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Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittda Vaasan Veden Pilvilammen vesilai-
toksella flotaatioselkeytyksessa syntyvien flotaatiolietteiden kasittelya laskeutta-
malla. Talld hetkelld kyseiset lietteet johdetaan Pattin jatevedenpuhdistamolle,
jossa ne aiheuttavat ajoittain ongelmia prosessiin. Osana opinnaytetyota selvitet-
tiin Suomen suurimpien vesilaitosten toimintatapoja liittyen flotaatiolietteisiin.
Tyon toimeksiantajana toimi Vaasan Vesi-liikelaitos ja toteutuspaikkana Pilvilam-
men talousvesilaitos.

Vaasan Vesi-liikelaitoksen toimintaan, laskeuttamisessa apuna kaytettaviin kemi-
kaaleihin ja Suomen suurimpien vesilaitosten toimintaan tutustuttiin kirjallisuu-
den ja internet -Iahteiden avulla. Lisdksi Suomen suurimpien vesilaitosten toimin-
tatapoja selvitettiin puhelu- ja sdhkopostihaastatteluiden avulla. Pilvilammen ve-
silaitoksen toiminnasta ja vedenpuhdistusprosessista minulla oli henkilékohtaista
tietoa ja kokemusta, silla olen tydskennellyt sielld kaksi kesaa kayténvalvojien si-
jaisena. Varsinaiset tutkimukset toteutettiin laboratoriotutkimuksena Pilvilam-
men vesilaitoksella.

Tyolle asetetuissa tavoitteissa paapaino oli selvittaa, onko Pilvilammen vesilaitok-
sen flotaatiolietteiden laskeuttaminen mahdollista, mikad kemikaali laskeutumista
edesauttaisi, ja mika sen annostusmaara olisi. Tutkimuksen lopputuloksena oli,
etta flotaatiolietteiden laskeuttaminen on teoriassa mahdollista, mutta vaatii kay-
tannossa toimiakseen jatkuvasti optimiolosuhteet, joiden saavuttaminen vesilai-
tosprosessissa on miltei mahdotonta. Tutkimuksen avulla saatiin kuitenkin rajat-
tua juuri talle laitokselle sopivia kayttokelpoisia kemikaaleja, seka niiden annos-
tusmadria. Naiden tietojen avulla voidaan tehda jatkotutkimuksia, kuten flotaa-
tiolietteiden toisenlaisten kasittelytapojen selvitysta.

Avainsanat flotaatio, liete, vesilaitokset, vedenkasittely
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The aim of this thesis was to examine the treatment of flotation sludges at the
Pilvilampi water plant of Vaasa Water, by the settling process. Currently these
sludges are led to Patt sewage treatment plant, where they sometimes cause
problems in the process. As part of the thesis, the operational ways of processing
flotation sludges in Finland's largest water plants were studied. The thesis was
commissioned by the Vaasan Vesi corporation and the place of implementation
was the Pilvilammi water plant.

The operations of the Vaasan Vesi-corporation, the chemicals used to assist in the
settling process and the processes of Finland’s largest water plants were studied
through literature and internet sources. In addition, the practices of Finland's larg-
est water utilities were studied through telephone and email interviews. The au-
thor also has personal knowledge and experience about the operation and water
purification process of the Pilvilampi water treatment plant through summer jobs
as a substitute for the controller operators. The actual studies were made as a
laboratory examination at the Pilvilampi water plant.

The main focus of the thesis was to find out whether the flotation sludges from
the Pilvilampi water plant could sank down in the settling process, which chemical
would best assist in the process and what the dose of the chemical would be. The
study shows that it is theoretically possible to use the settling process for flotation
sludges, but in practice it requires continuous optimum conditions, which are al-
most impossible to achieve in the water treatment process. However, with the
study the useable chemicals for this plant and their dosages could be limited. This
study will enable further research, such as the study of different methods of han-
dling flotation sludges.
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1 JOHDANTO

Vaasan Vesi-liikelaitoksen Pilvilammen vesilaitos tuottaa puhdasta talousvetta
koko Vaasaan, osaan Mustasaarta ja vuodesta 2013 myo6s Vahankyron asukkaille.
Osana vedenpuhdistusprosessia on flotaatioselkeytys, josta syntyneet flotaa-
tiolietteet menevat talla hetkelld kasiteltdviksi Pattin jatevedenpuhdistamolle,
jossa ne ovat ajoittain ongelma prosessin toiminnalle. Tdman opinndytetyon
tutkimuskohteena onkin selvittaa pystyisiko naita flotaatiolietteita jatkokasitella
laskeuttamalla jo talousvesilaitoksella, etteivat ne tulevaisuudessa hairitsisi

jatevedenpuhdistusprosessia.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittda, olisiko flotaatiossa syntyvda flotaa-
tiolietettd mahdollista laskeuttaa, olisiko jostakin kemikaalista hyotya laskeutta-
misessa, sekd mika taman kemikaalin mahdollinen annostusmaara olisi. Sain ai-
heen Pilvilammen vesilaitokselta, jossa olen toiminut kaksi kesda kdytonvalvojien
sijaisena. Aiheen idea |ahti siitd, kun laboratoriossa oli huomattu muita tutkimuk-
sia varten keratysta flotaatiolietteesta, ettd osa laskeutuu painovoimaisesti ke-
raysastian pohjaan, ja haluttiin tutkia tarkemmin, olisiko kyseista lietettd mahdol-
lista laskeuttaa isommassa mittakaavassa. Aihetta minulle ehdotti vesilaitoksen

kemisti Mari Pispa, joka toimi myods opinnaytetydn tyopaikkaohjaajana.

Tutkimusaihe on rajattu koskemaan ainoastaan flotaatioselkeytyksessa syntyneita
flotaatiolietteita ja tarkemmin vield naiden lietteiden laskeutumista. Opinnayte-
tyon selvityksestd on rajattu pois kaikki muut lietteet kuin flotaatioselkeytyksessa
syntyvat lietteet, sekd myods muut tavat kasitella flotaatiolietteita kuin laskeutta-
minen. Lisaksi kemikaalien osalta rajaus on tehty pelkastaan polymeereihin ja
vaahdonestokemikaaliin, eika ole pohdittu mita mahdollisia muita apukemikaaleja

voisi olla.

Tassa opinndytetydssa kaydaan lapi Pilvilammen vesilaitoksen toimintaa, kiinnit-

tden erityishuomiota flotaatioselkeytyksen toimintaperiaatteeseen, perehdytdaan



siihen, miksi lietteet aiheuttavat ongelmia jatevesilaitoksella, selvitetdaan laskeut-
tamisen kayton yleisyytta flotaatiolietteiden jatkokasittelytapana Suomen suurim-
milla talousvesilaitoksilla, seka tarkastellaan lietteiden laskeutumiseen mahdolli-
sesti sopivia kemikaaleja ja niiden toimintaperiaatteita. Teoriaosuuden jalkeen
kerrotaan laboratoriotutkimuksissa kaytetyistda menetelmista ja listataan tulokset.
Lopuksi tutkimustulokset analysoidaan ja tehdadan tulosten pohjalta johtopaatok-

set.
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2 VAASAN VESI -LIIKELAITOS

Vaasan Vesi on perustettu vuonna 1915, ja vuodesta 1992 se on toiminut Vaasan
kaupungin kunnallisena liikelaitoksena. Perustamisvuotena on rakennettu myds
Pilvilammen vesilaitos, joka tuottaa talousvetta koko Vaasaan, osaan Mustasaarta
ja vuodesta 2013 myds Vahankyron asukkaille. Vaasan Veden hallinnassa on Pilvi-
lammen vesilaitoksen lisdksi toimipisteitd myods muualla, kuten asiakaspalvelu ja
toimistotilat, seka Pattin jatevedenpuhdistamo.! Vuonna 2021 vuodenvaihteessa

Vaasan Vedella oli vakituisia tyontekijoita 58 henkil6a.

Vaasan Veden tarkeimpina tehtdvina on tuottaa talousvetta, puhdistaa jatevettd
ja pitda huoli vesihuoltoverkostojen toiminnasta. Pilvilammen vesilaitoksen veden
kayttajia ovat ylla mainittujen alueiden asukkaat ja yritykset, yhteensa noin 70 000
henkil®a, ja esimerkiksi vuonna 2021 tuotettu vesimaara oli 5,22 miljoonaa m?3.?
Samana vuonna Vaasan Veden vesijohtoverkoston pituus oli 1009 kilometria, ja

viemarijohtoverkoston 555 kilometria. Vaasan Veden tehtaviin kuuluu kummasta-

kin verkostosta huolehtiminen.

Vaasan Veden organisaatio jakautuu neljaan osaan; asiakaspalveluun, johon kuu-
luu myos laskutus, hallinto ja talous, teknisiin palveluihin, joihin kuuluu verkosto-
ja liittymapalvelut, vedentuotantoon, seka jatevedenpuhdistukseen. Liikelaitosta
johtaa, toimitusjohtaja apunaan, johtoryhma, jossa vedentuotannon vastaavana
toimii Pilvilammen vesilaitoksen kayttopaallikké Per-Eric Lindh, jonka alaisuudessa

suoraan mina tyoskentelin.3

1 Vaasan Vesi. 2022 a.
2 Vaasan Vesi. 2022 b.
3 Vaasan Vesi. 2022 c.
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2.1 Pilvilammen vesilaitoksen vedentuotantoprosessi

Vaasan Veden Pilvilammen vesilaitoksella valmistettavan talousveden raakavesi
otetaan Kyroénjoesta Baskaksen pumppaamolta. Kyronjoen raakaveden laatu vaih-
telee mm. joen pinnan korkeuden, veden lampétilan sekd vuodenaikojen mukaan,
ja raakaveden laatua seurataan jatkuvasti, jotta muutoksiin voidaan reagoida no-
peasti. Raakaveden laadun takia sen puhdistamiseen tarvitaan monivaiheinen pro-
sessi, joka aloitetaan jo Baskaksen pumppaamolla. Baskaksella ennen raakave-
sipumppuja on putkissa valpat eli verkot, joilla estetdan suurimpien esineiden, ku-

ten juurakoiden tai isojen kalojen paasy putkistoon.

Talvisin raakavesi pumpataan Baskaksen pumppaamolta suoraan Pilvilampeen, ja
siitd vesilaitokselle, mutta kesaisin raakavesi kulkee Kalliolammen esisaostuslai-
toksen kautta. Kesdisin raakaveteen sekoitetaan jo Baskaksen pumppaamolla rau-
tasuolaa, ferrisulfaattia®, jonka sopivalla sy6ttomaaralla saadaan veden pH sdadet-
tya oikealle tasolle niin, ettd kemikaali reagoi veden orgaanisen aineksen kanssa,
saaden humuksen saostumaan lietteeksi Kalliolammen esisaostuslaitoksen lam-
men pohjaan. Pohjalta liete pumpataan vélialtaan kautta maa-altaaseen, jossa sen
annetaan laskeutua. Maa-allas ruopataan saanndllisin valiajoin. Kalliolammelta

esisaostettu vesi johdetaan painovoimaisesti Pilvilampeen, ja siita vesilaitokselle.

Pilvilampi on erittdin tirkea osa Vaasan alueen talousveden hankintaa, silla sen
vesimaara riittaisi tuottamaan vetta koko alueelle noin kahdeksi kuukaudeksi. Ky-
rénjoen veden laadun huonontuessa veden pumppaaminen joesta lopetetaan va-
lilla kokonaan, jolloin talousveden tuotantoon kaytetaan vain Pilvilammessa jo ole-

vaa vettd. Kyronjoesta pumpatun raakaveden bioaines ehtii Pilvilammessa myds

* Huoltovarmuusorganisaatio. 2020.
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hieman laskeutua, ja Pilvilammen veden laatua hoidetaan hapettamalla sita ilmas-
timilla. Alla kuva (Kuva 1.) siitd, mita tapahtuu raakavedelle ennen vesilaitokselle

saapumista.

Pilvilampi 2
Max tilavuus  ~ 3.3 milj. m?
Hyotytilavuus ~ 1.9 milj. m?
Riittoisuus ~2 kk

N . Raakavesi-
Kalliolampi pumppaamo
Esisaostuslaitos

Kuva 1. Raakaveden matka laitokselle.”

Pilvilammesta vesi saapuu kanavaa pitkin vesilaitokselle, jossa se johdetaan en-
simmaisend pikahdammentimelle, jossa veden sekaan nimensa mukaisesti ham-
mennetdan saostuskemikaalia (ferrisulfaatti) ja kalkkia. Naiden kemikaalien avulla
saddetaan veden pH:ta ja saadaan veden orgaaninen aines saostumaan seuraa-
vassa vaiheessa, eli flotaatioselkeytyksessa. Flotaatiossa hammentimet edesaut-
tavat saostuskemikaalin sekoittumista veteen, saaden sen tarttumaan suurem-
paan maaraan orgaanista ainesta, ja muodostamaan taman kanssa yhdessa isom-
pia hiutaleita, flokkeja. Flokit nostetaan dispersion, eli paineilman ja veden sekoi-
tuksen avulla flotaatioaltaiden pinnalle, josta se kaavitaan pois ja johdetaan jate-
vesilaitokselle jatkokasittelyyn. Flotaation ollessa pdadkohteena tassa opinnayte-

tyossa, on siita jaljempana vield tarkemmin tietoa.

Flotaation jdlkeen veteen lisataan hiilidioksidia alkaliteetin saatamiseksi ja vesi

johdetaan jalkihammentimeen, jossa siihen sekoitetaan kalkkiliuosta pH:n nosta-

5 Vaasan Vesi. 2019.
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miseksi. Jalkihdmmentimesta vesi kulkeutuu pikasuodatukseen; kahdeksaan altaa-
seen, joissa on noin metrin hiekkakerros pohjalla. Vesi suodattuu hiekan lapi, jat-
tden hiekkaan mm. metallit, kuten raudan, mangaanin ja alumiinin. Pikasuodatti-
met huuhdellaan vastasuuntaan puhtaalla vedelld ja paineilmalla saanndllisesti,

jotta ne eivat mene tukkoon ja niiden suodatusteho sadilyy hyvana.

Pikasuodatuksesta jo ldhes puhdas talousvesi johdetaan hidassuodatukseen, saa-
tden matkalla jalleen pH:ta hiilidioksidilla. Hidassuodatus pitda sisallaan nelja 1
500 m? ulkoallasta, joissa on paksu hiekkakerros. Vesi pumpataan hiekkakerroksen
paalle, niin etta se ilmastuu samalla. Vesi valuu hitaasti hiekkakerroksen lapi hie-
kan alla olevaan putkistoon, joka keraa veden ja kuljettaa sen tasausaltaaseen. Hi-

dassuodatus parantaa veden makua ja hajua.

Hidassuodatuksesta vesi keratdan tasausaltaaseen, jonka jalkeen veden alkaliteet-
tia saadetdan hiilidioksidilla, se desinfioidaan UV-séateilylla, sdddetdan pH kohdal-
leen lisaamalla kalkkia, ja rajoitetaan mikrobikasvun syntymistad jakeluverkossa
klooriamiinilla®. Klooriamiini tuotetaan lisddmaéll3 veteen natriumhypokloriittia ja
ammoniumsulfaattia, jotka yhdessa reagoivat muodostaen klooriamiinia’. Tdman
jalkeen vesi on puhdasta talousvetta, ja se siirretaan puhdasvesialtaaseen odotta-
maan pumppausta kuluttajille. & Jiljempiana kuva (Kuva 2.) koko vedentuotanto-

prosessista.

Vesilaitoksella raakavesi-, korkeapaine-, ja matalapainepumppuja on kaikkia use-
ampi ja niiden kayttéa vaihdellaan saanndllisesti. Talla varmistetaan kaikkien
pumppujen toimivuus ja pidennetaan niiden kayttoikaa. Kalkkiliuosta lisataan pro-

sessiin useammassa vaiheessa, ja myos kalkkipumppuja huolletaan ja vaihdellaan

® Helsingin seudun ympéristépalvelut HSY. Vesi ja viemarit. Vedenpuhdistusprosessi lyhyesti.
7 Tyéterveyslaitos.
8 Vaasan Vesi. 2021.
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saannollisesti. Kun kalkkipumppuja huolletaan, voidaan prosessiin ajaa kalkin si-

jasta lipeda, joka saatelee veden pH:ta.

Veden laatua tarkkaillaan jatkuvasti, jotta se tayttaa sosiaali- ja terveysministerion
talousvedelle asettamat laatuvaatimukset®. Pilvilammen vesilaitoksella onkin oma
laboratorio, jossa veden laatua seurataan saannollisesti, jotta vedenpuhdistuspro-
sessin ohjaus olisi ajan tasalla. Prosessin ohjaus on pitkalti automatisoitua, ja esi-
merkiksi pH-muutoksiin vaikuttavien kemikaalien sy6ttomaarat ohjautuvat pro-
sessissa olevien pH-antureiden mukaan. Veden sameutta seurataan useammassa-
kin prosessin eri vaiheessa automaattisten sameusmittareiden avulla, puhtaan ve-
den kloorimaara mitataan kloorimittarin avulla, ja alkaliteetti mitataan saannolli-
sesti laboratoriossa. My0Os automatiikan tekemien mittausten oikeellisuutta var-
mistetaan paivittdin laboratoriossa. Prosessin toimintaa ohjataan ja sdadetaan
ndiden prosessissa olevien automaattisten mittausten, sekd laboratoriomittaus-

ten perusteella.

Puhdasvesialtaasta puolet vedesta siirretdan korkeapainepumppujen avulla joko
suoraan kuluttajille tai Vaasan vesitornin kautta kuluttajille. Vesitornissa on pieni
vesivarasto, mutta silla on merkittavampi rooli paineiskujen tasaamisessa. Toinen
puolikas vedesta siirretadan matalapaineputkistoa pitkin alavesisdilidlle ja sen

kautta kuluttajille. 1°

9 A 1352/2015. 2015.
10 yvaasan Vesi. 2021.
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3 TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa luvussa kasitelldan flotaatioselkeytyksen toimintaperiaatetta tarkemmin,
kerrotaan mitd ongelmia flotaatiolietteet aiheuttavat jatevedenpuhdistamolla,
seka selvitetddn muiden Suomen vesilaitosten flotaatiolietteiden kasittelya. Li-

saksi perehdytaan tutkimuksessa testattaviin kemikaaleihin.
3.1 Flotaatioselkeytyksen toimintaperiaate

Flotaatioselkeytyksen perustoimintaperiaate on jo ylempana, kappaleessa 2.1,
kerrottu seikkaperaisesti. Ennen flotaatioaltaita on pikahammennin, josta vesi tu-
lee putkea pitkin ja jakaantuu kahteen jakoaltaaseen, joista jalleen kummastakin
kahteen flotaatioaltaaseen. Pilvilammen vesilaitoksella on siis kdytossa yhteensa

nelja kappaletta flotaatioaltaita, joista jokainen tilavuudeltaan noin 500 m?3.

Ennen flotaatiota olevan pikahammentimen loppupé&assa veteen lisataan ferrisul-
faattia, eli rautasuolaa, joka saa vedessa olevan humuksen sakkautumaan ja ka-
saantumaan isommiksi yhtendisiksi hiutaleiksi, flokeiksi. Pilvilammen vesilaitok-
sella kaytossa oleva ferrisulfaatti on laadultaan PIX322, ja sen kemiallinen kaava
on Fey(S04)s. Ferrisulfaatti on Fe3*-pohjainen epdorgaaninen nestemiinen saos-
tuskemikaali, jonka avulla vedesta poistetaan orgaanista ainesta. Ferrisulfaatin
suola liukenee veteen ja kolmenarvoiset, positiivisesti varautuneet Fe3*-ionit yh-
distyvat negatiivisesti varautuneen orgaanisen aineksen kanssa. Nama yhdessa
muodostavat mikropartikkeleita, jotka tarttuessaan toisiinsa kasvavat yha suu-

remmiksi ja suuremmiksi kokonaisuuksiksi, flokeiksi.'?

12 yesilaitosyhdistys VVY. 2020.
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Orgaanisen aineksen poisto vedesta on tarkeda monestakin syysta. Se antaa kas-
vualustan mikrobeille, sekd aiheuttaa veteen makua, hajua ja varia. Lisdksi orgaa-
ninen aines on haitaksi prosessin seuraavissa vaiheissa, kuten pikasuodattimissa,
aiheuttaen niiden tukkeutumista ja toimintahairioitda. Orgaanisen aineen maaraa
voidaan mitata orgaanisena kokonaishiilend TOC (total organit carbon), joka kui-

tenkin yleensd maaritetiddn vasta puhtaasta, juomakelpoisesta juomavedesti.'3

Flotaatiossa ferrisulfaatin toimintaa tehostetaan hammentimien avulla niin, etta
kemikaali padsee entistd isomman humusmaaran kanssa tekemisiin. Jokaisessa
flotaatioaltaassa on kaksi hammenninta, eli yhteensa kahdeksan kappaletta. Ham-
mentimien jalkeen syntynyt flokki nostetaan vesi-ilmadispersion avulla flotaatio-
altaan pintaan, josta kaavin kaapii sen sdanndllisin valiajoin viemariin. Tutkimuk-
sen kohteena onkin tdma flotaatioaltaan pinnalta kaavittavan flokkisakan ja veden

sekoitus, flotaatioliete.

Flotaatiolietteessa on mukana vettéa yllattavankin paljon, silld kun flotaatioaltaan
pinnan kaavinta alkaa, nousee toisessa padssa allasta padotusluukku ylos, joka es-
taa lietteen sekoittumisen puhdistettuun veteen, mutta myds puhdistetun veden
padsyn eteenpain prosessissa. Koska flotaatioaltaaseen syotettava vesimaara ei
kuitenkaan muutu, altaan vedenpinta nousee, ja kaavinnan aikana altaaseen sy6-

tetty vesimaara valuu flokkisakan mukana viemariin.

Flotaatiolietteen koostumukseen vaikuttaa eniten sisdan otettavan raakaveden
maara ja laatu. Mitd enemman raakavetta syotetaan flotaatioaltaaseen pintakaa-
vinnan aikana, sitd korkeampi on flotaatiolietteen vesipitoisuus, silla kaavintaan
kuluva aika on maaritetty vakioksi. Kaavinnassa viemariin menevan vesimaaran
pystyy laskemaan, kun tietda raakavesimaaran, padotusluukun ylhaalla oloajan ja

kaapimen kayntivdliajan. Sen sijaan lietteessa olevaa kiintoaineksen maaraa ei

13 Vesilaitosyhdistys VVY. 2020.
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pysty laskemaan, koska se vaihtelee veden laadun mukaan niin paljon. Osana tata
opinnadytetyota onkin tarkoitus saada selville, kuinka paljon lietteessa on kiintoai-

nesta suhteessa veden maaraan.

Raakavesimaara vaihtelee asiakkaiden veden kulutuksen mukaan, johon vaikuttaa
mm. saa, vuodenaika, isot tapahtumat, teollisuus, koulujen aukiolo jne. Veden ku-
lutus, ja tatd myota laitokselle sisdan otettava raakavesimaara vaihtelee 500-1
000 m3/h vililla, keskiarvona Pilvilammen vesilaitoksella tuotetaan vetta kuitenkin
noin 14 000 m3/vrk. Flotaatioaltaisiin tuleva vesimaira on sisdin otettava raaka-
vesimaara plus dispersiovesimairs, joka on noin 110 m3/h. Dispersiovesimaara
tarkoittaa sitd puhtaan veden vesimaarda, joka kaytetadn vesi-ilmadispersion
muodostamiseen. Mikéli raakavesimaira on esimerkiksi 800 m3/h, dispersiovesi-
maara 110 m3/h ja padotusluukun ylhailld oloaika on vakio 165 sekuntia, saadaan
jatevesilaitokselle meneviksi jatevesimaaraksi 10,42 m? jokaisesta kaavinnasta.
Kun kaapimen kayntivaliaika on vakio 1,5 h valein, tarkoittaa tama sita, etta kai-
kista neljasta flotaatioaltaasta menee pelkkaa vetta jatevesilaitokselle yhteensa
41,7 m3 jokaisen puolentoista tunnin aikana. Tima maara ei siis edes viel3 pida
sisallaan varsinaisen kiintoaineksen maaraa, vaan on pelkkaa vetts, joka mahdol-

lisesti voitaisiin hyotykayttaa, esimerkiksi syottamalla se takaisin prosessiin.

Ferrisulfaatin syottomaara riippuu raakaveden laadusta, johon taas vaikuttaa mm.
veden lampdtila, Kyronjoen tulvatilanne, Kalliolammen esiselkeytyksen kaytto ja
vuodenaika. Loppukesasta alkaen, pitkalle syksyyn ja talveen, on raakaveden laatu
yleensa parhaimmillaan, mika tarkoittaa sitd, etta flotaatiolietteessa olevan hu-
muksen maara suhteessa veden maaraan on pienimmilladn. Nain ollen myds pro-
sessiin syotettdvan ferrisulfaatin maara on pienimmillaan. Ferrisulfaatin syotto-
maaraa saadelladn mm. flotaation jalkeen vedesta otettavan sameusmittauksen
mukaan. Syottdomaara vaihtelee noin 50-210 g/m?3 valilla. My6s flotaatiossa olevaa
pH:ta vaihdellaan veden laadun mukaan 4,9-5,8 valilla. Sita saadellaan samoin pe-
rustein kuin ferrisulfaatin syottod, sen mukaan mika milloinkin on prosessin kan-

nalta toimivin pH, eli mm. flotaation jalkeen mitattavan veden sameuden mukaan.
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Tama flotaation jalkeinen sameus pyritdan pitdimaan enintdén tasolla 0,5 FTU.

Flotaation pH:ta saddetdan pikahammentimeen syotettavan kalkkiliuoksen avulla.
3.2 Flotaatiolietteiden vaikutus jatevesipuhdistamon prosessiin

Osasyyna tutkimuksen tekemiseen on se, etta Pilvilammen vesilaitoksella syntyvat
flotaatiolietteet menevat talla hetkella kasiteltaviksi Pattin
jatevedenpuhdistamolle, jossa ne ovat ajoittain ongelma prosessin toiminnalle.
Ongelma on huomattu varsinkin silloin, kun vesilaitoksen flotaatioaltaat
tyhjennetdaan ja puhdistetaan, eli silloin, kun flotaatiolietettd tulee

jatevedenpuhdistamolle vielda normaalia enemman.

Flotaatiolietteiden humusperaisyys ja keveys aiheuttaa sen, etta niitd on vaikea
saada poistettua tdysin jatevedenpuhdistusprosessissa. Varsinkin mikali
puhdistamolle tulevan lietteen maara lyhyessa ajassa on suuri, jaa lietteen flokkia
pyorimaan puhdistusprosessiin, eikd se poistu sieltd. Flotaatiolietteiden
aiheuttamien ongelmien taloudellisia kustannuksia ei ole madaritetty, mutta
periaatteessa flotaatiolietteiden kiintoainepitoisuuden selvittamalla  olisi
mahdollista arvioida ainakin sen vaikutusta Pattin kokonaiskuormitukseen, ja ehka

massataseeseenkin.

Humuspitoinen flotaatioliete ei laskeudu kunnolla jatevedenpuhdistamon
esiselkeytyksessa saostuskemikaalista (ferrisulfaatti, PIX) huolimatta, jolloin niita
ei saada poistettua tehokkaasti prosessin oikeassa vaiheessa. Osa
flotaatiolietteesta saattaa kulkeutua biologiseen prosessiin, jossa ne aiheuttavat
ylimaaraista kiintoainekuormitusta. Humusperadinen liete on biologisesti erittdin
hitaasti hajoavaa, eika ehdi juurikaan hajota aktiivilieteprosessissa. Tasta syysta

osa lietteesta jatkaa matkaansa vieldkin pidemmalle prosessissa, aiheuttaen

14 Opetushallitus. a.
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selkeytysaltaissa heikentynyttd nakosyvyyttd. Naiden syiden takia Pattin
jatevedenpuhdistamolta on esitetty toive flotaatiolietteiden kasittelystd jo
Pilvilammen vesilaitoksella, niin etteivat lietteet tulisi jatevedenkasittelyprosessiin

ollenkaan.?®

3.3 Flotaatiolietteiden kasittely suurimmilla vesilaitoksilla Suomessa

Lahdin selvittamaan suurimpia talousvesilaitoksia yksinkertaisesti Suomen suu-
rimpien kaupunkien mukaan. Kuntaliiton sivuilta I16ysin vuoden 2022 listauksen
Suomen suurimmista kaupungeista asukasluvun mukaan®®. Vaasa oli listauksessa
sijalla 15, joten paatin rajata tutkimukseni ndihin 14 kaupunkiin, jotka ovat Vaasaa
suurempia. Taman listan perusteella etsin ndiden kaupunkien talousvedentuotta-
jat ja tutustuin heidan vedentuotantoprosesseihinsa. Lisdksi vedentuottajia etsies-
sani kaytin hyvakseni Vesilaitosyhdistys VVY:n listausta yhdistykseen kuuluvista

toimijoistal’.

Mikali tutkittavien vesilaitosten vesi tuotettiin pohja- tai tekopohjavetens, ei tal-
I6in laitoksella yleensa ole kdytossa flotaatioselkeytystd johtuen veden hyvasta
puhtaudesta jo sen tullessa laitokselle, pois lukien tapaukset, joissa tekopohjave-
den tuotannossa on apuna esiselkeytyslaitos. Mikali vedentuotantoon kaytettiin
pintavettd, tai vedenpuhdistusprosessia ei ollut nettisivuilla kerrottu tarpeeksi tar-
kasti, laitoin kyseiselle vesilaitokselle kyselya heidan prosessistaan ja flotaatioliet-

teiden kasittelysta.

15 Vesala, M. 2022.
16 Kuntaliitto. 2022.
17 vesilaitosyhdistys VVY. 2022.
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3.3.1 Helsinki, Espoo ja Vantaa

Listauksessa Suomen suurimmista kaupungeista Helsinki oli ensimmaisena, Espoo
toisena ja Vantaa neljantend. Kaikkiin naihin kolmeen kaupunkiin tuottaa talous-
vettd Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY, joka toimittaa vetta yli miljoonalle
asukkaalle alueella.’® Osa koillis-Vantaan juomavedestd on luonnon pohjavetts,
mutta suurin osa vedestd tuotetaan pintavedesta Pitkdakosken, Vanhankaupungin
ja Ddmmanin vedenpudistuslaitoksilla®. Laitoksilla on kdytdssd vaakaselkeytysal-
taat, flotaatioselkeytyksen sijasta?®. Vaakaselkeytysaltaissa syntynyt orgaaninen

sakka-aines johdetaan sellaisenaan jatevedenpuhdistamolle??.
3.3.2 Tampere

Tampereen alueen talousveden tuotannosta vastaa Tampereen Vesi. Se tuottaa
vettd noin 20 miljoonaa kuutiota vuodessa, ja raakavetena kdytetdan padasiassa
(75 %) pintavetti.?? Pintavesilaitoksilla on kdytdssa flotaatioselkeytys ja siitd syn-

tyvit lietteet johdetaan jatevedenpuhdistamolle®.
3.3.3 Oulu

Oulussa talousveden tuottaa Oulun Vesi, Hintan ja Kurkelanrannan vesilaitoksilla.
Vetta tuotetaan noin 10 miljoonaa kuutiota vuodessa, ja raakavesi on pintavetta
Oulunjoesta.?* Vesilaitoksilla on kummallakin kiytéssa pintaflotaatiot ja niiden

lietteet menevat jatevedenpuhdistamolle jatkokasittelyyn?°.

18 Helsingin seudun ympéristdpalvelut HSY. Vesi ja viemirit.

% Helsinginseutu. 2019.

20 Helsingin seudun ympéristépalvelut HSY. Vesi ja viemirit. Vedenpuhdistusprosessi lyhyesti.
21 poutanen, H. 2022.

22 Tampereen Vesi.

23 Kettunen, R. 2022.

24 Qulun Vesi.

25 L ahtinen, J. 2022.
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3.3.4 Jyvaskyla

Jyvaskylassa veden tuotannosta ja siirrosta vastaa Alva-yhtiot Oy, joka tuottaa
vettd noin 25 000 kuutiota vuorokaudessa yhteensa kahdeksalla vesilaitoksella.
Suurin pintavesilaitos Jyvaskyldssa on Viitaniemen pintavesilaitos, jossa on kay-
tossa flotaatioselkeytyksen ja hiekkasuodattimen yhdistelma. Flotaatioselkeytyk-
sen toimintaperiaate on sama kuin Pilvilammen vesilaitoksella, silla erolla, etta

heilla saostuskemikaalina toimii polyalumiinikloridi eli PAX.

Flotaatiolietteen kaavinnan jalkeen lietteeton vesi suodattuu altaan pohjalla ole-
van hiekkakerroksen lapi, ja jatkaa prosessin seuraavaan vaiheeseen. Flotaatioliet-
teistd poistetaan ylimaaraista vettd, jonka jalkeen jaljelle jaanyt kiinteampi liete
siirretdan lietepumppaamoon, josta se pumpataan jatevesiverkostoon. Flotaa-
tioselkeytyksen alapuolella oleva hiekkasuodatin huuhdellaan vastavirtahuuhte-
luna tasaisin valiajoin, ja ndille huuhteluvesille laitoksella on oma jatkokasitte-

lynsa.2®
3.3.5 Pori

Porissa talousveden tuotannosta vastaa Porin Vesi, joka tuotti vuonna 2021 vetta
5,5 miljoonaa kuutiota?’. Porin Veden vesilaitoksella on kdytdssi flotaatioselkey-
tys ja flotaatiolietteet johdetaan jatevedenpuhdistamolle, eika niille ole laitoksella

jatkokasittelya?®,

26 Jukarainen, K. 2022.
27 pori. 2022.
28 Tapiainen, T. 2022.



23
3.3.6 Kouvola

Kouvolassa talousveden tuotannosta vastaa Kouvolan Vesi. He tuottavat vetta
noin 4,5 miljoonaa kuutiota vuodessa, josta kolme neljdsosaa pohja- tai tekopoh-
javesilaitoksilla, ja loput Pilkanmaan pintavesilaitoksella.?® Taman tarkempia tie-

toja en laitoksesta saanut.
3.3.7 Turku

300 000 turkulaista saa talousvetensa Turun Seudun Vesi Oy:lt3, joka tuottaa ve-
den tekopohjavetens3°. Kuitenkin ennen varsinaista vedentuotantoprosessia Huit-
tisissa on esikasittelylaitos, jossa vedestd poistetaan orgaanista ainesta flotaa-
tioselkeytyksen avulla. Saostuskemikaalina toimii polyalumiinikloridi, PAX-18.
Kaikki esikasittelylaitoksen lietteet, siis myos flotaatiolietteet, johdetaan lamel-
liselkeyttimille, joissa erotetaan laskeuttamalla kiintoaines vedesta. Erotettu kiin-
toaines tiivistetdan viela linkojen avulla ja kuljetetaan taman jalkeen |3jitykseen
lisdkuivumista varten, ja siitéd edelleen maanrakennuskayttéon. Lamelliselkeytyk-

sestd jadnyt vesi johdetaan painovoimaisesti takaisin vesistéon.3?
3.3.8 Pohja- tai tekopohjavesi raakavetena

Kuopiossa??, Lahdessa, Joensuussa33, Lappeenrannassa ja Himeenlinnassa veden-
tuotantoon kaytetaan raakavetena joko pohjavetta tai tekopohjavetta. Naissa ta-
pauksissa raakavesi itsessadn on jo niin puhdasta ja vahahumuksista, ettei flotaa-

tioselkeytykselle ole tarvetta, ja ndin ollen mydskaan flotaatiolietetta ei synny.

29 Kouvolan Vesi.

30 Turun Seudun Vesi Oy.

31 pyurunen, 0. 2022.

32 Kuopion vesi. Tietoa vedesti.
33 Joensuun Vesi. Veden késittely.
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Kuopiolaisille talousveden tuottaa Kuopion Vesi, palvellen yli 100 000 asukasta.
Vesi tuotetaan rantaimeytyvana tekopohjavetend, sekda maaseututaajamissa poh-
javeteni.?* Lahdessa Lahti Aqua tuottaa vetensa pohjavedestd, yhteensa n. 23 000
m3 vuorokaudessa3®, samoin kuin Joensuussa Joensuun Vesi 14 000 m3.3 Lap-
peenrannassa Lappeenrannan Energia Oy tuottaa talousvettd 15 000 m? vuoro-
kaudessa, kayttden raakavetena pohjavetta ja pintavedestd tehtya tekopohja-
vettd®’. Himeenlinnassa Hameenlinnan Seudun Vesi Oy, HS-Vesi, tuottaa talous-

veden pohja- ja tekopohjavesista yhdellatoista vedenkasittelylaitoksella3®.
3.3.9 Lappavesi

Tietoa etsiessani sain vinkin, ettd Lappavesi Oy:lld on kdytossa jatkokasittely flo-
taatiolietteille. He tuottavat talousveden pohjavedestd, mutta kyseinen raakavesi
on niin humuspitoista, ettad se vaatii esikasittelyn flotaation avulla. Flotaatioliet-
teet johdetaan valialtaaseen, ja pumpataan sielta lingolle kuivattavaksi. Flotaati-
ossa kaytetaan polyalumiinikloridia saostuskemikaalina, ja linkouksen apuaineena
kationista polymeeria. Linkokuivattu sakka annetaan kuivua varastossa, erillisessa

sakkahallissa, ennen kuin se kuljetetaan jatkokaytt6dn tayttémaaksi.>®

Lappavesi Oy:ll3 ei siis ole kaytossa laskeutusaltaita flotaatiolietteiden kasittelyyn
vaan linko. Lisdaksi heidan kdayttamansa saostuskemikaali on eri mita Pilvilammen

vesilaitoksella. Kuitenkin tasta saa viitteita siihen, etta lietteiden kasittely vesilai-

34 Kuopion Vesi. Kuopion Vesi.

35 Lahti Aqua.

3 Joensuun Vesi. Veden tuotanto.

37 Lappeenrannan Energia Oy.

38 Hameenlinnan Seudun Vesi Oy, HS-Vesi.
39 Konttila, S. 2022.



25

toksella on mahdollista, ja kenties linkous voisi olla seuraavaksi tutkittava kasitte-
lytapa Pilvilammenkin flotaatiolietteille, mikali laskeuttaminen ei jostakin syysta

onnistu.
3.4 Mahdollisesti kdyttokelpoiset kemikaalit laskeuttamisessa

Tutkimuksessa on tarkoitus testata erilaisten polymeerien kdyttaytymista flotaa-
tiolietteen kanssa. Polymeereja kdytetaan paljon hyddyksi jatevedenpudistuspro-
sesseissa saostamaan ja laskeuttamaan lietetta, minka takia niita lahdettiin testaa-
maan myos tassa tutkimuksessa mahdolliseksi apuaineeksi laskeuttamiseen. Ke-
mikaalitoimittaja Kemira ehdotti polymeerien lisaksi myds vaahdonestoaineen

testaamista apuna laskeuttamisessa.
3.4.1 Polymeerit

Polymeeri koostuu pienistd molekyyleistd, monomeereista, jotka sitoutuvat toi-
siinsa kovalenttisilla sidoksilla muodostaen ison molekyylimassan omaavia makro-
molekyyleja. Polymeerien ominaisuudet vaihtelevat erilaisista rakenteista, sahkoi-

sen varauksen tyypista ja voimakkuudesta, seka molekyylimassasta riippuen.

Polymeeri voi koostua kemiallisesti samanlaisista monomeereistd, jolloin sita kut-
sutaan homopolymeeriksi, tai useammasta kemiallisesti erilaisesta monomee-
rista, jolloin sita kutsutaan kopolymeeriksi. Monomeerien lukumaaraa polymeeri-
molekyylissa kutsutaan polymeroitumisasteeksi. Polymeroitumisaste ja mo-
nomeerien moolimassa maarittelevat polymeerin molekyylipainon. Polymeerien
molekyylipaino vaihtelee tyypillisesti muutamasta sadasta useisiin kymmeniin mil-

jooniin g/mol.%°

40 Kemira. 2020.



26

Polymeerit voivat olla joko synteettisid tai orgaanisia. Synteettisida polymeereja
voidaan valmistaa polymerisaatiolla, eli yhdistamalla monomeereja toisiinsa kata-
lyytin avulla. Orgaaniset polymeerit ovat joko luonnossa syntyneita tai muuten
eldavan organismin synnyttamia. Orgaanisia polymeereja kutsutaan myos biopoly-

meereiksi.*!

Polymeerit voivat olla sdahkoisesti varautuneita, tai varauksettomia, eli neutraa-
leja. Sahkoisesti varautuneita polymeereja kutsutaan polyelektrolyyteiksi, ja va-
rauksen suuruutta kuvataan varaustiheytend, jonka yksikkd on meq/g. Mikali po-
lymeeri on positiivisesti varautunut, on se kationinen, ja mikali se on negatiivisesti
varautunut, on se anioninen. Kationinen varaus polymeereissa johtuu tavallisesti
sen sisdltamistd ammoniumryhmistd, kun taas anioninen varaus perustuu kar-
boksyylihapporyhmien dissosiaatioon (hajoamiseen). Polymeerin sdhkéinen va-
raus voi olla polymeerin rakenteeseen ja syntymekanismiin perustuen joko pH-

riippuvainen, tai pH-riippumaton.*?

Vesihuollossa kaikista eniten kaytetty polymeeri on kationinen kopolymeeri akryy-
liamidi, joka on synteettinen ja vesiliukoinen polyelektrolyytti. Alla kuva (Kuva 3.)
akryyliamidin, C3HsNO, seka yleisimmin kdytetyn kationisen kopolymeerin,

CoH18CINO,, ja anionisen kopolymeerin, CsHzNaO,, kemiallisesta rakenteesta.

41 Kemira. 2020.
42 Kemira. 2020.
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Kuva 3. Akryyliamidi, seki yleisimmaét kationinen ja anioninen kopolymeeri.*?

Polymeereja kaytetdan talous- ja jatevedenpuhdistuksessa, jotta saadaan vedessa
oleva kiintoaines kasaantumaan isommiksi hiutaleiksi, flokeiksi, ja tata kautta hel-
pommin poistettavaksi. Syntyvan flokin koko riippuu lietteen ja polymeerin omi-
naisuuksista, annostusmaarastd, syottopisteen kohdasta, ja vedenpoistolaitteis-
tosta. Flokkien muodostumista polymeerien avulla kutsutaan flokkulaatioksi, jol-
loin polymeereja nimitetdan flokkulanteiksi. Flokkulanttien lisddmisen ansiosta
flokista tulee tiiviimpaan, nopeammin laskeutuvaa, sen leikkauskestavyys para-
nee, koko kasvaa ja se sisaltad vahemman vetta. Kun tarkoituksena on saada flo-
taatioliete laskeutumaan, niin sopivan polymeerin I6ytaminen on mahdollista vain
kaytannon pilot-kokeilla. Polymeereja on saatavana seka kiintedssa raemuodossa,

ettd valmiina liuoksina.**
3.4.2 Vaahdonestokemikaalit

Vaahto muodostuu kuplista, jotka ovat keskendaan kontaktissa. Puhdas neste ei
ikina yksindan vaahtoa, vaan se tarvitsee epapuhtauksia ja pinta-aktiivisen aineen

vaahdotakseen. Vaahdon syntyyn vaikuttavat myo6s vallitsevat olosuhteet, kuten

43 Kemira. 2020.
44 Kemira. 2020.
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lampdotila, pH, nesteen pinnan viskositeetti ja elastisuus, sekd nesteen pintajanni-
tys ja -aktiivisuus. Vaahdon ominaisuudet vaihtelevat mm. vaikuttavien aineiden

ja voimien, sek3 kuplien muodon, koon ja pysyvyyden mukaan.*

Vaahto saattaa aiheuttaa ongelmia prosessiin teollisissa olosuhteissa, ja sen pois-
tamiseksi on kehitetty vaahdonestokemikaaleja. Niita kdytetaan apuna mm. jate-
vesien kasittelyssa, kaivosteollisuudessa, maaleissa ja pinnoitteissa, sekd mus-
teissa.*® Vaahdonestokemikaaleja on kolmenlaisia: antifoam-kemikaaleja, jotka
estavat tai vahentavat vaahdon syntya, defoam-kemikaaleja, jotka vahentavat jo
syntynyttd vaahtoa, seka vaahdonsaatokemikaaleja. Vaahdonestokemikaaleja on
vesipohjaisia, vesipitoisia 6ljypohjaisia, 6ljypohjaisia, seka silikonipohjaisia. Vaah-
donestoaineiden toiminta voi perustua esimerkiksi pinnan viskositeetin vahenta-
miseen, elastisuuden vdahentamiseen, elektrostaattisten voimien muuttamiseen

tai pintajannityksen kasvattamiseen.?’

45 Stevenson, P. 2012.
46 Kemira. Products.
47 Garret, P.R. 2014.
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TAVOITTEET JA ONGELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, voiko Pilvilammen vesilaitoksen pintaflo-
taatiossa syntyvia lietteita laskeuttaa. Laskeuttamisella tarkoitetaan sita, etta liet-
teen faasit saadaan eroteltua toisistaan niin, etta lietteessa oleva kiintoaines saa-
daan painumaan altaan pohjalle, ja vesi jddmaan pinnalle. Kuten ylempana on ker-
rottu, talla hetkelld kyseiset lietteet menevat Pattin jatevedenpuhdistamolle, jossa

ne aiheuttavat ongelmia prosessiin.

Tavoitteena on tutkia kauanko laskeuttamiseen kuluisi aikaa, olisiko jostakin kemi-
kaalista apua laskeutumisessa ja mika kyseisen kemikaalin annostusmaara olisi.
Lietteesta tutkitaan myods kiintoainepitoisuus, orgaanisen aineksen maara, seka
rautapitoisuus. Orgaanisen aineen maarda voidaan mitata orgaanisena kokonais-
hiilend TOC (total organit carbon)*®. T4t4 ei ole Pilvilammen vesilaitoksen flotaa-
tiolietteesta maaritetty, silld vain puhtaasta, valmiista juomavedesta tarvitsee tie-
tyissa tapauksissa Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen mukaisesti maarittaa
TOC-arvo®. Tehtdvan tutkimuksen yhteydessi on kuitenkin tarkoitus maarittaa

TOC lietteen vedests, sen jalkeen, kun siitd on kiintoaines eroteltu ja poistettu.

TOC-arvon lisdksi tutkimuksen osatavoitteena on tutkia flotaatiolietteen laskeut-
tamisen ja poiston jalkeen jaavasta vedesta veden rautapitoisuus, silla nama kaksi
vaikuttavat suuresti siihen, mita vedelle voidaan tehda kiintoaineksen poiston jal-
keen. Veden orgaanisen aineksen maaraa voidaan mitata my6s maarittamalla siita
kaliumpermanganaatti- eli KMnOas-luku, joka kuvaa veden kemiallista hapen kulu-
tusta kaliumpermanganaattina ilmoitettuna. Kemiallinen hapenkulutus ilmoittaa

tutkittavassa vedessa olevan kemiallisesti hapettavan orgaanisen aineen maaran

48 Vesilaitosyhdistys VVY. 2020.
49 A 1352/2015. 2015. Liite 1, Taulukko 4.
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muodossa mg/1.>° Kaliumpermanganaatti on voimakas hapetin, joka muuttaa or-
gaanisen aineksen hiilta hiilidioksidiksi.>! Ndiden maaritysten lisdksi tarkoituksena
on laskea lietteen kasittelyyn tarvittavien laskeutusaltaiden koko, mikali laskeut-

taminen tutkimuksissa onnistuu.

Flotaatiolietteesta tulee saada edustava nayte, jonka avulla tutkitaan kdytannossa
laboratoriomittakaavan tutkimuksilla lietteen kayttaytymista kemikaalien kanssa
ja ilman niita. Kemikaalien reagoiminen lietteen kanssa ja optimaalisen annostus-
maaran selvittdminen tehdaan Pilvilammen vesilaitoksen laboratoriossa pilot-ko-

keiden avulla.

Ongelmia laskeuttamisen tutkimisessa aiheuttaa raakaveden laadun muutokset
vuodenaikojen mukaan, ja tata kautta saostuskemikaalin ja kiintoaineksen maaran
muutokset. Tutkimusta tehdessa raakaveden laatu on parhaimmillaan, jonka takia
ferrisulfaatin syottomaara ja lietteen kiintoaineksen maara on pienimmillaan. Toi-
saalta tama on hyva asia, silld saadaan tutkittua optimitilannetta, ja mitattua,
minka verran pienimmilldan kiintoainesta voidaan kerdta mahdollista jatkokayttoa
ajatellen. Tutkimustulosten avulla pitéisi olla mahdollista laskea teoreettinen arvio
sille, paljonko kiintoaineksen maara tulee olemaan silloinkin, kun raakaveden

laatu on huonompaa.

Suurimman ongelman pintaflotaatiossa syntyvien lietteen laskeuttamisessa to-
dennakoisesti aiheuttaa lietteen sisaltamat mikroilmakuplat. Koska liete noste-
taan talousvesiprosessissa flotaatioaltaan pintaan vesi-ilmadispersion avulla, sisal-
taa se paljon pienen pienia ilmakuplia. Nama kuplat saattavat aiheuttaa sen, ettei

liete lahde laskeutumaan painovoimaisesti laskeutusaltaan pohjaan. Toisaalta,

50 Opetushallitus. b.
5! Oravainen, R. 1999.
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kun liete kaavitaan flotaatioaltaan pinnalta, tippuu se noin kahden metrin korkui-
sen pudotuksen betonikourun pohjalle, jonka ansiosta osa lietteen ilmakuplista
rikkoutuu. Lisdksi liete kulkee putkistoja pitkin suhteellisen nopealla virtauksella,
joka myo6s edesauttaa kuplien rikkoutumista ja lietteen sekoittumista homogeeni-
semmaksi. Liete kulkee my0s flotaation alla olevan "flotaatiokellarin” kautta, jossa
liete purkautuu putkista avoimeen tilaan, ennen kulkua seuraavaan putkeen.
Tassd avoimessa tilassa osa lietteessa olevista ilmakuplista padsee myos purkau-

tumaan ilmaan.

Mikali tutkimus onnistuu ja flotaatioliete saadaan laskeutumaan, on siitd moninai-
sia hyotyja. Ensinnakin lietetta ei tarvitsisi endd pumpata jatevesiverkostoa pitkin
jatevedenpuhdistamolle, jossa se hankaloittaa varsinaista jatevedenkasittelypro-
sessia. Toiseksi lietteelle voisi alkaa suunnitella mahdollista jatkokayttoa. Yr-
keshogskolan Novia:lla on jo tehty tutkimus Pilvilammen vesilaitoksen flotaa-
tiolietteiden kaytostd madatyksessa, eli voisiko niita kdyttdaa biokaasuntuotannon
raaka-aineena”?. Tutkimuksen lopputulos oli miinusmerkkinen eli lietteest3 olisi
enemman haittaa kuin hyotya biokaasuprosessille. Ongelmana tutkimuksessa
mielestani oli kuitenkin se, etta testeissa on kdytetty nykyista lietetta sellaisenaan,
eli siind on ollut suurin osa pelkkaa vetta, ja hyvin vahan kiintoainesta. Mikali liete
saataisiin laskeutettua, ja sita kautta tiivistettya, voisi madatystestien tulos olla

hyvinkin erilainen.

52 Willfors, A., Akerback, N. & Oling-Warna, V. 2022.
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimus toteutettiin Pilvilammen vesilaitoksella laboratoriotutkimuksena. Ennen
varsinaisia tutkimuksia tehtiin esitutkimus, jossa selvitettiin lietteen kayttayty-
mistd ilman kemikaaleja, ja taman jalkeen tehtiin varsinaiset tutkimukset neljana
erillisend paivana. Tutkimuspadivat maaraytyivat sen mukaan, milloin laboratori-

ossa oli tilaa tehda tutkimuksia niin, etten ollut laborantin tiella.

Tutkimuksissa flotaatiolietetta kerattiin flotaatiokellarin lattialautojen alta tilasta,
johon liete purkautuu putkesta kaavinnan jalkeen, ja josta se jatkaa matkaa toi-
seen putkeen ja siitd jatevesilaitokselle. Liete kerattiin kumihanskat kadessa liet-
teen purkutilasta jatkovarren padhan kiinnitetylla litran muovisella mittapullolla.
Jo esitutkimuksessa saatiin testattua lietteen kerdamista kyseisesta naytteenotto-

paikasta ja sen kautta edustavan ndytteen saamista. Alla kuva (Kuva 4.) lietteen

kerddamisesta.

Kuva 4. Lietteen kerdaminen flotaatiokellarista.
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Ensimmaisissa tutkimuksissa pullon taytyttya se vaihdettiin aina uuteen. Tama to-
dettiin kuitenkin varsin hitaaksi tavaksi kerata lietetta, silla jokaisen flotaatioaltai-
den kaavinnan aikana saatiin kerattya lietetta vain 2—3 litraa. Kaavintavalin ollessa
noin 20 min, kesti 10 litran lietteen kerddamisessa erittdin kauan. Lisdksi erikseen
kerattyjen ndytepullojen liete jouduttiin kuitenkin yhdistdmaan sangossa labora-
toriossa, jotta lietteesta tutkittavaksi otettavat naytteet olivat keskenaan tasalaa-
tuisia. Lopuissa tutkimuksissa liete tyhjennettiinkin muovipullosta muovisankoon
jo kerdyshetkelld, jolloin pulloa ei tarvinnut vélissa irrottaa jatkovarresta ollen-
kaan, ja lietetta sai kerattya jokaisessa kaavinnassa 5—6 litraa. Taman kerdystavan
hyvana puolena oli lisaksi lietteen vahempi kasittely; lietteessad olevaa ilmaa ei
paassyt karkaamaan turhaan, tavoitteena saada pidettya lietettd |ahempana au-

tenttista, todellista olomuotoa, sitd mita se todellisuudessa olisi prosessissa.

Tutkimuksissa kaytettiin apuna Velp scientifica JLT6 flocculation tester — flokku-
laattoria, johon mahtui yhta aikaa kuusi boorisilikaatti dekantterilasia, jokainen
vetoisuudeltaan 1 litra. Testit tehtiin kuitenkin 0,5 | lietema&arallad 1 | dekantterila-
seihin, jotta niissa oli riittavasti tilavuutta sekoittaa, eikd liete tullut astiasta vli.
Polymeerien laimentamisessa seka lietteeseen annostelussa kaytettiin kahden ko-
koisia automaattipipetteja: thermos scientific finnpipette F2, 1-10 ml ja 100-1000
pl. Lisdksi laimentamisessa ja annostelussa kaytettiin 50ml mittapulloja, tislattua

vettd, seka 50 ml dekantterilaseja.

Polymeerien reagoimista lietteen kanssa tutkittiin silmamaaraisesti arvioimalla
lietteen koostumusta, mittaamalla kuiva-ainekerroksen paksuutta, mittaamalla
naytteen vesiosasta sameus seka joissain tapauksissa myos rautapitoisuus. Sa-
meudet mitattiin aina puhtaan veden osiosta, myos niissa tapauksissa, joissa flok-
kikerros nousi astian pintaan. Naissa tapauksissa on otettava huomioon, etta sa-
meusmittausten virhemarginaali saattaa olla huomattavasti suurempi, silla flokki
tarttui herkasti kiinni pipettiin, ja saattoi sen kautta paatya osaksi mitattavaa
vettd. Polymeerien testauksen rinnalla testattiin myos vaahdonestoaineen toimin-

taa lietteen kanssa.
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5.1 Esitutkimus

Ennen varsinaista tutkimusta tehtiin 5.10.2022 esitutkimus, jolla selvitettiin hie-
man flotaatiolietteen kayttaytymista ilman kemikaaleja. Taman tarkoituksena oli
selvittda, onko lietettd edes mahdollista laskeuttaa, eli sisdltdako se liikaa mikroil-
makuplia ja jaa astian pinnalle kellumaan, sen sijaan, etta laskeutuisi astian poh-
jaan. Esitutkimuksessa kerattiin kolme erillista litran naytetta, jotka jatettiin de-
kantterilaseihin laskeutumaan. Alla kuva (Kuva 5.) siitd, milta lietteet nayttivat heti

naytteen kerdamisen jalkeen.
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Kuva 5. Esitutkimuksen naytteet.

Kuten kuvastakin voi havaita, ndyteastioissa liete alkoi jakaantua heti kolmeen faa-
siin; paljon ilmakuplia sisaltava kiintoaines jai veden pinnan tuntumaan kuitenkin
pysyen veden pinnan alla, keskimmainen kerros oli vetta ja pohjalle laskeutui hyvin
vahan ilmaa sisaltava kiintoaineskerros. Alla kuva (Kuva 6.) noin 5 minuuttia myo6-

hemmin, kun faasit alkavat olla selkeasti erillisia.
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Kuva 6. Esitutkimuksen naytteiden faasit.

Oikeanpuoleisen nadyteastian annettiin olla sellaisenaan, siihen ei koskettu koko
kokeen aikana ollenkaan, vaan se toimi verrokkina muille kahdelle. Kyseisessa as-
tiassa liete pysyi hyvin selkeasti kolmessa faasissa, kunnes noin kahden tunnin pai-
kallaan olon jalkeen pohjalla ollut kiintoaineskerros nousi ylds, osaksi pinnan tun-

tumassa olevaa kiintoaineskerrosta.

Vasemmanpuoleisen nayteastian pinnan tuntumassa olevaa kiintoaineskerrosta
sekoitettiin muutamia kertoja hellasti lasisauvan avulla kokeen aikana. Sekoitta-
misen tarkoituksena oli rikkoa kiintoaineksen seassa olevia ilmakuplia, ja ndin aut-
taa kiintoainesta laskeutumaan. Sekoittamisesta olikin hyotya, silla pohjalle kertyi
jonkin verran enemman kiintoainesta kuin verrokkiastiassa, eika pohjan kiintoai-

neskerros noussut osaksi pinnan kiintoaineskerrosta.

Keskimmaisen ndyteastian pinnan kiintoaineskerrosta sekoitettiin myos lasisau-
valla hitaasti, mutta sekoittaminen oli jatkuvampaa, lahestulkoon kokoaikaista,
noin puolen tunnin ajan. Tdman ansiosta lietteessa olevat ilmakuplat hajosivat Ia-
hes kokonaan, ja kaikki kiintoaines laskeutui ndyteastian pohjalle. Lopuksi viela
testattiin sekoittaa koko nayte sekaisin, niin ettei selkeita faaseja ollut nakyvissa,

ja koska naytteesta oli saatu ilmaa poistettua varsin tehokkaasti, niin lahes kaikki
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kiintoaines laskeutui uudelleen astian pohjalle, eika pintaan enaa jaanyt kuin ohut

kerros kiintoainesta. Alla kuva (Kuva 7.) lopputuloksesta.

Kuva 7. Esitutkimuksen lopputulos.

Taman esitutkimuksen avulla voidaan todeta, etté flotaatiolietteen kiintoaines on
mahdollista saada laskeutumaan, ja ndin voidaankin jatkaa varsinaisen tyo teke-

miseen.

5.2 Tutkittavaksi saadut kemikaalit

Sain Kemiralta naytepakkaukset erilaisia polymeereja ja vaahdonestoaineen tutki-
mustani varten. Polymeereista kaksi oli anionisia: Superfloc A100 ja Superfloc A
125 V, yksi neutraali: Superfloc N100, ja loput kationisia: Superfloc C491 HMW,
Superfloc C492 HMW, Superfloc C494 HMW, Superfloc C496 HMW ja Superfloc
C498 HMW. Lisdksi oli viela kolme polymeeria, jotka olivat kationisia, erittdin pit-
kaketjuisia polymeereja: XD 5100, XD 5200 ja XD 5300. Polymeerien lisdksi tutkit-
tavana oli my6s vaahdonestoaine KemFoamX 2500, joka on Etoksi-propoksiloitu
alkyylialkoholi. Polymeereihin viitataan edempana pelkilla sahkdisenvarauksen il-
moittavalla kirjaimella ja polymeerin numerolla, ilman Superfloc-alkua tai HMW-

loppua.
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Polymeerit olivat kaikki vahvuudeltaan 0,5 % liuoksia, joista laimennettiin 0,1 %
liuoksia. Laimennokset tehtiin 50 ml mittapulloihin, mittaamalla pipetillda 10 ml po-
lymeeria ja tayttamalla merkkiin asti tislatulla vedella. Koska mittapulloista ei saa-
nut pipetoitua laimennettua polymeeria lietteeseen, oli apuna vield 50 ml dekant-

terilasit. Alla kuva (Kuva 8.) kemikaalindytepulloista ja laimennuksiin kaytetyista

mittapulloista.

Kuva 8. Polymeerindytteet ja mittapullot.

Kemiralta tulleessa ohjeessa kerrottiin, etta mikali lietteen kuiva-ainepitoisuus on
5-10 %, niin yleensa 100 % polymeeria tarvitaan 3—6 kg/1 tonni kuiva-ainetta. Tut-
kimukset tehdaan 0,1 % liuoksia. Esitutkimuksen perusteella voidaan arvioida,
ettei tutkittavana olevan flotaatiolietteen kuiva-ainepitoisuus ole nain korkea (5—
10 %), vaan ennemminkin se on valilld 0,1-1 %. Alla laskukaavat siitd, minka verran
0,1 % polymeeriliuosta tarvitaan esimerkiksi 1 % kuiva-ainetta sisdltavaan liettee-

seen, jos mitta-astian tilavuus on 1 litra.

Otetaan oletukseksi, ettd 100 % polymeeria tarvitaan 5 kg/1 tonni kuiva-ainetta.
Oletetaan myds, etta kuiva-aine on varsin kevyttd, jolloin sen maaran ollessa 1 %
liuoksesta, on liuoksen massa verrattavissa sen tilavuuteen (koska se on suurim-

maksi osaksi pelkkaa vettd) eli 1 kg=1 |, jolloin saadaan:



38

5 kg/1 000 kg, kuiva-aine pitoisuus 100 %, eli kun

kuiva-aine pitoisuus 1 % kuiva-aine pitoisuus 0,1 %
5 kg/100 000 kg, 5 kg/1 000 000 kg,

5000 g/100 000 | 5000 g/1 000 000 |

5000 mg/100 | 5000 mg/1 000 |

50 mg/1 | 5mg/11l

Polymeerin muuntosuhde on 5g/100 g =5 %, eli 10 mg/ml = 1 %. Eli kun tutkimuk-

seen kaytetyn liuoksen vahvuus on 0,1 %, niin silloin siind on polymeerid 1 mg/ml.

Mikali lietteen kuiva-ainepitoisuus on 1 %, niin ylla olevan laskun mukaan 100
%:sta polymeerid tarvitaan 50 mg/l. Polymeerin muuntosuhteen mukaan 100
%:sta polymeerida on 1 mg/ml 0,1 %:ssa liuoksessa, niin silloin tata kyseista 0,1 %

polymeeriliuosta tarvitaan 50 ml per litra.

5.3 Ensimmaiset tutkimukset 3.11.2022

Flotaatiolietteesta otettiin ennen varsinaisia tutkimuksia litran nayte, joka toimi-
tettiin KVVY:n laboratorioon kuiva-ainepitoisuuden maarittamiseksi. Lietteen
kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin 490 mg/I eli 0,049 %, jonka perusteella laskettiin
ensimmaisiin tutkimuksiin testattavat polymeerimaarat. Jokaisella tutkimusker-
ralla otettiin uusi nayte lietteesta ja toimitettiin kuiva-ainepitoisuuden maarityk-
seen. Mutta koska tulokset naista tutkimuksista tuli aina parin paivan viiveella, ei

niita voinut tutkimushetkella kayttaa hyodyksi.

Ensimmaisissa tutkimuksissa testattiin kaikkien polymeerien, ja vaahdonestoai-
neen toimintaa. Tutkimukset tehtiin 0,5 | lietemaarill3, jotta saatiin keratty liete-
maara riittamaan kaikkien kemikaalien testaamiseen kahteen kertaan, ja samalla

saatiin sadstettya aikaa lietteen kerdamisessa, seka kuluja, kun kuiva-ainepitoi-
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suutta ei tarvinnut maarittaa kuin yhdesta naytteesta. Tutkimushetkella vesilaitok-
selle sisdan otettava raakavesimaara oli 730 m3/h, raakaveden lampétila 4,6 °C, ja

saostuskemikaalin sy6ttdomaara 60 g/m3.

Naytteet alkoivat laskeutua heti, kun ne otettiin 0,5 | dekantterilaseihin, ja tasta
syysta ne sekoitettiin flokkulaattorilla ennen kemikaalien lisdamista. Flokkulaatto-
rin sekoitusnopeuteen ja -aikaan otettiin suuntaa antavaa mallia aikaisemmista
Kyronjoen vedesta tehdyista hieman vastaavanlaisista tutkimuksista. Pelkkaa lie-
tetta sekoitettiin flokkulaattorilla ensin 4 minuuttia kierrosnopeudella 250 rpm,
jonka jalkeen lisattiin polymeerit, ja sekoitettiin uudestaan 3 minuuttia nopeudella

200 rpm.

Paivan ensimmaisissa testeissd jokaista polymeeria lisattiin omaan 0,5 | nayttee-
seensa 1,3 ml, ja samana pdivana tehdyissa toisissa testeissa 5 ml. Ensimmainen
testimdarat on laskettu aikaisemmin kohdassa 5.2 kerrottujen tapojen avulla,
kayttaen kuiva-ainepitoisuutena 0,05 %, naytemaarana 0,5 |, ja polymeerin pitoi-
suutena 0,1 %. Nain ollen haluttu polymeerin testimaara oli 1,25 ml per 0,5 |,
mutta sopivan mittalaitteen puuttuessa se pyoristyi 1,3 millilitraan. Saman paivan
toisten testien 5 ml testimaaralla taas haluttiin testata ylipaataan, etta kemikaalit
toimivat oikein, ja siksi valittiin selkeasti liioiteltu syottomaara. Tosin samaan ai-
kaan epailtiin silmamaaraisen tutkimuksen perusteella, ettad kyseisen paivan liet-
teen kuiva-ainepitoisuus on huomattavasti korkeampi kuin aikaisemmin mitattu
0,05 %, joka myds oli osasyy, miksi pdivan toiseen testiin valittiin niin suuri poly-

meerin sy6ttomaara.
5.4 Toiset tutkimukset 8.11.2022

Ensimmaisten tutkimusten lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 1100 mg/l eli 0,11 %, ja
taman tuloksen, ja edellisten tutkimusten perusteella laskettiin talla kerralla tes-
tattavia polymeerimaaria. Edellisten tutkimusten perusteella valikoitui sameuden
perusteella viisi polymeeria, joilla talla kerralla tutkittiin sopivampaa syottomaa-

raa. Valitut polymeerit olivat C492, C494, XD 5100, XD 5200 ja XD 5300, eli kaikki
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kationisia polymeereja. Talla kerralla testattiin ylla mainituilla polymeereilla syot-
tomaaria 2 ml, 3 ml ja 4 ml. Tavoitteena saada selville erovaisuuksia polymee-
reissa, jotta niistd voidaan valikoida kdyttoon sopivin kemikaali. Lisdksi tavoitellaan
tulosta siitd, mika olisi lahemmas oikeaa syottomaaraa. Naiden lisaksi testattiin
vaahdonestoaineen toimintaa huomattavasti pienemmalla sy6ttomaaralla kuin

viimeksi, laimentamalla se 0,1 %:iin.

Lietteen kasittelya kerdyshetkellda minimoitiin, kuten aikaisemmin on mainittu, ja
lisdksi ndytteiden sekoitusaikaa ilman kemikaalia lyhennettiin. Myos sekoitusaika
kemikaalin kanssa pienennettiin edellisten tutkimusten 3 minuutista 1 minuuttiin,
jotta se vastaisi paremmin todellisia olosuhteita. Tutkimushetkella vesilaitokselle
sisddn otettava raakavesimairi 800 m3/h, saostuskemikaalin syottdémaara sama

kuin viimeksi eli 60 g/m3, ja veden |dmpétila 5,0 °C.
5.5 Kolmannet tutkimukset 10.11.2022

Kolmannella kerralla testattiin toisella kerralla testaamatta jaaneitd polymeereja
4 ml annostuksella, eli testattavat polymeerit olivat: A 100, A 125V, N 100, C 491,
C 496, ja C 498. Edellisten testien perusteella polymeerin syottémaarassa olisi jon-
kinlainen raja-arvo 4-5 ml valill, silla 5 ml kaikki laskeutuu pohjaan ja 4 ml kaikki
laskeutuu ensin pohjaan ja nousee taman jalkeen pintaan. Tasta syysta halutaan
testata myos loput, vield 4 ml testimaaralla testaamattomat polymeerit talla maa-
ralla, jotta nahdaan miten ne reagoivat. Lisdksi paivan toisena testina testattiin
uudelleen edellisen kerran perusteella valikoidut kolme parasta kemikaalia yhta
aikaa seka 4 ml etta 5 ml polymeerimaaralla, seka juuri keratyn, mahdollisimman
vahan ja nopeasti kasitellyn lietteen kanssa, etta kauan seisseen lietteen kanssa,

jotta nahtiin vaikuttaako seisonta-aika tuloksiin.

Pdivan ensimmaisten testien aikana laitokselle sisadn otettava raakavesimaara oli
790 m3/h, saostuskemikaalin sy6ttémaara 60 g/m3 ja veden ldmpédtila 4,1 °C. En-
nen paivan toisia testeja prosessiin oli tehty muutoksia, ja raakavesimaara oli las-

kettu 680 m3/h.
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5.6 Neljannet tutkimukset 15.11.2022

Viimeisella tutkimuskerralla tutkittiin edellisissa testeissa parhaimmilta vaikutta-
neita polymeereja. Naiden rinnalla oli verrokkina ns. nollandyte, eli yhdessa de-
kantterilasissa oli pelkkaa lietetta ilman kemikaalia. Tutkittavat kemikaalit olivat
C492, C494, XD 5200, XD 5300, ja neutraali N 100. N&illa tein testit ensin 5 ml po-
lymeerimaaralla 0,5 | lietendytteeseen, ja sitten oikein reilulla yliannostuksella, eli
7 ml polymeerimaaralla. Tarkoituksena oli mitata silmamaaraisen tutkimuksen li-
saksi sameus, rautapitoisuus (Fe) ja permanganaatti (KMnOa). Lisdksi parhaimman
sameuden omaavaan polymeeri-liete-sekoitukseen testattiin vield kerran vaah-
donestoaineen kayttod. Tutkimushetkella laitokseen sisadn otettavan raakaveden

maara oli 660 m3/h, veden lampétila 4,3 °C, ja saostuskemikaalin syottdmaara 60

g/m3.
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Tulokset on jaoteltu tutkimuspdivien mukaan, silla poikkeamalla kuitenkin, etta

vaahdonestoaineeseen liittyvat tutkimukset on jaoteltu omaksi osiokseen. Alla yh-

distelmataulukko (Taulukko 1.) kullakin tutkimushetkella vallinneista olosuhteista.

Taulukko 1. Tutkimusolosuhteet.

Raakavesi Veden Ferrisulfaatin  Kuiva-

maard limpétila sydttémaEard ainepitoi-

Tutkimus nro. Pvm (m3/h) (°c) (g/m3) suus (%)
1 3.11.2022 730 4.6 60 0,11

2 8.11.2022 800 5 60 0,11

3(1/2)| 10.11.2022 790 41 60 0,1

3(2/2)| 10.11.2022 680 41 60 0,095

41 15.11.2022 660 4.3 60 0,12

6.1 Ensimmaiset tutkimukset

Ensimmaisten tutkimusten lietteestd otetun naytteen kuiva-ainepitoisuus oli 1100

mg/l, eli 0,11 %. Padivan ensimmaisissa tutkimuksissa sekoitettiin 0,1 % polymeeri-

liuosta 1,3 ml 0,5 | lietemdaraan. Alla tutkimuksen tulokset taulukoituna (Taulukko

2.) ja kuvattuna (Kuvat 8. ja 9.).

Taulukko 2. Tulokset 2,6 mg/| polymeeripitoisuudella.

Niyte Kasittely Tulokset
Veden Polymeeri
Naytem#ira ldmpétila pitoisuus | Sameus
Niyte Pvm Klo ()] pH (°c) (mg/1) (FTU)
Superfloc A 100 3.11.2022 15.00 0,5 5,05 46 2,6 1,12
Superfloc A 125 V 3.11.2022 15.00 0,5 5,05 46 2,6 2,72
Superfloc N 100 3.11.2022 15.00 0,5 5,05 46 2,6 0,775
Superfloc C491 HMW | 3.11.2022 15.00 0,5 5,05 46 2,6 0,945
Superfloc C492 HMW | 3.11.2022 15.00 0,5 5,05 46 2,6 0,38
Superfloc C494 HMW | 3.11.2022 15.00 0,5 5,05 46 2,6 0,643
Superfloc C496 HMW | 3.11.2022 18.00 0,5 5,05 46 2,6 2,93
Superfloc C498 HMW | 3.11.2022 18.00 0,5 5,05 46 2,6 1,34
XD 5100 3.11.2022 18.00 0,5 5,05 46 2,6 0,971
XD 5200 3.11.2022 18.00 0,5 5,05 46 2,6 0,313
XD 5300 3.11.2022 18.00 0,5 5,05 4,6 2,6
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Kuva 10. Lietteen reagoiminen 2,6 mg/l polymeeripitoisuuteen (2/2).

Kuten kuvista voidaan ndahda, niin tuloksissa on suurta hajontaa; osa naytteista
nousee pintaan, osa laskeutuu pohjaan, ja osa jakaantuu kahteen kiintoaineker-
rokseen; sekd pohjaan etta pinnalle. Selkeasti parhaiten laskeutuu kationinen, pit-
kaketjuinen polymeeri XD 5200, jolla on my&s paras sameus. Taulukosta puuttuu
XD 5300 polymeeri-lietendytteen sameus, silla jostain syysta se on havinnyt muis-

tiinpanoistani.

Myds anioninen A 125 V laskeutui hyvin pohjaan, mutta flokin koostumus oli huo-
noin, silla se oli hyvin hottoista, eika tasta syysta vastannut toivottua. Samoin toi-
sen anionisen; A 100 — polymeerin flokin koostumus oli samantyylinen, ja flokki
nousi myos pintaan. Muissa polymeereissd, seka neutraalissa etta kationisissa flo-

kin koostumus oli keskendan varsin samanlaista; rakeista ja isokokoista.
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Paivan toisella kierroksella sekoitettiin 0,1 % polymeeriliuosta 5 ml 0,5 | lietemaa-
raan. Alla tutkimuksen tulokset taulukoituna (Taulukko 3.) ja kuvattuna (Kuvat 10.

jall.).

Taulukko 3. Tulokset 10 mg/I polymeeripitoisuudella.

Niyte Késittely Tulokset
Veden Polymeeri
Niytem3ars ldmpétila pitoisuus | Sameus
Niyte Pvm Klo U] pH (*c) (mg/1) (FTU)
Superfloc A 100 3.11.2022 22.00 0,5 5,05 46 10 0,318
Superfloc A 125 V 3.11.2022 22.00 0,5 5,05 46 10 0,286
Superfloc N 100 3.11.2022 22.00 0,5 5,05 46 10 0,39
Superfloc C491 HMW 3.11.2022 22.00 0,5 5,05 4,6 10 0,419
Superfloc C492 HMW 3.11.2022 22.00 0,5 5,05 4,6 10 0,251
Superfloc C494 HMW 3.11.2022 22.00 0,5 5,05 4,6 10 0,267
Superfloc C496 HMW | 4.11.2022 00.00 0,5 5,05 46 10 0,344
Superfloc C498 HMW | 4.11.2022 00.00 0,5 5,05 46 10 0,449
XD 5100 4.11.2022 00.00 0,5 5,05 4,6 10 0,269
XD 5200 4.11.2022 00.00 0,5 5,05 4,6 10 0,249
XD 5300 4.11.2022 00.00 0,5 5,05 4,6 10 0,221

CS et 2 N NoD N V2= SRS =N

Kuva 11. Lietteen reagoiminen 10 mg/l polymeeripitoisuuteen (1/2).
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Kuva 12. Lietteen reagoiminen 10 mg/| polymeeripitoisuuteen (2/2).

Kuten kuvista on havaittavissa, 5ml/ 0,5 | polymeeripitoisuudella kaikki polymeerit
kayttaytyivat juuri niin kuin toivottiin, eli flokkikerros laskeutui astian pohjalle.
Alemmassa kuvassa on verrokkina vasemmassa reunassa yksi lietendyte, johon ei
ole lisatty kemikaalia, mutta se on sekoitettu flokkulaattorilla muiden naytteiden
kanssa samalla tavalla. Léhes kaikkien naytteiden flokin koostumus oli kiinteaa ja
yhtendista, isoa rakeista flokkia, ainoastaan anionisen A 125 V:n flokin koostumus
oli poikkeavaa, hiutaleisempaa ja ei niin kiinteda. Tassa tutkimuksessa tarkeam-
padn arvoon nouseekin sameusmittaukset, joiden perusteella valittiin seuraavan

kerran tutkimuksiin viisi parasta kemikaalia tutkittavaksi tarkemmin.

6.2 Toiset tutkimukset

Toisten tutkimusten lietteesta otetun naytteen kuiva-ainepitoisuus oli 1100 mg/I,
eli 0,11 %, eli tasmalleen sama kuin ensimmaisissa tutkimuksissa. Edellisten tutki-
musten perusteella valikoitui viisi polymeeria tarkemmin tutkittavaksi: C 492, C
494, XD 5100, XD 5200 ja XD 5300. Nailla polymeereilla testattiin sekoittaa ke mi-
kaalia ensin 2 ml, sitten 3 ml ja lopuksi vield 4 ml puoleen litraan lietetta. Lietteen
sekoittamisaika ennen kemikaalin lisaysta vahennettiin minuuttiin, kuten myos se-
koittamisaika kemikaalin kanssa, kierrosnopeuden ollessa kummassakin 200 rpm.

Alla kuva (Kuva 12.) ja selitykset lopputuloksista.
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Kuva 13. Lietteen reagoiminen 4 mg/| polymeeripitoisuuteen.

4 mg/l eli 2 ml/ 0,5 | testeissa kaikkien naytteiden flokkikerrokset nousivat heti
sekoituksen jalkeen pintaan, eli selkeasti kemikaalipitoisuus oli lilan pieni. Tasta
syystad ndytteistd ei edes mitattu sameuksia. Lisaksi flokin koostumus ei ollut niin
hyva kuin edellisissa 5 ml testeissa, eika naytteiden vesiosuus ollut taysin kirkasta
silmamaaraisestikaan. Kemikaalien valilla kuitenkin oli isompia eroja kuin 5 ml tes-
teissa; C 492 ja C 494 olivat koostumukseltaan kiinteampaa ja isompaa kuin pitka-
ketjuiset XD 5100, XD 5200 ja XD 5300. Pitkaketjuisen XD 5100 kohdalla myds kesti
huomattavasti kauemmin, etta liete kasaantui kokoon, eika siita silloinkaan tullut

kunnolla yhtenaista.

YIla olevassa kuvassa nakyvadssa vasemmanpuoleisimmassa naytteessa on testattu
polymeerin C 492 flokkulointia samalla kemikaalimaaralla ja lietemaaralla, mutta
1 minuutin sekoittamisen sijasta 2 minuuttia, jotta nahdaan sekoitusajan vaikutus
kemikaalin reagoimiseen. Pidennetylla sekoitusajalla ei ollut positiivista vaikutusta
lopputulokseen, vaan flokista tuli jopa hieman héttéisempaa kuin lyhyemman ai-

kaa sekoitetussa, seka veden sekaan jai enemman irtonaisia hippusia.

Paivan toisissa testeissa 0,5 | lietteen sekaan lisattiin 3 ml kutakin polymeeria, eli

polymeeripitoisuus oli 6 mg/I. Alla kuva (Kuva 13.) lopputuloksista.
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Kuva 14. Lietteen reagoiminen 6 mg/| polymeeripitoisuuteen.

Naissakin tutkimuksissa kavi samoin kuin edellisissa; flokkikerros nousi heti sekoit-
tamisen jalkeen astian pintaan, eikd sameuksia tasta syystad testattu. Kuitenkin
eroa edellisiin oli havaittavissa flokin koostumusten suhteen; kaikkien koostumus
selkedsti hieman parani yhtendisempaéan, isompirakeiseen suuntaan. Toisaalta se
kasvatti myos XD 5100:n eroa muihin, silla nyt sen koostumuksen eron voi havain-

noida kuvastakin.

Myds talla polymeeripitoisuudella tehtiin sekoitusaikatesti samoin kuin edellisessa
kohdassa. Tasta syysta ylla olevassa kuvassa nakyy kaksi C 492 ndytetta, joista va-
semmanpuoleisimmassa naytteessa sekoitusaikana on ollut 2 minuuttia, 1 minuu-
tin sijasta. Jalleen tulokset olivat samat kuin aikaisemmin, eli pidennetylla sekoi-

tusajalla ei ollut positiivista vaikutusta lopputulokseen.

Paivan kolmansissa tutkimuksissa polymeeripitoisuus oli 8 mg/l eli laimennettua
polymeeria lisattiin 0,5 | ndytteeseen 4 ml. Alla kuvat lopputuloksista (Kuvat 14. ja

15.)
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Kuva 15. Lietteen reagoiminen 8 mg/| polymeeripitoisuuteen (1/2).

Kuva 16. Lietteen reagoiminen 8 mg/I| polymeeripitoisuuteen (2/2).

Kaikki naytteet toimivat aluksi toivotusti, ja flokkikerros laskeutui jokaisessa nayt-
teessa astian pohjalle. Kuitenkin noin puolen tunnin kuluttua jo melkein kaikkien
flokkikerrokset olivat nousseet taysin vesikerroksen pintaan ja XD 5300 oli ainoa,
jonka flokkikerros oli selkeasti edelleen pohjalla. Flokkikerrokset nousivat pintaan
seuraavassa jarjestyksessa: selkedsti nopeimmin nousivat XD 5100, ja C 492, jo
noin 5 min sekoittamisen jalkeen, seuraavaksi nousi C 494 (kuvassa vasemman-
puoleinen sekoitettu 2min, ja oikeanpuoleinen sekoitettu 1min), josta osa flokista
kuitenkin jai pohjalle. Viimeisina nousivat XD 5200, joka ensin oli kokonaan poh-
jalla, sitten jakautui puoliksi pohjalle ja pinnalle, ja lopulta nousi kokonaan pintaan,

seka XD 5300, josta osa flokista oli viela tunninkin jalkeen edelleen pohjalla.
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Koostumukseltaan flokkikerrokset olivat taas huomattavasti lahempana toisiaan
kuin edellisissa mittauksissa. Kuitenkin XD 5100:n flokki oli edelleen hieman hie-
nojakoisempaa kuin muiden. Naista naytteista otettiin sameusmittaukset, joiden

tulokset on taulukoitu alla (Taulukko 4.).

Taulukko 4. Tulokset 8 mg/I polymeeripitoisuudella.

Niayte Kasittely Tulokset
Veden Polymeeri
Naytemaara |ampétila  pitoisuus | Sameus
Niyte Pvm Klo n (°c) (mg/1) (FTU)
Superfloc C492 HMW 8.11.2022 16.00 0,5 5 8 0,634
Superfloc C494 HMW 8.11.2022 16.00 0,5 5 8 0,654
AD 5100 8.11.2022 16.00 0,5 5 8 0,79
XD 5200 8.11.2022 16.00 0,5 5 8 0,607
XD 5300 8.11.2022 16.00 0,5 5 8 0,621

Sameudet on mitattu kirkkaan veden osasta, mutta vasta kun kaikkien ndytteiden
flokkikerros on jo noussut pintaan, joten niiden virhemarginaali on suurempi. XD
5100-polymeerin ero muihin on huomattavissa myos sameusmittauksen tulok-

sissa.

Sameuksien mittaamisen jalkeen testattiin viela sekoittaa kaikki naytteet kunnolla
lasisauvalla, jotta nahdaan, miten kestava on minkakin kemikaalin tuottama flok-
kikerros. Jokaisessa ndytteessa flokkikerros rikkoutuu, mutta pysyy suhteellisen
isoina flokkeina. Samoin kaikissa flokkikerros nousee takaisin astian pintaan,
mutta veden sekaan jaa pienta hippua, ja silmamaaraisestikin sameus huonontuu.
Parhaiten flokkikerros palautuu, vesi selkeytyy ja ylipaataan sekoitusta kestaa C
492 ja XD 5300. Alla kuva (Kuva 16.) lasisauvalla sekoitetuista ja jo asettuneista

naytteista.
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Kuva 17. Lasisauvalla sekoitetut naytteet.

Naiden testien avulla |0ydettiin tietynlainen raja-arvo, milla kaikki lietendytteet
laskeutuvat ensin pohjaan, mutta nousevat sitten pintaan. Tasta voidaan paatella
ettd 8 mg/l polymeeripitoisuus on liian pieni pitamaan flokin pohjalla, mutta kui-
tenkin riittava ensin laskeuttamaan sen. Aikaisemmissa 10 mg/| tutkimuksissa
kaikkien lietenaytteiden flokkikerrokset laskeutuivat ja pysyivat pohjalla. Nain ol-
len sopivan polymeeripitoisuuden voidaan arvioida olevan jossakin 8 mg/| ja 10

mg/l valilla.

Lisaksi talla tutkimuksella saatiin eroteltua kemikaaleja toisistaan, silla XD 5100:n
ja C 492:n flokkikerrokset nousivat varsin nopeasti pohjalta pintaan, joten nama
mielestani voisi suosiolla jo karsia pois parhaimpien kemikaalien listalta. XD 5100:n
flokin koostumuskin oli huonompi kuin muissa, joten en nae jarkea jatkaa tutki-

muksia tdman kemikaalin osalta.

6.3 Kolmannet tutkimukset

Paivan ensimmaisissa tutkimuksissa haluttiin tutkia loputkin polymeerit 4 mi/0,5 |,
eli 8 mg/I pitoisuudella, jotta nahtiin laskeutuvatko ne samalla tavalla kuin edelli-
sen tutkimuksen kemikaalit, vai voidaanko ne varmuudella sulkea pois jatkotutki-
muksista. Pdivan toisissa tutkimuksissa tarkkailtiin lietteen tuoreuden vaikutusta
flokkauksen onnistumiseen, tekemallad tutkimukset parhaimmiksi valikoiduilla ke-

mikaaleilla ja testaamalla niiden kayttaytymista ihan tuoreella, vastakeratylla liet-
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teelld, ja kauan aikaa seisseelld lietteelld. Koska jalkimmaisiin tutkimuksiin tarvit-
tiin tuoretta lietettd, oli kumpaankin paivan tutkimuksiin haettava erikseen liete,
ja kummastakin oli erikseen mitattava kuiva-ainepitoisuus. Ensimmaisien tutki-
musten kuiva-ainepitoisuus oli 1 000 mg/| eli 0,10 %, ja toisten tutkimusten 950

mg/| eli 0,095 %.

Ensin tutkittiin polymeerien A 100, A 125V, N 100, C 491, C 496 ja C 498 kayttay-

tymista ylla mainitulla pitoisuudella. Alla kuva (Kuva 17.) lopputuloksesta.

Kuva 18. Lietteen reagoiminen loppujen kemikaalien osalta 8 mg/| polymeeripitoi-
suuteen.

Kuten kuvasta nakyy, nousivat kaikkien naytteiden flokkikerrokset suoraan pin-
taan. Nain ollen niista ei edes mitattu sameuksia ollenkaan, ja ne voidaan karsia
pois jatkotutkimuksista. Flokkien koostumuksissa havaittiin kuitenkin eroja; var-
sinkin anionisen A 100:n flokki oli huomattavasti heikompaa kuin muiden, pienen-
paa ja hiutaleisempaa. Muiden flokkien koostumus oli keskendan hyvin saman-
laista mutta ero edellisiin 4 ml testeihin oli selked; edellisissa flokki oli isompaa ja
pysyi paremmin kasassa, kun taas ndissa flokki oli hieman pienenpaa, eika niissa

ollut pitkia selkeita erillisia flokkikasoja ja ketjuja.

Toisaalta huomattiin myos, etta neutraalin N 100 -polymeerin vesiosuus oli silma-
maaraisesti hyvin kirkasta ja puhdasta, jopa parempi kuin edellisten tutkimusten
naytteissa. Naytteet testattiin sekoittaa lasisauvalla samoin kuin edellisissa tutki-

muksissa, ja lopputulos oli my6s samantyylinen; jokaisessa naytteessa flokkikerros
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rikkoutuu, mutta palautuu takaisin astian pintaan, jattden veden sekaan pienta
hippua, huonontaen sameutta. Selkeasti kirkkain vesi on neutraalissa N 100 poly-
meerilietendytteessd, sekd ennen, etta jalkeen sekoittamisen. Vaikka kyseisesta
liuoksesta ei otettu sameusmittausta, paatettiin polymeeri ottaa mukaan jatkotut-

kimuksiin tdman tutkimuksen perusteella.

Naissa tutkimuksissa huomattiin anionisten polymeerien A 100 ja varsinkin A 125
V polymeerin laimentamisessa ongelmia, silla niiden sekoittuminen tislattuun ve-
teen oli epataydellista ja laimennetun polymeerin seassa oli pitkia yhtenaisia po-
lymeeriketjuja. Tdma on saattanut vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin, vaikkakin teo-
riassa lilan vahvan polymeerin pitdisi nimenomaan edesauttaa lietetta flokkautu-

maan paremmin, eika niin kuin kavi, etta flokki jad huonommaksi kuin muissa.

Paivan toisissa tutkimuksissa testattiin edellisten tutkimusten perusteella valikoi-
tujen kolmen parhaan polymeerin reagointia juuri kerattyyn lietteeseen ja kauan
seisseeseen lietteeseen sekd 8 mg/| pitoisuudella ettd 10 mg/| pitoisuudella. Vali-
koidut kemikaalit olivat kationiset C 494, XD 5200 ja XD 5300. Kuvissa saman ke-
mikaalin ndytteet ovat vierekkain niin, ettd vasemmanpuoleinen ndyte on 8 mg/I
pitoisuudella, ja oikeanpuoleinen 10 mg/I pitoisuudella. Alla kuva (Kuva 18.) lop-

putuloksista.
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Kuva 19. Kolmen valikoidun polymeerin vaikutus tuoreeseen lietteeseen 8 mg/I| ja
10 mg/| pitoisuuksilla.

Kuten kuvasta nakyy, lietteet eivat reagoineet toivotulla tavalla polymeereihin.
Edellisissa testeissa nama kyseiset polymeerit olivat ne, jotka flokkasivat ja las-
keuttivat lietteet parhaiten, mutta nyt kaikkien flokkikerrokset nousivat heti suo-
raan astian pintaan. Selkeda syyta talle ei l0ytynyt, mutta mahdollisia selityksid on

monia.

Ensinndkin vedentuotantoprosessissa oli tehty muutoksia juuri hetki ennen naita
tutkimuksia; yksi hidassuodattimista oli ollut puhdistuksessa ja otettu nyt kayt-
toon, jonka takia laitokselle sisddn otettavaa raakavesimaaraa oli pienennetty aa-
mun tutkimusten jalkeen 110 m3/h. Tasta syystd on mahdollista, ettei saostuske-
mikaalin syo6tto ole valttamatta ehtinyt tasaantua kunnolla ennen lietteen keraa-
mistd, vaikka mittareiden mukaan flotaation pH oli pysynyt tasaisena. Kuitenkin
haluttiin viela mitata lietteesta sen pH ja arvoksi saatiin 5,29, vaikka sen pitaisi olla
Iahelld 5,0. Tama sai epdilemaan, ettei pH-mittari kesta lietteen rautapitoisuutta,
tai etta lietteen orgaaninen aines tukkii mittarin, jonka takia testattiin mitata pH
puhtaasta vedesta. Myds puhtaan veden pH oli pielessa ensimmaisilla mittauksilla,
mutta muutamaa mittausta myéhemmin alkoi nayttaa oikein. Koe myds testattiin
uudelleen ensin lietteelld ja sitten puhtaalla vedelld, ja edelleen lopputulos oli
sama; lietteen pH oli 5,57, ja jalleen puhtaasta vedesta saatiin oikea tulos vasta

muutaman mittauksen jalkeen, pH mittarin puhdistuttua kunnolla lietejaamista.
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Eli tasta syysta aikaisemmin saatuun lietteen pH tulokseen ei ole suoraan luotta-
minen, mutta se ei my6skaan sulje pois sitd mahdollisuutta, etta pH olisi ollut pie-

lessa lietteenkerayshetkella.

Vaikka lietteet nousivat pintaan, haluttiin niista silti ottaa vertailun vuoksi sameus-

mittaukset. Alla taulukoituna (Taulukko 5.) tulokset.

Taulukko 5. Kolmen valikoidun polymeerin vaikutus lietteen sameuteen 8 mg/l ja
10 mg/| pitoisuuksilla.

NEyte Kasittely Tulokset
Veden Polymeeri Polymeeri| Sameus Sameus
Niytemaard lampétila pitoisuus  pitoisuus | 8mg/l 10 mg/l
Niyte Pvm Klo n (°c) (mg/1) (mg/1) (FTU) (FTU)
Superfloc C494 HMW | 10.11.2022 13.00 0,5 41 8 10 1,88 2,47
XD 5200 10.11.2022 13.00 0,5 41 8 10 0,876 1,2
XD 5300 10.11.2022 13.00 0,5 41 8 10 2,09 2,547

Mielenkiintoa sameuksissa herattaa se, ettd pienemmalld polymeeripitoisuudella
olevien naytteiden sameudet olivat parempia, kuin suuremmalla polymeeripitoi-
suudella. Syyna tahan saattaa olla se, ettd suuremmalla polymeeripitoisuudella
nadytteessa on jo polymeerin ylisyottod, jolloin osa polymeeristd jaa lietteen ve-

teen, eika sitoudu flokkiin.

Siita huolimatta, etta kaikkien naytteiden flokkikerros nousi pintaan, tehtiin viela
uudet testit samoilla kemikaaleilla ja samoilla polymeeripitoisuuksilla, mutta

kauan aikaa (n. 4 h) seisseelld lietteella. Alla kuva (Kuva 19.) lopputuloksesta.
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Kuva 20. Kolmen valikoidun polymeerin vaikutus kauan seisseeseen lietteeseen 8
mg/| ja 10 mg/| pitoisuuksilla.

Edelleen kaikkien naytteiden flokkikerrokset nousevat vesikerroksen pintaan. Sa-
meuksien mittaaminen tdssd kohtaa koettiin turhaksi, eika sita siksi tehty. Talla
tutkimuskohdalla saatiin todistettua se, etta vaikka lietetta kasitellddn enemman,
ja sen annetaan reagoida ilman kanssa kauemmin, ei se vaikuta lopputulokseen

positiivisesti.

6.4 Neljannet tutkimukset

Viimeisella tutkimuskerralla tutkittiin kationisten C492, C494, XD 5200, XD 5300,
ja neutraalin N 100 polymeerien vaikutusta lietteeseen 10 mg/I ja 14 mg/| poly-
meeripitoisuudella. Naiden rinnalla oli verrokkina nollanayte, eli pelkkaa lietetta
ilman kemikaalia. Tutkimushetkella lietteen kuiva-ainepitoisuus 1 200 ml/l eli 0,12

%. Alla kuva (Kuva 20.) lopputuloksista 10 mg/I polymeeripitoisuuksilla.



N 1o C “H427Z EENANN -+ O s20e \\\ﬁve_‘m

Kuva 21. Lietteen reagoiminen 10 mg/I polymeeripitoisuuteen parhaimmilla kemi-
kaaleilla.

Tarkoituksena oli mitata 10 mg/|l polymeeripitoisuuden naytteista silmamaaraisen
tutkimuksen lisdksi sameus, rautapitoisuus (Fe) ja permanganaatti (KMnQa).
Mutta kuten kuvasta nakyy, flokkikerrokset nousivat jokaisessa ndytteessa jalleen
astian pintaan, eikd nain ollen permanganaattia pystytty mittaamaan ollenkaan.
Sameus ja rautapitoisuus kuitenkin mitattiin, ja tulokset on taulukoitu (Taulukko

6.) alla.

Taulukko 6. Vesien sameudet ja rautapitoisuudet 10 mg/l polymeeripitoisuudella.

Niyte Kasittely Tulokset
Veden Polymeeri
Naytemadra ldampéotila pitoisuus | Sameus Rauta Fe
Néyte Pvm Klo n (°c) (mg/1) (FTU) (mg/1)

Nollanéyte 15.11.2022  12.00 0,5 43 10 2,29 1,46
N 100 15.11.2022 12.00 0,5 43 10 0,457 0,27
Superfloc C492 HMW | 15.11.2022 12.00 0,5 43 10 0,738 0,53
Superfloc C494 HMW | 15.11.2022 12.00 0,5 43 10 0,769 0,37
XD 5200 15.11.2022 12.00 0,5 43 10 1,06 0,46
XD 5300 15.11.2022 12.00 0,5 4,3 10 0,83 0,27

Kuten taulukosta ja kuvastakin nakyy, on neutraalin N 100 -polymeerin vesi kaik-
kein selkeintd, ja myds rautapitoisuus on pienin. Kuitenkin sen flokin koostumus
on huonompaa kuin muissa, pienenpaa ja helpommin rikkoutuvaa, kun taas katio-

nisessa C 492 flokin koostumus on naista parhain, kiintein ja yhtenaisin.
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Viimeisena testattiin viela lietteen reagoiminen selkeasti ylimitoitetulla polymee-

ripitoisuudella, eli 14 mg/| pitoisuudella. Alla kuva (Kuva 21.) lopputuloksesta.

\ \
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Kuva 22. Lietteen reagoiminen 14 mg/| polymeeripitoisuuteen parhaimmilla kemi-
kaaleilla.

Edelleen kaikkien naytteiden flokkikerrokset nousevat astian pintaan, eli voidaan
vahvasti olettaa, etta jokin olosuhteissa on muuttunut toisten, 8.11 tehtyjen tut-
kimusten jalkeen, mika aiheuttaa sen, ettei liete enaa laskeudu. Flokkikerrosten
pintaan noususta huolimatta ndista ndytteista mitattiin sameudet, jotka ovat tau-

lukoituna (Taulukko 7.) alla.

Taulukko 7. Vesien sameudet 14 mg/I polymeeripitoisuudella.

Nayte Kasittely Tulokset
Veden Polymeeri
Naytem&drad |ampétila pitoisuus | Sameus
Nayte Pvm Klo (n (°c) (mg/l) (FTU)
Nollandyte 15.11.2022  14.00 0,5 43 14 2,29
N 100 15.11.2022 14.00 0,5 4.3 14 0,724
Superfloc C492 HMW | 15.11.2022 14.00 0,5 4.3 14 1,31
Superfloc C494 HMW | 15.11.2022 14.00 0,5 4.3 14 1,08
XD 5200 15.11.2022 14.00 0,5 4.3 14 1,43
XD 5300 15.11.2022 14.00 0,5 4.3 14 0,679

Parhaimmat selkeydet olivat kationisessa XD 5300 ja neutraali N 100 -polymee-
reissa. Kuitenkin edelleen neutraalin N 100 -polymeerin flokin koostumus on heik-
kolaatuisempaa kuin muissa. Huomattavaa on myos se, etta kaikkien muiden nayt-
teiden sameus huononi polymeeripitoisuuden noustessa, paitsi XD 5300 sameus

parani.
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6.5 Vaahdonestokemikaali

Tutkittavana oli Kemiralta saatu vaahdonestokemikaali KemFoamX 2500. Kemi-
kaalin mukana saatiin ohjeet, miten kemikaalia pitaisi testata, mutta koska kysei-
seen tutkimustyyliin ei I10ytynyt kaikkia valineitd, testattiin kemikaalin syottamista
suoraan lietteeseen. MyoOskaan tarkkoja pitoisuuksia ei ollut tiedossa, muuta kuin
ettd kemikaalia tarvitaan hyvin pieni maara, niin tutkimuksessa lahdettiin vain ko-

keilemaan jostakin pitoisuudesta.

Ensimmaisten tutkimusten ohessa testattiin lisdtd vaahdonestokemikaalia
KemFoamX 2500 suoraan lietteen sekaan. Kemikaalia lisattiin 0,5 | lietem&araan
0,1 ml, ja sekoitettiin flokkulaattorilla 3 minuuttia kierrosnopeudella 200 rpm. Alla

kuvat (Kuva 22.) lopputuloksesta.

KEM CoAM A

Kuva 23. Vaahdonestoaineen reagointi lietteeseen.

Kuten kuvista nakyy, pelkdlla vaahdonestoaineella liete kylla laskeutui suurim-

maksi osaksi ndyteastian pohjaan, mutta veden sameus meni todella huonoksi. Li-
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saksi veden pinnalla nakyi pienia valkoisia pisteita. Tasta voidaan paatelld, etta ke-
mikaali ei ole kunnolla sekoittunut naytteeseen, ja oletettavasti sen annostelu-

maara on liian suuri.

Vaahdonestoainetta testattiin myos lisata 0,1 ml lietteeseen, jossa oli jo 2,6 mg/I
pitoisuudella C 492 -polymeerid, ja jonka flokkikerros oli noussut astian pintaan.
Lopputulos oli sama kuin ylla olevissa kuvissa; vaahdonestoaineen avulla flokki las-
keutui kylld astian pohjalle, mutta veden sameus huononi. Lisdksi polymeerin

muodostama kiintedahko flokki hajosi takaisin hienojakoisemmaksi.

Toisena tutkimuspdivana testattiin vaahdonestokemikaalin laimentamista, silla
selkedsti 0,1 ml pitoisuus 0,5 | lietteeseen oli liikaa, eika saatavissa ollut pienempia
pipetteja. Vaahdonestokemikaalia yritettiin laimentaa 100 %:sta 10 %:iin, lisda-
malla siihen tilattua vetta. Tama kuitenkin huomattiin hyvin dkkia mahdottomaksi,
silla vaahdonestokemikaali reagoi tislatunkin veden kanssa ja sakkautui heti kayt-
tokelvottomaksi. Vaahdonestokemikaalin ja tislatun veden yhdistelma ei sekoittu-
nut kunnolla, vaan koko liuos muuttui valkoiseksi ja epatasalaatuiseksi massaksi,
joka on osaksi vettd ja osaksi paksua sakkaa, taynna valkoisia hiutaleita ja paallim-

maisena paksu sakkakerros.

Neljansien tutkimusten yhteydessa testattiin vaahdonestokemikaalia viela kerran.
Sita lisattiin pipetilla parhaimman sameuden omaavaan 0,5 | ndaytteeseen, jossa oli
10 mg/| pitoisuudella neutraalia N 100 -polymeeria. Vaahdonestokemikaalia lisat-
tiin kertakayttoisella pipetilla ensin yksi pisara, ja sekoitettiin naytetta flokkulaat-
torilla 3 minuuttia kierrosnopeudella 200 rpm. Talla ei ollut minkaanlaista vaiku-
tusta naytteeseen, pinnalla ollut flokkikerros ei laskeutunut, eika sameudessa ollut
huomattavaa muutosta. Samaan nadytteeseen testattiin lisdta vield toinen pisara
vaahdonestokemikaalia, ja sekoittaa se uudestaan samalla tavalla kuin aikaisempi.

Alla kuva (Kuva 23.) lopputuloksesta.
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Kuva 24. Vaahdonestoaineen reagointi N 100 -polymeerin kanssa.

Kuten kuvasta voidaan nahdg, ei pinnalla oleva flokkikerros edelleenkaan laskeu-
tunut pohjalle, mutta veden sameus huononi huomattavasti. Lietteen seassa oli
my0s edelleen havaittavissa pienia ilmakuplia, jotka eivat olleet hajonneet vaah-

donestoaineesta huolimatta.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman tutkimuksen tutkimusongelmana oli selvittaa voiko Pilvilammen vesilaitok-
sen flotaatioselkeytyksessa syntyvia flotaatiolietteita jatkokasitella vesilaitoksella
laskeuttamalla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, onko lietteiden laskeuttami-
nen ylipaatdaan mahdollista kdytanndssa, voisiko jostakin kemikaalista olla apua
laskeuttamisessa, mikd kemikaali olisi paras ja mikd sen annostusmaara olisi. Li-
saksi tehtdavana oli selvittda, onko flotaatiolietteiden jatkokasittelyad, ja erityisesti
laskeuttamista, kdytdssa jossakin Suomen suurimmista vesilaitoksista. Nama kysy-
mykset auttoivat tutkimusten rajaamisessa, ja ndiden kautta tutkimukselle voitiin
asettaa selkedt tavoitteet. Tutkimus toteutettiin taustatutkimuksena ja tiedonke-
ruuna Suomen suurimmilta vesilaitoksilta, seka laboratoriotutkimuksena Pilvilam-

men vesilaitoksella.
7.1 Paatelmat

Suomen suurimmilla pintavesilaitoksilla ei yhdelldkdan ole kaytossa laskeutta-
mista flotaatiolietteiden jatkokasittelynd, vaan lietteet johdetaan jatevedenpuh-
distamoille. Kuitenkin Turussa on kdytdssa tekopohjavedelle esikasittelylaitos,
jonka lietteet laskeutetaan lamelliselkeyttimien avulla ja tiivistetaan kayttaen lin-
koja. Samoin Lappavesi Oy:lla on kaytossa esikasittely pohjavedelle, jossa flotaa-
tion avulla poistetaan orgaanista ainesta. Flotaation lietteet kuivataan lingolla,
jossa kdytetdan apuaineena kationista polymeeria. Seka Turun etta Lappavesi Oy:n

kuivatut flotaatiolietteet kaytetddan maanrakennuskayttoon.

Varsinaisen laboratoriotutkimuksen tulokset olivat hyvin moninaiset, eika niissa
ollut selkeaa logiikkaa. Ensimmaisilla tutkimuskerroilla polymeerit toimivat liet-
teen kanssa juuri niin kuin oli toivottu ja nadytteiden lietteet laskeutuivat astian
pohjalle, mutta sen jalkeen tulokset olivat ei-toivottuja. Tutkimuksen lopputulok-
sena onkin se, ettd teoriassa flotaatiolietteen laskeuttaminen on mahdollista,

mutta kdaytanndssa tallaisen optimitilanteen saavuttaminen jatkuvasti prosessissa
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on mahdotonta. Tasta syysta laskeutukseen tarvittavien laskeutusaltaiden mitoit-
tamista ei ole tassa tutkimuksessa tehty. Seka vesilaitoksen prosessissa, etta tut-
kittavassa lietteessa itsessdan on niin monta vaihtuvaa muuttujaa, etta varmaa
syyta tutkimuksissa tapahtuneeseen polymeerien reagoinnin muutokseen ei voida
sanoa. Alla kuitenkin jaoteltuna muutamia asioita mika on saattanut aiheuttaa

muutoksia tuloksiin.

Ensinndkin tutkittavana olleen lietteen koostumusta ei ole ikina tarkemmin selvi-
tetty, joten ei voida tietda mita se pitaa sisallaan, ja onko kenties siina tapahtunut
jokin muutos tutkimusten aikana. Kuiva-ainepitoisuudet mitattiin useampaankin
kertaan, eikd niiden vaihtelussa ollut merkittdavda muutosta, kuiva-ainepitoisuuk-
sien pysyessa valilla 0,095 %-0,12 %. Tavoitteena oli tutkia flotaatiolietteesta or-
gaaninen kokonaishiili TOC, seké kaliumpermanganaattipitoisuus, mutta koska lie-

tetta ei saatu laskeutumaan loppututkimuksissa, jaivat nama tutkimatta.

Toinen asia mikd on saattanut vaikuttaa tutkimusten tuloksiin, on olosuhteiden
muuttuminen. Tutkimusten aikana ei huomattu mitdan normaalista poikkeavaa
vedentuotantoprosessissa, vaan esimerkiksi saostuskemikaalin syottomaara pysyi
koko ajan vakiona, samoin kuin pH-arvot olivat sallituissa rajoissa valvomon mit-
tausten mukaan. Kolmansien tutkimusten kohdalle prosessiin oli tehty muutoksia,
jotka saattoivat vaikuttaa sen paivan toisiin tutkimuksiin, mutta todennakaoisyys
talle on varsin pieni, ja sitd onkin pohdittu aikaisemmin tarkemmin kohdan 6.3

loppupuolella.

Laitokselle sisdan otettavat vesimaarat vaihtelivat 660-800 m3/h vilill3, ja veden
[ampdtila 4,1-5,0 °C valilla. Veden lampdétilan muutokset vaikuttavat lietteessa
olevien mikroilmakuplien syntyyn ja pysyvyyteen, silla lietteen |ampdétilan nous-
tessa ilmakuplat laajenevat ja nostavat lietteen helpommin veden pintaan. Veden
[ampdtilamuutokset ovat olleet tutkimusaikana kuitenkin pienia verrattuna siihen,
ettd veden lampdtila on kesaisin yli 20 °C, joka tarkoittaa sitd, ettad oletettavasti

lietteen laskeuttaminen kesdaikaan olisi vield haastavampaa kuin nyt.
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Kolmantena kohtana tutkimustuloksiin on saattanut vaikuttaa tutkimushetkelld
tehdyt valinnat ja paatokset, kuten polymeerien laimentaminen, seka sekoitusaika
ja sekoituksen kierrosnopeus. Polymeerien laimentamisessa oli hetkittdin ongel-
mia, eikd ne meinanneet sekoittua tislattuun veteen kunnolla. Varsinkin jaakaap-
pikylmia polymeereja oli miltei mahdoton saada sekoittumaan veteen, ja tasta
syysta niiden oli annettava lammeta kunnolla huoneen lampddn ennen laimenta-
mista. Parhaiten sekoittuivat neutraali N 100 ja kationiset C 491, C 492 ja C 494.
Varsinkin pitkdketjuisten kationisien polymeerien laimentamisessa sai olla tark-
kana, silla niiden rakenne-ero lyhyempiketjuisiin oli selkea pipetoinnissa, eivatka
ketjut meinanneet katketa halutusta kohdasta. Nama laimentamisongelmat ovat
saattaneet vaikuttaa lopputuloksiin niin, ettei polymeeri olekaan laimentunut ha-
luttuun 0,1 % pitoisuuteen, vaan lietteeseen lisdtyn polymeerin pitoisuus onkin
ollut korkeampi, tai matalampi, riippuen siitd millaista liuosta on saanut pipetoi-
tua. Kuitenkin laimennusongelman huomattuani kiinnitin erityistd huomiota lai-
mennoksiin, ja yritin parhaani mukaan saada lietteisiin sekoitettua selkeésti hyvin

laimentunutta liuosta.

Viimeisena tutkimuspdivdana pohdittiin myos polymeeriliuosten kestavyyttd, kun
flotaatioliete kayttaytyi eri tavalla kuin aikaisemmin, vaikka kaytettiin samoja ke-
mikaaleja samoilla pitoisuuksilla. Kemikaalitoimittajan Kemiran edustajan mu-
kaan®3 kuitenkin polymeerindytteet sdilyvat kiyttokelpoisina ainakin kolmen kuu-

kauden ajan, joten tama ei voi olla syy tulosten muuttumiseen.

Kemiran vesikasikirjassa®* on annettu ohjeet siitd, kuinka polymeereja tulisi tes-
tata. Siellda annetut sekoitusajat ja kierrosnopeudet kuitenkin poikkeavat suuresti
siitd, mita naissa tutkimuksissa kaytettiin. Tama johtuu siita, etta tutkimuksissa ha-

luttiin paasta lahemmas todellista tilannetta ja sitd, miten kemikaalien sy6tto ja

53 Kdhkonen, E. 2022.
>4 Kemira. 2020.
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sekoitus olisi mahdollisesti prosessissa toteutettu. Tutkimuksissa myds testattiin
useamman kerran pidempia sekoitusaikoja, ja siitd koettiin olevan vain haittaa flo-
kin koostumuksen kannalta. Ndin ollen en koe, etta tutkimuksissa kadytetyt sekoi-

tusajat ja -nopeudet olisivat olleet syyna tulosten muutoksiin.

Vaahdonestokemikaalien tutkimukset koen hieman epdonnistuneiksi, silla niiden
osalta ei saatu esille kemikaalin koko potentiaalia. Testimaarat olivat koko tutki-
musten ajan oletettavasti liian suuria, tai ainakaan kemikaalin sekoittuminen lie-
tendytteisiin ei toiminut toivotulla tavalla. Syyna saattaa olla liilan suuren annos-
tuksen lisdksi myos kokonaan vaaranlainen testaustapa, vaara lampotila tai vaa-
ranlaiset sekoitusajat tai -nopeudet. Vaahdonestoaineen osalta tutkimuksia olisi

voinut vield jatkaa pidemmialle.

Vaikka kokonaistutkimuksen lopputulokset eivat olleet sitd mita toivottiin, saatiin
tutkimuksesta kuitenkin kerattya paljon tarkeda tietoa. Flotaatiolietteen laskeut-
taminen ei ole kdytanndssa toimiva ratkaisu, mutta tutkimusten avulla saatiin sel-
ville Pilvilammen vesilaitoksen flotaatiolietettd parhaiten flokkaavia polymeerejs,
sekd niiden annostusmaaria. Tutkimuksissa saatiin myos eroteltua polymeereja
toisistaan eri perusteilla; neutraali N 100-polymeeri antoi selkeasti kirkkaimman
sameuden ja pienimman rautapitoisuuden, mutta sen muodostaman flokin koos-
tumus oli huonompaa kuin monessa kationisen polymeerin liuoksessa. Kationisen
XD 5300 -polymeerin rautapitoisuus naytteessa oli yhta hyva kuin neutraalin N
100-polymeerin, seka flokin koostumus oli parempi, mutta sameus taas oli huo-

nompi kuin N 100-, C 492- ja C 494 -polymeereilla.

7.2 Jatkotutkimukset

Varsinkin viimeisena mainitut tiedot ovat tarkeita jatkotutkimusten kannalta, silla
niiden avulla voidaan pohtia mika polymeerin ominaisuus on tarkeampaa: hyva
sameus ja pieni rautapitoisuus, vai hyva, kestava flokki. Naita tietoja voidaan hyo-
dyntaa suunnitellessa tulevaisuutta ja mahdollisia jatkotutkimuksia. Tutkimuksen

tietojen perusteella esimerkiksi lietteiden kiintoaineksen erottelu lingon avulla
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voisi olla toimiva ratkaisu, silla liete saadaan polymeerien avulla flokkaamaan hy-
vin. Linko voisi olla hyva myds silta kannalta, ettd oletettavasti polymeerien pitoi-
suudet eivat tarvitsisi olla niin korkeita kuin laskeuttamisessa, silla polymeerit flok-
kasivat lietettd hyvin jo pienemmillakin testatuilla annostuksilla, ja ndiden pienem-
pien polymeeripitoisuuksien kautta saataisiin myos rahallista sdaastoa. Linkoami-

nen voisikin olla hyva seuraava tutkimuskohde flotaatiolietteille.

Toinen mahdollinen jatkotutkimuskohde voisi olla Turun pohjaveden esikasittely-
laitoksella kaytossa oleva lamelliselkeytys, ja sen tyylisen ratkaisun suunnittelu
my0s Pilvilammen vesilaitokselle. Samalla voisi laskea ja arvioida lamelliselkeytyk-

sen ja lingon kdyton eroja, sekd toimivuudeltaan, etta kustannuksiltaan.

Kolmantena tutkimuskohtana voisi olla kohdan 4 loppupuolella mainittujen Yr-
keshogskolan Novia:lla tehtyjen tutkimusten uusiminen Pilvilammen vesilaitoksen
flotaatiolietteiden kaytostd madatyksessa. Mielenkiintoista olisi tietdd miten pal-
jon tuloksiin vaikuttaisi, jos tutkimuksissa kaytettaisiinkin polymeerin avulla tiivis-
tettya kiintoainesta, ja olisiko flotaatiolietteet taman jalleen soveltuvia biokaasun-

tuotannon raaka-aineeksi.

Neljantena tutkimuskohtana nostaisin viela vaahdonestokemikaalit, silla niiden
osalta tutkimukset jaivat vajavaisiksi, ja uskoisin, etta niista voisi olla kuitenkin po-
tentiaalista apua jatkokasittelyssa. Vaikka taman opinndytetyon tutkimusten tu-
lokset eivat olleet sitd mita toivottiin, saatiin tdman avulla kuitenkin paljon lisatie-
toa flotaatiolietteiden mahdollisesta jatkokasittelystd, Pilvilammen vesilaitokselle
soveltuvista kemikaaleista, seka yleisesti Suomen suurimpien vesilaitosten tilan-

teesta koskien flotaatiolietteiden jatkokasittelya.



66

LAHTEET

A 1352/2015. 2015. Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaati-
muksista ja valvontatutkimuksista. Viitattu 20.9.2022. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2015/20151352. Valtion saadostietopankki Finlex, ajanta-
sainen lainsadadanto.

Garret, P.R. 2014. The science of defoaming: theory, experiment and applica-
tions. Viitattu 2.12.2022. CRC Press.

Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY. Vesi ja viemarit. Vedenpuhdistuspro-
sessi lyhyesti. Viitattu 20.9.2022. https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/vedenpuh-
distusprosessi/

Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY. Vesi ja viemarit. Viitattu 5.9.2022.
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/

Helsinginseutu. 2019. Vesi- ja jatehuolto. Vesihuolto. Viitattu 18.9.2022.
https://www.helsinginseutu.fi/hs/selkosivut-fi/vesi-ja-jatehuolto/vesihuolto/

Huoltovarmuusorganisaatio. 2020. Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden pa-
rantaminen Suomen vesihuollossa. Viitattu 20.9.2022.
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen saostuksen huoltovar-
muuden_parantaminen.pdf

Hameenlinnan Seudun Vesi Oy, HS-Vesi. Vesi ja vesihuolto. Veden hankinta ja ka-
sittely. Viitattu 19.9.2022. https://hsvesi.fi/vesi-ja-vesihuolto/vedenhankinta-ja-

kasittely/

Joensuun Vesi. Veden kasittely. Viitattu 19.9.2022. https://www.joensuun-
vesi.fi/veden-kasittely#otsO

Joensuun Vesi. Veden tuotanto. Viitattu 19.9.2022. https://www.joensuun-
vesi.fi/vedentuotanto

Jukarainen, K. 2022. Alva. Puhelinhaastattelu. 2.11.2022.

Kemira. 2020. About water treatment. Handbook. Viitattu 14.10.2022. http://pa-
ges.kemira.com/rs/784-UGU-140/images/kemira-water-handbook-about-water-
treatment-2020.pdf

Kemira. Products. Defoamers. Viitattu 4.12.2022. https://www.kemira.com/pro-
ducts/defoamers/

Kettunen, R. 2022. Taustatutkimusta opinndytety6hon. Tampereen Vesi. Email
riitta.kettunen@tampere.fi. 12.10.2022.



https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2015/20151352
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2015/20151352
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/vedenpuhdistusprosessi/
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/vedenpuhdistusprosessi/
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/
https://www.helsinginseutu.fi/hs/selkosivut-fi/vesi-ja-jatehuolto/vesihuolto/
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen_saostuksen_huoltovarmuuden_parantaminen.pdf
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen_saostuksen_huoltovarmuuden_parantaminen.pdf
https://hsvesi.fi/vesi-ja-vesihuolto/vedenhankinta-ja-kasittely/
https://hsvesi.fi/vesi-ja-vesihuolto/vedenhankinta-ja-kasittely/
https://www.joensuunvesi.fi/veden-kasittely#ots0
https://www.joensuunvesi.fi/veden-kasittely#ots0
https://www.joensuunvesi.fi/vedentuotanto
https://www.joensuunvesi.fi/vedentuotanto
http://pages.kemira.com/rs/784-UGU-140/images/kemira-water-handbook-about-water-treatment-2020.pdf
http://pages.kemira.com/rs/784-UGU-140/images/kemira-water-handbook-about-water-treatment-2020.pdf
http://pages.kemira.com/rs/784-UGU-140/images/kemira-water-handbook-about-water-treatment-2020.pdf
https://www.kemira.com/products/defoamers/
https://www.kemira.com/products/defoamers/
mailto:riitta.kettunen@tampere.fi

67

Konttila, S. 2022. Kayttoinsindori, Lappavesi Oy. Taustatutkimusta opinnaytetyo-
hon. Email sakari.konttila@lappavesi.fi 6.10.2022.

Kuntaliitto. 2022. Kaupunkien ja kuntien lukumaarat ja vaestotiedot. Suomen
suurimmat kaupungit. Viitattu 5.9.2022. https://www.kuntaliitto.fi/tietotuotteet-
ja-palvelut/kaupunkien-ja-kuntien-lukumaarat-ja-vaestotiedot

Kuopion Vesi. Kuopion Vesi. Viitattu 19.9.2022. https://www.kuopionvesi.fi/kuo-
pion-vesi/

Kuopion vesi. Tietoa vedesta. Vedenlaatu. Viitattu 19.9.2022. https://www.kuo-
pionvesi.fi/tietoa-vedesta/veden-laatu/

Kouvolan Vesi. Tietoa vedesta. Veden hankinta. Viitattu 19.9.2022. https://kou-
volanvesi.fi/veden-hankinta/

Kdhkonen, E. 2022. Account manager. Kemira. Ajatuksia flotaatiolietteen kasitte-
lysta. E-mail eelis.kahkonen@kemira.com. 25.11.2022.

Lahti Aqua. Meidan vetemme. Veden kiertokulku. Viitattu 19.9.2022. https://lah-
tiagua.fi/meidan-vetemme/

Lahtinen, J. 2022. Kayttopaallikko. Vedentuotanto ja puhdistus. Oulun Vesi. Taus-
tatutkimusta opinndytetyohon. Email jarmo.lahtinen@ouka.fi. 29.9.2022.

Lappeenrannan Energia Oy. Kotitaloudet. Vesi. Puhdas vesi. Viitattu 19.9.2022.
https://www.lappeenrannanenergia.fi/kotitaloudet/vesi/puhdas-vesi

Opetushallitus. a. Laboratorioanalyysit. Ymparistoanalyysit. Veden sameuden ne-
felometrinen maaritys. Viitattu 19.10.2022. http://www03.edu.fi/oppimateriaa-
lit/laboratorio/ymparistoanalyysit veden sameuden nefelometrinen maari-

tys.html

Opetushallitus. b. Laboratorioanalyysit. Ymparistéanalyysit. Veden kemiallisen
hapen kulutuksen, CODmn-arvon eli kaliumpermanganaattiluvun, KMnOas-luvun,
maadritys. Viitattu 7.12.2022. http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laborato-
rio/ymparistoanalyysit veden kemiallinen hapen kulutus.html

Oravainen, R. 1999. Vesistotulosten tulkinta -opasvihkonen. Viitattu 7.12.2022.
Kokemdaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry, KVVY. https://kvvy.fi/wp-con-
tent/uploads/2015/10/opasvihkonen.pdf

Oulun Vesi. Oululaisten vesi. Vedenpuhdistus ja laatu. Viitattu 19.9.2022.
https://www.oulunvesi.fi/veden-laatu

Pori. 2022. Asuminen ja ymparisto. Porin Vesi. Tietoa Porin vedesta. Porin veden
julkaisut. Porin Vesi, liikelaitos vuosikertomus 2021. Viitattu 19.9.2022.


mailto:sakari.konttila@lappavesi.fi
https://www.kuntaliitto.fi/tietotuotteet-ja-palvelut/kaupunkien-ja-kuntien-lukumaarat-ja-vaestotiedot
https://www.kuntaliitto.fi/tietotuotteet-ja-palvelut/kaupunkien-ja-kuntien-lukumaarat-ja-vaestotiedot
https://www.kuopionvesi.fi/kuopion-vesi/
https://www.kuopionvesi.fi/kuopion-vesi/
https://www.kuopionvesi.fi/tietoa-vedesta/veden-laatu/
https://www.kuopionvesi.fi/tietoa-vedesta/veden-laatu/
https://kouvolanvesi.fi/veden-hankinta/
https://kouvolanvesi.fi/veden-hankinta/
mailto:eelis.kahkonen@kemira.com
https://lahtiaqua.fi/meidan-vetemme/
https://lahtiaqua.fi/meidan-vetemme/
mailto:jarmo.lahtinen@ouka.fi
https://www.lappeenrannanenergia.fi/kotitaloudet/vesi/puhdas-vesi
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/ymparistoanalyysit_veden_sameuden_nefelometrinen_maaritys.html
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/ymparistoanalyysit_veden_sameuden_nefelometrinen_maaritys.html
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/ymparistoanalyysit_veden_sameuden_nefelometrinen_maaritys.html
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/ymparistoanalyysit_veden_kemiallinen_hapen_kulutus.html
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/ymparistoanalyysit_veden_kemiallinen_hapen_kulutus.html
https://kvvy.fi/wp-content/uploads/2015/10/opasvihkonen.pdf
https://kvvy.fi/wp-content/uploads/2015/10/opasvihkonen.pdf
https://www.oulunvesi.fi/veden-laatu

68

https://www.pori.fi/asuminen-ja-ymparisto/porin-vesi/tietoa-porin-vedesta/po-
rin-veden-julkaisut

Poutanen, H. 2022. Tuotantoinsin6ori, vedenpuhdistusosasta. HSY. Taustatutki-
musta opinnaytetyohon. Email heikki.poutanen@hsy.fi. 14.10.2022

Puurunen, O. 2022. Tuotantopadallikkd. Turun Seudun Vesi Oy. Taustatutkimusta
opinnaytetyohon. E-mail osmo.puurunen@turunseudunvesi.fi. 1.11.2022.

Stevenson, P. 2012. Foam Engineering: Fundamentals and Applications. 7-25. Vii-
tattu 4.12.2022. Wiley-Blackwell, A John Wiley & Sons, Ltd., Publication.

Tampereen Vesi. Vedenhankinta ja kasittely. Viitattu 18.9.2022.
https://www.tampereenvesi.fi/tampereen-vesi/veden-hankinta-ja-kasittely/

Tapiainen, T. 2022. Laitospaallikkod. Porin Vesi. Taustatutkimusta opinnaytetyo-
hon. Email teppo.tapiainen@pori.fi 23.9.2022.

Turun Seudun Vesi Oy. Viitattu 19.9.2022. https://www.turunseudunvesi.fi/

Tyoterveyslaitos. Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -turvallisuusohjeet
(OVA-ohjeet). Natriumhypokloriitti. Viitattu 20.9.2022.
https://www.ttl.fi/ova/nathyklo.html

Vaasan Vesi. 2019. Pilvilammen vesilaitos. Prosessikaavio. Viitattu 20.9.2022.
https://www.vaasanvesi.fi/prosessikaavio

Vaasan Vesi. 2021. Pilvilammen vesilaitos. Viitattu 20.9.2022. https://www.vaa-
sanvesi.fi/pilvilammen-vesilaitos

Vaasan Vesi. 2022 a. Vaasan Vesi. Viitattu 20.9.2022. https://www.vaasan-
vesi.fi/vaasan-vesi

Vaasan Vesi. 2022 b. Avainluvut. Puhdasvesi. Verkostoon pumpattu puhdasvesi.
Viitattu 20.9.2022. https://www.vaasanvesi.fi/avainluvut

Vaasan Vesi. 2022 c. Hallinto ja tekniset palvelut. Viitattu 20.9.2022.
https://www.vaasanvesi.fi/hallinto-tekniset-palvelut

Vesala, M. 2022. Kayttopaallikko. Pattin jatevedenpuhdistamo. Vaasan Vesi.
Taustatutkimusta opinnadytetyéhoén. Email milla.vesala@vaasa.fi 14.10.2022.

Vesilaitosyhdistys VVY. 2020. Ohjeen ja julkaisut. Kemiallisen saostuksen huolto-
varmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa. Viitattu 10.10.2022.
https://www.vvy.fi/ohjeet-ja-julkaisut/vesihuoltopooli/kemiallisen-saostuksen-
huoltovarmuuden-parantaminen/



https://www.pori.fi/asuminen-ja-ymparisto/porin-vesi/tietoa-porin-vedesta/porin-veden-julkaisut
https://www.pori.fi/asuminen-ja-ymparisto/porin-vesi/tietoa-porin-vedesta/porin-veden-julkaisut
mailto:heikki.poutanen@hsy.fi
mailto:osmo.puurunen@turunseudunvesi.fi
https://www.tampereenvesi.fi/tampereen-vesi/veden-hankinta-ja-kasittely/
mailto:teppo.tapiainen@pori.fi
https://www.turunseudunvesi.fi/
https://www.ttl.fi/ova/nathyklo.html
https://www.vaasanvesi.fi/prosessikaavio
https://www.vaasanvesi.fi/pilvilammen-vesilaitos
https://www.vaasanvesi.fi/pilvilammen-vesilaitos
https://www.vaasanvesi.fi/vaasan-vesi
https://www.vaasanvesi.fi/vaasan-vesi
https://www.vaasanvesi.fi/avainluvut
https://www.vaasanvesi.fi/hallinto-tekniset-palvelut
mailto:milla.vesala@vaasa.fi
https://www.vvy.fi/ohjeet-ja-julkaisut/vesihuoltopooli/kemiallisen-saostuksen-huoltovarmuuden-parantaminen/
https://www.vvy.fi/ohjeet-ja-julkaisut/vesihuoltopooli/kemiallisen-saostuksen-huoltovarmuuden-parantaminen/

69

Vesilaitosyhdistys VVY. 2022. Vesilaitosyhdistyksen jasenist6. Varsinaisten jasen-
ten listaus. Viitattu 5.9.2022: https://www.vvy.fi/vesihuolto/vesilaitosyhdistyk-
sen-jasenisto/#0sio-1-1509534726-7634-1

Willfors, A., Akerback, N. & Oling-Warna, V. 2022. Biochemical methane poten-
tial of Vaasa Vesi samples. NOVIA University of Applied Sciences. Viitattu
20.9.2022.


https://www.vvy.fi/vesihuolto/vesilaitosyhdistyksen-jasenisto/#osio-1-1509534726-7634-1
https://www.vvy.fi/vesihuolto/vesilaitosyhdistyksen-jasenisto/#osio-1-1509534726-7634-1

