVIO 2. Flotaation periaatekuva.( M. Rytkénen)




Puhdistettuun veteen voidaan tarvittaessa sekoitta myds kemikaaleja ennen veden joh-
tamista flotaattorille.. Késittelya voidaan tehostaa lisddmalla esimerkiksi polymeerid pro-
sessiin (HS-Vesi www-sivut 2012).

2.2 Suodatusmenetelmat

Suodatus on laajasti jatevesien kasittelyn viimeisena vaiheena kaytetty prosessi. Suoda-
tuksessa vesi johdetaan suodatinmateriaalin lapi, jolloin kiintedt ep&puhtaudet jaavat
joko suodattimen pinnalle tai pidattyvat syvempaan materiaaliin. Suodatustapahtuma voi
olla joko vuorotoiminen tai jatkuvatoiminen. Vuorotoiminen tarkoittaa sitd, ettd suodatus-
ja huuhtelu tapahtuvat vuorotellen peréakkaisind jaksoina. Jatkuvatoimisessa seké suo-
datus etté huuhtelu tapahtuvat yhtaaikaisesti (RIL 124-2 Vesihuolto Il 2004, 107.)

2.2.1 Hiekkasuodatus

Jatevedenpuhdistamoissa kaytetddn usein tertidarivaineena hiekkasuodatusta. Hiek-
kasuodatus on investointikustannuksiltaan keskihintainen verrattuna muihin suodatus-
ratkaisuihin. Kemiallisen saostuksen liittdminen hiekkasuodatukseen parantaa kiintoai-
neen erotusta. Saostuksella saavutetaan liukoisen fosforin pitoisuuden alenemista.
(Saarinen 2003, 43.)

Hiekkasuodatintyyppeja on useita erilaisia ja laitetoimittajia 16ytyy maailma lukuisia.
Myds laitteistojen toteutuksessa on eroja. Jatkuvatoimisten hiekkasuodattimien toiminta
perustuu siihen, ettei laitteistoa tarvitse pysayttaa puhdistuksen ajaksi, vaan laite puh-

distuu kayton aikana.

Eraassa jatkuvatoimisessa hiekkasuodatintyypissa puhdistettava vesi syttetdén jako-
kammioon laitteiston alaosasta josta vesi virtaa ylos hiekkapatjan lapi ja poistuu suodat-
timen ylaosasta. Veden noustessa ylos epapuhtaudet tarttuvat hiekkapatjaan. Likaantu-
nut hiekka painuu vetta tiheampéana kohti laitteen pohjakartiota. Pohjakartiossa sijaitsee
mammutpumppu, joka siirtdd likaantuneen hiekan suodattimen ylaosassa sijaitsevaan
hiekkapesuriin. Pesty hiekka palautuu hiekkasuodattimen ylimmaksi suodatinkerroksek-
si. Hiekan pesuvesi poistetaan kierrosta tai palautetaan jateveden kasittelyprosessin
alkuun. Pesua varten suodatinta ei tarvitse pysayttda. Nain suodattimen toiminta on
keskeytymatdn. (Hyxo Oy www-sivut 2012; Oy Watman Ab Vedenkasittely 2012) Tallai-
sen jatkuvatoimisen hiekkasuodattimen periaatekuva on esitetty alla olevassa kuviossa
(kuvio 3).
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KUVIO 3. Periaatekuva eréasta jatkuvatoimisesta hiekkasuodatintyypista.( M. Rytkdnen)

Hiekkasuodatus voidaan toteuttaa myo6s allassuodatuksena. Talldin suodatuksessa
puhdistettava vesi johdetaan hiekkapatjan lapi ylhaaltd alaspéin. Hiekkapatjassa voi-
daan kayttaa erilaisia materiaaleja kuten kvartsihiekkaa. Suodatin voi olla homogeeni-
nen yksikerrossuodatin. Toisena vaihtoehtona on ns. moni kerrossuodatin jossa suoda-
tinmateriaali koostuu useammasta erilaisesta suodatinaineesta, jotka kerrostuvat huuh-
telun yhteydessa tiheyserojen vaikutuksesta. Puhdistunut vesi johdetaan poistokanavan
kautta purkuputkeen, josta se menee vesistoon. Patjaan kertynyt kiintoaine poistetaan
vastavirtahuuhtelulla. Huuhtelua tehostetaan usein syo6ttamalla huuhteluveteen ilmaa.

(Turunseudun puhdistamo Oy www-sivut 2012)

2.2.2 Suodatinkankaat ja —viirat

Viirakangassuodattimet jossa kankaan huokoskoko voi olla esimerkiksi 30 um, ovat
hankintahinnaltaan hiekkasuodattimiin verrattuna edullisempia. Haittapuolena viirakan-
gassuodattimille on niiden kyky poistaa vain kiintoainetta. Viira pidattdd kiintoaineen
tehokkaasti, mikali kyseessa on bioflokki. Saarisen mukaan (2003, 43) kemiallinen saos-
tuma ei kesta viiran pinnassa esiintyvaa painetta niin hyvin, etta kemiallinen saostus
kannattasi toteuttaa juuri ennen suodatusta. Viira- ja kangassuodattimet toteutetaan
yleensa kiekko- tai rumputyyppisinéd. Laitteisto voidaan sijoittaa oman rungon varaan ja
kytked prosessiin putkilitoksilla tai sijoittaa olemassa olevaan kanavaan. (Saarinen
2003, 43.)



2.2.3 Kalvosuodatus

Jateveden kiintoaine voidaan erottaa vedesta puolilapaisevélla kalvolla. Suodattuneen
kiintoaineen partikkelikoko maaraytyy kalvon huokoskoon perusteella, mink& mukaan
kalvoja kutsutaan ultra-, nano- ja mikrosuodatukseksi. (Karttunen 1999, 59) Alun perin
kalvosuodattimet on kehitetty puhtaampien vesien kasittelyyn. Kalvojen kehitystyén ja
valmistuskustannusten laskun mydéta niitd on alettu kayttdad myoés jatevedenpuhdistuk-
sessa esimerkiksi Pohjois-Amerikassa ja Keski-Euroopassa. Useimmissa kohteissa
puhdistetulle vedelle on asetettu poikkeuksellisen kovat vaatimukset tai sitten vedessa
on ollut joku komponentti, jonka poistaminen on edellyttanyt kalvosuodatusmenetelméan
kayttod. Kalvoelementin lisaksi tarvitaan mittava likaantuneiden kalvojen puhdistusjar-
jestelma. Kokonaiskustannukset pysyvat talla tekniikalla korkeana, vaikka allasrakenta-

misinvestoinnit vahenevat. (Saarinen 2003, 43 - 44)
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3  KIEKKOSUODATUS JATEVEDENKASITTELYSSA

Kiekkomallisia suodattimia on saatavilla monelta eri valmistajalta. Laitteiden toimintape-
riaatteessa on hieman eroja eri toimittajien valilla. Nama erot voivat ratkaisevasti vaikut-
taa laitteiston soveltuvuuteen eri kohteisiin, joten toimintaperiaatteen valintaan ja tes-

taamiseen on syyta kiinnittaa erityista huomiota.

3.1 Kiekkosuodattimen toimintaperiaate

Kiekkosuodatin sijoitetaan jatevedenpuhdistusprosessin loppupéaéahéan ja tarkoituksena
on saada poistettua puhdistusprosessissa jaanyt kiintoaine pois vedesta. Laitteisto sijoi-
tetaan jalkiselkeytysaltaiden jalkeen, ennen purkuputkea. Kiekkosuodatin voidaan sijoit-
taa vield viimeistelem&an puhdistustulosta esimerkiksi selkeytysaltaan jalkeen. Vesi
johdetaan suodattimelle joko suoraan tai mahdollisen sekoitusaltaan kautta. Sekoitusal-
taiden tarkoituksena on saada kemikaalien avulla flokeista suurempia, jotta ne jadvat
paremmin suodatin kalvolle. Laitteiston toimintaperiaatteena on myds se, etta vesi virtaa

ilman erillistd pumppausta painovoimaisesti laitteiston lapi.

Suodattimet sijaitsevat kiekolla, josta osa on vedenpinnan alapuolella. Vesi kulkee kes-
kirumpuun, josta vesi jakautuu suodatinkalvojen valiin ja poistuu suodattimien lapi altaa-
seen. Poistettava kiintoaine jaa suodattimen kalvon pinnalle, kun vesi virtaa suodatin-
kalvon lapi. Laitteisto puhdistaa itse suodattimet pesusuuttimista tulevalla vesisuihkulla.
Pesusuihkut sijaitsevat laitteiston yldosassa vedenpinnan ylapuolella, jolloin kiekon pyo-
riessa suihkut puhdistavat kalvoille jadneen kiintoaineen. Pesutapahtuma lahtee kayntiin
automaattisesti, kun vedenpinta nousee laitteiston pohjalla. Vedenpinta nousee, kun
suodatinkalvoille kertynyt lika padottaa vettd. Vedenpinnan noustessa tarpeeksi korkeal-
le suodattimen pesuri kdynnistyy automaattisesti. Laitteisto kayttaa puhdistukseen suo-
datettua vettd, joka kertyy kiekkojen toiselle puolelle ennen purkautumista poistoput-
keen. ( Hydrotech Newsletter 2012) Laitteiston toimintaperiaate kuva on esitetty seuraa-

van sivun kuviossa (kuvio 4).



KUVIO 4. Periaatekuva Discfilter kiekkosuodatinlaitteiston toiminnasta. Hydrotehcin
www-sivu. Lupa kuvankayttoon saatu séhkopostin valityksella.

Toinen toteutus kiekkosuodattimesta esitetddn seuraavan sivun kuviossa (kuvio 5). Tas-
sa mallissa suodattimien materiaali on erilainen ja kalvot ovat kokonaan vedessa. Tas-
sakin tapauksessa vesi virtaa painovoimaisesti suodatinmateriaalin 1api. Suodatettu vesi
menee laitteiston keskirumpuun, josta se poistuu. Suodattimen pinnalle jdava aines
poistetaan imulla. Levyt joissa suodattimet ovat, pyorivat huuhtelun aikana hitaasti ja
imu puhdistaa suodattimen pinnalle jdaneen aineksen. Imurin sijaitsee laitteisto ala-
osassa (kuvio 6). Tassa mallissa huuhtelu ei keskeyta suodatusta, vaan huuhtelu tapah-
tuu aina, kun vedenpinta nousee tarpeeksi korkealle. Suurimmat kiintoainepartikkelit
laskeutuvat sdailion pohjalle, josta ne pumpataan puhdistusprosessin alkuun. (Agqua-

aerobic www-sivut 2012)
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KUVIO 5 Aquadisk kiekkosuodatin.( M. Rytkénen)
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KUVIO 6 Aquadisklaitteiston puhdistusimurin toimintaperiaate.( M. Rytkénen)

3.2 Esimerkkeja kiekkosuodattimen kaytosta jateveden puhdistamisessa

Monilla jatevedenpuhdistamoilla on tarvetta tehostaa jatevedenkasittelya. Erilaisia koe-
ajoja on suoritettu monilla jatevedenpuhdistamoilla. Kokeiden tavoitteena on yleensa
ollut etsia soveltuvaa suodatinlaitteistoa tehostamaan kiintoaineen poistoa jateveden-

puhdistamolla.



3.2.1 Baix Llobregaatin jatevedenpuhdistamo Espanjassa

Baix Llobregaatin jatevedenpuhdistamo on yksi maailman suurimmista jatevedenpuhdis-
tamoista. Sen jateveden késittelykapasiteetti on keskimaérin 302 400 m® / vrk. Barcelo-
nassa Baix Llobregaatin jatevedenpuhdistamolla tehdyssé tutkimuksessa tarkoituksena
oli testata tertidarikasittelya, johon kuului hiekkasuodatus ja kiekkosuodatus yhdistettyna
prosessina. (Hydrotech www-sivut 2012) Hydrotech Ltd:n toimittama Discfilter-
kiekkosuodatuslaitteisto sijaitsi prosessin loppuvaiheessa. Vesi johdettiin laitteistolle
hiekkasuodatuksen jalkeen. Testissa oli Actiflo -hiekkasuodatusjarjestelma, joka on ke-
hitetty suodatusjarjestelmaksi sellaisiin paikkoihin, joissa suodatuslinjaston pinta-ala on
rajallinen. Actiflo -jarjestelman teho perustuu siihen, ettd se pystyy kasitteleméan puh-
distettavaa vetta suuria maaria pienella pinta-alalla. Kyseisen laitteiston toimintaperiaate

on esitetty alla olevassa kuviossa (kuvio7).
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KUVIO 7 Aktiflo:n toimintaperiaate.( M. Rytkdnen)

Koeajossa prosessiin kuului kolme hiekkasuodatuslinjaa, jossa yhden linjan suurin jate-
vesivirtaama oli 4 800 m*tunnissa. Vesi syotettiin ensin flokkulointivaiheeseen, jossa
veteen lisattiin mikrohiekkahiukkasia. Taman tarkoituksena oli lisata flokkien tiheytta,
jotta ne tarttuisivat paremmin lamellisuodattimille. Flokkulointivaiheen jalkeen vesi joh-
dettiin lamellisuodattimille, jossa oli 10 um:n suodatinkalvot. Suodattimia oli 10 kappalet-
ta ja yhden laitteiston kasittelykapasiteetti oli 1 440 m*/ t mikrohiekkaa. Tama tarkoittaa,
ettd tonnilla mikrohiekkaa voitiin kasitella 1 440 m® puhdistettavaa vetta. ( Hydrotech

www-sivut 2012)

Taman tapauksen puhdistustuloksia ei esitetty.
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3.2.2 Store Merlosen Tanskassa

Tanskassa Store Merlosen jatevedenpuhdistamolla vuonna 2002 tehdyssa tutkimukses-
sa lisattiin kiekkosuodatus jateveden puhdistusprosessiin, jotta tiukentuneet fosforin
paastérajat saavutettaisiin. Aiemmin fosforin raja-arvo oli ollut 0,6 mg/l ja uuden luvan
mukainen raja-arvo oli 0,3 mg/l. Kiekkosuodatusta tehostettiin saostuskemikaalilla ja
tutkimuksessa oli kaytdssa 20 um:n suodatinkalvot. Suodatukseen tulevan veden kiinto-
ainepitoisuus oli noin 30 mg/ | ja virtaama 16 - 63 I/s. Tavoitteena oli paasta tuloksiin,
jossa puhdistetun, laitoksesta poistuvan jateveden fosforipitoisuuden vuotuinen keskiar-
vo olisi 0,3 mg/I.

Koeajossa verrattiin tuloksia ennen kiekkosuodatinta ja suodattimen lisdyksen jalkeen.
Tuloksista voidaan nahda, etta kyseisessa kohteessa kiekkosuodatuksella saatiin pois-
tettua kiintoainetta ja fosforia varsin tehokkaasti. Tutkimustulokset on esitetty alla ole-

vassa taulukossa (taulukkol). (Hydrotech www-sivut 2012)

TAULUKKO 1 Store Merldsen tutkimustulokset.

Pdivays Kiintoaine |Kokonais fosfori
ulos ulos
mg/| mg/
29.tammi 33 0,55
19.helmi 31 0,57
26.helmi 0,22 Discfilter koeajo alkoi
7.maalis 7.2 0,16
3.huhti 0,16
6.touko 2,3 0,10
28.touko 4,3 0,17

3.2.3 Merced Kalifornia USA

Tiukentuneiden vaatimusten ja tulossa olevan jatevedenpuhdistamon laajennuksen
vuoksi Mercedin kaupunki paatti testata kahden eri valmistajan kiekkosuodatusjarjes-
telmid. Molemmissa laitteistoissa vesi kulkee painovoimaisesti. Laitteistojen suodatinma-

teriaalit ovat erilaiset. Jatevedenpuhdistamo puhdistaa vettd noin 38 000 m® paivéassa.

Testaukset suoritettiin samanaikaisesti, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Talla varmis-
tettiin, ettd molemmille suodatusjarjestelmille meneva vesi oli tasalaatuista. Tarkoitukse-
na oli verrata laitteistojen kayttdominaisuuksia, luotettavuutta ja suorituskykyd. Koe-
ajoissa verrattiin myos laatuvaihteluiden ja kemikaalimaarien vaikutusta suodatustulok-

siin. Tutkittin myds kuinka keinotekoisesti lisétty kiintoainepitoisuus vaikutti laitteiston



toimintaan. Tuloksia mitattin sameusarvon perusteella. Lupa-arvo oli valilla 2 - 5 NTU,
mutta tarkoituksena oli saavuttaa alle 2 NTU ja kiintoainepitoisuus 4 - 10 mg/I.

Testauksessa kaytetyt laitteistot olivat Aqua Aerobikin AquaDisk ja Krugerin Hydrotech
Discfilter. Molemmat toimivat painovoimaisesti, mutta suodatinkangas on erilainen. Aqu-
aDiskin suodatin on tehty polyesterikuiduista, joka on tuettu. Kankaan nimellishuokosko-
ko on 10 um ja suodatinkiekot ovat taysin vedenpinnan alapuolella suodatinsailiossa.
Jatevesi syotetaan suodatinsailioon, josta vesi virtaa painovoimaisesti suodatinmateriaa-
lin [&pi. Suodattimelle jaava aines nostaa vedenpintaa sailiossa. Suodatettu vesi menee
suodattimen jalkeen laitteiston keskirumpuun, josta se poistuu. Vastavirtahuuhtelun ai-
kana suodattimen molemmille puolille ja&va kiintoaines poistuu imun vaikutuksesta. Le-
vyt, joissa suodattimet ovat, pyorivat hitaasti huuhtelun aikana, jotta kaikki suodattimet
saadaan puhdistettua. Suodatus ei keskeydy puhdistuksen aikana. Suurimmat kiinto-
ainepartikkelit laskeutuvat séilion pohjalle, josta ne pumpataan jateveden puhdistuspro-

sessin alkuun. Myds suodattimien puhdistusvesi pumpataan samaan paikkaan.

Hydrotech Discfilterin suodattimessa suodatin on tehty polyesterikuidusta, joka on ke-
hystetty. Kehykset on asetettu kiekolle. Kiekko on osittain vedenpinnan alapuolella. Vesi
virtaa painovoimaisesti suodatinkalvon lapi ja poistettava kiintoaine jaa kalvon pinnalle.
Suodattimelle jaava kiintoaine nostaa vedenpintaa sailiossa, joka kaynnistaa huuhtelun.
Huuhtelu tapahtuu vesisuihkuilla, jotka huuhtelevat kiintoaineen pois kalvon pinnalta,
kiekon pydriessa. Huuhteluvesi poistetaan putkea pitkin prosessin alkupaahan. Suoda-

tus ei pysahdy puhdistuksen aikana.

Molemmat laitteistot toimivat arkisin 8 tuntia paivassa. Aluksi laitteistoja testattiin nor-
maalilla kuormituksella, jolloin sameusarvo oli 5 - 10 NTU ja kiintoainepitoisuus vaihteli
valilla 12 - 19 mg/l. Molemmilla laitteistoilla saavutettiin alle 2 NTU sameusarvo kasitel-
lyn veden kiintoainepitoisuuden ollessa 4 - 10 mg/l. Puhdistamon hairiétilanteita ajatellen
testattiin myds tilanne, jossa kiintoainepitoisuutta kasvatettiin arvoon 24 - 40 mg/l ja sa-
meus arvoon 15 NTU. Tassa tapauksessa molemmat laitteistot paasivat puhdistustulok-

sissa arvoihin kiintoainepitoisuudessa 12 - 19 mg/l ja sameudessa 5 - 10 NTU.

Normaaleissa olosuhteissa laitteistojen toiminnassa ei havaittu suuria eroja. Kokeissa
havaittiin kuitenkin, ettd laitoksen hairidtilanteissa AquaDisc pystyi toimimaan paremmin.
Suodattimet eivat talldin tukkeutuneet yhta nopeasti kuin Discfilterin. Tasta johtuen puh-
distettavan veden virtaama ei pienentynyt Aquadiscilla, toisin kuin Discfilterilla puhdistet-
tavan veden virtaama pieneni, jotta se paasi samaan puhdistustulokseen. (Knapp &
Tucker 2006.)
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3.2.4 Lapuan jatevesi Oy Suomi

Lapuan jatevesi Oy:n puhdistamolle testattiin Mecana clot filtration-laitteistoa. Tarkoituk-
sena oli selvittdd kyseisen suodattimen soveltuvuutta puhdistamon teollisuusvoittoisille
jatevesille. Laitteiston suodatin on rumpumallinen, ja se sijaitsee altaassa. Suodatuspin-
ta-ala koelaitteistossa oli 2 m?. Laitteistoa testattiin 5.10 - 16.11.2011. Tarkoituksena
koeajossa oli testata suodattimen kiintoaineen erotuskyky sekéa tukkeutumisherkkyytta.
Seurattavat parametrit olivat kiintoainepitoisuus, sameus, kokonaisfosfori ja pesuvali.
Aluksi laitteistoa testattiin valkoisella suodatinkankaalla, joka laitevalmistajan mukaan
soveltuu kiintoainepitoisemman veden puhdistukseen. Suodattimelle johdettiin puhdis-

tamolta l&ahtevaa vetta 10 - 23 m3/h. Tasta koeajosta saadut tulokset:

o tuleva kiintoainepitoisuus 11...12 mg/l, kiintoainereduktio 40 %

e tuleva sameus 2...5 FTU ja késitellyn veden 1 FTU, reduktio 30...70 %
o kokonaisfosforireduktio 40 %

o pesuvdli vaihteli vélilla 30...90 minuuttia.

Seuraavassa vaiheessa samalle suodattimelle ajettiin 10 - 20 m%h puhdistamon esisel-
keytysaltaan vettd. Samalla testattin myds PAC:n (polyalumiinikloridin) liséamista tule-

vaan veteen. Taméan vaiheen tulokset olivat:

e tuleva kiintoainepitoisuus 30...40 mg/l, kiintoainereduktio ilman alumii-
nin lisdysté 40...90 % ja alumiinin lisdykselld 95 %

o fuleva sameus 40...90 FTU ja késitellyn 2...12 FTU, reduktio 70...85 %

¢ kokonaisfosforireduktio 30 %

o pesuvdli vaihteli vélilld 2...30 minuuttia.

Seuraavassa koeajossa samalle suodattimelle ajettin 19 m*h jalkiselkeytysaltaasta
tulevaa vetta, joka vastaa lahimpana todellisuudessa suodatukseen tulevan veden laa-
tua. Tama vesi vastaa laitokselta poistuvaa vettd, mikali lisdsuodatusta ei ole. Mygs tas-

sd testissa kokeiltiin PAC:n lisaysta tulevaan veteen. Tdman koeajon tulokset:

e tuleva kiintoainepitoisuus oli 12...47 mg/l, kiintoainereduktio ilman alu-
miinin lisdysta 94 % ja alumiinin lisayksella 89 %

o tuleva sameus 5...20 FTU ja késitellyn 0.5...1.5 FTU, reduktio 85...95
%

¢ kokonaisfosforireduktio oli ilman alumiinia 86 % ja alumiinilla 82 %

¢ liukoisen fosforin reduktio jai pieneksi, ollen 7-8 %

¢ pesuvali korreloi tulevan kiintoainepitoisuuden kanssa vaihdellen valilla
8...28 minuuttia.

Suodatinta testattiin vield vihredlla mikrokuitusuodatinkankaalla. Suodattimelle ajettiin

puhdistamon lahtevaa vetta 23 m®h. Tasta koeajosta saadut tulokset:

e tuleva kiintoainepitoisuus 7...10 mg/l, kiintoainereduktio 30...65 %



e tuleva sameus 1...7 FTU késitellyn 0.2...4 FTU, reduktio 45...84 %

e kokonaisfosforireduktio 45...50 %

¢ liukoisen fosforin pitoisuus lievasti nousi suodatuksessa, mikali on us-
komista analyysituloksiin

e pesuvali vaihteli valilla 10-30 minuuttia korreloiden tulevan veden sa-
meuden ja kiintoainepitoisuuden kanssa

Naissa koeajoissa alumiinin todettiin parantavan puhdistustulosta sameuden ja etenkin
kiintoaineen osalta eri ajoissa, mutta se myds lyhensi laitteiston pesuvalia. Nain ollen
todettiin, etta alumiini ei sovellu kovinkaan hyvin suodatuksen apuaineeksi. | vaiheen
(esiselkeytetty) kiintoainepitoisuudeltaan 90 mg/l tulevan veden ja Chemigaten tarkke-
lyksen vaikutuksesta pesuvali lyheni, sekd k&si-imurointia tarvittin suodattimen puhdis-
tamiseen. Nain ollen | vaiheen kayttdvarmuus ei ollut tyydyttava. Virtaama vaikutti pesu-
valin pituuteen, mutta ei veden laatuun. Suodatettaessa Il vaiheen (jalkiselkeytys) vetta
suodatusteho oli varsin hyva kaikilla mitattavilla parametreilla, eikd tukkeutumisongel-
maa ilmennyt. Alumiinin lisdys lyhensi pesuvalia huolestuttavasti. Koeajojen perusteella
on todettu, etta tdma laitteisto soveltuu hyvin lahtevan jateveden lisékasittelyksi. Suoda-
tinkangas poistaa hyvin kiintoainesta ja ellei tulevan veden kiintoainepitoisuus nouse

lian korkeaksi, on se my@s toimintavarma. (Perala 2011)
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4 TISALMEN JATEVEDENPUHDISTAMON KIEKKOSUODATUSTUTKIMUS

4.1 Tutkimuksen taustat ja tarve

lisalmen Vuohiniemen jateveden puhdistamo sijaitsee l&helld kaupungin keskustaa Po-
roveden rannalla. Puhdistamolle johdetaan kasiteltavaksi lisalmen kaupungin, Viereman
ja Sonkajarven kuntien noin 23 000 asukkaan jatevedet, seka Olvi Oyj:n panimon jate-
vedet, jotka muodostavat huomattavan osan puhdistamon kuormituksesta. Puhdistamon

kokonaisvirtaama on noin 5 500 m®/vrk.

Puhdistamon prosessina on matalakuormitteinen aktiivilieteprosessi biologiskemiallisella
ravinteiden poistolla. Puhdistamon prosessi on esitetty alla olevalla lohkokaaviolla (kuvio
8). Tarkempi kaavio puhdistamon prosesseista on esitetty liitteessa (liite 1).
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KUVIO 8. lisalmen jatevedenpuhdistamon lohkokaavio

lisalmen jatevedenpuhdistamolla on puhdistusprosessissa ongelmana kiintoaineen kar-
kaaminen vesistdon puhdistetun jateveden mukana. Kiintoaine on hyvin pienté ja kevyt-
ta, eikd se ei laskeudu kunnolla jalkiselkeytyksesséa. Tasta syysta sitd padsee lahtevan
veden mukana poistumaan laitokselta. Tama johtaa siihen, ettei ymparistéluvan lupaeh-
toihin paasta kiintoaineen, fosforin, BOD:n ja COD:n osalta. Tehdylla pilotti-koeajolla ol
tarkoitus 16ytaa ratkaisu kiintoaineen karkaamisongelmaan. Koelaitteiston avulla oli tar-
koitus saada selville minkalaisilla kemikaaleilla sek& kemikaalimaarilla toivottuun loppu-
tulokseen paastaisiin seka selvittda samalla millainen suodattimen reikdkoko olisi paras
kiintoaineen poistoon. Ensisijainen tarkoitus oli testata, paastaisiinkd tavoiteltuun puh-
distustulokseen ilman lisdkemikalointia. Tavoitteena oli, ettd suodatuksen jalkeen lahte-
van veden kiintoainepitoisuus olisi alle 10 mg/l. Tama arvo oli lahtékohtana sen vuoksi,
ettd aiemmat kokemukset lisalmen jatevedenpuhdistamolla ovat osoittaneet, etta kiinto-
ainepitoisuuden jaadessa alle 10 mg/l saavutetaan kokonaisfosforin poistossa lupaehto-

raja. Kiintoaineen luparajana on 35mg/l ja fosforin 0,4 mg/l.



Puhdistamolla on tehty erilaisia kokeiluja prosessin toimivuuden parantamiseksi, joilla
ymparistéluvan lupaehtoihin paastaisiin. Prosessiin on syotetty erilaisia kemikaaleja kiin-
toaineen laskeutuvuuden parantamiseksi. Huhtikuun (2011) alussa prosessiin liséttiin
bakteeritabletteja, joiden tarkoituksena oli parantaa biologisen prosessin toimivuutta.
Nailla kokeiluilla ei kuitenkaan toivottuun lopputulokseen ole paasty.

Puhdistamon tulevaisuus on viela avoin. Vaihtoehtoisia toimenpiteita puhdistamon tule-
vaisuudelle on jateveden johtaminen Lapinlahdelle, puhdistamon saneeraus tai koko-
naan uuden puhdistamon rakentaminen. Avoimen tilanteen vuoksi nykyinen ongelmati-
lanne pitdisi saada toistaiseksi ratkaistua mahdollisimman pienill& investoinneilla odotet-
taessa laitoksen tulevaisuuden ratkeamista. Kiekkosuodatus olisi hyva ratkaisu ongel-
maan, mikali se poistaisi kiintoainetta ja lupaehdot tayttyisivat. Kiekkosuodatuslaitteisto
olisi helppo liittd& prosessiin sen pienen tilantarpeen vuoksi. Liséksi kaytettava kiek-
kosuodatinlaitteisto voitaisiin lopuksi siirtda jollekin muulle jatevedenpuhdistamolle. Ny-
kyisella puhdistamon tontilla laitteisto voitaisiin sijoittaa siten, etta jalkiselkeytysaltaista
vesi virtaisi painovoimaisesti laitteistolle jonka jalkeen vesi menisi purkuputkea pitkin

vesistoon.

4.1.1 Koelaitteiston valinta

Pilottikokeeseen valittiin Hydrotechin kiekkosuodatin. Laitteiston valintaan vaikutti se,

ettd laitetoimittajalla oli tarjota koeajoihin jo valmiina oleva koelaitteisto, joka vastaa toi-

minnaltaan tdyden mittakaavan laitteistoa. Alla olevassa kuvassa (kuva 1) on nakyvissa

koelaitteisto koottuna lisalmen puhdistamolle.
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KUVA 1. Koelaitteisto koottuna puhdistamolle. Valokuva M. Rytkdnen
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Laitteistoon kuului syottdpumppaus, virtauksen saato, sekoitussailiot (2 kpl), saostus- ja
flokkausséilio seka suodatusyksikkd. Kemikaaliyksikk6on kuului happosailid, saostus-
kemikaalisailid, polymeerin liuotus- ja syottosailio. Laitteistoon kuului myds oma sahko-
keskus.

Laitteiston toiminta on esitelty tarkemmin luvussa 4.3. Alla olevassa kuviossa (kuvio 9)
on esitetty koelaitteiston sijoitus puhdistamolle. Koeajolaitteiston sijoitus puhdistamon
prosessikaavioon on esitetty liitteessa 2. Laitteisto sijoitettiin jalkiselkeytysaltaiden vie-
reen asfalttikentélle. Jalkiselkeytyksesta vesi menee purkukanavaan, josta vesi nostet-
tiin pumpulla koelaitteiston ensimmaiseen sekoitussailioon. Taman jalkeen vesi kulki
painovoimaisesti toiseen sekoitussailioon jatkaen matkaa flokkausaltaaseen. Tasta vesi
jatkoi putkea pitkin kiekkosuodattimelle, josta suodatettu vesi poistui NAYTE OUT put-
kea pitkin jalkiselkeytysaltaaseen. Suodattimen poistorejekti poistui NAYTE LIETE put-
kea pitkin jalkiselkeytysaltaaseen (kuvio 9).

JELKISELKEYTYS i NAYTE
PURK UK BH LY 4 NAYTE quT

LIETE
.

PUMFRL

a2 O
mAYTE O/Q\
Q

KEMIK A ALI-
SAILIAT

KIEKKD -
SUQDATIN

O

KEMIKAALTEN FLORKAUSALLAS PESLRIN
SEKOITUS FUMFPEL

J& LIETTEEN

|:| POISTO

SAHKOKESKUS

KUVIO 9. Koelaitteiston sijoitus puhdistamolla.( M. Rytkdnen)

4.1.2 Koeajon tavoitteet

Koeajon tarkoituksena oli tutkia, saadaanko laitteistolla tehostettua kiintoaineen poistoa
niin, etta puhdistamolle asetettuihin lupaehtoihin paastaisiin. Tutkimus aloitettiin testaa-
malla kiintoaineen poistotehoa kiekkosuodatuslaitteistolla ilman lisékemikalointia. Ta-
man jalkeen tehtiin koeajot optimoimalla kemikalointia, jolla selvitettin kemikaloinnin

vaikutusta puhdistustuloksiin.



Ymparistoluvassa kiintoaineen luparaja on 35mg/l. Puhdistustulos on vaihdellut 20 - 70
mg valilla, mik& on johtanut siihen, ettd mydsk&aan kokonaisfosforin osalta ei olla koko-
ajan paasty luparajan (0,4 mg/l) alle. Puhdistustuloksia seuratessa on huomioitu, etta
kiintoainepitoisuuden jdddessa alle 10 mg/l 1ahtevassa vedessa kokonaisfosforin lupara-
ja alittuu. Tasta johtuen ensisijainen tavoite on, ettéd kiekkosuodatin saisi poistettua kiin-
toainepitoisuuden alle 10 mg:n.

4.2 Tutkimussuunnitelma

Alkuperéinen tutkimussuunnitelma tuli laitetoimittajalta. Tutkimussuunnitelma on liitteena
(lite 3). Koeajosuunnitelma tehtiin tutkimussuunnitelmaan perustuen. Koeajosuunnitel-
man perusteella ja laitetoimittajan kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta paatettiin,
miten koeajoja alettiin toteuttaa. Tarkoituksena oli aloittaa laitteiston testaaminen eri
huokoskoolla olevilla suodattimilla. Lisaksi oli tarkoitus tutkia erilaisten kemikalointivaih-
toehtojen (saostuskemikaali, polymeeri ja pH:n saatd) vaikutusta puhdistustulokseen.
Suodattimista oli vaihtoehtoina 10 um:n ja 30 um:n huokoskoolla olevat suodattimet.
Suodattimien huokoskoon ja kemikaloinnin liséksi tutkimuksen aikana saadettiin myos
laitteiston kuormitusta virtaamasaadon avulla. Kemikalointiin sisaltyi pH:n séato, joka
tapahtui lisddmalla happoa suodatettavaan veteen, seka saostuskemikaalien ja poly-
meerien tyypin valinta ja niiden annostuksien mitoitus. Koeajojen aikana seurattiin myos
kiekkosuodattimen pesusyklia ja koelaitteistoon tulevaa kiintoainekuormaa. Koeajojen
aikana otettavista vesinaytteista analysoitiin kiintoainepitoisuus (TSS), kokonaisfosforin
maara (Py), liukoinen fosfori (Psq), CODyg, CODso, BOD7aw, pH seké LIETE naytteesta
tutkittiin kiintoaine ja kuiva-aine. Naytteiden analysoinnit suoritti Savo-Karjalan ymparis-

totutkimus.

Naytteenottosuunnitelmaan Kirjattiin mitd naytteitd koeajojen aikana oli tarkoitus ottaa,
sekd minka verran naytteita otettiin. Naytteenottosuunnitelma on liitteena (lite 4). Nayt-
teenottosuunnitelma laadittiin yhteistydsséa tutkivan laboratorion kanssa. Nain saatiin
varmistettua naytemaarat, jotta ne riittavat analyysien tekemiseen. Tarkoituksena oli,
ettd naytteitd otettaisiin paivittdin 1-3 kappaletta laitteistolle tulevasta ja lahtevasta ve-
desta ja yksi nayte suodattimelta poistuvasta rejektista. Naytteet otettiin suodattimelle
tulevasta vedesta, joka merkittiin naytepulloihin tekstilla IN + paivamaara, aika ja tunnis-
tekoodi. Laitteistosta lahteva vesi eli puhdistettu vesi merkittiin naytepulloihin OUT +
paivamaara, aika ja tunnistekoodi. Suodattimelle jaava kiintoaine, joka poistettiin laitteis-

tosta rejekting, merkittiin naytepulloon LIETE + paivamaara, aika ja tunnistekoodi.
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Naytteité lahetettiin laboratorioon muovisissa naytepulloissa, joihin jokaiseen merkittiin
naytteen nimi, paivamaara, seka kellonaika. Liséksi naytteet erotettin puhdistamon
normaaleista naytteista koodilla, joka my0s kirjoitettin pulloon. Tulosten tarkastelu ja
seuraaminen tietokoneelta oli helpompi kaytetyn erittelyn ansiosta. Tulokset Kirjattiin
ohjelmistoon Kuopiossa Savo-Karjalan ymparistondytteenotossa, jossa laboratorioko-
keet suoritettiin. Tulokset voitiin lukea lisalmessa puhdistamolla tietokoneelta. Nayttei-
den mukaan laitettiin l&hete, josta I0ytyivat samat tiedot kuin ndytepulloista. Malli nayte-
l&hetteesta Ioytyy liitteesta 5.

Naytteista tutkittiin ohjelman mukaisesti joko kaikki seurattavat parametrit tai osa para-
metreistd. Normaalissa IN ja OUT tutkimussarjassa tutkittiin naytteista kiintoaine, koko-
naisfosfori, liukoinen fosfori ja CODCr. Laajassa tutkimussarjassa tutkityiin kiintoaine,
kokonaisfosfori, liukoinen fosfori, CODCr, liukoinen CODCr, BOD74,. LIETE naytteesta
tutkitaan kiintoaine ja kuiva-aine. Laboratorion kanssa sovittiin, ettd kokonaisfosforin ja
kiintoaineen tulokset kirjataan mahdollisimman nopeasti tulosten valmistuttua, jotta nii-

den perusteella voitiin tehda koeajoihin muutoksia tulosten perusteella.

4.3 Koeajot

Koeajot suoritettiin 18. - 27.5.2011 lisalmen Vuohiniemen jateveden puhdistamolla. Lait-
teiston kokoaminen, puhdistus ja testaaminen alkoi 16.5.2011. Koeajojen jalkeen lait-
teisto pestiin, purettiin ja pakattiin kuljetuskuntoon. Naytteiden tuloksia Kirjattiin saman-
aikaisesti, kun tuloksia saatiin. Tuloksien kirjaaminen jatkui viela koeajojen jalkeen, kun-

nes kaikki analyysit valmistuivat.

4.3.1 Valmistelevat toimenpiteet

Koeajoja ennen laitteisto taytyi koota ja sijoittaa puhdistamolle sopivaan paikkaan. Pai-
kan valintaan vaikutti se kuinka vesi saatiin johdettua laitteistoon, mutta myés se minne
laitteistossa kasitelty vesi voitiin helpoiten purkaa. Laitteisto sijoitettiin jalkiselkeytysaltai-
den viereen asfalttikentalle. Tassa kohden oli jalkiselkeytysaltailta lahtevan veden pur-
kukanava, josta vesi voitiin ottaa laitteistoon. Nain ollen paikka vastaa taysimittakaavai-
sen laitteiston sijoituspaikkaa. Liséksi tésta kohden laitteistosta poistuva vesi ja rejekti oli

helppo purkaa jalkiselkeytysaltaisiin.



Paikan katsomisen jalkeen alkoi itse laitteiston kokoaminen toimintakuntoon. Laitteisto
saapui puhdistamolle osissa. Laitteiston eri osat olivat kiinnitettyina kuljetuslavoille. Sah-
kokeskus, sekoitussailiot, flokkausallas, kiekkosuodatin, seké letkut olivat omilla lavoil-
laan. Laitteisto koottiin ja eri yksikkoprosessit kytkettiin toisiinsa tarvittavin putkin ja let-
kuin. Sahkoliitannat varmistettiin ja sédhkon syottd keskukseen jarjestettiin. Laitteiston
letkut tuettiin toiminnan varmistamiseksi. llman tukea letkut voisivat veden painon vaiku-

tuksesta irtoilla tai vesi paasisi padottumaan.

Laitteiston kokoamisen jalkeen valittiin sopiva pumppu, jolla vesi saatiin nostettua lait-
teistolle. Taltd osin koelaitteisto ei vastaa tdyden mittakaavanlaitteistoa. Valituksi tuli
pumppu, jonka tuotto oli 6 I/s. Taydenmittakaavan laitteistossa vesi virtaisi laitteistolle
painovoimaisesti. Pumpun asennuksen jalkeen sen toiminta testattiin. Sopivimmaksi
paikaksi pumpulle oli kaavailtu l&htevan veden poistokourun ja purkuputken yhtyméakoh-
taa, koska tdssa kohden vedessa oli syvyytta tarpeeksi, jotta pumppu saataisiin upotet-
tua veteen. Pumppua testatessa huomattiin kuitenkin, etta vedessa on liikaa ilmaa jon-
ka vuoksi pumppu ei toimi. Pumppu sijoitettiin selkeytysaltaan veden poistokouru, koska
tdssa virtaus on tasaista ja syvyyttakin on tarpeeksi. Pumppu laskettiin kouruun pienes-
sa vadissa, jotta pumppu ei irrottaisi pohjaan laskeutunutta ainesta. Taman jalkeen
pumpun tuotto sdadettiin koelaitteistolle sopivaksi. Virtauksen saato tapahtui saatamalla
letkussa olevaa hanaa ja mittaamalla virtaamaa 100 litran astian avulla. Mittaus tapahtui
ajanottona sekuntikellolla ja kuinka paljon vetta tuli tietyssa ajassa astiaan. Virtaus saa-

dettiin arvoon 4,5l/s.

Kun laitteisto oli koottu ja virtaus saadetty alkoi laitteiston puhdistus. Kiekkosuodattimen
kalvot tarkastettiin reikien varalta. Suodatinkalvot puhdistettiin happopesulla. Suodatin-
kalvo on esitetty alla olevassa kuvassa 2. Koelaitteiston osien puhdistus tapahtui huuh-

telemalla vedella ja harjaamalla sailiot kaikenlaisesta irtoroskasta.

KUVA 2. Kiekkosuodattimen yksittainen suodatin-

kalvo. Valokuva M. Rytkdnen



29

Puhdistuksen jalkeen koelaitteisto kaynnistettiin. Laitteiston toimintaa testattiin ennen
koeajo-ohjelman aloitusta. Samalla tarkastettiin, ettéd kiekkosuodatuslaitteen pesupum-
pun paine on riittava (5bar) ja kaikki mahdolliset sekoittimet ja niiden moottorit ovat toi-

mintakuntoisia.

4.3.2 Laitteiston toiminta

Laitteiston toteutus ja toiminta esitetdéan tassa kappaleessa kuvien avulla. Tata opinnay-
tetyota kirjoitettaessa havaittiin, ettd koelaitteiston toimintaperiaate ei todellisuudessa
vastannut kirjallisuusosiossa esitettyd toimintaperiaatetta. Tassa yhteydessa kuitenkin

kuvataan toiminta niin kuin se oli koeajoissa.

Vesi pumpattiin koelaitteistolle poistokourusta uppopumpulla, joka sijaitsi vadin sisdssa
(kuva 3). Pumppu laitettiin vadin sisaan, jottei pumppu irrota kourun pohjalta ylimaarais-

ta kiintoainetta, jota sinne oli laskeutunut.

-

KUVA 3. Puhdistettavan veden syottopumppaus laitteistolle

uppopumpulla. Valokuva M. Rytkénen

Taman jalkeen vesi johdettiin letkulla (kuva 4) koelaitteistoon. Virtauksen saatdventtiili
sijaitsi ennen laitteistoa letkussa (kuva 5). Letkusta vesi meni ensimmaiseen sekoitus-

sdiliodn, jossa tapahtui myos pH:n sdatdé happoa syéttamalla (kuva 6).
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KUVA 4. Veden sy6ttdletku pumpulta lait- KUVA 5. Virtauksen s8atd ennen laitteistoa.
teistolle. Valokuva M. Rytkonen Valokuva M. Rytkénen

KUVA 6. Ensimmainen sekoitussaili, jossa
sijaitsi hapon lisays. Valokuva M. Rytkénen

Taman jalkeen vesi virtasi painovoimaisesti toiseen sekoitussailioon, jossa oli pH:n mit-
taus, saostuskemikaalin lisdys ja sekoitus (kuva7). pH:n mittaus tapahtui kasikayttdisella

pH-mittarilla (kuva8).

KUVA 7. Toinen sekoitussailio, jossa tapahtuu saostuskemikaalin
lisays ja sekoitus sekéa pH:n mittaus. Valokuva M. Rytkénen
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KUVA 8. Fennolab WTW pH 3151 pH- mittari.
Valokuva M. Rytkénen

Flokkausaltaassa (kuva9) veteen liséttiin polymeeri (kuval0O). Flokkausaltaassa poly-
meeri sekoittui veteen sekoittimen avulla (kuvall).

KUVA 9. Flokkausallas. Valokuva M. Rytkénen



KUVA 10. Polymerin syotto flokkausaltaa- KUVA 11. Flokkausaltaan sekaoitin.
seen. Valokuva M. Rytkénen Valokuva M. Rytkénen

Flokkausaltaasta vesi virtasi letkua pitkin kiekkosuodatinlaitteistolle (kuvat 12,13 jal4).

\\\\\\\\

KUVA 12. Putki flokkausaltaalta kiekkosuodattimelle.
Valokuva M. Rytkénen

KUVA 13. Putki flokkausaltaalta kiekkosuodattimelle.
Putken tukeminen oli tarke&a, jotta vesi ei paéssyt
padottumaan, eika putki irroamaan veden painosta.
Valokuva M. Rytkdnen
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KUVA 14. Kiekkosuodatin ulko-
puolelta. Valokuva M. Rytkdnen

Varsinaisessa kiekkosuodattimessa vesi meni altaaseen, jossa suodatin sijaitsi (ku-
valb). Vesi suodattui suodattimien lapi altaan alaosassa. Tassa kohdassa koelaitteiston
jarjestely poikkesi teoriaosiossa esitetysta. Kasiteltdva vesi johdettiin altaaseen eikéa
keskirummun sisélle. Tayden mittakaavan laitteistossa kiekkosuodatinrumpua ymparéi-
vaan altaaseen tuli suodattimilta tuleva suodatettu vesi. Suodatinkalvon tukkeutuminen
aiheuttaa kiekkorummun sisapuolisen vedenpinnan nousun, joka kaynnistda suodattimi-

en pesun (kuvat 16 ja 17).

LR ¢

KUVA 15. Kiekkosuodattimen vesiallas ennen suodattimia.
Valokuva M. Rytkénen



KUVA 16. Veden korkeuden mittausanturi.
Valokuva M. Rytkénen

: L W
KUVA 17. Suodattimien pesu kaynnissa.
Valokuva M. Rytkénen

Pesusuuttimet sijaitsivat laitteiston yldosassa, suodattimien molemmin puolin (kuval8).
Pesun aikana suodatinrumpu pyori, jolloin suodattimet puhdistuivat pesusuihkujen vai-

kutuksesta. (kuval9). Pesuun laitteisto kaytti suodatettua vetta.
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KUVA 18. Suodattimien pesusuuttimet Valokuva M. Rytkénen

L

KUVA 19. Suodatin pintoja ennen ja jalkeen pesun. Valokuva M. Rytkénen



Pesussa syntyva rejekti poistui putkea pitkin jalkiselkeytysaltaaseen (kuva 21). Suoda-
tettu vesi meni laitteiston loppupadnhan erotettuun altaaseen (kuva 20), josta se poistui

putkea pitkin jalkiselkeytysaltaaseen (kuva 21).

KUVA 20. Suodatetun veden allas.
Valokuva M. Rytkénen

KUVA 21. Suodatetun veden (vasemmalla) ja rejektin (oikealla) poistoputket.
Valokuva M. Rytkénen
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4.3.3 Naytteidenottopaikat ja valineet

Kiekkosuodatinpilotille tulevan veden nayte (IN) otettiin selkeytetyn jateveden poisto-

kourusta. Nayte otettiin sangolla (kuva 22).

KUVA 22. Pilotille tulevan veden (IN) naytteenotin.
Valokuva M. Rytkdnen

Samassa kohdassa mitattiin myds veden pH kasikayttoisella pH-mittarilla. pH-mittari on
esitelty kuvassa 8. Seuraava pH:n mittaus tapahtui toisessa sekoitussailiossa (kuva 7)
kéasikayttoisella pH-mittarilla. Kiekkosuodatuksesta poistuvan puhdistetun veden nayte
(OUT) otettiin purkuputken paasta suoraan naytepulloon. Myds taman veden pH mitat-
tiin kenttamittarilla. Rejektivesindyte (LIETE) otettiin rejektiveden purkuputken paasta
suoraan naytepulloon. Alla olevassa kuvassa (kuva 23) on naytepullot, joissa on nayt-

teet, seké naytepullojen tunnistemerkinnat.

KUVA 23. Taytetyt ja tunnistetiedoilla merkityt
naytepullot. Valokuva M. Rytkénen



Kuvassa 24 on koeajolaitteiston purkuputket, joista naytteet otettiin. Purku laitteistolta
tapahtui jalkiselkeytysaltaaseen.

KUVA 24. Naytteiden OUT ja LIETE purkuputket kiekkosuodattimelta.
Valokuva M. Rytkdnen

Naytteiden ottoajat kirjattiin yls, jolloin saatiin varmistettua, ettd IN ja OUT naytteiden
naytteenottovali pysyi 30 minuutissa. Kellonaika merkittiin myds naytepulloon seka nay-
telahetteeseen jolla varmistettiin tulosten seurannan laatu. Kiekkosuodattimen pesu syk-

lia mitattiin sekuntikellolla.

4.3.4 Naytteiden sailytys ja kuljetus analysoitavaksi

Naytepulloja sailytettiin puhdistamolla jadkaapissa siihen saakka, kunnes ne laitettiin
kuljetusta varten kylmalaukkuihin naytelédhetteen kanssa. Naytteet kuljetettiin kuriirin
kyydilla arkipaivisin Kuopioon Savo- Karjalan ymparistotutkimuksen laboratorioon ana-

lysoitavaksi.

4.3.5 Kemikaalit

Kemikaalisailidita oli kolme kappaletta (kuva 25). Ensimmaisessa sailidssa oli suolahap-
poa, jolla saatiin séaadettya puhdistettavan veden pH. Annostelu tapahtui kalvopumpulla
(kuva 26) ensimmaiseen sekoitussailiodn. Polyalumiinisulfaattiajoihin kaytettiin 45 %:sta
laimennosta ja ferrisulfaattiajoihin 70 %:n laimennosta. Saostuskemikaalisailiosta poly-

alumiinisulfaatti tai ferrisulfaatti, syotettiin letkupumpulla (kuva 27) toiseen sekoitussaili-
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00n. Polyalumiinsulfaatti oli PAX-XL60 laimennettuna 2.0 %:ksi ja Ferrisulfaatti oli PIX-
105, joka laimennettiin 2.5 %:ksi.

Nl s

KUVA 25. Kemikaalisailitt.
Valokuva M. Rytkénen

KUVA 26. Kalvopumppu
Valokuva M. Rytkénen

KUVA 27. Letkupumppu
Valokuva M. Rytkénen

Polymeeri valmistettiin polymeerin liuotussailiossa polymeerijauheesta ja vedesta (kuva
28). Sekoituksen ja liuoksen tekeytymisajan jalkeen se laskettiin alapuolella olevaan
polymeerin syottosailioon. Polymeerin sekoitus- ja syottosailio on kuvassa (kuva 29).
Syottosailiosta polymeeri syotettiin letkupumpulla toiseen flokkausaltaaseen. Kaytettavat
polymeerit olivat Fennopol AN305 ja Fennopol K1930. Molemmista valmistettiin 0.2 %:n

syottéliuos.
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KUVA 28. Polymeerin sekoitussailidssa oleva sekoitin,
seka valmista polymeeriliuosta. Valokuva M. Rytkénen

KUVA 29. Polymeerin sekoitus-
ja syottosailio. Valokuva M. Rytkénen

4.3.6 Koeajo-ohjelma

Koeajot alkoivat puhdistamolla 18.5.2011. Aluksi laitteistoa ajettiin pelkastaan lahtevalla
vedella ilman lisdkemikalointia. Laitteistolle tulevan veden virtaama oli 6 I/s. Tassa koe-

ajossa oli tarkoitus saada selville, poistaisiko laitteisto vedestd kiintoaineen pelkalla
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suodattimella ilman lisakemikalointia. T&all6in suodatinkoko oli 30 um, jonka aikana mitat-
tiin laitteiston pesusyklia. Laitteiston pesusykli mitattiin sekuntikellolla

Naytteet (IN) otettiin jalkiselkeytyksesta lahtevan veden poistokourusta, josta vesi pum-
pattiin laitteistolle. Vedesta mitattiin my6s pH ja lampdétila. Ulos tuleva ndyte otettiin put-
ken paastd (OUT), joka vastaa todellisuudessa suodatuksesta poistuvaa vetta. Tastakin
mitattiin pH ja lampdotila. Tassa koeajossa vesi kuitenkin purettiin jélkiselkeytysaltaille.
Rejektivesi nayte (LIETE) otettiin rejektin purkuputkesta, josta sekin meni téassa koe-
ajossa jalkiselkeytysaltaisiin. Naytteidenottovali oli 30 minuuttia IN ja OUT naytteiden
valilla. LIETE nayte otettiin vain silloin kun haluttiin laaja tutkimus tuloksista. Tama nayte

otettiin samanaikaisesti OUT naytteen kanssa.

Seuraava testiajo suoritettiin pienentamalla virtaama arvoon 4.3 I/s, seka lisdamalla ve-
teen polymeerid. Polymeeria lisattiin aluksi 1,5mg/l ja talla annostuksella otettiin yksi
koe-era. Taman jalkeen polymeerimaarad muutettiin arvoon 0,9mg/l ja virtaama pienen-
nettiin arvoon 2,1 I/s. Taman jalkeen tehtiin viela koeajo, jossa annostuksena oli 1,4 mg/I|

polymeeria virtaamalla 2,1l/s.

Seuraavaksi vaihdettiin suodattimet 10 um huokoskoolla oleviin suodattimiin. Virtaama-
na kaytettiin 2,1l/s. Talla suodatinkoolla suodatettiin kasiteltavaa vetta ilman lisdkemika-
lointia, jotta saataisiin arvio siitd, kuinka pienempi suodatinkoko suodattaa kiintoainetta
pois ilman lisdkemikaaleja. Talla suodatinkoolla myds seurattiin pesusyklia. Pian koe-
ajon alkaessa suodattimet alkoivat tukkeutumaan ja laitteisto pesi suodattimia jatkuvasti.
Pesusykli muuttui liian tiheéksi, eika koetta voitu jatkaa. Tastad syysta siirryttiin takaisin

30 um suodattimiin, joilla paatettiin tehda loput koeajot.

Seuraavaksi ruvettiin kokeilemaan suodatusta eri kemikaalien kanssa kayttamalla 30
pm:n suodattimia. Erilaisia koeajoja suoritettiin kemikaalien maaraa vaihtelemalla, sekéa
saatamalla suodatettavan veden pH:ta. pH:n sdat6 tapahtui lisaamalla veden sekaan
happoa, jolla saatiin sdadettya pH haluttuun arvoon. Seuraavan sivun taulukossa (tau-
lukko 2) on esitetty ajotapojen muutokset ja kemikaalien kaytto eri ajotavoilla. Eri koeajot
on numeroitu juoksevalla numeroinnilla (1-21). Eri suodatinkokojen ja kemikaalien vaiku-

tukset mittaustuloksiin on esitetty kappaleessa tutkimustukokset.



TAULUKKO 2. Ajotaulukko, kemikaalit ja niiden méaéarat

KOEAJOPAIVA | KOEAJO nro | SUODATINKOKO | KOAGULANTTI POLYMEERI

pm tyyppi | mg/l | tyyppi | mg/
18.5.2011 1 30 0 0 0
19.5.2011 2 30 0 0 0
20.5.2011 3 30 0 AN305 1.4
20.5.2011 4 30 0 AN305 0.9
20.5.2011 5 30 0 AN305 1.4
21.5.2011 6 10 0 0
22.5.2011 7 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 2.4
22.5.2011 8 30 PAX-XL60 | O AN305 2.4
23.5.2011 9 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 0.0
23.5.2011 10 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 0.9
23.5.2011 11 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 2.4
23.5.2011 12 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 3.2
23.5.2011 13 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 3.7
23.5.2011 14 30 PAX-XL60 | 30 | AN305 4.6
23.5.2011 15 30 PAX-XL60 | 30 K1390 4.6
24.5.2011 16 30 PIX-105 43 K1390 4.6
25.5.2011 17 30 PAX-XL60 | O K1390 3.2
25.5.2011 18 30 PAX-XL60 | O K1390 4.6
26.5.2011 19 30 PAX-XL60 | 43 K1390 2.8
26.5.2011 20 30 PAX-XL60 | 43 K1390 3.2
27.5.2011 21 30 PAX-XL60 | 43 K1390 3.2

Koeajoja jatkettiin lisddmalla veteen polymeeria ja saostuskemikaalia. Polymeerina kay-
tettiin AN305 polymeeria ja saostuskemikaalina kaytettiin PAX-XL60 kemikaalia. Toise-
na polymeerind kaytettin K1390 polymeerid. Suoritetut koeajot ja kaytetyt kemikaalit
selvidvat taulukosta2.

4.3.7 Koeajojen toiminnot ja kulku paivittain

Paivan koeajosarja alkoi laitteiston kaynnistyksella. Ensimmaiseksi kytkettiin s&hkodn-

syotto koelaitteiston sahkdkeskukselle (kuva 30).

KUVA 30. Koeajolaitteiston sédhkdkeskus.
Valokuva M. Rytkdnen
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Taman jalkeen kaynnistettiin pumppu, jolla vesi nostettiin jalkiselkeytysaltaiden poisto-
kourusta ensimmaiseen sekoitussailioon. Tasta vesi jatkoi painovoimaisesti laitteiston
muihin osiin. Veden annettiin virrata niin pitkdan, kunnes flokkausallas oli tayttynyt niin
paljon, ettd sekoittimet olivat veden alla. Taman jalkeen flokkausaltaan sekoitin kaynnis-
tettiin. Kun vesi alkoi virrata flokkausaltaasta kiekkosuodattimelle, kaynnistettiin suodat-
timen pesu. Suodattimen pesu sdadettiin omasta ohjausyksikdsta (kuva 31), josta pesu
saatiin sdadettya joko jatkuvatoimiseksi tai automaattiseksi.

KUVA 31. Kiekkosuodattimen pesunsaato-
yksikkd. Valokuva M. Rytkdnen

Suodattimen pesu saadettiin jatkuvatoimiseksi jolla saatiin suodatinkalvot puhdistettua.
Suodattimien pesun ollessa kdynnissa seurattiin pesurin painemittaria, jotta paine pysyy
pesun aikana 5 barissa. Painemittari on esitetty kuvassa 32. Tata jatkettin muutama

minuutti, jonka jalkeen pesu laitettiin automaattiasentoon.
4 2N \ Hvomor

KUVA 32. Kiekkosuodattimen pesurin
painemittari. Valokuva M. Rytkdnen



Taman jalkeen laitettiin kemikaalien syotot ja sekoittimet pé&éalle, mikali niita lisattiin ve-
teen. Hetken kuluttua otettiin nayte IN kourusta sangolla nostamalla. Nayte laitettiin nay-
tepulloon, johon oli kirjattu mistd naytteesta on kyse, tunnisteet ja kellonaika. Puolen
tunnin kuluttua tasta voitiin ottaa nayte suodattimelta tulevasta vedesta. Naytteenotto-
hetkella myds mitattiin tulevan veden pH ja lampétila. Naytepullo vietiin jadkaappiin
odottamaan kuljetusta. Pesusyklid mitattiin sekuntikellon avulla naytteenoton yhteydes-
sd. Lietenayte otettiin rejektiveden purkuputken paasta, jonne laitteistolta tuleva pesuve-
si johdettiin. Nayte otettiin suoraan merkittyyn naytepulloon. Lietenayte otettiin vain laa-
jan tutkimussarjan naytteenoton aikana. Talla periaatteella jatkettiin, kunnes tarvittava
maara naytteita kyseiselle paivalle oli otettu.

Paivan paatteeksi koesarja keskeytettiin ja laitteisto pysaytettiin. Ensimmaiseksi suljettiin
pumput, jotka syottivat kemikaaleja veden sekaan. Seuraavaksi suljettin vedenotto-
pumppu. Kiekkosuodatinlaitteiston pesu laitettiin kasikaytolla jatkuvalle pesulle suoda-
tinkalvojen puhdistamiseksi. Pesua jatkettiin noin viiden minuutin ajan, jonka jalkeen
laitteisto sammutettiin. Kaynnissé olevat sailididen sekoittimet sammutettiin. Kaikkien
sekoitusséailididen alahanat aukaistiin, jotta s&iliot tyhjenisivat nopeammin. Tyhjennys
tapahtui kentalle, josta vesi valui viemariin. Sailididen tyhjetty suojattiin laitteiston moot-
torit ja pumput, seké sahkotaulu yon ajaksi pressuilla mahdollisen sateen vuoksi. Kemi-
kaalisailiot suojattiin myos pressuilla, etteivat tehdyt kemikaaliseokset laimenisi mahdol-

lisen sateen seurauksena. Lopuksi séahkdtaululle tuleva virta sammutettiin.
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5  TUTKIMUSTULOKSET

Koeajoissa laitteistolle johdettiin jalkiselkeytyksestd poistuvaa vetta. Tama vastaa todel-
lisuudessakin vetta, joka johdettaisiin kiekkosuodattimelle, mikali tallainen hankittaisiin
puhdistamolle tehostamaan puhdistustuloksia.

Koeajojen aikana puhdistamolta poistuvan veden kiintoainepitoisuus oli matala. Lahte-
van veden kiintoainepitoisuus vaihteli valilla 4 - 26 mg/Il. Jalkiselkeytysaltaasta lahtevan
puhdistetun jateveden kiintoainepitoisuus pysyi siis luparajaa pienempana. Jalkiselkey-
tysaltaassa oli havaittavissa hyvin pienta pistemaista ja hentoa kiintoainetta, joka paasi
karkaamaan poistokouruun ja sitd myoéta lahtevan veden mukana vesistoon. Alla ole-
vassa kuvassa (kuva 33) on nahtavisséa kiintoainehiukkasia, jotka paasivat karkaamaan
jalkiselkeytyksesta poistuvan veden mukana. Kiintoaine oli niin hentoista, ettd se hajosi
virtaaman vaikutuksesta poistokourussa ja viimeistaan koelaitteistoon pumppauksen

vaikutuksesta.

KUVA 33. Jalkiselkeytyksesta karkaavaa kiintoainetta.
Valokuva M. Rytkdnen

Koeajojen aikana veden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli valilla 0,3 - 1,0 mg/l. N&in ollen
kokonaisfosforille asetettu luparaja (0,4 mg/l) ylittyi lahes koko koejakson ajan. Kiintoai-
neen mukana puhdistamolta karkaa niin paljon fosforia vesistoon, ettei lupaehtoihin
paasta. Liukoisen fosforin maara vedessa oli koeajojen aikana tasaisempi ollen keski-
maarin 0,3 mg/l. Tuloksissa keskitytaan tarkastelemaan lahinn& kiintoaineen ja fosforin



mittaustuloksia. Ensimmaisena tarkastellaan yleisesti tuloksia fosforin ja kiintoaineen
osalta koko koeajojaksolta. Tarkastelussa esitettaviin kuvioihin on merkitty ajotapojen
muutoshetket. Koeajojen mittauspoytékirja ja tulokset on liitteené 6

5.1 Yleiskuva koeajoista

Kuviossa 10 on esitetty kokonaisfosforin mittaustulokset suodattimelle tulevan (IN) ja
suodattimesta poistuvan (OUT) veden osalta koko koeajojakson ajalta. Kuvioon on mer-
kitty sinisella viivalla ajotapojen muutokset. Kokonaisfosforin luparaja on merkitty kuvi-
oon punaisella vaakaviivalla. Tarkastellessa kuvaa voidaan huomata, etté laitteisto pois-
taa padsaatoisesti kokonaisfosforia vedesta kaytettdessé kemikaaleja. Kokonaisfosforin
lupa-arvoon 0,4 mg/l ei kuitenkaan paéasty, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Eri

kemikaalien vaikutukset mittaustuloksiin on esitelty myohemmin eri ajotapojen erittely-

osiossa.
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KUVIO 10. Kokonaisfosforin mittaustulokset koeajojaksolta. Ajotapojen muutokset on
merkitty sinisella pystyviivalla ja luparaja punaisella viivalla. Mittauspoytékirjasta (Liite 6)
on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteiden kaikki tiedot.

Tarkasteltaessa liukoisen fosforin mittaustuloksia koko koeajojakson aikana voidaan
havaita, ettd sen maara on seka laitteistolle tulevassa etta lahtevassa vedessa muuta-
maa poikkeusta lukuun ottamatta lupa-arvon alapuolella. Tasta voidaan todeta, etta lait-
teisto poistaa hyvin liukoista fosforia kaytettdessd saostuskemikaaleja. Tulokset on esi-
tetty kuviossa 11. Kokonaisfosforin reduktio kuitenkin ratkaisee puhdistustehokkuuden ja

kiekkosuodattimen |api karkaa edelleen liikaa fosforia. TAma viittaa siihen, ettd kiek-
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kosuodatinlaitteistosta itse asiassa karkaa kiintoainetta ja sen mukana fosforia. Eri ajo-
tapojen vaikutuksia tuloksiin on tarkemmin esitelty tarkentavassa osiossa.
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KUVIO 11. Liukoisen fosforin mittaustulokset koko koeajojaksolta. Ajotapojen muutokset
merkitty sinisella pystyviivalla ja luparaja punaisella viivalla. Mittauspéytakirjasta (Liite 6)
on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteiden kaikki tiedot.

Seuraavan sivun kuviossa 12, jossa on esitetty sek& kokonaisfosforin etta liukoisenfos-
forin mittaustulokset. Tarkasteltaessa kuviota 12 huomataan, etta loppupuolen kaytetta-
essa lisakemikalointia on saavutettu huomattavasti parempia puhdistustuloksia kuin
ilman kemikalointia. liIman kemikalointia puhdistustulos ei ole riittavan hyvéa fosforin osal-

ta.
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KUVIO 12. Kokonaisfosforin ja liukoisenfosforin tulokset koko koeajojaksolta. Ajomuu-
tokset merkitty sinisella ja luparaja merkitty punaisella viivalla. Mittauspoéytakirjasta (Liite
6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteiden kaikki tiedot.

Katsottaessa kiintoaineen mittaustuloksia koko koeajojakson ajalta voidaan todeta, etta
kiintoainepitoisuus pysyy lupa-arvojen alapuolella. Ajotapojen muutokset on merkitty
kuvioon 13 sinisella viivalla. Ensisijainen tavoite kiekkosuodatinkokeessa oli, etta saatai-
siin 10 mg/I kiintoainepitoisuus ilman lisakemikalointia. Tavoiteraja on merkitty kuviossa
13 keltaisella viivalla. Kuviosta 13 voidaan todeta, ettei alle 10 mg/l kiintoainepitoisuu-
teen ole paasty kuin hyvin harvoissa mittaustuloksissa. My@s kiintoaineen mittaustulok-
set on eritelty tarkemmin tutkittaessa kemikaalien vaikutuksia tuloksiin luvun 5.2 eri ala-

luvuissa.
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Kiintoaineen mittaustulokset
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KUVIO 13. Kiintoaineen mittaustulokset koko koeajojaksolta. Ajotapamuutokset merkitty
sinisella, luparaja punaisella ja tavoiteraja keltaisella poikkiviivalla. Mittauspoytékirjasta
(Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteiden kaikki tiedot.

Kiintoaineen ja kokonaisfosforin poistoreduktioiden tulokset on esitelty kuviossa 14. Tas-
ta voidaan nahda, etta kiintoaineen poistoreduktio on suurimmaksi osaksi negatiivisella
puolella. Tama tarkoittaa, etta kiintoaineen maara on kasvanut kiekkosuodatuksen aika-
na. Tama voi selittya kaytetylla kemiallisessa saostuksella ja kiintoaineen karkaamisella
laitteistosta. Kiintoaineen karkaamisen syihin palataan myéhemmin johtopaatoksissa.
Toisaalta kuitenkin kokonaisfosforin poistoreduktio on muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta positiivisella puolella. Tama tarkoittaa, ettd kokonaisfosforia on pidattynyt lait-
teistoon. Puhdistustulokset ovat kuitenkin varsin vaatimattomia. Kemikaalien ja suoda-

tinkokojen vaikutukset poisto prosenttiin on kerrottu myds tarkemmassa erittelyosiossa.
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KUVIO 14. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin poistoreduktiot koko koeajojaksolta.

Mittauspoytakirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen
kaikki tiedot.

5.2 Tulosten tarkastelu koeajojaksoittain

Seuraavaksi tarkastellaan koeajoista saatuja mittaustuloksia eriteltyind koeajo kohtai-

sesti. Koeajoissa vaihdettiin suodatintyyppia ja kemikalointia.
5.2.1 Kiekkosuodatuksen tehokkuus ilman lisdkemikalointia

Aluksi koeajoja suoritettiin 30 pum:n suodattimella ilman polymeerié tai saostusta (nayte-
numerot 1 - 16). Kuviossa 15 voidaan nahda, etta kiintoaineen pidatyskyky vaihteli suu-
resti. Kiintoaineen poistoreduktio vaihteli negatiivisesta -17 %:sta parhaimman 20 %:n

valilla. Kiintoaine hajosi jo suodattimelle tullessa, eika silmin nahtavaa flokkia ollut.
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KUVIO 15 Kiintoaineen mittaustulokset naytteissa 1 - 16 ilman lisdkemikalointia.
Mittauspoytakirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa
naytteiden kaikki tiedot.

Seuraavan sivun kuviosta (kuvio 16) voidaan havaita, ettd kokonaisfosforia poistui hie-
man, mutta lupaehtoihin ei talla kokonaisfosforin poistomaaralla paasty. Poistoreduktio

kokonaisfosforin poistossa vaihteli negatiivisen -2 %:n ja 8 %:n valilla.
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KUVIO 16. Kokonaisfosforin mittaustulokset naytteissa 1 - 16 ilman lisakemikalointia.
Mittauspoytakirjasta (Liite 6) on ndytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki
tiedot.

Seuraavaksi laitteistoon vaihdettiin 10 um:n suodattimet. Talla suodatinkoolla ajettiin
ilman polymeeria tai saostusta (ndytenumerot 34 - 38). Tama suodatinkoko poisti kiinto-

ainetta hyvin. Kuviosta 17 voidaan n&hda, ettd suodatin poisti kiintoainetta tavoiteltuun



tasoon alle 10 mg/l. Kiintoaineen reduktio oli 86 % ja 50 %. Tamé& suodatinkoko aiheutti
kuitenkin sen, ettd pesusykli toistui liian tiheasti, mik&a johtui suodattimien nopeasta tuk-
keutumisesta. Tasté johtuen tata suodatinkokoa ei voitu kayttaa, vaan palattin 30 um:n

suodattimiin.
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KUVIO 17. Kiintoaineen mittaustulokset naytteissa 34 - 38 ilman lisdkemikalointia kay-
tettdessd 10 pm:n suodatinkokoa. Mittauspdytékirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden
perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.

Tassa kokeessa havaittiin, etta kiintoaineen poistuessa saadaan myots kokonaisfosforia
poistettua. Kokonaisfosforin reduktio oli kahdessa naytesarjassa 16 ja 18 %. Kuviosta

18 voidaan kuitenkin ndhda, ettei tamakaan riité lupa-arvojen alittamiseen.

Kokonaisfosfori naytteet 34-38
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KUVIO 18. Kokonaisfosforin mittaustulokset naytteissa 34 - 38 ilman lisakemikalointia.
Mittauspoytakirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki
tiedot.
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5.2.2 Polymeroinnin vaikutukset

Suoritettujen koeajojen perusteella paadyttiin testaamaan 30 pm:n suodattimella eri po-
lymeerien ja saostuskemikaalien vaikutusta puhdistustulokseen. Ensin testattiin polyme-
roinnin vaikutuksia mittaustuloksiin. Testattavat polymeerit olivat anioninen AN305 ja
kationinen K1390. Polymeereja testattiin ilman lisdsaostusta naytteissa 17 - 33, 45 - 49
ja 84 - 93. Ennen polymerointia laitteistolle tulevassa vedessa ei ollut silmin erotettavaa
flokkia. Karkaava kiintoaines ei kestd pumppauksesta aiheutuvia leikkausvoimia ja tasta
johtuen se hajoaa. Polymeerin tarkoituksena oli saada hajonneet flokit syntymaan uudel-
leen ja kestdvammaksi, ettd ne jaisivat suodattimelle. Vaadittavat polymeeriannokset
olivat suuret flokin saavuttamiseksi. Polymeeriannos on optimoitava erikseen. Polymee-
reja oli kaytossa kahta eri laatua, joita kokeiltiin eri aikaan. Kuvioissa 19 ja 20 on merkit-
ty naytteiden ylapuolelle, mik& polymeerilaatu on kyseessé sekd minkalainen maara
polymeeria lisattiin veteen. Polymeerin lisdys paransi kiintoaineen erotusta, mutta vaih-
telu oli suurta (kuvio 19). Virtaamaa pienentamalla 4,3 I/s - 2,1 I/s erotuskyky tasoittui
hieman. Kiintoaineen poistoreduktiot vaihtelivat suuresti. Poistoreduktiot olivat parhaim-

millaan 60 %, mutta huonoimmillaan miinuksen puolella jopa 50 %.
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KUVIO 19. Polymeerin vaikutus kiintoaineen mittaustuloksiin naytteissa 17 - 33, 45 - 49
ja 84 - 93. Polymeerin tyypin ja maaran vaihtelut merkittyind. Mittauspoytakirjasta
(Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.

Kokonaisfosforin poistumassa oli myds paljon vaihtelua lisattaessa veteen polymeeria.
Kuviossa 20 on merkitty myds, mika polymeeri oli kyseessa ja minkélaisella annostuk-

sella sitd syotettiin. Kokonaisfosforin poistotehokkuus vaihteli ollen parhaimmillaan 33



%, mutta huonoimmillaan fosforin maaréa lisaantyi 97 %. Kuitenkin poistoprosentti oli
kahta naytetté lukuun ottamatta positiivisella puolella. Kokonaisfosforin reduktio néissa
kokeissa oli keskimaarin 10 %. Tamakaan ei riittdnyt lupaehdon 0,4 mg/l raja-arvon saa-

vuttamiseen.
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KUVIO 20. Polymeerin vaikutus kokonaisfosforin mittaustuloksiin naytteissa 17 - 33,
45 - 49 ja 84 - 93. Polymeerin maarat ja tyyppi merkittyind. Mittauspoytékirjasta (Liite 6)
on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.

Koeajojen seurauksena voidaan todeta, ettd molemmat polymeerit muodostivat saman-

kaltaista flokkia suurilla annoksilla.

5.2.3 Saostuksen vaikutukset

Saostuskemikaalien lisaamistd ilman polymeereja on tutkittu naytteissa 39 - 43 ja 50 -
55. Saostuskemikaalina néissa ajoissa olivat PAX-XL60 ja annostus oli 30 mg/l. Saostus
ilman polymeerid nostaa kiintoainepitoisuutta lahtevassa vedessa (kuvio 21). Tama joh-
tuu siita, ettd saostuva flokki on p&aosin liian pientd poistuakseen suodattimella. Kuiten-

kin kiintoainepitoisuus oli lupaehdon rajalla.
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KUVIO 21 Saostuksen merkitys kiintoaineen mittaustuloksiin naytteissa 39 - 43 ja 50 -
55. Mittauspdytékirjasta (Liite 6) on ndaytenumeroiden perusteella luettavissa

naytteiden kaikki tiedot.

Saostuskemikaali saostaa liukoista fosforia tehokkaasti (kuvio 22). Poistoreduktio oli
valilla 62 % - 81 %. Nain ollen kiintoaineessa on fosforia runsaasti ja pienikin pidattyvan
kiintoaineen maaréa poistaa kokonaisfosforia poistuvasta vedesta. Kokonaisfosforin mit-
taustulokset on esitetty kuviossa 23. Kokonais- ja liukoisen fosforin mittaustulokset on

esitetty kuviossa 24.
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KUVIO 22. Saostuskemikaalin vaikutus liukoisen fosforin mittaustuloksiin naytteissa
39 - 43 ja 50 - 55. Mittauspoytakirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luetta-
vissa naytteiden kaikki tiedot.
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KUVIO 23. Saostuskemikaalin vaikutus kokonaisfosforinmittaustuloksiin naytteissa
39 - 43 ja 50 - 55. MittauspoOytakirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luetta-
vissa naytteen kaikki tiedot.
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KUVIO 24. Saostuskemikaalin vaikutus fosforien mittaustuloksiin naytteissa 39 - 43 ja
50 - 55. Kokonaisfosforin luparaja merkitty punaisella viivalla. Mittauspoytakirjasta
(Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.

Tamakaan fosforin poistuma ei riitd kokonaisfosforin lupaehtojen tayttymiseen.
5.2.4 Saostuksen ja polymeroinnin yhteisvaikutus
Seuraavissa koeajoissa pH sdadettiin l1&ahelle saostuskemikaaleille arvioitua optimiarvoa.

Polyalumiinisulfaatille pH pyrittin séatamaéan arvoon 6.3 ja ferrisulfaatille arvoon 5.0.

pH:n sdatdminen tapahtui lisaéamalla happoa laitteiston ensimmaiseen sekoitussailioon
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ennen saostuskemikaalin lisaysta. Saostuskemikaalin lisaksi veteen lisattin myos poly-
meerejd. Kaytossa olivat molemmat polymeerit (K1390 ja AN305). Liukoisen fosforin
osalta molemmat saostuskemikaalit seka polymeerit toimivat hyvin kuvio 25. Poistore-
duktiot vaihtelivat 78 % ja 90 % valilla.
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KUVIO 25. Saostuskemikaalin ja polymeerin yhteisvaikutukset kokonaisfosforin
mittaustuloksiin naytteissa 56 - 76 ja 94 - 110. Mittauspoytakirjasta (Liite 6) on
naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.

Kokonaisfosforin poiston osalta yhtdaikainen saostus ja polymerointi toimi myés kohtuul-
lisen hyvin. Kemikaalien vaikutukset mittaustuloksiin on nahtavissa kuviossa 26. Koko-
naisfosforin poistoreduktio vaihteli keskimaarin 30 % ja 50 % valilla. Poistuman ollessa
noin 50 % paastaan kokonaisfosforin osalta arvoihin 0,2 - 0,4 mg/l, jolloin pysytaéan lupa-

rajojen puitteissa.
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KUVIO 26. Saostuskemikaalin ja polymeerin yhteisvaikutukset kokonaisfosforin mittaus-
tuloksiin naytteissa 56 - 76 ja 94 - 110. Kokonaisfosforin luparaja on merkitty punaisella
viivalla. Mittauspoytékirjasta (Liite 6) on naytenumeroiden perusteella luettavissa nayt-
teen kaikki tiedot.



Kiintoaineen osalta tAm& ajotapa ei vaikuta kovinkaan hyvélta. Saostus generoi run-
saasti pienta kolloidista flokkia, mika ei jaa suodattimeen. Polymeeri synnytti reilusti isoa
flokkia, mika poistui padosin pesuvedessa. Syntynytta flokkia on kuvassa 31.

- -

KUVA 34. Flokkia koagulointialtaassa.
Valokuva M. Rytkénen

Flokkautumaton mikroflokki ja syntyneen flokin hajoaminen suodatuksessa aiheuttaa
kohonneita kiintoainepitoisuuden arvoja. Tassa tapauksessa kiintoainepitoisuus lisdantyi
suodatuksen aikana (kuvio 27). Poistoreduktiot vaihtelivat ollen huonoimmillaan — 200 %
ja parhaassa tapauksessakaan poistoa ei tapahtunut ollenkaan, poistoprosentin ollessa
0 %. Kiintoaineen luparaja 35 mg/l ei kuitenkaan ylity, mutta kiintoainepitoisuus on ollut
muutenkin kovin alhainen koeajojen aikana. Laitteistolle tulevan veden kiintoainepitoi-

suus koeajojen aikana on vaihdellut 4 - 26 mg/l valilla.
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KUVIO 27. Saostuskemikaalin ja polymeerin yhteisvaikutukset kiintoaineen
mittaustuloksiin ndytteissa 56 - 76 ja 94 - 110. MittauspoOytékirjasta (Liite 6) on
naytenumeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.
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5.3 pH:n saato

Suodatukseen tulevan veden pH sdadettiin saostuskemikaaleille sopiviksi polymeerin ja
saostuskemikaalien yhteisvaikutuksia tutkittaessa. pH:n saato tapahtui lisdamalla veteen
happoa. Jalkiselkeytyksesta tulevan veden puskurikapasiteetti on erittdin suuri. Tasta
johtuen hapon kulutus on suurta. Ferrisulfaatin (P1X-105) saostus pH on alhaisempi kuin
polyalumiinisulfaatilla (PAX-XL60). PAX-XL60 on jo kaytdssa jalkiselkeytyksessa ja kay-
tanndn sovellusta silmalla pitden se olisi todennakéisempi vaihtoehto. pH:n mittaustu-
lokset on esitetty kuviossa 28. IN nayte on mitattu laitteistolle tulevasta vedestd. OUT

nayte on mitattu laitteistosta poistuvasta vedesta. pH mitattiin my6s koagulointisailiosta.
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KUVIO 28. pH:n mittaustulokset koeajojaksolta. Mittauspoytékirjasta (Liite 6) on nayte-
numeroiden perusteella luettavissa naytteen kaikki tiedot.

5.4 Tulosten yhteenveto

Suodatus ilman kemikaalien lisdysta ei ole toimiva ratkaisu koelaitteiston mukaisella
jarjestelylla. Kaytettdessa tiheampaa suodatinta (10um) kiintoaine pidattyi suodattimelle,
mutta se tukkeutuu nopeasti. Huokoskooltaan suurempi (30 pum) suodatin ei tukkeudu
niin nopeasti, mutta se ei kykene pidattamaan jalkiselkeytyksesta karkaavaa kiintoainet-

ta.



Pelkastaan polymeerointi ei parantanut puhdistustulosta. Jalkiselkeytyksesta karkaava
kiintoaine hajosi jo jalkiselkeytyksen ylikaadossa ja syodttopumppaus koelaitteistolla ha-
jotti flokkaukseen tarvittavat partikkelit.

Saostus juuri ennen suodatusta poistaa vedestd kaytadnnossa kaiken liukoisen fosforin,
mutta mikroflokki on lilan pientd pidattyakseen suodattimelle. TAma nostaa kiintoainepi-
toisuutta tuloksissa lupaehtojen rajalle. Kiintoaineessa on runsaasti fosforia ja pienikin
kiintoaineen poisto laskee kokonaisfosforipitoisuutta.

Saostettu mikroflokki saadaan flokattua suuremmiksi hiukkasiksi polymeerilla. Kaytetta-
essa saostuskemikaalia ja polymeeria yhdesséa kokonaisfosfori laskee 30 % - 50 %. Tal-
I6in paastdan kokonaisfosforin osalta arvoihin 0,2-0,4 mg/l, joka on juuri lupa-arvoissa.
Suodattimen lapaisevan mikroflokin vuoksi kiintoainepitoisuus nousee lahtéarvosta 4 -
26 mg/l arvoon 12 - 28 mg/l. Kiintoainepitoisuus pysyy kuitenkin lupa-arvojen alapuolel-

la.

Kaytannon sovellus pyrittdisiin toteuttamaan painovoimaisesti, jolloin olemassa oleva
flokki ei hajoaisi pumppauksen vaikutuksesta. Flokki toimisi isompien ja kiintedmpien
flokkien muodostusytimena. Kestavan flokin muodostuminen on edellytys suodatuspro-
sessille, jolloin kemikaalien optimointi on tarkeda. Puhdistamon vesi on osoittautunut
taman suhteen haastavaksi, joten kemikaalien optimointity6lla tuloksia voitaisiin toden-
nakoisesti parantaa. Nyt suoritetuissa ajoissa kemikaalien maarat olivat suuret, joten

todellista laitosta suunniteltaessa taytyisi kemikaloinnin kustannukset selvittaa tarkasti.

Laitteiston toimintaperiaate koeajojarjestelyssa heratti jalkikateen kysymyksen jarjeste-
lyn oikeellisuudesta. Verrattaessa veden virtausta koelaitteistolle valokuvien avulla tassa
koeajotapauksessa ja teoriaa laitteiston toimintaperiaatteesta veden virtauksen suhteen
laitteistolle huomattiin eroavaisuuksia. Tarkasteltaessa laitetoimittajan esitteita ja videoi-
ta laitteiston toimintaperiaatteesta havaittiin, ettd puhdistettavan veden tulisi virrata kiek-
kosuodatinlaitteistolle keskirumpuun, josta vesi siirtyisi kiekon molemmin puolin olleiden
suodatinkalvojen valiin. Tasta vesi suodattuisi ulospain kalvojen molemmin puolin altaa-
seen, josta suodatettu vesi poistuu laitteistolta. Nain kiintoaines jaa suodattimen sisa-
puoliselle pinnalle, josta se pesurien suihkujen vaikutuksesta poistuu laitteistosta. Puh-

distettu vesi menee altaaseen, josta vesi poistuu purkuputkea pitkin.

Kyseisessa koeajotilanteessa kiekkosuodattimelle tuleva kasiteltava jatevesi virtasi al-
taaseen, jonka olisi pitdnyt olla ainoastaan puhdistetulle vedelle verrattaessa Kkirjalli-
suusosiossa esitettyyn toimintaperiaatteeseen. Oliko laitteistossa vuoto vai puutuiko

laitteistosta jokin oleellinen osa, jolla veden virtaus olisi saatu oikein. Vetta virtasi mah-
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dollisesti myos laitteiston keskirumpuun, josta vettd meni suodatinkalvojen valiin, mutta
suurin osa vedesta tuli suoraan altaaseen. Voidaankin pohtia, oliko koeajolaitteistossa
merkittava virheellisyys, joka johti huonoihin puhdistustuloksiin. Mikali tallainen virhe
laitteiston toiminnassa oli, koko koeajon tulokset eivat kerro totuutta hyvin toimivasta
kiekkosuodatuslaitteistosta. Luotettavia tuloksia laitteiston puhdistustehokkuudesta ei
olisi voitu saavuttaa sekoittuvien vesien johdosta. Tama selittéd myos sen, miksi tulok-

sissa valilla kiintoainepitoisuudet nousivat suodatuksen aikana.



6 JOHTOPAATOKSET

Jatevedenpuhdistamoilla on sopeutuminen jatevedenpuhdistuksen Kkiristyviin lupa-
arvojen vaatimuksiin, koska lupa-arvoja on kiristetty ja tullaan edelleen kiristdmaan. Mo-
nissa tapauksissa laitokset ovat vanhoja seké alimitoitettuja nykyiseen puhdistustarpee-
seen. Siksi ongelmia aiheutuu prosessien toimivuudessa, eiké lupa-arvojen vaatimuksiin
voida vastata. Jateveden puhdistamoilla pyritdén l6ytaméaéan ratkaisuja erilaisilla toimen-
piteilla prosessin toimivuuteen ja lupaehtojen toteutumiseen. Yksi mahdollinen toimenpi-
de on lisata prosessiin jalkisuodatus, jolloin kiintoainetta ja fosforia saadaan poistettua

tehokkaammin.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kiekkosuodattimen toimivuutta kiintoaineenpois-
toon jalkisuodatusvaihtoehtona. Tavoitteena kiekkosuodatuskoeajoilla oli 16ytaa ratkaisu
lisalmen jatevedenpuhdistamolla olevaan kiintoaineen karkaamisongelmaan. Puhdiste-
tun jateveden mukana karkaa kiintoainetta mista johtuu, ettei ymparistdluvan lupaehtoi-
hin paasta. Kiintoaineen luparaja on 35 mg/l ja kokonaisfosforin luparaja 0,4 mg/l. Aiem-
pien havaintojen perusteella on huomattu, ettd mikali laitokselta poistuvan veden kiinto-
ainepitoisuus alittaa 10 mg/l, alittuu samalla myds kokonaisfosforille asetettu luparaja.
Talla hetkella tilanne on kuitenkin se, ettei ymparistéluvan lupa-arvoihin paasta. Mikali
koeajoilla saadaan toivottuja tuloksia, voidaan prosessiin lisatd kiekkosuodatuslaitteisto

suhteellisen helposti.

Kiintoaineen ja fosforin poiston tehostamiseksi on tehty erilaisia koeajoja myds muualla.
Tutkituissa muualla tehdyissa koeajoissa jalkisuodatuksella oli saatu hyvia tuloksia.
Naissa tutkimuksissa ei kuitenkaan kerrottu, kuinka vesi laitteistolle oli sydtetty. Johdet-
tiinko vesi painovoimaisesti vai pumpattiinko vesi laitteistolle, kuten tassa koejarjestelys-
sa. Esimerkiksi Tanskassa tehdyssa tutkimuksessa vastaavalla koelaitteistolla kiintoai-
ne- ja fosforipitoisuuksia oli saatu laskettua suodatuksen jalkeen huomattavasti. Siella-
kin lisddntyvaan puhdistustarpeeseen vaikutti kiristyneet kokonaisfosforin lupa-arvot.
Suodatinkokona laitteistossa oli kaytetty 20 um:n suodatinta, jota lisalmen puhdistamon
koeajoissa ei kokeiltu. Saostuksessa oli kaytetty rautaa tehostamaan fosforin poistumis-
ta. Suodatuksen jalkeen keskiarvo kiintoaineen pitoisuudessa oli 4,6 mg/l ja kokonais-
fosforilla 0,15 mg/l. Naiden tulosten perusteella laitteisto toimii hyvin kyseisessa koh-
teessa. Kuitenkin on huomioitava, ettd Tanskassa tehty koeajo kesti useamman kuu-

kauden ajan ja tuloksissa oli ilmoitettu vain yksi tulos per kuukausi.

Kaliforniassa testattiin kahta erilaista kiekkosuodatinta, joiden suodatinmateriaalissa oli

eroja. Siella laitteistot olivat testauksessa yhtd aikaa, joten molemmiille laitteistolle sy6-
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tettiin samanlaista vetta. Tassa testissa tutkittiin laitteiston toimivuutta kiintoaineen pois-
tossa ja kuinka suodatus vaikutti veden sameuteen. Laitteistolle syotettiin normaali-
kuormituksen mukaista vettd, jonka kiintoainepitoisuus oli 12 - 19 mg/l. Molempien lait-
teistojen suodatuksen jalkeinen kiintoainepitoisuus oli 4 - 10 mg/l. Testatessa mahdolli-
sia héairidtilanteita laitoksella, laitteistolle sydtettiin vetta jonka kiintoainepitoisuus oli nos-
tettu 24 - 40 mg/l. Tassakin tapauksessa molemmat laitteistot paasivat samoihin puhdis-
tustuloksiin 12 - 19 mg/l. Laitteistojen erona huomattiin, ettéd hairittilanteissa toisen lait-

teiston suodattimet tukkeutuivat helpommin, jolloin se pienensi veden virtaamaa.

Kiintoaineen ja fosforin poistamisen tehostamiseen on monia vaihtoehtoja. Erilaisia terti-
aarikasittelyvaihtoehtoja ovat esimerkiksi flotaatio, jossa veteen syottetdan ilmaa, jonka
vaikutuksesta kiintoaine nousee pinnalle, josta se saadaan poistettua. Hiekkasuodatuk-
sessa vesi suodatetaan hiekkapatjan lapi. Tassa tydssa tutkimuskohteena oli kiek-
kosuodatin, josta on useita erilaisia toteutuksia. Kaikissa on kuitenkin periaatteena se,
ettd puhdistettava jatevesi virtaa kankaan tai kalvon lapi, jolle kiintoaines jaa. Kaikille
vaihtoehdoille on yhteistad se, ettd laitteistot sijoitetaan prosessin loppup&&hdn ennen

veden purkamista vesistoon.

Kiekkosuodatin sijoitetaan jatevedenpuhdistamolla prosessin loppupaahan. Jalkiselkey-
tyksestad vesi johdetaan kiekkosuodatinlaitteistolle suoraan tai flokkausaltaan kautta.
Flokkausaltaan tarkoituksena on muodostaa hienojakoisesta aineksesta suurempia hel-
pommin erotettavia hiukkasia. Kiekkosuodatusta voidaan kayttaa myds lisasuodatukse-
na esimerkiksi hiekkasuodatuksen jalkeen. Kasiteltdva vesi johdetaan yleensa paino-
voimaisesti kiekkosuodatuslaitteistolle. Vesi virtaa laitteistossa suodattimien lapi ja kiin-
toaine jaa suodattimen pinnalle. Suodattimien kerdtessa kiintoainetta veden pinta lait-
teistossa nousee ja veden saavuttaessa tietyn korkeuden laitteiston pesu kéynnistyy
automaattisesti. Suodattimien pesuun laitteisto ottaa veden jo puhdistetusta vedesta ja

rejekti poistuu laitteistolta prosessin alkuun.

lisalmen jatevedenpuhdistamolla koeajot suoritettiin Discfilter -kiekkosuodattimella. Teh-

dyt koeajot suoritettiin yhteistydssa laitetoimittajan kanssa.

Tutkimussuunnitelma tuli laitteiston toimittajalta, jonka perusteella laadittiin ohjelma koe-
ajoille. Tarkasteltavia asioita koeajo-ohjelmassa oli koeajojen suoritustapa ja naytteiden
otto koeajotulosten selvittamiseksi. Naytteiden sailytys ja kuljetus suunniteltiin yhteis-

tydssa tutkivan laboratorion kanssa.



Laitteistoon otettiin jalkiselkeytyksesta lahtevaa vetta. Vesi pumpattiin laitteistolle poisto-
kourusta ennen purkuputkea vesistoon. Tama vastaa vetta, joka todellisuudessakin lait-
teistolle johdettaisiin, mikali laitteisto hankittaisiin puhdistamolle. Koeajoja suoritettiin
ilman lisdkemikalointia kahdella suodatinkoolla. Kaytettavat suodattimet olivat 10 pum ja
30 um. Koeajot aloitettiin 30 um:n suodattimella ilman lisdkemikalointia. Puhdistustulos
kiintoaineen osalta vaihteli suuresti. Poistoreduktio vaihteli parhaasta 20 %:sta negatiivi-
seen -17 %:iin. Fosforia poistui hieman, mutta lupaehdon rajaan ei talla paasty. Poisto-
reduktio vaihteli negatiivisesta -2 %:sta 8 %:n poistoon. 10 um:n suodattimella ajettiin
valilla pieni jakso. Kaytettdessd 10 pum:n suodatinta laitteisto poisti hyvin kiintoainetta
seka fosforia, mutta suodattimet tukkeutuivat nopeasti, jolloin pesusykli muuttui liian
tihedksi. Kiintoaineen osalta tavoiteltu puhdistustulos alle 10 mg/l tayttyi. Poistoreduktiot
vaihtelivat 86 % ja 50 %. Hyvan kiintoaineen poistokyvyn my6tad myds kokonaisfosforin
poistoreduktio oli 18 % ja 16 %. Tama ei kuitenkaan riita lupa-arvon tayttymiseen. Suo-
dattimien tukkeutumisen vuoksi 10 pm:n suodatin ei sovellu kaytettavaksi naissa koe-
ajoissa. Taman vuoksi paadyttiin kayttamaan 30 um:n suodatinta lopuissa koeajoissa.
Ensisijainen tavoitetulos oli, etta laitteisto olisi poistanut kiintoainetta alle 10 mg/l ilman
lisdkemikalointia. Koska tata ei saavutettu, paadyttiin testaamaan laitteistoa polymeerilla

ja saostuksella.

Ensin testattiin pelkan polymeroinnin vaikutuksia. Testattavat polymeerit olivat anioninen
AN305 ja kationinen K1390. Ennen polymeerin lisdysta vedessa ei ollut silmin nahtavaa
flokkia. Pumppauksen vaikutuksesta kiintoaine hajosi laitteistolle tullessa. Polymeerin
tarkoituksena oli saada hajonneet flokit syntymaan uudelleen ja kestavammiksi, jotta ne
jaisivat suodattimelle. Polymeroinnin lisdys paransi kiintoaineen erotusta, mutta vaihtelut
olivat suuria. Polymeroinnin aikana virtausta laitteistolle pienennettiin. Virtausta pienen-
tamalla saatiin kiintoaineen erotuskykya parannettua hieman. Parhaillaan kiintoaineen
poistoreduktio oli 60 %, mutta huonoimmillaan kiintoaine lisaantyi 50 %. Tama mahdolli-
sesti johtui suodattimelle pidattyneen kiintoaineen hajoamisesta, jonka vuoksi se lapaisi
suodattimen. Polymeroinnin vaikutus kokonaisfosforin poistumaan vaihteli myds suures-
ti. Keskiméarin kokonaisfosforin poistoreduktio oli 10 %, mutta lupaehtoon ei tallakaan
paasty. Pari naytetta poistoreduktioissa meni reilusti miinuksen puolelle. TAma johtui
oletettavasti myds samasta syysta kuin kiintoaineen kohdalla, eli suodattimelle jaanyt
kiintoaines paasi lapi. Polymeerin maarat vaihtelivat koeajojen aikana, mutta kaytettaes-

sa suuria annoksia molemmat polymeerit muodostivat samankaltaista flokkia.

Taman jalkeen veteen lisattiin saostuskemikaalia ilman polymeerin lisaysta. Saostuske-
mikaalina toimi PAX-XL60 ja annostuksena 30 mg/l. Saostus ilman polymeeria nostaa
kiintoainepitoisuutta lahtevassa vedessa. Saostuva flokki on lilan pientd poistuakseen

suodattimella. Lisd&ntyvasta kiintoainepitoisuudesta huolimatta pysyttiin lupaehdon ra-
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jalla kiintoaineen osalta. Saostuskemikaali saostaa liukoista fosforia hyvin poistoredukti-
on ollessa 62 % — 81 %. Kokonaisfosforin osalta taas ei samoihin tuloksiin paasta. Pelk-
kaa saostuskemikaalia kaytettaessa ei haluttuihin kokonaisfosforin poistotuloksiin paas-

ty.

Tutkittaessa polymeerin ja saostuksen yhteisvaikutuksia, saostuskemikaaleina oli kay-
tosséd PAX-XL60 ja PIX-105 ja polymeereind K1390 ja AN305. Saostuskemikaaleja kay-
tettdessd pH saadettiin niiden optimialueille. Kaytettdessa polymeeria ja saostuskemi-
kaalia yhdessa, saavutettiin hyvat tulokset liukoisen fosforin poistossa. Liukoisen fosfo-
rin poistoreduktiot vaihtelivat valilla 78 % - 90 %. Samoin kokonaisfosforin osalta taméa
yhdistelmé& oli toimivin. Kokonaisfosforin poistoreduktiot vaihtelivat 30 % -50 %:n valilla.
Silloin kun péaastiin poistoreduktiossa 50 %:n tasolle kokonaisfosforipitoisuus vaihteli
valilla 0,2 - 0,4 mg/l. Nailla tuloksilla luparaja alittuu. Tama ajotapa on kokonaisfosforin
osalta paras vaihtoehto, mutta kiintoaineen poistolle tama ei sovellu. Saostus synnyttaa
runsaasti pientd kolloidista flokkia, mika ei ja& suodattimelle. Polymeeri taas synnytti
isoa flokkia, joka poistui padosin pesuveden mukana. Kuitenkin kohonneita kiintoainepi-
toisuuksia aiheuttaa flokkautumaton mikroflokki ja syntyneen flokinhajoaminen suoda-
tuksessa. Tasta johtuen kiintoainepitoisuus lisdantyi suodatuksen aikana. Huonoimmil-
laan kiintoaine lisdantyi 200 % ja parhaassa tuloksessa ei muutosta tapahtunut ollen-
kaan. Kiintoainepitoisuus ei kuitenkaan ylita luparajaa, mutta koeajojen aikana, kiinto-

ainepitoisuus oli muutenkin kovin alhainen. Veden kiintoainepitoisuus oli 4 — 26 mg/I.

Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, etté kiekkosuodatin ei ole toimiva ratkaisu ilman
lisdkemikalointia. 10 um:n suodatinta kaytettédessa kiintoaine pidattyi suodattimelle, mut-
ta se tukkeutui nopeasti. 30 um:n suodatin ei tukkeudu, mutta se ei kykene pidattamaan
jalkiselkeytyksesta karkaavaa kiintoainetta. Yksistaan polymeeria lisattdessa se ei flo-
kannut karkaavaa kiintoainetta. Karkaava kiintoaine on niin hentoista, ettd se hajoaa jo
jalkiselkeytyksen ylikaadossa. Syottdpumppaus laitteistolle hajottaa flokkaukseen tarvit-

tavat partikkelit.

Saostus poistaa kaytadnnossa kaiken liukoisen fosforin, mutta mikroflokki on liilan pienta
pidattyakseen suodattimelle. Tama nostaa kiintoainepitoisuutta lupaehtojen rajalle. Kiin-
toaineessa on runsaasti fosforia ja pienikin kiintoaineen poisto laskee kokonaisfosforipi-

toisuutta.

Kaytettdessd sekd polymeeria ja saostusta kokonaisfosfori laskee 30 — 50 %. Talla
paastaan arvoihin 0,2 - 0,4 mg/l. Nama arvot jaavat juuri luparajan 0,4 mg/l alapuolelle.

Suodattimen lapaisevan mikroflokin vuoksi kiintoainepitoisuus nousee lahtéarvosta 4 -



26 mg/l arvoon 12 - 28 mg/l. Kiintoainepitoisuus pysyy kuitenkin lupa-arvojen alapuolel-
la. Kuitenkin kemikaalien annostukset olivat suuria joten kaytanndssa nama aiheuttaisi-
vat kohtuuttomia kustannuksia, mikali tallaisilla annostuksilla jouduttaisiin prosessia pyo6-

rittdmaan.

Tehtyjen koeajojen perusteella voidaan todeta, ettéd tama kiekkosuodatuslaitteisto ei ole
soveltuva lisalmen jatevedenpuhdistamolle. Koeajoille ensisijaisesti asetetut tavoitteet
eivat tayttyneet. Ensisijaisena tavoitteena oli, ettd kiintoainepitoisuus saataisiin ilman
lisakemikalointia arvoon 10 mg/l. Toisaalta kemikaaleja lisaamallakaan ei tavoitearvoon
10 mg/l paasty.

Mikali koeajoja olisi toteutettu pidemman aikaa, olisi varmaan saatu luotettavampia tu-
loksia. Koeajojakso oli suhteellisen Iyhyt ja eri kemikaaleja vaihdettiin melko nopealla
tahdilla. Koeajojakso tietyilla parametreilla olisi voinut olla pidempi, koska vaihtelut tu-
loksissa olivat suuria. Mikali ajojakso olisi ollut pidempi, vaihtelut olisivat voineet tasoit-
tua ja kemikaalien toimivuudesta olisi saanut selvemman kuvan. Kemikaalien vaikutuk-
sista saaduista tuloksista eri ajotavoilla olisi voinut valita parhaiten soveltuvan ja ajaa
pidemman ajan nailla kemikaalimaarilla. Silloin olisi saanut luotettavamman tuloksen

kemikaloinnin vaikutuksista, koska vertailutuloksia olisi ollut pidemmalta jaksolta

Toisaalta taas oleellisen seikan koeajojarjestelyja mietittdessa tuo veden pumppaus
laitteistolle. Tutkimuksissa todettiin, ettd pumppaus hajottaa kiintoainepartikkeleita. Joh-
tamalla vesi kiekkosuodattimelle painovoimaisesti taman olisi voinut ehka valtaa. Mikali
laitteisto olisi voitu sijoittaa niin, olisivat puhdistustulokset mahdollisesti olleet erilaisia ja
laitteiston toimivuus olisi kenties voinut olla parempi. Vaihtoehtoisia ratkaisuja olisi voi-
nut olla esimerkiksi kiekkosuodatinlaitteiston sijoittaminen jalkiselkeytyksesta lahtevan
veden poistokouruun. Toisaalta olisi voinut miettia vaihtoehtoa jossa jalkiselkeytyksesta
olisi rajattu allas, johon laitteisto olisi sijoitettu. Taméa vaihtoehto olisi tietenkin ollut suu-
remman tyon takana toteuttaa, mutta laitteiston toimivuuden kannalta olisi voinut ollut
ratkaiseva tekija. Tutkituissa, muualla suoritetuissa koeajoissa ei ollut mainittu miten
vesi oli laitteistolle johdettu, mutta niissa ei ollut mainintaa, etta vesi olisi erikseen pum-
pattu laitteistolle. Mikali vesi on johdettu laitteistolle painovoimaisesti, voi se selittda pa-
rempia puhdistustuloksia. Toisaalta joka puhdistamolla veden laatu vaihtelee, joka tuo

my6s omat haasteet laitteiston toimivuudelle.

Huomioitavaa on myos, ettd alkuperaisesta naytteenottosuunnitelmasta poikettiin. Alku-
perainen tarkoitus oli ottaa naytteitd 3 - 7 paivassa, mutta useampana paivana naytteita
tuli paljon enemman. Naytteiden analysoinneista tuli kustannuksia puhdistamolle suunni-

teltua enemman. Toisaalta kustannuksissakin olisi voitu saastaa talta osin, mikali muu-
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toksia ajotapoihin ei olisi tehty niin nopealla tahdilla. Koeajojen naytteistd analysoitiin
kiintoaine (TSS), kokonaisfosfori (Pyy), liukoinen fosfori (Pse), CODyot, CODgo, BOD74y ja
kiintoaine. Kuitenkin tulosten tarkastelussa kaytiin 1&api mittaustuloksia lahinna kiintoai-
neen ja fosforeiden osalta. Tasta heraa kysymys, olisiko koeajoista kannattanut analy-
soida vain kiintoaine ja fosforit, koska nailla parametreilld laitteiston toimivuutta testattiin.
Koeajojen perusteella saaduista tiedoista olisi voinut valita parhaiten soveltuvan ajota-
van ja talla ajotavalla suorittaa pidemman jakson, jolloin mittaustulokset olisivat kenties
tasoittuneet. Naista koeajoista olisi voinut sitten ottaa analysoitavaksi kaikki edella mai-
nitut parametrit. Talla tavalla laboratorioanalysoinneista aiheutuvista kustannuksista olisi

voitu saastaa.

Tyoblle asetetut tavoitteet toteutuivat hyvin, koska tarkoituksena oli testata kiekkosuodat-
timen toimivuutta kiintoaineenpoiston tehostamisessa ja kokonaisfosforin lupa-arvojen
saavuttamisessa. Koeajot menivat hyvin, eika suurempia ongelmia ilmennyt koeajojen
aikana. Toivottuja tuloksia kuitenkaan koeajoilla ei saavutettu, eli voidaan todeta, etta
jokin muu vaihtoehto kiintoaineenpoistoon voisi olla sopivampi toteutettavaksi lisalmen
puhdistamolla. Koska kiintoainetta ei saatu poistettua tavoiteltuun pitoisuuteen, ei koko-
naisfosforinkaan lupa-arvoihin paasty ilman kohtuuttoman suuria kemikaaliannostuksia.
Tertidarikasittelyn toteuttamisen mahdollisuuksia on monenlaisia, joiden toimivuutta

kannattaisi kokeilla ongelman ratkaisemiseksi.

Tarkasteltaessa koelaitteiston toimintaa néin jalkikateen valokuvien perusteella ja laite-
toimittajan esitteissa ja videoissa oleviin kiekkosuodattimen toimintaperiaatteisiin, 16ytyi
veden virtauksesta eroavaisuuksia. Eroja 16ytyi puhdistettavan veden syttossa kiek-
kosuodattimelle. Tasta johtuen herasi kysymys toimiko koelaitteisto niin kuin sen olisi
pitéanyt toimia. Mikali koelaitteiston veden sy6tto oli virheellinen, se selittéisi myos lait-
teiston huonoja puhdistustuloksia. Nain ollen voidaan todeta, ettd koeajoista saadut tu-
lokset eivat vastaa todellisia kiekkosuodatuksella saatavia puhdistustuloksia, jos koejar-
jestely todella oli virheellinen. Taman tutkimuksen perusteella on syyta tarkastaa koelait-
teiston toimintaperiaate ja tarvittaessa kannattaa harkita koeajon uusimista ainakin osit-

tain.
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Liite 3 (3/6)

Tutkimussuunnitelma ei julkinen tiedosto



Naytteenottosuunnitelma LIITE 4 (4/6)
Naytteet otetaan suodattimelle tulevasta (IN), lahtevasta (OUT) ja lietteesta.
Naytteenottoja paivittdin 1-3 kpl vesista ja 1 kpl lietteesta.

Naytteet IN ouT LIETE Yhteensa
Naytteenotto kpl/d 3 3 1
TSS (kiintoaine) mg/L 3 3 1 7
Ptot mg/L 3 3 6
Psol mg/L 3 3 6
CODtot mg/L 3 3 6
CODsol mg/L 1 1 2
BOD7 mg/L 1 1 2
DS (kuiva-aine) % 1 1
Paiva IN ouT LIETE Yhteensa
Naytetta/d Naytettd/d Naytettd/d Naytetta/d
Ti 17.5. 1 1 1 3
Ke 18.5. 1-)3 1-)3 1 (3-) 7 (min-) max
To 19.5. (1-) 3 (1-) 3 1 (3-)7
Pe 20.5. (1-)3 (1-)3 1 (3-)7
(Analyysit seuraavalla viikolla) La 21.5. 1-)3 1-)3 1 (3)7
(Analyysit seuraavalla viikolla) Su 22.5. 1-)3 1-)3 1 (3)7
Ma 23.5. (1-) 3 (1-) 3 1 (3-)7
Ti 24.5. (1-) 3 (1-) 3 1 (3-) 7
(Ti ndytteen analyysit) Ke 25.5.
To 26.5.
Pe 27.5.
Liete 051
tuleva 11

lahteva 21



Lahete LIITE 5 (5/6)

lisalmen Vuohiniemen jvp, kiekkosuodatuskoeajo

628c /ylim Kirjataan joka naytteeseen pvm ja klo-aika!
pvm klo pvm klo pvm klo
IN IN IN
ouT ouT OouUT
LIETE LIETE
pvm klo pvm klo pvm klo
IN IN IN
OuUT OuUT OouUT
LIETE LIETE
pvm klo pvm klo pvm klo
IN laaja IN laaja IN laaja
OUT laaja OUT laaja OUT laaja
LIETE LIETE LIETE
Analyysit:
IN ja OUT: kiintoaine, kokonaisfosfori, liukoinen fosfori ja CODCr

IN lagja ja OUT laaja: kiintoaine, kokonaisfosfori, liukoinen fosfori, CODCr, liukoinen CODCr, BOD7-ATU
LIETE: kiintoaine, kuiva-aine

Pyydetdan mahdollisimman nopeasti etenkin kok.P ja kiintoaine!!!
Kiitos.



Liite 6 (6/6)

Mittauspoytakirja ei julkinen tiedosto
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