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Tamin opinndytetyon aiheena oli kartoittaa hiekkasuodatuksen toiminta Pori Energia
Oy Aittaluodon voimalaitoksella (Aittaluodon voimalaitos) sekd havainnoida siind
esiintyvit puutteet. Havaittujen puutteiden pohjalta Pori Energia Oy:lle ehdotettiin
erilaisia vaihtoehtoja prosessin tehostamiseksi ja parantamiseksi. Suodattimien vas-
tavirtahuuhtelussa on ollut vaikeuksia nykyisen vesilaitoksen kayttoonotosta saakka.
Hiekkasuodattimien vastavirtahuuhtelussa kaytettdvd huuhtelupumppu uusittiin
vuonna 2002 ja siitd 1dhtien huuhtelun tulos on jdinyt tavoitellusta.

Hiekkasuodatin toimii viimeisend suodattimena ennen puhdasvesisiiliotd. Suodatti-
men tehtdvand on poistaa vedestd flokkaantumaton, toisin sanoen saostumaton maa-
aines. Suodatinpatjan pinnalle kertyneet epdpuhtaudet poistetaan vastavirtahuuhtelul-
la ja ohjataan viemairiin. Huuhtelun jilkeen suodatinpatjan pinnalla tulisi olla kor-
keintaan muutamien millien kerros epdpuhtauksia. Nyt hiekan pinnalle jdd pahimmil-
laan jopa 70mm paksuinen savikerros.

Tyon aikana kartoitettiin suodatinaltaiden toimintaa, kanaviston ja vélipohjan raken-
netta sekd hiekkapatjan koostumusta. Vertailupohjaa Aittaluodon hiekkasuodattimille
haettiin Porin Veden Lukkarinsannan vedenpuhdistamolta seka kirjallisuudesta. Tut-
kimuksen tarkoituksena oli selvittdd toimiiko Aittaluodon voimalaitoksen hiek-
kasuodattimet tarkoituksen mukaisella tavalla ja voiko niiden toimintaa parantaa ta-
loudellisesti kannattavilla ratkaisuilla.

Kéytannon testaukset tehtiin koehuuhteluilla, joissa kokeiltiin erilaisia asetusarvoja
eri pinnankorkeuksille huuhtelun alussa, sekd niiden vaikutus huuhtelun lopputulok-
seen. Lopputulos mitattiin hiekkapatjan pinnalle jddneend savikerroksena. Lopputu-
losten ja kartoituksen aikana kerétyilld tiedoilla kartoitettiin parhaat menetelmét
hiekkasuodattimien vastavirtahuuhteluun ja ne laitetaan kiytdnt66n vuoden 2013 ai-
kana.
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The subject of this thesis was to explore the operation of sand filtration in Aittaluoto
power plant and find out its malfunctions. Based on the detected malfunctions Pori
Energia was informed about different options to mend the problem. There have been
problems in filter backwash since the current water utility was implemented. The
pump that is used in sand filter backwash was renewed in 2002 and since then the
results in backwash have been poor.

The sand filter works as a final filter before filtered water reservoir. Its function is to
remove the soil that is not flocculated. Impurities that accumulate on filter bed will
be washed away by backwash and then directed to sewer. After backwash operation
there should be only a few millimetres of impurities on the filter bed. Now there
could be even a 70 millimetres thick layer of clay.

During the study the function of filter basins has been studied by researching the
channel system, the structure of intermediate floor and the composition of filter bed.
References for the sand filters of Aittaluoto power plant were searched from litera-
ture and by visiting Lukkarinsanta water treatment plant, which is owned by Porin
Vesi. The aim of the study was to find out does the sand filtration of Aittaluoto
power plant operates as it should and is possible to improve the process by
economically viable solutions.

Practical tests were conducted by test washes where experimented different desired
values for different water levels were experimented at the beginning of backwash
operation. Remained clay layer of the filter bed surface was measured as the result of
the test. The best technique for backwash was defined by results and gathered
information during the test period and they will be implemented during year 2013.
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1 JOHDANTO

Vedenkdisittely on oleellinen osa toimivaa voimalaitosta. Nykyajan voimalaitoksissa
kaytettavit kattilat toimivat entistd suuremmilla paineilla ja se asettaa kaytettaville
vedelle korkeita vaatimuksia. Oikealla vedenlaadulla kattilalaitokset toimivat vakaas-
ti ja omaavat pitkén kdyttoidn. Jos prosessikiertoon menevédssad vedessd on epdpuhta-
uksia, ne saostuvat ja kerrostuvat putkistoihin, [immonvaihtimiin ja turbiinin siivis-
toihin, sekd aiheuttavat mekaanista ja kemiallista korroosiota. Pahimmillaan heikko-
laatuinen vesi vaurioittaa turbiinia, aiheuttaa kattilakived ja rikkoo hdyryputkistoja.
Vesi on hoyrykattilalaitoksen térkein elementti, jonka tulee olla kunnossa voimalai-

toksen hyvinvoinnin ja parhaimman toiminnan kannalta.

Vedenpuhdistusprosessi raakavedesti syottovedeksi on pitkd ja monimutkainen. Sen
tulee olla jatkuvatoimista, silld vesi-hoyrykierrossa on monia kulutuskohteita. Lisdksi
lauhteenpoisto ja ulospuhallus tuovat jatkuvan lisdveden tarpeen. Putkistoissa ja
lammonvaihtimissa on usein jonkinasteisia vuotoja, joiden kautta syntyy myos ve-
denhukkaa. Jokainen yksittdinen vedenpuhdistusprosessi vaikuttaa seuraavaan puh-
distusvaiheeseen, joten vedenpuhdistusprosessi on erittdin herkkd kokonaisuus. Epa-
puhtauksia poistetaan isoimmista partikkeleista alkaen péédtyen atomitason ioninvaih-

tomenetelmiin.

Tamain opinndytetydn painopiste on saostuslaitoksen toiminnassa Aittaluodon voima-
laitoksessa. Flotaatiosuodatuksen jidlkeen vesi ohjataan hiekkasuodattimille, joista
poistetaan viimeiset vedesséd olevat kiinteédt epapuhtaudet. Hiekkasuodatukseen tule-
vassa vedessd on saostumatonta ainesta, joka on péddasiassa savea. Lisdksi flotaatioal-
taista karkaa ylijuoksutuksen yhteydessd pienid madrida humusta, joka kulkeutuu
hiekkasuodattimille. Kdytdnnon ongelma liittyy hiekkasuotimien huuhteluun, jonka
tulos ei vastaa tdysin tavoiteltua tasoa. Savea irtoaa hiekkapatjan pinnalta vastavirta-
huuhtelun aikana, mutta suodatinpatjan pinnalle jda siitd huolimatta paksumpi savi-
kerros mitd pitdisi. Lisdksi tdssd opinndytetyOssd tarkastellaan hiekkasuodattimen

toimintaa ja rakennetta, sekd verrataan niitd muualla kéytettyihin menetelmiin.



2 LISAVEDENVALMISTUKSEN TAVOITTEET JA
VAATIMUKSET HOYRYKATTILALAITOKSESSA

Voimalaitoksessa tuotettavan lammon siirtovélineend kulutuskohteille kdytetdén vet-
td nestemdisessd tai kaasumaisessa muodossa. Nykypdiviand voimalaitoskattilat toi-
mivat suurilla paineilla, jotka asettavat kaytettdville vedelle korkeat vaatimukset.
Suurissa paineissa on vaarana, ettd mineraalit, metallit ja muut epdpuhtaudet saostu-
vat ja rikastuvat hoyryn ja veden sekaan. Epdpuhtaudet aiheuttavat korroosiota me-
tallipinnoilla ja muodostavat huonosti 1ampda johtavia kerrostumia Iimmonsiirtopin-
noille. Oikean tyyppiselld vedelld pystytddn luomaan terdsputkistoon hallittu korroo-
sio. Terdsputkien pinnoille saadaan muodostettua ohut passiivikerros, joka reagoi
huonosti epdpuhtauksien kanssa. Passiivikerros muodostuu joko magnetiitista Fe;O4
tai hematiitista Fe,O3. Veden tulee olla emiksisti, jotta passiivikerros voi muodostua
putkiston sisdpinnalle. Muodostuneen passiivikerroksen pystyy tuhoamaan muun

muassa liian matala pH-arvo, CI tai Cu*"-ionit. /2/

Isommissa voimalaitoksissa on aina omat vedenkdsittelyjérjestelmat. Raakavedestd
valmistetaan kéyttokohteisiin soveltuvaa vettd eri menetelmin. Valmistettu vesi voi
olla kemiallisesti puhdistettua kdyttovettd tai tdyssuolapoistettua lisd- ja syottovetta.
Tyypillisesti raakavesi pumpataan mekaaniseen vedenpuhdistuslaitoksen kautta saos-
tuslaitokselle, jossa suoritetaan flokkaus ja hiekkasuodatus. Flokkauksessa voidaan
kayttdd vaaka- tai pystyselkeytysté tai flotaatiosuodatusta. Hiekkasuodatuksessa vesi
suodatetaan hiekkapatjan lépi ja epdpuhtaudet jadviat hiekkapatjan pintaan. Vaihtoeh-
toja hiekkasuodatukselle on jatkuvatoiminen suodatus séiliotyyppiselld hiek-
kasuodattimella sekd avosuodatin, jossa vesi virtaa hiekkapatjan 1dpi omalla painol-

laan.

Lisédvesi ja sydttovesi on tdyssuolapoistettua eli ionivaihdettua vettd. Ioninvaihto ta-
pahtuu kationi- ja anionivaihtimissa sekd sekavaihtimessa. Vaihtoehtoinen menetel-
ma on kddnteisosmoosi. Vedestd poistetaan kovuutta aiheuttavat natrium- ja kal-
siumionit, magnesium, erilaisia karbonaatteja ja piitd. Puhtaan veden pH on nostettu
tasolle 9,0 — 9,5, joka ylldpitdd terdspinnoille muodostunutta magnetiitti- ja hematiit-
tikalvoa. Liséksi sen sdhkonjohtavuus on erittdin heikkoa joten vesi reagoi erittdin

huonosti metallien kanssa.



Kattilaveteen lisdtdédn kemikaaleja joilla saadaan pidettyd vesi halutun laatuisena.
Kéaytetyimpid kemikaaleja ovat trinatriumfosfaatti Na;POy, hydratsiini N;H4, ammo-

niakki NHj ja natriumhydroksidi NaOH.

Ionivaihdetun veden suositellut laatuvaatimukset:

Johtokyky 25 °C 0,1pS/cm

Si0, 10 mg/m’
Na+K 10 mg/m’

Fe- ionimuodossa 5 mg/m’

Cu- ionimuodossa 1 mg/m’

Kok. kovuus 0,001 val/m’
Orgaaniset aineet 5g/m’ /3/

3 VEDENKASITTELYN TEORIAA AITTALUODON
VOIMALAITOKSESSA

Vedenkdisittelyd harjoitetaan monenlaisissa ympéristoissd ja siitd johtuen kaytossd
oleva kalusto sekd toimintatavat pohjautuvat veden kayttotarkoituksen ja raakaveden
laadun mukaan. Seuraava teksti kédsittelee vedenkésittelyd voimalaitosymparistossa

Aittaluodon voimalaitoksella.

3.1 Syottovedenkadsittelyn méadritteitd ja késitteitd

Raakavesi

Kasittelemdtontd luonnonvettd, joko pinta- tai pohjavetta.
Kayttovesi

Kasiteltyd raakavettd, sekd mekaanisesti ettd kemiallisesti puhdistettua vetta.
Suolaton vesi

Ionivaihdettua vettd, jonka suolapitoisuus on alhainen tai lahes nolla.



Lisavesi

Lauhteenpoistossa ja ulospuhalluksessa menetetyn veden korvaavaa vetta.
Syottovesi

Lisdveden ja palautuvien puhdistettujen lauhteiden seos.
Kattilavesi

Kattilan vesitilassa oleva vesi.
Kylldinen hoyry

Kattilasta tuleva hoyry kyllastymisldmpotilassa.
Tulistettu hoyry

Hoyry, jonka ldmpdotila on korkeampi kuin kylldstymislampdtila.
Ulospuhallus

Kattilaveteen liuenneet epdpuhtaudet saostetaan kemikaaleilla ja puhalletaan

ulos kattilasta jatkuvasti ja/tai jaksoittain.

3.2 Mekaaninen vedenkdisittely

Vedenkdisittely alkaa raakaveden pumppauksesta vedenkaisittelylaitokselle. Raakave-
si Aittaluodon voimalaitoksen vedenpuhdistusprosessiin otetaan Kokeméenjoesta.
Pori Energia Oy:lla on Kokeméenjoen rannalla pumppausasema, jossa on kolme up-
popumppua rinnankytkettynd. Ensimmaiinen varsinainen suodatin on vélppasileikko
ja sen suodatusaste on 10 mm. Vilppdsuodattimen tarkoituksena on poistaa vedestd
pumppausta haittaavat kiintoaineet, kuten esimerkiksi puunpalaset, risut ja isommat

vesieliot kuten kalat. /4/

Rantapumppaamolta vesi johdetaan mekaaniseen vedenkésittelyyn, jossa se ohjataan
rumpukorisuotimelle. Rumpukorisuotimessa on tihed suodatinverkko, jonka suoda-
tusaste on 0,5 mm. Suodatinverkko poistaa vedestd isommat pieneliét kuten madot,
ayridiset ja pikkukalat ja se huuhdellaan vastavirtaperiaatteella. Huuhteluvesitukilta
syotetddn vettd suuttimien kautta suodatinverkon ulkopinnalle, jolloin verkon sisi-
pinnalle tarttuneet epdpuhtaudet irtoavat ja ne johdetaan huuhteluveden kanssa vie-
mariin. Huuhtelujakso on viiden minuutin mittainen ja se kdynnistyy suodattimen ja

esiselkeytysaltaan vélisen pintaeron ollessa yli 200 mm. /4/



Dynaaminen suodatin on rumpukorisuodattimen rinnalla ja se toimii samalla periaat-
teella. Vesi johdetaan tihedn suodatinverkon lépi, jolloin epdpuhtaudet jddvat suoda-
tinpintojen sisdpuolelle. Suodatusaste dynaamisella suotimella on 0,3 mm ja sen
puhdistus tapahtuu kaapimalla suodinpinnat suodattimen sisélli olevan kaapimen
avulla. Dynaaminen suodatin toimii silloin kun rumpukorisuodatin on toiminta-

kyvyton huuhtelun tai huollon johdosta. /9/

Rumpukorisuotimen jidlkeen veteen syotetddn natriumhypokloriittia NaClO, toisin
sanoen aktiivista klooria. Sen tarkoitus on tuhota rumpukorisuotimen ldpi pddssyt
pieneliostd sekd desinfioida vesi. Natriumhypokloriitilla kédsitelty vesi johdetaan esi-
selkeytysaltaaseen, jonka pohjalle kuollut elidstd vajoaa. Natriumhypokloriittia an-
nostellaan veteen kemikaalinsy6ttoon tarkoitetuilla syottopumpuilla. Mekaanisesti
kasitellystd vedestd mitataan jd&nnosklooripitoisuutta, jonka tavoitearvo on
0,1 — 0,3 mg/l ja ndin voidaan varmistua riittdvéstd kemikaalinsyotostd. Tassd

tapauksessa sddnnollinen ndytteenotto on erittdin tarkedd. /4/

3.3 Kemiallinen vedenkdisittely

Kemiallisella vedenkaésittelylld vedestd poistetaan péddasiassa suoloja, orgaanisia epa-
puhtauksia sekd erilaisia metalli-ioneja. Suoloja ovat esimerkiksi magnesium,
natrium ja kalsium. Epdpuhtauksiksi katsotaan savi, levdt ja humus, joita rumpu-
korisuodin ei ole pystynyt poistamaan vedestd. Metalli-ionit ovat pddasiassa rauta-,
alumiini- ja kupari-ioneja. Kattilaputkistoja syovyttdvét aineet ovat muun muassa
happi, hiilidioksidi ja silikaatti eli piioksidi SiO,. Kemikaaleja lisidtddn vield kattila-

veteenkin, jotta saadaan vedelle parhaat ominaisuudet.

3.3.1 Humuksen poisto

Humus on orgaaninen aines, joka kattilaputkistoihin veden mukana joutuessaan ai-
heuttaa huonosti 1dmpo6a johtavia kerrostumia, kattilakived sekd veden kuohumista.
Vesi johdetaan saostuslaitoksella himmenninaltaisiin ja veteen lisdtddn flokkaus-

kemikaali. Flokkauskemikaaleja on sekd rauta- ettd alumiinipohjaisia. Né&itd ovat
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ferrikloridi FeCls, polyalumiinikloridi AICl; ja alumiinisulfaatti Al,(SO4);. Kemikaa-
lit muodostavat humuksesta hiutalemaisen flokin, joka erotetaan vedestd vaaka- tai
pystyselkeytysmenetelmilld. Veden liike hidastetaan ja flokki vajoaa pohjalle. Puh-
das vesi ylijuoksutetaan eteenpdin prosessissa ja pohjalle vajonneet epdpuhtaudet

kaavitaan pois.

Kolmas tapa on flotaatio, jossa muodostunut flokkihiutale nostetaan pintaan ilma-
kuplien avulla ja epdpuhtaudet ylijuoksutetaan viemadriin (Kuva 1). Aittaluodon voi-
malaitoksella kédytettivd menetelméa on flotaatiosuodatus. Flotaatiosuodatuksessa flo-
kin nostattajana kéytetdén dispersiovettd, eli ilmakyllastettyd vettd. Ilmakyllastetyn
veden joukossa olevat pienet ilmakuplat tarttuvat flokkihiutaleeseen kiinni ja nosta-
vat sen pintaan, jolloin se saadaan erotettua veden joukosta ja puhdistunut vesi johde-
taan flotaatioaltaan pohjan kautta eteenpdin prosessissa. Flokit poistetaan altaasta
saannolliselld ylijuoksutuksella tai kaapimalla ne pinnalta kaavinlaitteella. Altaan
tulovirtaamaa kasvatetaan ja ndin vedenpinta saadaan nostettua viemdrikourun yla-

puolelle, jolloin flokkikerros huuhtoutuu veden mukana viemariin.

Flokkauksessa polyalumiinikloridi syotetddn veteen, joka sekoitetaan kolmella pysty-
himmentimelld. Syottohetkelld saostuskemikaalin sekoittuminen tulee olla mahdol-
lisimman nopeaa, silld koaguloituminen alkaa 0,1 s kuluessa. Jokainen himmennin
litkkkuu toistaan hitaammin, koska prosessissa pyritddn vélttdmidin muodostuneiden
flokkihiutaleiden hajoaminen, mutta samalla halutaan varmistaa kemikaalin mahdol-
lisimman tasainen jakautuminen vesimassan joukkoon. Flokkeja muodostuu parhai-
ten pH arvon ollessa 5,8 — 6,3. Mikaili pH ei ole raja-arvojen sisilld, ei flokkeja synny
endd yhté tehokkaasti ja epdpuhtaudet karkaavat prosessissa eteenpdin. Polyalumiini-
kloridi happamoittaa vettd runsaasti, joten pH:n sdito oikeaan arvoon tapahtuu Aitta-
luodon voimalaitoksessa natriumhydroksidilla NaOH. Vaihtoehtoinen aine pH:n sdi-

toon on kalkki Ca(OH),. /4/

Flokkaus on tieteelliseltd nimeltdén kolloidisen systeemin destabilointia. Humus-
hiutaleet omaavat saman negatiivisen sdhkdvarauksen joten luonnostaan ne hylkivit
toisiaan. AI’"- ja Fe’™-ionit kiinnittyvdt humushiukkasten pinnalle ja muodostavat
niille positiivisen sdhkdvarauksen. Happamuuden ollessa optimaalinen, alkavat posi-

tiivisesti varautuneet hiutaleet kerddntyd hydroksidi-ionin ympérille muodostaen
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isomman flokkihiutaleen. Orgaanisten epdpuhtauksien mittaamisessa tarkastellaan
veden kaliumpermanganaattilukua. Tulos ilmoitetaan milligrammoina kaliumper-

manganaattia yhtd kilogrammaa vettd kohden mg KMnOu/kg. /2/

Kuva 1. Flotaation periaatekuva. /12/

3.3.2 Saviaineksen poisto

Saviaineksen poisto tapahtuu hiekkasuodatuksella. Hiekkasuodatuksessa vesi johde-
taan hiekkapatjan lépi, jolloin epdpuhtaudet jadvit hiekkapatjan pinnalle. Hiekka-
patja huuhdellaan vastavirtamenetelmélld ja epdpuhtaudet johdetaan viemaériin yh-
dessd  huuhteluveden kanssa. Vaihtoehtoinen tapa on jatkuvatoiminen

hiekkasuodatus, jolloin hiekkasuodatin puhdistaa itsedén tuotannon yhteydessa. /16/

3.4 Téyssuolanpoisto

Kemiallisesti puhdistetussa vedessd on vield kattilaa, putkistoa ja turbiinia kuormit-
tavia kovuussuoloja. Suolojen poisto tapahtuu ioninvaihtomenetelmaélld. Suolanpois-
tosarjassa on kationi-, anioni- ja sekavaihdin kyseisessd jarjestyksessd. Kationivaih-
din poistaa vedestd positiivisesti varautuneet ionit, joita ovat muun muassa natrium,
kalsium ja magnesium sellaisenaan tai karbonaattiyhdisteind -COy. Kationivaihdin
luovuttaa positiivisesti varautuneen vetyionin H' ottaen tilalle natrium-, kalsium- ja
magnesiumionin. Anionivaihdin poistaa negatiivisesti varautuneita suoloja kuten
karbonaatteja -COy, sulfideja -SOy ja silikaattia Si0O,. Tilalle anionivaihdin antaa ne-

gatiivisesti varautuneen hydroksyyli-ionin OH". /2/
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H' + OH = H,0

Sekavaihtimen tehtdvd on toimia niin sanottuna poliisisuotimena. Se poistaa veteen
jadneet kovuussuolat, jotka ovat pddsseet ensimmadisten vaihtimien ohi. Sekavaihti-
messa hartsimassojen jirjestys on sama, kationi-anioni. Vaihtimissa kdytetdan muo-
vihartsia jotka ovat ladattu vety- ja hydroksyyli-ioneilla. Vaihtimia on olemassa viittad
eri tyyppid. Vahva ja heikko kationivaihdin, vahva ja heikko anionivaihdin seki se-
kavaihdin. Jéarjestys on usein heikko-vahva. Télla halutaan saada tasaisempi kuormi-
tus jokaiselle vaihtimelle ja ndin pystytddn optimoimaan vaihtimien toiminta-aika.
Haluttu vedenlaatu sekd raakaveden laatu vaikuttaa sithen millaisia
ioninvaihtosarjoja pitdd rakentaa. Aittaluodon voimalaitoksella ioninvaihtosarja
koostuu vahvasta Kkationivaihtimesta, vahvasta anionivaihtimesta sekd seka-

vaihtimesta (Kuva 2).

Veden johtokyky pyritddn tdlld prosessilla saamaan hyvin ldhelle nollaa uS/cm.
Mikili johtokyky alkaa kasvamaan, alkavat ioninvaihtosarjat menettdd tehoaan.
Talloin ne tulee elvyttdd, eli hartsimassasta poistetaan kerddntyneet suolot ja ne kor-
vataan uusilla H'- ja OH-ioneilla. Elvytys tapahtuu kationivaihtimen osalta rikki-
hapolla H,SO4 tai suolahapolla HCI, anionivaihdin elvytetddn natriumhydroksidilla.

Alla on kuvattu elvytystapahtuma kemiallisten reaktioiden kaavoilla. /2/

Kationivaihdin:
H>SO4 + 2 NaX-R — 2 H+ —X-R + Na,SOy4 (viemdriin)
Anionivaihdin:

NaOH + Cl— +X-R — OH— +X-R + NaCl (viemdriin)
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4 R
Anionivaihdin eNatrium Suot‘:levsai\paa

eNatrium eMagnesium
eMagnesium eKarbonaatit eKalsium

eKalsium oSilikaatti eKarbonaatit
eKloridit oSilikaatti
SRR oSulfidit oKloridit
Kationivaihdin L oSulfidit

e Sekavaihdin

e

Kuva 2. Suolanpoiston periaatekuva.

4 HIEKKASUODATUS

4.1 Nopea suodatus

Nopea suodatus menetelmé perustuu painovoimaan, jonka avulla vesi kulkee hiekka-
patjan ldpi. Nopeaa suodatusta kéytetddn jateveden puhdistamoilla ja se on yleensd
kytkettyna flotaatiosuodatuksen jélkeen vedenpuhdistusprosessissa. Nopealla suoda-
tuksella puhdistetaan epdpuhtaudet vedestd aina 10 pum asti. /2/ Nopeasuodatus on
fysikaalista suodatusta, kemiallisia reaktioita hiekkapatjassa tapahtuu vahéaisissd
madrin. Nopeassa suodatuksessa kdytetddn joko yksikerros- tai monikerrossuodatti-
mia. Yksikerrossuodatin koostuu pelkéstddn hiekasta. Monikerrossuodattimessa voi-
daan kéyttdd my0Os antrasiittia ja muovirakeita. Tarkedd on se, ettd suodatinkerrokset
ovat erillidn toisistaan, silld sekoittuminen saattaa pilata koko suodattimen
suodatuskyvyn. Pddsddntd on, ettd pinnalla on kevyimmait ja pohjalla raskaimmat

partikkelit. /7/
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4.1.1 Erilaiset nopean suodatuksen menetelmét

Nopeassa suodatuksessa kédytetddn joko syklistd avoallassuodatusta tai jatkuvatoimis-
ta suodatusta. Syklisyydella tarkoitetaan sité, ettd pesujaksot keskeyttdvat puhdistus-
prosessin. Télloin on oltava olemassa vihintdén kaksi suodatinallasta rinnankytketty-
nd turvaamaan jatkuva vedentuotanto. Normaali suodatusnopeus yksikerrossuotimel-
le on 5-10 metrid vesipatsasta tunnissa. Monikerrossuotimille suodatusnopeus on 10-
20 m/h. Suodatusnopeus (m/h) saadaan jakamalla tulovirtaama (m’/h) suodattimen

pinta-alalla (m?). /7/

Toinen sovellus on jatkuvatoiminen hiekkasuodatus. Koko puhdistusprosessi tapah-
tuu suljetussa ja paineistetussa terdssdiliossd. Hyva esimerkki tidstd on DynaSand®
suodattimet. Jatkuvatoimisuus tarkoittaa sitd, ettd samaan aikaan sdilidossd tapahtuu
sekd veden- ettd hiekanpuhdistusta (Kuva 3). Vesi sydtetdén sdilion pohjalle erityisen
jakoputkiston avulla ja se poistuu sdilion yldosassa olevan ylikaatoreunan kautta.
Teknisesti kyseessd on vastavirtasuodatus. Hiekka puhdistetaan pumppaamalla se
veden kanssa keskelld séiliotd sijaitsevaa putkea pitkin hiekkapesuriin, joka sijaitsee
sdilion yldosassa. Epdpuhtaudet alkavat irrota hiekasta jo putkessa, pesuriin tullessa
hiekka vajoaa astian pohjalle ja lika jatkaa veden mukana viemérikanavaan. Puhdis-
tettu hiekka tuodaan takaisin hiekkakerroksen pinnalle, josta se osallistuu vilittomas-
ti puhdistusprosessiin. Sdilidihin tuotava vesi on yleensd esisuodatettua, jolloin suu-
rin osa humuksesta saadaan poistettua. Ndin suodattimen kuormitusta saadaan

pienennettya.
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Kuva 3. Jatkuvan suodatuksen periaatekuva. /13/

4.2 Hidassuodatus

Hidassuodatus on kdytetyin pohja- ja pintavesilaitoksissa, joiden pédédtuote on juoma-
vesi. Puhdistusprosessi muistuttaa hyvin paljon tavallista hiekkasuodatusta, mutta
puhdistusprosessi on enemmaén kemiallinen kuin fysikaalinen. Suodatusnopeus on
monissa tapauksissa korkeintaan 0,15 m/h. Tdiméan menetelmin avulla voidaan vedes-
td poistaa maku- ja hajuhaittoja aihetuttavia yhdisteitd, rautaa, ammoniumia ja man-
gaania. Hiekkapatja suodattaa my0s kiintoaineita kuten humusta, joita on saattanut
padstd veden joukkoon. Hidassuodatuksessa hiekkapatjan pintaan muodostetaan bio-
loginen kasvusto, joka toimii hiekkasuodattimen apuna. Kasvuston seassa tapahtuu

suurin osa kemiallisista reaktioista. Hidassuodatuksessa kéytettdvét altaat ovat
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kaytdnnosséd katsoen aina suuria yksikoitd eikd niitd tdstd johtuen kiytetd yleensa lai-

toksissa vaan ne rakennetaan pddosin luonnontilaan.

Suodatinta ei nopeasuodatuksen tapaan huuhdella vaan tukkeutuneen suodattimen
pinta kuoritaan pois. Kun hiekkapatja on menettdnyt noin 30% vahvuudestaan, laite-
taan pinnalle uutta hiekkaa. Ennen suodattimen kédytt6onottoa sen pinnalle annetaan
muodostua uusi biofilmi eli biologinen kasvusto. Sen muodostuminen kestid yleensi
muutamasta paiviastd muutamaan viikkoon. Téstd johtuen suodattimia on oltava aina

vahintdin kaksi jolloin vedentuotanto ei keskeytyisi. /7/

5 HIEKKASUODATUS PROSESSINA AITTALUODON
VOIMALAITOKSESSA

5.1 Hiekka suodatinmateriaalina ja sen toiminta

Aittaluodon voimalaitoksessa hiekkasuodattimet ovat kytkettynd flotaatiosuodatuk-
sen yhteyteen. Suodattimet ovat rakenteeltaan avoimia allastyyppisid suodattimia.
Hiekan koko maéérittelee millaisia epdpuhtauksia halutaan poistaa vedestid. Mité hie-
nompaa hiekka on, sitd tiiviimmin hiekka pakkautuu suodattimeen. Suodatusaste on
10 um ja hiekan raekoko on 0,5 — 1,5 mm. Hiekan suodatuskyky on yhtd kuin kah-
den hiekanjyvén vilinen etdisyys toisiinsa ndhden, titd vilimatkaa suuremmat par-
tikkelit jddvéat suodattimeen (Kuva 4). Lisédksi virtausdynamiikan ja fysiokemiallisten
tekijoiden vaikutuksesta hiekkarae pystyy sitomaan itseensd myds itseddn pienempid

partikkeleita, mutta osa ndistd epdpuhtauksista padsee suodattimen ohi. /2/
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Kuva 4. Epédpuhtauksien kerdédntyminen hiekkapatjaan. /14/

A

Hiekkapatja Aittaluodon voimalaitoksessa on yksikerroksinen, eli sen hiekka on sa-
maa koko patjan korkeudelta. Monissa paikoissa pohjalle laitetaan kerros astetta kar-
keampaa soraa joka tasaa virtausta ja estdd hienompaa hiekkaa tukkimasta suodatin-
pohjaa. Hiekkasuodattimen jdlkeen otetaan sddnnollisesti vesindytteet. Vesianalyysit
kootaan taulukoihin koko vuoden ajalta jolloin voidaan nihdd vedenlaadun muutok-

set esimerkiksi kevéttulvien ja syystulvien aikana (LIITE 4). /7/

5.2 Suodattimen rakenne

Aittaluodon  voimalaitoksen saostuslaitoksella on kolme hiekkasuodinta.
Hiekkasuodin 1 on pinta-alaltaan 18,9 mz, hiekkasuodatin 2 19,5 m? ja hiekkasuoda-
tin 3 20,7 m”. Hiekkasuodatin (allasmalli) koostuu tulovesikanavasta, suodatushiek-
kapatjasta ja vélipohjasta jossa on imusédleikét (Kuva 5). Tulovesikanava toimii
huuhtelun aikana my®&s viemaériin ohjaavana kanavana. Imusédleikkdjen avulla puhdas
vesi otetaan talteen sekd huuhteluvesi ohjataan hiekkapatjan alaosaan (Kuva 6).
Yhden séleikon mitat ovat arviolta 50 mm x 50 mm. Vélipohjan materiaali on ruos-
tumaton terds. Séleikot kattavat leveyssuunnassa suodattimen alasta noin 50% ja pi-
tuussuunnassa noin 75%. Altaat ja viemdirikanavat ovat valettu betonista ja suoda-

tinaltaiden yldpuolella kulkee hoitotasoja.
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Kuva 5. Hiekkasuodatin 2.
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Kuva 6. Suodatinpo
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5.3 Suodattimen pesu

Hiekkapatjan pinnalle kertyy epédpuhtauksia koko suodatusprosessin ajan ja se on
pestivé sdadnndllisesti. Hiekkapatja pestddn vastavirtahuuhtelulla. Talle menetelmalle
el ole médritelty wvirallisesti EU:n maérittdmid parasta kaytintod eli BAT-
menetelmdd, Best Available Technic. /10/ Téstd johtuen hiekkasuotimille maaritel-
ladn kéyttdjan toimesta tapauskohtaisesti paras menetelma. Huuhteluvetend kaytetddn
kemiallisesti puhdistettua vettd, jota kerdtdédn huuhteluvesisdilioon puhdasvesisiilios-
td. Néiden sdilididen vélilld on takaiskuventtiili ja virtaus on estetty takaisin puhdas-
vesisdilioon. Huuhtelutapahtuma kaynnistyy suodattimen erottamisella puhdas-
vesisdiliostd ja avaamalla huuhteluvesiventtiili suodattimen pohjasta. Tdmén jilkeen
huuhtelupumppu kiynnistyy pumpaten huuhteluvettd hiekkasuodattimen pohjaan.
Vesi tunkeutuu hiekkapatjan 1dpi ja pyrkii irrottamaan pintakerrokseen tarttuneet

epipuhtaudet.

Yleisesti avosuotimissa kdytetddn veden kanssa apuna ilmaa, joka auttaa hiekkapat-
jan pintakerroksen sekoittumista ja saa aikaan paremman lianerotuksen, mutta tois-
taiseksi Aittaluodossa ei kdytetd ilmaa. Huuhtelussa hiekkapatjan tulisi paisua ilman
ja veden avulla 30 — 50%, jolloin likaiset partikkelit saavat tilaa irtaantua hiekasta,
samalla hiekkapatjaan saadaan aikaiseksi hiekan kiertoa, joka edesauttaa suodattimen
puhdistumista. Paitos ilmattomasta huuhtelusta on tehty PLV Oy:n toimesta vesilai-
tosprojektin toisessa kokouksessa 23.8.2001. Suositus moni- ja yksikerrossuotimille
on kdyttdd ensin ilmaa ja sen jilkeen vettd. /1/ Likainen vesi johdetaan lopulta vie-
mariin. Ohjesddntoné voidaan pitdé ettd yhtd suodatinneliotd kohden tulisi juoksuttaa
vahintddn viisi kuutiometrid vettd hiekkakerroksen lépi. Yleisend suosituksena on
ettd huuhteluvettd tulisi kdyttad alle 3% ajojakson kapasiteetista, mutta altaiden eri-
laisista rakenteista johtuen suositusta ei pystytd aina noudattamaan. My0s lopputuot-

teen laatuvaatimus voi vaatia pidempid ja huolellisempia huuhteluita. /5/

Suodattimen pesu kdynnistyy joko mddrdtyin aikavilein tai jos suodatin menettda
suodatuskykyddn tukkeutumalla. Téll6in vedenpinta altaassa nousee asetusarvon yli
ja huuhtelusekvenssi kidynnistyy. Huuhtelun tavoitteena on mahdollisimman puhdas
hiekkapatja. On hyvi pitdd mielessd, ettd pinnalle muodostuva likakerros on myds

yksi suodattava kerros, joten mikali hiekkapatja on tdysin puhdas, vie hetken aikaa
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ennen kuin pinnalle muodostuu suodattava lietekerros. Téstd  syystd
my6s hiekkapatjan huuhtelua tulisi vélttdd tarpeettoman usein. Suodatus-
tapahtumassa on jokaista pinta-alayksikkod kohden noin yksi metri vesipatsasta yla-
puolella. Puhdas hiekka ldpédisee hyvin vettd ja altaassa on koko ajan imua. Liian
paksu kerros epdpuhtauksia hiekkapatjan péélla jarruttaa veden liikettd ja yldpuolella
oleva vesipatsas alkaa painamaan lietekerrosta kasaan. Néin syntyy suodatinta tukki-
via savipaakkuja hiekkapatjan pintakerrokseen, joiden poistaminen normaalilla huuh-
telulla on mahdotonta. Lisdksi on vaarana, ettd savikappaleet kulkeutuvat hiekkapat-
jassa alaspdin suuremman tiheytensd vuoksi ja lopulta ne saattavat tukkia koko suo-
dattimen. Téstd syystd onnistunut huuhtelu on tirkedssd osassa suodattimen hyvin-

voinnin kannalta. /6/

Edelld mainitut ongelmat aiheuttavat myos huuhtelutapahtumaan ongelmia. Huuhte-
luveden tullessa hiekkapatjan alaosaan se alkaa etsid helpointa tietd hiekan ldpi. Mi-
kali hiekkapatjan pinnalla on vettd ldpdisemittomid kohtia, tulee vesi muuta kautta
ulos. Néin syntyy kanavoitumista, mikd johtaa siithen, ettei tukkeutuneet alueet tule

puhdistumaan jatkossakaan kunnolla (Kuva 7).

Kuva 7. Altaan takaosan puhdas ja kanavoitunut alue.
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6 TOTEUTUS

Koeajojaksolle otettiin tarkasteltavaksi yksi suodatin, hiekkasuodatin 2. Oletuksena
oli se, ettei huuhteluvesisiilid ehtinyt tdyttymaan huuhteluiden vilisséd, joten hiek-
kasuodin 2 huuhdeltaisiin aina vajaalla altaanpinnalla. Taten huuhtelupumppu saisi
vihemman takapainetta ja saattaisi kavitoida herkemmin huuhtelun aikana vihentéen
pumpun tuottoa ja heikentden huuhtelun lopputulosta. Hiekkapatjan pinnalle jadnyt
savikerros ei poistu kunnolla huuhtelun aikana, joten timéan ongelman poistamiseksi
kokeiltiin erilaisia asetuksia huuhteluprosessissa. Mittaukset toteutettiin kahdessa
vaiheessa ja niiden tulokset esiteltiin 27.3.2013 Pori Energia Oy:n yhteyshenkiléille.
Samalla esiteltiin mahdolliset kehityskohteet ja suositukset ongelmien poistamiseksi.
28.3.2013 suoritettiin vierailu Lukkarinsannan vedenpuhdistamolla, jonka omistaa

Porin Vesi.

6.1 Mitattavat muuttujat

Mitattavat muuttujat olivat savikerroksen paksuus ja pumpun tuoton mahdollinen
vaihtelu huuhtelun aikana. Mittauksia tehtiin kahdessa jaksossa, 48 tunnin ja
24 tunnin huuhteluvéleilld (LIITE 1 & LIITE 2). Savikerroksen paksuus mitattiin
aina ennen ja jdlkeen huuhtelun. Huuhtelupumpun tuoton vaihtelua tarkasteltiin
huuhteluvesiséilion pintatrendistd, joka saatiin kdyttohenkilostoltd. Pintatrendit muo-
dostettiin kuvaajien avulla tdydelld 3,14 m pinnan korkeudella (Kuvio 1) ja vajaalla
2,40 m pinnan korkeudella (Kuvio 2). Niistd voidaan pééatelld, ettd huuhtelun alussa
allas tyhjenee nopeammin kuin huuhtelun lopussa. Téstd syystd paras tuotto pumpul-
le saadaan aikaiseksi, kun huuhteluvesiallas on tdysi. Huuhtelun tehokkuutta voidaan

verrata suoraan alla oleviin kuvaajiin.
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Kuvio 1. Huuhteluvesiséilion pinta 3,14 m, huuhtelun kesto 1200 s.
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Kuvio 2. Huuhteluvesiséilion pinta 2,40 m, huuhtelun kesto 1011s.
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6.2 Mittausvélineet ja mitattavat alueet

Mittausvélineend kdytettiin ldpindkyvaa lasiputkea, jolla otettiin ndyte 0,3 m x 0,3 m
madritetyltd  alalta,  tyontdmailld  putken  toinen  pd4  kohtisuoraan
hiekkapatjaan (Kuva 8). Lasiputkeen otettiin 30 — 100 mm korkuinen kerros hiekka-
patjan pinnalta, joka sisélsi savea ja hiekkaa. Tastd pystyttiin mittaamaan hiekkapat-
jan pinnalla oleva puhdas savikerros. Jokaisella mittauskerralla otettiin vain yksi luo-
tettava ndyte ennen huuhtelua ja kaksi huuhtelun jialkeen. Huuhtelun jélkeisisti nédyt-
teistd otettiin keskiarvo ja se merkittiin tulokseksi mittauspdytikirjaan. Hiekkapatja
on laaja ja savi on jakautunut sille verrattain epétasaisesti. Télld tavalla pyrittiin saa-
maan samalta pieneltd alueelta mahdollisimman luotettava mittaustulos koko testi-
jakson aikana. Mikéli ndytteitd olisi otettu useampia ennen huuhtelua, olisi koealu-
eelta poistettu epdpuhtauksia sekd suodatinainesta siten, ettd luotettavan ndytteen
saaminen olisi ollut kdytdnnossd mahdotonta koeajojakson lopussa. Naytteenotto-
paikkoja oli nelja kappaletta eri puolilla suodatinta (Kuva 9) ja (Kuva 10). Nayt-
teenottopaikat 2, 3 ja 4 ovat hoitotasojen alapuolella ja ndytteenottopaikka 1 on suo-

datinaltaan reunuksella.

Kuva 8. Mittalaite ja néyte.
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Kuva 10. Mittauspaikat 3 ja 4.
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6.3 Suodattimen toiminta vesianalyysin ja kidytdnnon havaintojen perusteella

Aittaluodon voimalaitoksella otetaan vesindytteitd sddnnollisesti ja ndistd voidaan
todeta prosessien toimivuus sekd laitteiston kunto. Hiekkasuodattimien jélkeen ve-
destd mitataan kaliumpermanganaattiluku (mg) KMnO4 /kg, rautapitoisuus (mg)
Fe/kg H20, alumiini (mg) Al/kg H20, kovuus (dH), silikaatti pitoisuus (mg)
Si0,./kg, johtokyky (mS/cm) ja happamuus (LIITE 4). Ndihin voidaan hiekkasuoda-
tuksella vaikuttaa rauta- ja alumiinipitoisuuksiin sekd kaliumpermanganaattilukuun.
Edelld mainituissa arvoissa on havaittavissa lievdd ohjearvon ylitystd, mutta padsdéan-
toisesti vedenlaatu hiekkasuodattimen jdlkeen on hyvé. Kaliumpermanganaattiluku
korreloi orgaanisten epdpuhtauksien méédrad. Puhtausastetta saadaan paremmaksi op-
timaalisella flotaation toiminnalla sekd hiekkasuodattimen tehokkaalla ja riittavalla
huuhtelulla. Rauta- ja alumiinipitoisuuksia saadaan pienemmiksi veden pidemmalla
viipymélld hiekkasuodattimilla. My0s hiekkakerroksen paksuutta kasvattamalla saa-

daan suodatettua pienid madrid rautaa ja alumiinia pois vedesta.

Huuhtelu kdynnistyy pinnanlaskulla asetettuun arvoonsa. Aittaluodon voimalaitok-
sessa pinta on laskettu arvoon 0,035 m hiekkapatjan ylédpuolelle. Timé kaytintd on
perdisin siitd, ettd on haluttu pienentdd pumpulle kohdistuvaa vastapainetta poista-
malla ylld oleva vesipatja. Taten vesi saataisiin virtaamaan suuremmalla nopeudella
hiekkapatjan lépi ja ndin vesi irrottaisi enemmain savea. Koeajojakson aikana pinnan-
laskuasetusta vaihdeltiin arvoilla 0,000 m, 0,035 m, 0,500 m, 0,900 m ja 1,000 m.
Huuhteluvesisidilion pinta pidettiin vakiona arvossa 3,14 m yhtd poikkeusta lukuun

ottamatta jolloin huuhtelu aloitettiin arvolla 2,40 m.

Nykyisen huuhteluvesipumpun tuottama tilavuusvirta on 152.5 I/s eli 549 m’/h.
Jokainen huuhtelujakso on 20 minuutin mittainen, jolloin vettd kuluu 183 m® koko
huuhtelun aikana. Jokaista suodatinnelidtd kohden tulisi juoksuttaa vihintdén 5 m’
huuhteluvettd. Tdmad midrd tayttyy 12 minuutin huuhtelulla, jolloin huuhteluvesi on
jo kirkasta (Kuva 11). Huuhtelun loppupuolella poistuu edelleen pienid méérid savea
huuhteluveden mukana, mutta kdytdnnossa tilla ei ole vaikutusta huuhtelun lopputu-
lokseen. Aittaluodon voimalaitokselle tehdyn energia-analyysin mukaan 15 minuutin
huuhtelu riittdisi, silld huuhteluvesi on télloin jo kirkasta. Tuolloin kdytossd oli

vuonna 2002 asennettu pumppu, jonka tilavuusvirta oli 92 1/s. /8/
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Kuva 11. Veden kirkastuminen seitseméan minuuttia huuhtelun aloituksesta.

Loppuraportin mukaan vettd menee hukkaan vuositasolla 48 h huuhteluvililld 14 904
m’. Huuhtelupumpun juoksupydrin vaihdon jilkeen pumpun tuotto nousi 152,5 s,
joten kemiallisen veden sddst olisi tdnd pdivani 24 705 m’/a (LIITE 3). Huuhtelulla,
joka kestdd 12 minuuttia, vettd sdistyisi vuositasolla 39 528 m’/a, ja timé on myds

maksimaalinen sdistd vedenkulutuksessa.

Tarked huomio altaan pinnan vaikutuksesta huuhteluprosessiin on, ettd korkeammal-
la pinnalla huuhtelun alussa viemérin imu aiheuttaa suuremman turbulenssin altaa-
seen. Ndin vesimassat altaan vastakkaiselta puolelta johtuvat nopeammin viemariin
ja veteen liuennut savi saadaan poistettua tehokkaammin. Lisdksi huuhtelun alussa
suurempi madrd savea liukenee suurempaan vesimassaan ja se parantaa oleellisesti
huuhtelun lopputulosta. Téarkein vaihe huuhtelussa on sen aloitus. Mikili alussa ei
saada epdpuhtauksia liikkeelle, ei sitd saada myoskdédn huuhtelun loppuvaiheessa.
Ilman kayttd on yleinen kdytédntd avohiekkasuodattimilla, mutta Aittaluodon voima-
laitoksessa sitd ei kdytetd. [lman tehtdvand on kuohkeuttaa hiekkapatjaa ja irrottaa

lika hiekan joukosta. Ilmaa kiytettiin kahteen kertaan koeajojaksolla 9.3.2013 ja
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11.3.2013. Ilman kdytostd saatu hydty on kiistaton ja sen kdyttod tulee harkita vaka-

vasti.

6.4 Hiekkapatjan koostumus

Hiekkapatja on kokonaisuudessaan samaa hiekkaa ja suodattavan kerroksen korkeus
on yksi metri ja hiekka on valittu suodatettavan aineen mukaan. Monissa paikoissa
kaytetddn suodattavan patjan alla karkeampaa soraa tasaamassa virtausta. Samalla
sora estdd hienon hiekka-aineksen vajoamisen imuséleikkojen péélle ja nédin tukki-
masta niitd. Karkeampi sora myds parantaa veden virtausta pohjassa ja edesauttaa

huuhteluveden tasaisempaa jakautumista koko hiekkapatjan alalle.

6.5 Aittaluodon voimalaitoksen prosessin toiminta verrattuna Porin Veden yksikon

prosessiin

Porin Veden Lukkarinsannan vedenpuhdistamolle (Lukkarinsanta vedenpuhdistamo)
tehtiin vierailu 28.3.2013. Lukkarinsannan vedenpuhdistamon péétuote on juomavesi
ja se on otettu kdyttoon vuonna 2012. Lukkarinsannan vedenpuhdistamon saostuslai-
toksen toiminta on hyvin samantyyppinen mitd Aittaluodon voimalaitoksessa.
Raakavesi otetaan Kokeméenjoesta ja se kulkee ensin vilppien ldpi. Tdmén jdlkeen
suoritetaan otsonointi, jonka tarkoitus on tuhota eliostd vedestd sekéd parantaa makua
ja hajua. Téstd vesi pumpataan saostukseen, jossa hdmmenninaltaisiin syOtetddn
polyalumiinikloridia flokkauskemikaalina. Selkeytystapana kdytetddn flotaatimene-
telméi. Merkittava ero Aittaluodon voimalaitokseen on yhdistetty flotaatio- ja hiek-
kasuodinallas. Flokit poistetaan kaapimalla ne pois pinnalta, jolloin pintaa nostetaan
sen verran, ettd kaavin pystyy vieméédn epdpuhtaudet ylikaatoreunan yli likaisen ve-

den altaaseen. Selkeytynyt vesi suodattuu hiekkapatjan 1dpi puhdasvesialtaaseen.

Tallaisia vedenkasittelylinjoja on Lukkarinsannan vedenpuhdistamolla neljd kappa-
letta. Hiekkasuotimien pinta-ala on 42 m%allas. Altaissa on kaksi viemirikourua,
joiden kautta likainen huuhteluvesi johdetaan likaisen veden altaaseen.
Taajuusmuuttajakdyttdisen huuhtelupumpun maksimikapasitetti on 444 1/s, mutta sen

tuottoa sdddetddn yleensd 200-350 1/s vililla. /11/ Hiekkapatjan korkeus on 1,2 m ja
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hiekan raekoko on 0,7 — 1,2 mm. Suodatinpohjana kiytetddn Hyxo Oy:n valmista-
maa Triton®-pohjaa (Kuva 12). Sen etuna on suodatinpinnan jakaantuminen koko
pohjan alalle, jolloin huuhtelussa vesi saadaan johdettua kaikkialle hiekkapatjassa.

Lisiksi kiilahammaslanka pitdd pohjapinnan tehokkaasti puhtaana.

TRITON-SUODATUSPOHJA

Kuva 12. Triton-suodatuspohja. /15/

Huuhtelussa ei kéytetd ollenkaan ilmaa, vaikka valmistajan sivuilla se on annettu oh-
jeena huuhtelulle. Syyné tdhdn on se, ettd ilman kanssa suodatinainesta karkaa huuh-
teluveden mukana. Huuhtelutapahtuman aikana epépuhtauksia poistui tasaisesti koko
hiekkapatjan alueelta. Huuhtelun alku ei ole merkittidvasti aggressiivisempi kuin Ait-
taluodon voimalaitoksessa, mutta puhtaan hiekkapatjan ja suuremman neliokohtaisen
tilavuusvirran johdosta vesi jaksoi irrottaa epdpuhtauksia hiekkapatjasta koko huuh-
telun ajan (Kuva 13). Hiekkasuodin huuhdellaan pééasiallisesti 24 tunnin vélein. Te-
hokkaasta huuhtelusta ja tihedstd huuhtelutaajuudesta huolimatta isoimpia partikke-
leita joudutaan aika-ajoin poistamaan ihmisvoimin. Tami kertoo siitd, ettd hiek-
kasuodattimia on huollettava sddnnéllisesti niiden parhaan toiminnan takaamiseksi.

/11/
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Kuva 13. Huuhtelutapahtuma Lukkarinsannan vedenpuhdistamolla.

Tekniset tiedot hiekkasuodattimista:

Aittaluodon voimalaitos:
Pinta-ala/suodatin
Pintakuorma

Hiekka (kvartsi)
Hiekkapatjan korkeus
Huuhtelupumpun tilavuusvirta
Pumpun nostokorkeus
Pumpun teho

Ilman kaytté huuhtelussa
Hiekkapatjan rakenne
Viemérikourujen mééra

Huuhteluvetti / 1m?%/s

29

20m’
10m/h

1 —2,0mm
1,0m
152,51/s
12m
18,5kW
Ei
Yksikerros
lkpl

7,625 1/s
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Lukkarinsannan vedenpuhdistamo:

Pinta-ala/suodatin 42m*
Pintakuorma 6m/h

Hiekka (kvartsi) 0,7—1,2mm
Hiekkapatjan korkeus 1,2m
Huuhtelupumpun tilavuusvirta 444 1/s

Pumpun nostokorkeus 10m

Pumpun teho 55kW

Ilman kaytté huuhtelussa Ei (valinnainen)
Hiekkapatjan rakenne Yksikerros
Viemérikourujen mééra 2kpl
Huuhteluvetti / 1m?/s 10,57 1/s  /11/

6.6 Mahdolliset parannuskohteet Aittaluodon voimalaitoksessa

Nykyisen tilanteen parantamiseksi voidaan tehdd muutoksia melko pienilld kustan-
nuksilla. Huuhtelusekvenssin tulee kdynnistyé vasta kun huuhteluvesisdilion pinta on
maksimirajalla 3,14 m. Néin taataan huuhtelupumpun maksimaalinen teho huuhtelun
alussa. Huuhtelun kestoa tulee lyhentdd 20 minuutista 15 minuuttiin, jolloin kemialli-
sesti puhdistettua vettd saadaan sdistettyd lopputuloksen muuttumatta. Hiekkapatja
on padssyt huonoon kuntoon vajaatehoisen huuhtelun johdosta. Tédstd johtuen hiek-
kapatjan uusinta on suositeltava toimenpide. Hiekan raekoko on yleisen suosituksen
mukaisesti 0,7 — 1,5 mm, mutta hiekkapatjan paksuus on tarkistettava. Ohjeellinen
korkeus on 1000 mm. /1/ Alimman 200 mm kerroksen korvaaminen karkeammalla
3 — 5 mm soralla pitdd imuséleik6t varmemmin toimintakunnossa niin ajon kuin
huuhtelun aikana. Tdmaén liséksi karkeampi sora parantaa veden virtaamaa pohjassa
ja estdd hiekkapatjan pohjalle kulkevan savipaakun etenemisen ennen sen joutumista

vilipohjaan.

Ilman kayttoad tulee harkita vakavasti, silld se tuo huomattavan parannuksen huuhte-
lutapahtumaan nykyiselld laitteistolla. [lmaa voidaan sy6ttdd huuhtelupumpun paine-
puolelle linjaan tai testata pinnan vajautusta suodatinaltaassa ldhelle vélipohjaa, jol-

loin huuhteluilma otetaan huonetilasta. Ndin saadaan my0s puhdasta vettd talteen.
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Ajotilanteessa hiekkasuodattimessa on 1,0 m vesipatsasta ja suodattimen ala
keskimédrin 20 m”. Huuhdeltavia suodattimia on kolme kappaletta, joten vetti saa-

daan talteen vuoden aikana 48 tunnin huuhtelutaajuudella:

Vesipatsaan korkeus * Suodattimen pinta-ala * huuhtelutaajuus (48h) *

hiekkasuodattimien lukumddrd = Veden talteenotto vuodessa

Im * 20m* * (365/2) [1/a] * 3 = 10 950m’/a

Kemiallisesti puhdistettua vetti saataisiin talteen vuoden aikana 10 950 m’, mikali
hiekkasuodin tyhjennettiisiin vedestd tdysin ennen jokaista huuhtelua kdyttien huo-
neesta otettua ilmaa huuhtelussa. Silld korvattaisiin 99 huuhtelukerran vaatima vesi-
madrd 12 minuuttia kestdvalld huuhtelulla. Tdméa vaatii hyvda suunnittelua ja tark-
kaavaisuutta pinnanlaskun aikana ettei vedenpinta laske liian alas ja aiheuta paineis-
kun vaaraa. Tdma sddstd verrattuna asetukseen, jossa pinnanlaskua ei tapahdu vaan

huuhtelu aloitetaan suoraan ajotilanteesta.

Kéytannon testaukset osoittavat kumpi menetelmi on kannattavampi. Ulkoisena il-
mantuottajana riittdd paineen tuotoltaan huuhtelupumpun nostokorkeuden ylittava
ilmapuhallin. Raakaveden huonomman laadun aikaan tihennetty huuhtelutaajuus aut-
taa pitdimddn hiekkapatjan parhaassa mahdollisessa toimintakunnossa. Mikéli edelld
mainitut toimet eivit tuota tyydyttdvaa lopputulosta, on myds huuhtelupumppu uusit-

tava ja mitoitettava uudelleen. Vuonna 2012 on annettu tarjous seuraavan tyyppisesta

pumpusta.

Pumpun tuotto 600m>/h (166,7 1/s)
Nostokorkeus 9,98m

Ottoteho 19,44 kW

Vaadittu imujalka (NPSH) 4,73m
Painepuolen paine 1,48bar

Huuhteluvetti /1m?/s 8,335 /s

Kyseinen pumppu ei tule riittdimaén likaisen hiekkapatjan huuhteluun ilman erillisil-
man kayttod, vaan pumpun tulee olla tuotoltaan suurempi, mikali halutaan varmistaa

riittdvd huuhtelutulos kaikissa tilanteissa. Taajuusmuuttajakdytolld voidaan ajaa
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my®0s eri vaihtelevalla teholla huuhteluvettd hiekkapatjan 1api, joilla voidaan tehostaa
huuhtelua. Tamédn lisdksi ennakkohuoltotdihin tulee lisdtd hiekkapatjan pinnan
sekoittaminen huuhtelun ollessa kdynnissd. Néin voidaan varmistua siitd ettei hiek-

kapatjan pinnalle synny uusia vaikeasti poistettavia kerrostumia.

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suodattimet Aittaluodon voimalaitoksessa toimivat padpiirteittdin tarkoituksenomai-
sella tavalla. Ongelman muodostaa vastavirtahuuhtelu joka ei ole yhtad tehokas kuin
ennen vesilaitoksen uusintaa vuonna 2002. Huuhtelutapahtumassa poistuu savea,
mutta lopputulos jdd vajaaksi tavoitellusta puhtaasta hiekkapatjasta. Tdima puolestaan
kerryttdd savikerrosta ajan myoté, joka koaguloituu hiekkapatjan sekaan eikéd poistu
sieltd tdman jdlkeen vajaatehoisella huuhtelulla. Vaarana on myds, ettd tiivistyneet
savikappaleet kulkevat kohti vélipohjaa, jolloin ne lopulta padstivit epdpuhtaudet
puhdasvesisdilioon, kuormittavat tdtd kautta ioninvaihtimia, sekd tukkivat hiek-
kasuodattimen vélipohjan imuséleikk6jd. Hiekkapatjan uusinta, hiekkapatjan raken-
teen muuttaminen, huuhteluaikojen optimointi, apuilman kaytté sekd huuhteluohjel-
man mahdolliset muutokset parantavat hiekkasuodattimen toimintaa, sekd lisdavit
vesilaitoksen tehokkuutta. Nédin saadaan my0s vdhennettyd kemikaalien kulutusta ja
sdastettyd energiaa. Lukkarinsannan vedenpuhdistamon hiekkasuodatukseen verrat-
tuna Aittaluodon voimalaitoksen hiekkasuodatus toimii hyvin samalla periaatteella.
Laitteisto eroaa vilipohjan rakenteen ja rakenteellisten ominaisuuksien puolesta,

mutta siitd huolimatta ne ovat vertailukelpoisia keskenéén.

Huuhtelun toimintaa tulee muuttaa, mutta yhti selkedd toimintatapaa ei ole olemassa.
Ilman kéytto on yleinen kdytintd ympéri maailmaa, mutta se ei ole aina véalttiméton.
Lukkarinsannan vedenpuhdistamossa ilmaa kiytetddn harvoin, silli suodatinainesta
poistuu tidlloin huuhteluveden mukana. Huuhtelun tulos on tdstd huolimatta hyva.
Aittaluodon voimalaitoksessa ilma voi olla ratkaiseva tekijd onnistuneelle
huuhtelulle, silld koeajojen aikana ilmalla saatiin aikaiseksi selkedd eroa tuloksiin,

jolloin ilmaa ei kaytetty.
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Huuhtelutavalle ei ole méiritelty kansainvélisesti parasta mahdollista kdytantoad. Ait-
taluodon voimalaitoksen ja Lukkarinsannan vedenpuhdistamon véliset kdytdnnon
erot tukevat tdtd, sillda Lukkarinsannan vedenpuhdistamossa ilmaa ei kdytetd vaikka
sithen olisi mahdollisuus. Tastd syystéd jokaiselle suodattimelle on etsittdvd optimaa-

lisin ja tehokkain menetelmé kdytdnnon testien avulla.



34

LAHTEET

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Hendricks, D. Water Treatment Unit Processes Physical and Chemical.
Taylor and Francis Group. 2006

Pori Energia Oy. Koulutusaineisto. Vedenkdisittelyn perusteet. 2003
PLV Oy. Voimalaitoskoulutus materiaali. 1999

YIT Environment Oy. Vesilaitoksen kédyttéohjeet. 2002

. Nyqvist, K. Kédyttomestari Pori Energia. Henkilokohtainen tiedonanto.

10.12.2012

Kurkela, S. Keskipainelaitosten syottoveden késittely- ja analyysiohjeet. Oy
Tilgmann Ab. 1978

Isomiki, E, Valve, M., Kivimiki, A-L & Lahti, K. Pienten pohjavesilaitosten
ylldpito ja valvonta. Suomen Ympiristokeskus. 2007

Aittaluodon voimalaitoksen energia-analyysi. Empower. 2009
Asiakirjat. Aittaluodon vesilaitosprojekti. YIT ja Pori Energia Oy. 2002

Euroopan Unionin www-sivut. 2013. Water Treatment Industries. Viitattu
26.2.2013. http://eippcb.jrc.es/reference/BREF/wt_bref 0806.pdf

Keskustelut kayttomestari Teppo Tapiaisen kanssa. Porin Vesi. 28.3.2013

Vaasan Veden www-sivut. 2013. Flotaatio. Viitattu 28.2.2013.
http://www.vaasanvesi.fi/Suomeksi/Esittely/Pattin_puhdistamo/Flotaatio

Klarwerk Markt Bruckmiihl www-sivut. 2013. Hiekkasuodatus. Viitattu
15.3.2013 http://www.klaerwerk-markt-
bruckmuehl.de/Abwasser/abwasser.html

Leopold hiekkasuodattimet www-sivut. 2012. Hiekkasuodatus. Viitattu
15.3.2013.
http://www.xylemwatersolutions.com/scs/finland/Documents/hiekkasuodatus.
pdf

Hyxo Oy vedenkisittelyjarjestelmat www-sivut. 2012. Triton suodatuspohja.
Viitattu 10.3.2013.

http://www.hyxo.fi/products/documents/4fe03 1b23c8df/ Triton-
suodatuspohjaFIN.pdf

Hyxo Oy vedenkdisittelyjéarjestelmit www-sivut. 2012. DynaSand hiek-
kasuodattimet. Viitattu 7.3.2013. http://www.hyxo.fi/products/fin/dynasand-
p-112-4/



LITE 1

Mittauspdytikirja 24 tunnin huuhteluvalilla

S 0¢ v sz v
5£0'0 pI's 3 % £ X E erozer e snewm
or- 5z 7 s 7 ;
0z- o1 0 0 T
01- o1 b 0z 'y
50 v b 0 3 & ezt zsnewn
0r- 0z Z 0 Z :
5 51 T 0z T
0 5T y ST y
60 pT's o o € i . €T0T'EYT T SNERIA
: 5z 7 0z 7 .
0 o1 T o1 1T
w snaxyioyueuuld|  w oesisaanaynny H| smos3|  ww unjeynny usayjelAes §|  wu enjaiynny UauUa 1Aes H IYAS Ypz




LIITE 2

Mittauspdytikirja 48 tunnin huuhteluvalilla
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LITE 3

Nykyisen huuhtelupumpun asennusraportti

Laivay> oivu

Asennusraportti 2.5.2008 :
Asiakas
Pori Energia
Osoite Hoitopdiva
Aittaluoto 30.4.2008
Postinumero Postitoimipaikka Asentaja
28100 Pori Poikselkd Tomi KSB Partners
TyOomaa Tilausnumero
Pori Energia 08703016 / Jokinen
Yhteyshenkilo
Timo Jokinen / PLV Pumpun tyyppikilven tiedot:
Osasto / puhelinnumero Tyyppi / - koko
Etanorm G 150-250 G10 SP
KSB  tekninen toimisto Valmistusnumero
6-917-108853/1
Valmistusvuosi
Kiyttotiedot: 2001
Pumpattava neste ja limpétila
Huuhteluvesipumppu 20 Q=331,20 m’h | H= 12,00 bar/ m
Viskositeetti pH-arvo
,0 n= 1460 1/min | P= 18,5 kW
Imupaine Geodeettinen korkeus
bar | Hgeo m| t= 20°C | y= kg / dm®
Loppupaine Kevennysvesipaine
12,00 bar bar |  Moottorin tyyppikilven tiedot:
Poyrimisnopeus Oljynpaine Tyyppi
n= 1465 1/min - bar | Ksb 1L.C4 183-4AA60-Z
Ensimmainen kéyttoonotto Kayttotunnit
05,03,2002 ? U= 400 V | J= 35,00 A
Edellinen revisio Oljy- / rasvanlaatu
- cosp = 0,84
Todellinen virranotto
Jph= Al J= A [ Y Akiiynnistys  [X] Suorakéiynnistys
Huuhteluvesipumppu UD 51 D 001

30.4.2008

Pumpun tehon nosto

Pumppuun vaihdettiin juoksupyoré halk.268 mm

Pumpun kytkin vaihdettiin type Flender N 125

Moottori vaihdettiin Siemens 30 kw 1465 rpm

Petimuutos tehtiin uusilla moottorin korotuspaloilla rakenne hitsattu.

Kytkin linjattu josta pdytékirja

Uudet tuotto arvot pumpulle

Q = 549 m3/h

H=15,00m

Moottorin ottoteho 27,40 kw

Asiakirjat liitteend

Tomi Poikselkd




LIITE 4

Aittaluodon voimalaitoksen vesianalyysi vuodelta 2012, kemiallisesti puhdistettu

vesi
Suori- | Ohjear-
tus vo| 4.1. 10.1. 11.1. 18.1. 24.1. 25.1.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 6,6 6,5 6,1 6,4
johtoky-
ky kk 167
KMnO4 | w <12 15,1 16,9 15,0 13,8
alumiini | w <0.15 0,161 0,255 0,181 0,139
kovuus
dH v 2,0 1,6
Si02 v 5,683 3,915
rauta w <0.05 0,248 0,239 0,181 0,120
Suori- | Ohjear-
tus vo 1.2. 2.2. 8.2. 15.2. 21.2. 22.2. 29.2.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 6,4 6,4 6,3 6,2 6,0
johtoky-
ky kk 140
KMnO4 | w <12 13,7 13,6 15,7 17,6 11,0
alumiini | w <0.15 0,118 0,171 0,163 0,211 0,111
kovuus
dH v 1,4 1,7
Si02 v 4,925 4,069
rauta w <0.05 0,099 0,092 0,154 0,180 0,081
Suori- | Ohjear-
tus vo| 6.3. 7.3. 14.3. 20.3. 21.3. 28.3.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 6,8 6,3 6,3 6,0
johtoky-
ky kk 152
KMnO4 | w <12 16,1 13,3 14,9 12,9
alumiini | w <0.15 0,312 0,136 0,135 0,108
kovuus
dH v 1,8 1,7
Si02 v 4,445 5,062
rauta w <0.05 0,101 0,073 0,060 0,196
Suori- | Ohjear-
tus vo| 3.4. 4.4. 11.4. 16.4. 19.4. 25.4.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 6,4 6,3 7,7 6,1
johtoky-
ky kk 158
KMnO4 | w <12 18,3 16,9 11,8 18,0
alumiini | w <0.15 0,258 0,174 0,131 0,117
kovuus
dH v 2,0 2,0
Si02 v 6,317 6,524
rauta w <0.05 0,549 0,191 0,220 0,265




Suori- | Ohjear-
tus vo | 2.5. 3.5. 8.5. 15.5. 16.5. 23.5. 29.5. 30.5.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 6,1 6,3 6,3 6,0 6,3
johtoky-
ky kk 144
KMnO4 | w <12 14,4 14,1 15,4 13,2 12,1
alumiini | w <0.15 0,121 0,147 0,101 0,083 0,177
kovuus
dH v 1,8 1,6 1,2
Si02 v 5,104 5,520 3,211
rauta w <0.05 0,165 0,108 0,151 0,091 0,075
Suori- | Ohjear-
tus vo| 6.6. 12.6. 13.6. 20.6. 26.6. 27.6.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 6,1 6,2 5,8 6,7
johtoky-
ky kk 131
KMnO4 | w <12 11,9 12,5 9,7 12,7
alumiini | w <0.15 0,089 0,110 | 0,065 0,140
kovuus
dH v 1,5 1,6
Si02 v 3,111 2,128
rauta w <0.05 0,053 0,058 0,035 0,061
Suori- | Ohjear-
tus vo 4.7. 10.7. 11.7. 18.7. 24.7. 25.7.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 5,9 6,2 5,7 5,9
johtoky-
ky kk 141
KMnO4 | w <12 11,8 16,7 11,8 10,0
alumiini | w <0.15 0,057 0,087 0,061 0,064
kovuus
dH v 1,8 1,6
Si02 v 1,440 0,875
rauta w <0.05 0,033 0,050 | 0,022 0,025
Suori- | Ohjear-
tus vo 1.8. 7.8. 8.8. 15.8. 21.8. 22.8. 29.8.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 5,9 5,8 5,6 6,3 5,8
johtoky-
ky kk 136
KMnO4 | w <12 11,4 8,9 10,1 10,5 9,6
alumiini | w <0.15 0,047 0,053 0,070 0,068 | 0,050
kovuus
dH v 1,7 1.4
Si02 v 0,816 0,746
rauta w <0.05 0,023 0,033 0,033 0,025 0,016
Suori- | Ohjear-
tus Vo 4.9. 5.9. 12.9. 18.9. 19.9. 26.9.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 5,4 5,9 5,4 5,5
johtoky-
ky kk 139
KMnO4 | w <12 10,0 9,3 7,3 9,2




alumiini | w <0.15 0,086 0,069 0,188 0,113
kovuus
dH v 1,5 1,8
Si02 v 1,065 1,309
rauta w <0.05 0,021 0,005 0,028 0,019
Suori- | Ohjear-
tus vo 2.10. 3.10. 9.10. 16.10. | 17.10. | 23.10. | 30.10. | 31.10.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 5,6 5,7 5,5 5,6 5,4
johtoky-
ky kk 123
KMnO4 | w <12 10,6 12,8 11,1 13,3 12,0
alumiini | w <0.15 0,102 0,087 0,180 0,134 0,198
kovuus
dH v 1,8 2,0 1,6
Si02 v 3,532 4,273 5,558
rauta w <0.05 0,050 0,070 0,047 0,087 0,080
Suori- | Ohjear-
tus vo 7.11. 14.11. | 15.11. | 20.11. | 27.11. | 28.11.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 8,4 5,5 5,2 5,2
johtoky-
ky kk 131
KMnO4 | w <12 7,2 10,3 12,5 12,3
alumiini | w <0.15 0,126 0,201 0,212 0,246
kovuus
dH v 2,0 1,7
Si02 v 4,519 5,516
rauta w <0.05 0,521 0,052 0,124 0,091
Suori- | Ohjear-
tus vo 5.12. 11.12. | 12.12. | 19.12. | 27.12.
Hiekkasuoda-
tettu pH w 5,4 5,4 5,216,5
johtoky-
ky kk 122
KMnO4 | w <12 12,8 12,8 13,3 (18,7
alumiini | w <0.15 0,210 0,238 0,271 0,170
kovuus
dH v 1,8
Si02 v 4,514
rauta w <0.05 0,097 0,085 0,067 | 0,125




