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Reposaaren jatevedenpuhdistamon saostuskemikaalin optimointi

Energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma

THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli tutkia Reposaaren jatevedenpuhdistamolla kdytettavan saostus-
kemikaalin ferrisulfaatin optimaalisia syottdolosuhteita. Puhdistamolta ldhtevan veden
laatua pyrittiin parantamaan saostuskemikaalin sy6tén optimoinnilla.

Sopivia ajo-olosuhteita saostuskemikaalille etsittiin saatdmallad pH-arvoa ja kemikaalin
syottomaaraa seka syottopisteitd. Laboratorio-olosuhteissa toteutettiin kuppikokeita,
joissa etsittiin optimaalinen pH-arvo sekd kemikaalin syottomaara. Liséksi laboratori-
ossa tutkittiin saostuskemikaalin ja fosfaatin vélista reaktionopeutta. Kokeet suoritettiin
huhti-toukokuun aikana 2022.

Parhaimmat laboratoriotulokset testattiin puhdistusprosessissa. Koeajojakso toteutettiin
kesé-syyskuun aikana 2022, jolloin prosessin pH:ta séadettiin arvojen 6,0-7,5 vélilla.
Saostuskemikaalia syotettiin arvojen 40-50 I/d valilla. Lopulta prosessiin asennettiin sa-
ostuskemikaalin kaksipistesyottd. Saatdjen vélilla tutkittiin monta naytettd ja nahtiin,
miten sdadot vaikuttivat jatevesiprosessin tilaan ja puhdistustulokseen.

Parhaimmat puhdistustulokset saavutettiin pH-tasolla 6,0, jolloin kokonaisfosforin pois-
toteho oli 95 % ja kiintoaineen 94 %. Liséksi hyvid puhdistustuloksia saatiin kaksipis-
tesyoton yhteydessd pH:n ollessa 6,8. Talloin kokonaisfosforin ja kiintoaineen poisto-
teho oli parhaimmillaan 95 %.

Koeajojakso paatettiin syyskuussa 2022. Prosessin ajoa jatkettiin saostuskemikaalin
kaksipistesyotolld ja pH:n arvolla 6,8. Tyon paatyttyd Porin Vesi jatkoi omatoimisesti
koeajoa kaksipistesyotolla ja pH-arvolla 6,0.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to investigate optimal driving conditions of the precipita-
tion-dissolving chemical ferric sulfate used at the Reposaari wastewater treatment plant.
In order to improve the outgoing water quality of the treatment plant, optimization of the
precipitation chemical dosage was studied.

Optimum process conditions for the precipitation chemical was searched by adjusting
the pH- value and the amount of chemical dosage as well as input points. In laboratory
conditions, cup- tests were carried out, in which the optimal pH value and the amount of
chemical input was searched. In addition, the reaction time of the precipitation chemical
with the phosphate contained in the wastewater was studied in the laboratory. The labor-
atory tests were performed between April and May 2022.

The best laboratory results were taken to the cleaning process for testing. The test run
period was carried out between June and September 2022. During the test period, the pH
of the process was adjusted between values 6,0-7.5. Precipitation chemical feed was
adjusted between 40 and 50 liters/d. Finally, a two-point supply of precipitation chemical
was installed in the process. Between the adjustments, many samples were examined,
and it was seen how the adjustments affected the state of the wastewater process and the
cleaning result.

The best cleaning results were achieved at pH 6.0 leading to total phosphorus reduction
of 95% and solids reduction of 94%. In addition, good cleaning results were obtained in
connection with two-point feeding with pH-level of 6.8. In this case, the best reduction
of total phosphorus and solid matter was 95%.

Test run period was concluded in September 2022. The process run was continued with
a two-point feed of precipitation chemical and a pH value of 6.8. After the work was
completed, Porin Vesi continued the test run independently with a two-point feed and a
pH value 6.0.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia Reposaaren jatevedenpuhdistamon op-
timaalisia ajo-olosuhteita. Tydssa tutkittiin saostuskemikaalin syottomaaraa ja syotto-
pistettd sekd optimaalista pH-arvoa. Tyo0 toteutettiin yhteistydssa Porin Veden kanssa

vuoden 2022 aikana.

Reposaaren puhdistamo on pienikokoinen jatevedenpuhdistamo, jossa jateveden kes-
kivirtaama on vuorokaudessa noin 264 m*. Puhdistus prosessi on tyyliltaan yksilinjai-
nen biologiskemiallinen aktiivilietelaitos, jossa rinnakkaisaostuksella poistetaan fos-
fori hyodyntamalla saostuskemikaalina ferrisulfaattia. Tassa tyossa tutkittiin ferrisul-
faatin (Fe2(S0a4)3) annostelua, jolla pyrittiin parantamaan puhdistustulosta entisestaan.

Ty0ssa suoritettiin erilaisia laboratoriokokeita huhti-toukokuussa 2022. Laboratorio-
kokeet suoritettiin Porin Veden laboratoriossa Luotsinméen jatevedenpuhdistamolla.
Laboratoriokokeissa tutkittiin ferrisulfaatin sy6ttoméaréa ja optimaalista pH-arvoa.
Laboratoriokokeista siirryttiin kenttdkokeisiin kesédkuussa 2022 ja kenttakokeita jat-
kettiin aina syyskuun 2022 puolivéliin asti. Kenttakokeissa testattiin niita arvoja, jotka
oli koettu laboratorio olosuhteissa toimiviksi. Kenttdkokeiden yhteydessa suoritettiin
naytteenottoa ja tutkittiin monta vuorokausinéytettd, jotta nahtiin, miten tehtavat séa-

dot vaikuttivat jatevesiprosessin tilaan.



2 YHDYSKUNTAJATEVESI

Yhdyskuntajatevesi koostuu kotitalouksien, yksityisten ja julkisten kiinteistdjen seka
teollisuuslaitosten jatevesistd, jotka ovat liittyneet viemariverkostoon. Lisaksi jateve-
sien sekaan usein eksyy huonokuntoisten viemariverkostojen takia hulevesia ja vuoto-
vesid. Yhdyskuntajateveden siséltd vaihtelee jatkuvasti ja se siséltaa vaihtelevia maa-
rié erilaisia yhdisteita. (Isoaho & Valve 1988, 113.)

2.1 Yhdyskuntajatevesien sisaltd

Yhdyskuntajatevesi on laadultaan vakevampéa liuosta, kuin luonnonvedet. Tdm4 joh-
tuu siitd, ettd jatevesi sisaltad usein yhdisteitd, joita luonnon vesist0issé ei usein tavata.
Yhdyskuntajatevedet sisdltavat padosin: ulosteita ja niiden hajoamistuotteita, virtsa-
aineita, ravinteita, ruokajatteitd, pesuaineita ja paperia. Jatevesi siséltdd usein myds
hiekkaa, 0ljyja seka liuottimia. Jatevesien siséltdmat partikkelit ovat padosin biologi-
sesti hajoavia orgaanisia yhdisteitd. Kaikkia yhdisteita ei kuitenkaan saada jatevedesta
poistettua biologisin tavoin, minka takia usein vaaditaan kemikaaleja tehostamaan
puhdistustulosta. (Isoaho & Valve 1988, 113.)

Jatevesien puhdistuksella pyritdén véhentaméaan 70-90 % epapuhtauksista. Ravinteita,
joita jatevedesta pyritdan puhdistamaan ja mittaamaan ovat: fosfori ja typpi seka ndi-
den eri muodot. Biologisia orgaanisia yhdisteitd puolestaan mitataan BOD+- ja
CODWMN - méaéritysten avulla. (Isoaho & Valve 1988, 113.)



2.2 Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden péaéstorajat

Jatevedenpuhdistusta rajoittavat ymparistoluvat. Jokaisella jatevedenpuhdistamolla on
oma raataloity ymparistélupa, jossa maaritellaan, kuinka tehokkaasti puhdistamon tu-
lee toimia. Ympéristlupa asettaa raja-arvot vesistoon jatevesilaitokselta paéstettavien
epépuhtauksien ja ravinteiden méaérille. Raja-arvot maaritetadn seuraaville komponen-
teille: biologiselle hapenkulutukselle (BOD-), kemialliselle hapenkulutukselle

(CODMN), kiintoaineille seka typelle ja fosforille. (Laitinen ym. 3.2014, 22.)

Jokaisella jatevedenpuhdistamolla on madritetty omat tietyt raja-arvot, joiden mukaan
naita laitoksia ajetaan (Laitinen ym. 3.2014, 22). Jos jatevedenpuhdistamot eivat tayta
ymparistéluvan raja-arvoja, tulee puhdistamolla ryhtya toimiin, jotta pysytdaan mah-
dollisimman hyvin néissé raja-arvoissa. Ymparistoluvan raja-arvoissa pysyminen on
ehdottoman térkedd, jotta kasitelty jatevesi ei kuormita liikaa vesistod, johon késitelty
jatevesi johdetaan. Raja-arvojen avulla pystytaan siis pienentdmaan jatevesien synnyt-

tdmia ymparistovaikutuksia.

2.3 Jatevesien ymparistovaikutukset

Yhdyskuntajatevesia kasiteltdessa syntyy paastoja lahinna vesistoon ja luontoon. Jate-
vesien puhdistuksesta saattaa syntya lisaksi melua, hajua sek& Kiinteitd jatevirtoja.
(Laitinen ym. 3.2014, 14.) Jatevesien vaikutus kohdistuu luontoon seka sité kautta ih-
miseen. Jatevesien yhteydessé on siis aina pohdittava luonnon sek& ihmisen terveyden

ja elinolosuhteiden parasta. (Isoaho & Valve 1988, 113.)

Y hdyskuntajatevesien mukana vesistoon kulkeutuu kiintoaineita, ravinteita, mikrobeja
sekd haitallisia aineita. Vesistoon péasseet epédpuhtaudet ja ravinteet aiheuttavat rehe-
voitymistd, kuluttavat happea ja liséksi ne heikentdvét veden laatua sekd hygieniata-
soa. Vaikutusten suuruus riippuu jatevedenpuhdistamon puhdistus kapasiteetista, si-

jainnista, puhdistus tehosta sek& vesiston luonteesta. (Laitinen ym. 3.2014, 14.)
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2.3.1 Ravinteet

Ravinteita, joita paasaantoisesti jatevedenpuhdistuksesta paatyy vesistoon ja ymparis-
toon ovat fosfori seké typpi. Lisaksi kyseisia ravinteita paatyy vesistoon esimerkiksi
pelloilta virtaavien hajakuormitusten mukana. Namé ravinteet aiheuttavat rehevoity-
mista vesistossé. Rehevdityminen on havaittavissa lisdantyneend levamassan kasvuna.
Levamassan lisdédntyminen vaatii lisaksi lisad happea, joka nakyy vesistdssa lisaanty-
neend hapenkulutuksena. Pahimmassa tapauksessa syntyy happikatoja. Happikato tar-
koittaa, ettd vesikasvit ovat kuluttaneet vesistostd happea, jollin kaloille happi ei enda
riitd. Talloin syntyy kalakuolemia. Lisaksi rehevoityminen voi saada aikaan vesiston
pohjaan sedimentoituneiden ravinteiden uudelleenliukenemista, jolloin ravinteet l&h-
tevat vesistossa uudelleen levien kiertoon. Rehevoitymisen yhteydessa vesi usein sa-
mentuu. Levat ovat myds myrkyllisid ihmiselle. Taten virkistyskéytté vesistossa kar-
sii. (Laitinen ym. 3.2014, 14.)

2.3.2 Kiintoaine

Jateveden mukana vesistoon kulkeutuu aina joitakin maaria kiintoainetta. Kiintoaine
aiheuttaa vesistossa sameutumista sekd rantojen ja pohjasedimenttien liettymista.
Kiintoaine sitoo puoleensa fosforia seka orgaanista ainesta. Vesistossa kiintoaineesta
saattaa vapautua nditd aineita, jotka edesauttavat rehevoitymisen edistymista. (Laiti-
nen ym. 3.2014, 14.)

2.3.3 Hapenkulutus

Rehevditymisen lisdksi hapenkulutusta tapahtuu jateveden sisaltdmien epapuhtauksien
ansiosta. Huomattavimpia hapenkuluttajia ovat orgaaninen aines sekd ammonium-
typpi. Orgaanien aines kuluttaa happea bakteeritoiminnan takia. Bakteeritoiminta vaa-
tii happea hajottaakseen ja kdyttddkseen ravintona orgaanista ainesta. Ammonium-
typpi puolestaan kuluttaa happea nitrifikaatioprosessin aikana, kun ammoniumtyppi
hapettuu nitraatiksi. Varsinkin kesaisin l&mpimissa vesissé nitrifikaatio on voimak-
kaimmillaan. (Laitinen ym. 3.2014, 14.)
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2.3.4 Haitalliset aineet

Jatevesi sisaltaa aina jonkin verran myos ympadristolle ja ihmisille haitallisia ja vaaral-
lisia aineita, kuten kemikaaleja, ladkkeitd, PAH-yhdisteita ja dioksiineja seké raskas-
metalleja. Nditd aineita paatyy jatevesiin tuotanto- ja palvelutoiminnasta, mutta yha
useammin my0s kotitalouksista. Raskasmetallipitoisuuksia jatevesistd mitataan katta-
vimmin. (Laitinen ym. 3.2014, 14.)

2.3.5 Melu ja haju haitat sek& kiinteat jatteet

Lahiymparistoon voi kantautua haittoja jatevedenpuhdistuksesta syntyvasta melusta ja
hajusta. Melua syntyy ldhinna kompressoreista, ilmanvaihdosta ja rekkaliikenteesta,
mutta tdmakin melu on pienentynyt uuden tekniikan my6ta. Hajuhaittoja syntyy puo-
lestaan jateveden esikasittelysta seké lietteen kasittelysta. Kiinteita jatteita syntyy, kun
jatevedesta poistetaan suurimmat kiintoaineet/roskat seké hiekka. Nama kuitenkin kul-

jetetaan muualle jatkokésittelyyn, kuten kaatopaikalle. (Laitinen ym. 3.2014, 14.)
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3 KUNNALLINEN JATEVEDENPUHDISTUS

Suomessa jatevesien puhdistaminen on yleisesti asetettu kuntien tehtévaksi. Kunnalli-
sessa jatevedenpuhdistuksessa késitellaan keskitetysti yhdyskuntien seké sopimuksen
mukaan teollisuuden jatevesia. Suomessa toimii noin 350 ymparistéluvanvaraista yh-
dyskuntien jatevedenpuhdistamoa. Jatevesia voidaan késitelld mekaanisella, biologi-
sella ja kemiallisella tavalla. Suomessa useimmiten hyodynnetddn naita kaikkia jate-
veden puhdistustapoja. Puhdistusprosessissa kiintedt aineet jatevedesté poistetaan me-
kaanisesti, fosfori saostetaan kemiallisesti ja typpi sekd orgaaninen aines poistetaan

biologisesti. (Vesilaitosyhdistyksen www-sivut 2022.)

3.1 Esikasittely

Esikasittelyssa jatevedesta poistetaan suurimmat kiintoaineet. Samalla estetaan, ettei
jateveden mukana liikkuva kiintoaines paase vahingoittamaan puhdistusprosessin
myOhempi& vaiheita, kuten pumppuja. Valppaamalla siis siiviloidaan tulevasta jateve-
destéd suurimmat kiintoaineet ja roskat pois. Valppid on olemassa monen kokoisia eri
tiheyksilla. (Karttunen, Kiuru & Tuhkanen 2004, 53.) Esikaésittelysséa jatevedesta pois-
tetaan yleensa myos kiviaines. Kiviaineksen erotus jatevedesta tapahtuu useimmiten
hiekanerotusaltaiden kautta, jossa kiviaines vajoaa altaan pohjalle. Esikasittelyssa voi-
daan poistaa my0s rasva ja 0ljy, mutta kunnallisessa jatevedenpuhdistuksessa sité ei
yleisesti kéytetd. (Puolanne, Rantala & Valve 1982, 66.)

3.2 Esi-ilmastus

Esi-ilmastuksen tarkoituksena on sekoittaa jatevesi ilmastuksen avulla. llmastus saa-
daan aikaan, kun kompressoreilla tuotetaan ilmakuplia jateveteen. Jateveden sekoittu-
misen lisaksi pystytdén samalla erottamaan jatevedesta rasvoja seka muita vettd kevy-
empid aineita. Jatevedestd poistuu haitallisia kaasuja esi-ilmastuksen yhteydessa. Esi-
ilmastus tapahtuu usein hiekanerotuksen yhteydessa. (Laitinen ym. 3.2014, 47.) Kai-
killa laitoksilla esi-ilmastusta ei vélttdmatta kuitenkaan kayteté.



13

3.3 Esiselkeytys

Esiselkeytyksen tarkoituksena on erottaa jatevedesta laskeutuvia aineita ja epapuh-
tauksia. Selkeytys perustuu tiheyseroon, jossa vettd painavammat partikkelit laskeutu-
vat altaan pohjalle. Altaan pohjalle laskeutuneet partikkelit on siten helppo poistaa
prosessista. Esiselkeytykselld pyritadn vdhentaméén ja tasaamaan myohempien kasit-
telyvaiheiden kuormitusta. Esiselkeytys allas on usein malliltaan py6red, johon on
Kiinnitetty laaha. Laaha sekoittaa hitaasti altaan sisaltéd pohjaa myoden siten, etté poh-
jalle vajonnut liete on helppo poistaa. Lietettd poistetaan altaan pohjalta jatkuvasti.
(Puolanne ym. 1982, 69.) Laskeutumisaika esiselkeytysaltaassa tulee olla riittava, hy-
van puhdistustuloksen saavuttamiseksi. Jateveden sisaltamaét yksittaiset hiukkaset kui-
tenkin laskeutuvat eri tahtia, silla laskeutumiseen vaikuttavat hiukkasen tiheys, koko
ja muoto sek& veden tiheys ja viskositeetti. (Karttunen ym. 2004, 79.) Esiselkeytysta
ei kuitenkaan kaytetd kaikilla jatevedenpuhdistamoilla.

3.4 llmastus — Aktiiviliete

IiImastuksessa veteen johdetaan happea kompressoreiden avulla. Ilma jaetaan tasaisesti
koko vesimassalle. lImastimet sijaitsevat usein altaan pohjalla, mutta ne voidaan si-
joittaa myds altaan pinnalle. (Puolanne ym. 1982, 55.) limastusaltaassa jateveden si-
séltamalld mikrobimassalla on suuri merkitys. Tatd mikrobimassaa ja sen toimintoja
kutsutaan aktiivilietteeksi. (Puolanne ym. 1982, 124.) Mikrobien p&&tehtavana on
muuttaa jateveden siséltdma kolloidinen ja orgaaninen aines solumassaksi eli lietteeksi
(Karttunen ym. 2004, 169).

Osa ilmastusaltaaseen johdetusta hapesta liukenee jateveteen. Aktiivilietteen sisélta-
mat pienet aerobiset bakteerit hyodyntavét tata happea orgaanisten epapuhtauksien ha-
jottamiseen jatevedestd. Orgaanisen aineksen maaréa jatevedesta tutkitaan BOD-mit-
tauksilla. BOD-mittaus kertoo, kuinka paljon bakteerit kuluttavat jatevedessa happea
orgaanisen aineksen hajottamiseen. Aktiiviliete sisaltdd my0ds anaerobisia bakteereja,
jotka eivat vaadi happea orgaanisen aineksen hajottamiseen vaan saavat energiansa

orgaanisesta aineksesta. (Keitaanpaa 2017, 13.)
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liImastusaltaan tarkoituksena on siis poistaa orgaaninen aines mahdollisimman tehok-
kaasti jatevedestd. Liséksi ilmastusallasta kaytetaan typenpoistoon eli nitrifikaatioon.
Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapettuu typpikaasuksi, nitriitiksi ja sitten nitraatiksi.
Nitrifikaatio luo siis edellytykset typenpoistolle. Kaikilla laitoksilla nitrifikaatiota ei

kuitenkaan vaadita. (Puolanne ym. 1982, 124.)

3.4.1 llmastusaltaan happipitoisuus

liImastusaltaan happipitoisuudella on suuri merkitys bakteereiden toiminnalle. Jateve-
den happipitoisuuden tulee olla noin 2 mg/l, jotta aerobiset bakteerit pystyvat toimi-
maan ilmastusaltaassa mahdollisimman tehokkaasti. (Laitinen ym. 3.2014, 47.) lImas-
tusaltaan happipitoisuus vaihtelee vuorokauden eri aikoina. Suurimmillaan hapenku-
lutus on, kun kuormitusta puhdistamolle tulee eniten eli péivélla ja illalla. Pienimmil-
I&&n hapenkulutus on puolestaan, kun kuormitus on pieni eli yolla. llmastusaltaan hap-
pipitoisuutta on hyvé tarkkailla useita kertoja péivassa, jotta tiedetaan, ettd puhdistus-
prosessi toimii oikein. Lietteen myrkytystilassa hapenkulutus pienenee huomattavasti.
(Puolanne ym. 1982, 133.)

Hapentarve on mahdollista laskea likimé&arin aktiivilieteprosessissa Emdenin kaavan
(1) avulla (Karttunen ym. 2004, 523).

Or=0,5* ABODs + 0,1* MLSS 1)
, jossa Or = hapentarve, kg/m3(vettd)

ABODs = BOD-reduktio 5 vuorokauden aikana, kg/m3

MLSS = kiintoainepitoisuus ilmastusaltaassa, kg/m3
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3.4.2 llmastusaltaan lampdtila

Lampdtilalla on suuri vaikutus biologisessa prosessissa. Lampotila ilmastusaltaassa
vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja se liikkuu valilla 6-20 °C. Lampétila vaikuttaa
aktiivilietteen siséltdmien bakteereiden aineenvaihduntaan. Kun jateveden lampdtila
alkaa nousta, bakteerien aineenvaihdunta ja kasvunopeus kaksinkertaistuvat. (Karttu-
nen ym. 2004, 178). Lisaksi lampdtilalla on suuri vaikutus nitrifikaation toimintaan ja
kaasujen liukoisuuteen (Puolanne ym. 1982, 131). Nitrifikaatio toimii parhaiten, kun

vedet lampenevat kevat- ja kesédlampotiloihin.

3.4.3 llmastusaltaan pH

pH-arvo vaikuttaa ilmastusaltaassa bakteerien toimintaan seké nitrifikaatioon, etta hii-
lidioksidin poistumiseen. Bakteerit pystyvat toimimaan varsin laajalla pH-alueella
aina pH 4-9. Edullisin pH alue toimii kuitenkin vélilla 6,5-7,5. Kun pH laskee tasolle
alle 4 tai yli 9, jateveteen syntyy myrkytystila ja aktiivilietteen siséltamat bakteerit
kuolevat. (Eliasen, R., King, P. & Linsley R. 1991, 366.) Suuret pH:n vaihteluvélit
jatevedenpuhdistuksessa hairitsevat kuitenkin prosessia ja biologista toimintaa. Alhai-
sissa pH-lukemissa on myds huomioitava, etté laitteiston ja putkiston syopymisvaara
kasvaa. Taman takia on syyta tarkkailla jateveden pH- arvoa saannéllisesti. (Puolanne
ym. 1982, 131). Erilaisilla kemikaaleilla pystytédan sadtdmaan jateveden pH prosessille
sopivaksi. Eméksisilla alkaaleilla, kuten kalkilla, soodalla ja lipeéll& pystytdan nosta-
maan jateveden pH:ta ja hapoilla, kuten rikki- tai suolahapolla, laskemaan jateveden
pH:ta. (Puolanne ym. 1982, 171).

pH-arvon madritys tapahtuu kaavan (2) avulla (Makiranta 2011, 15).

pH: - |0g10 [H30+] (2)

,Jjossa log. = kymmenkantainen logaritmi

HsO* = vetyionien konsentraatio, mol/L
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Veden pH on riippuvainen liséksi veden lampatilasta. N&in ollen veden pH laskee, kun
lampotila nousee ja veden pH nousee, kun lampdotila laskee. Tamé johtuu siitd, etta

veden aktiivisuus muuttuu lampétilan vaihdellessa. (Makiranta 2011, 15.)

3.4.4 llmastusaltaan ravinteet

Aktiivilietteen siséltdméat mikrobit vaativat orgaanisen aineen lisaksi epaorgaanisia ra-
vinteita toimiakseen. Yhdyskuntajatevesi sisaltad useimmiten mikrobien vaatiman
maarén epéorgaanisia ravinteita. Fosforia ja typpeé jatevedessa on jopa liikaa suh-
teutettuna hiilen maaraan. Néin ollen ylimaaraisté fosforia ja typped saattaa kulkeutua
vesistoon. Teollisuuden jatevedet ovat usein ravinnekdyhempia kuin yhdyskuntajéte-
vedet. Teollisuuden jatevedet sisaltavét lisaksi vaikeasti hajoavia yhdisteitd, mika vai-
keuttaa mikrobien hajotustoimintaa. Td&mén takia teollisuuden jatevesiin toisinaan jou-
dutaan lisdédmaéan ravinteita, jotta mikrobit saavat tarvitsemansa ravinteet. (Karttunen
ym. 2004, 169.)

Epdorgaanisia padravinteita, joita mikrobit tarvitsevat, sisaltavat seuraavia alkuaineita:
N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na ja CI. Lisaksi pienind pitoisuuksina vaaditaan: Zn, Mn, Mo,
Se, Co, Cu, Ni, V ja W. Bakteerisolu sisaltaa keskimaarin 80 prosenttia vetta ja loput
20 prosenttia kuiva-ainetta. Kuiva-aineesta puolestaan 90 prosenttia on orgaanista ai-
nesta ja 10 prosenttia epdorgaanisia suoloja. Taulukossa 1 on esitettynd tyypillinen
bakteerisolun alkuainekoostumus. (Karttunen ym. 2004, 169.) Taulukosta 1 voidaan
huomata, ettd epdorgaanisia yhdisteitd vaaditaan pienid mééaria, mutta niilla on suuri

merkitys bakteerien toiminnalle.
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Taulukko 1. Tyypillinen bakteerisolun kuiva-aineen alkuainekoostumus. (Karttunen
ym. 2004, 170.)

Alkuaine Prosenttiosuuden vaihte- | Tyypillinen arvo (%)
luvéli kuiva-aineesta (%)
Hiili 45-55 50
Happi 16-22 20
Typpi 12-16 14
Vety 7-10 8
Fosfori 2-5 3
Rikki 0,8-1,5 1
Kalium 0,8-1,5 1
Natrium 0,5-2,0 1
Kalsium 0,4-0,7 0,5
Magnesium 0,4-0,7 0,5
Kloori 0,4-0,7 0,5
Rauta 0,1-0,5 0,2
Muut aineet 0,2-0,5 0,3

3.4.5 Nitrifikaatio—denitrifikaatioprosessi

Nitrifikaatio on aerobinen biologinen prosessi, jossa poistetaan jatevedesta typpeé bio-
logisella menetelmélld. Nitrifikaatio tapahtuu ilmastusaltaan aerobisessa lohkossa,
jossa autotrofiset bakteerit hapettavat jateveden sisaltdman ammoniumtypen nitriitiksi
ja sitten nitraatiksi. Ammoniumtypen hapettuminen nitriitiksi tapahtuu reaktioyhtalén
(1) mukaisesti. (Isoaho & Valve 1988, 248.)

NH*4 (ag) + 1,5 02 (aq) = NO: (aq) + 2H" (aq) + H20 (I) @

Nitriitti hapettuu tdmaén jélkeen viel& uudelleen nitraatiksi reaktioyhtalén (2) mukaan
(Isoaho & Valve 1988, 248).

NO: (ag) + 0,5 Oz (aq) = NOs (aq) 2
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Bakteerit kdyttavat nitrifikaatiossa vapautuvaa energiaa kasvuunsa. Kasvua puolestaan
hidastavat jateveden siséltamat mahdolliset myrkyt. Nitrifikaatio bakteerit ovat luon-
teeltaan mesofiilejd, jotka toimivat parhaiten lampdétilassa 30-35 °C ja kasvunopeus
on voimakkaasti lampdtilasta riippuvainen. Nitrifikaation optimaalinen pH kulkee alu-
eella 7,7-8,5. pH:n laskiessa alle kuuden nitrifikaatioreaktio hidastuu voimakkaasti.
(Isoaho & Valve 1988, 248.)

Denitrifikaatio tapahtuu puolestaan anaerobisissa olosuhteissa ja toimii typenpoiston
jalkimmaisend reaktiona. Anaerobisissa olosuhteissa heterotrofiset bakteerit pelkisté-
vat ensin nitraatin nitriitiksi ja sitten nitriitti pelkistyy typpikaasuksi, joka poistuu ja-
tevedesta kuplina ilmaan. (Isoaho & Valve 1988, 248.) Nitriitin ja nitraatin pelkisty-

minen typpikaasuksi kuvataan reaktioyhtalon (3) mukaan (Keitaanpad 2017, 16).

2 NOs™ (aq) + 2 H* (aq) & N: () + H:0 (1) + 2,5 02 (g) (3)

Heterotrofiset bakteerit pystyvat hyddyntdmaan nitriittid ja nitraattia hapen sijaan hen-
gitykseen. Taman takia denitrifikaatio suoritetaan hapettomissa anaerobisissa olosuh-
teissa, jotta bakteerit hyodyntéisivat mieluummin nitraattia ja nitriittia hengitykseensa.
(Isoaho & Valve 1988, 249.) Monet bakteerisuvut pystyvét denitrifioimaan muun mu-
assa, basillus, flavobacterium ja spirillium bakteerit kuuluvat naihin. Nitrifioivat seka
denitrifioivat bakteerit ovat heterotrofisia, mika tarkoittaa sitd, ettd ne vaativat ulko-

puolisen hiililahteen kasvaakseen ja toimiakseen. (Karttunen ym. 2004, 213.)
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3.5 Jalkiselkeytys

Jalkiselkeytyksen tarkoituksena on erottaa laskeuttamalla liete kirkkaammasta jateve-
destd. Liete laskeutetaan altaan pohjalle ja palautetaan takaisin palautuslietteend bio-
logiseen prosessiin eli ilmastusaltaaseen. Osa lietteesta voidaan johtaa lietteenkasitte-
lyyn ja jatkojalostukseen. Kirkkaampi vesi puolestaan johdetaan prosessissa eteenpdin
jalkikasittelyyn tai puretaan vesistéon (Laitinen ym. 3.2014, 48.) Selkeytystuloksen
parantamiseksi voidaan lisata jateveteen kemikaaleja, kuten polymeerejd, jotka muo-
dostavat pienid kasaantumia eli flokkeja lietteen kanssa. Nama flokit ovat muuta ai-
nesta painavimpia, jolloin ne laskeutuvat altaan pohjaan ja ovat helpommin poistetta-
vissa jatevedestd kuin yksittéiset hiukkaset. (Keitaanpéa 2017, 16).

3.6 Kemiallinen fosforinpoisto saostamalla

Suomessa vaaditaan jatevedenpuhdistamoilla fosforinpoistoa méaarattyjen lupaméa-
raysten tayttdmiseksi. Kemiallisen fosforinpoiston tarkoituksena on tehostaa fosforin
poistoa jatevedestd kemikaalien avulla. Kemikaali voidaan sy6ttaa useaan eri kohtaan
prosessissa. Yleisimmin sy6ttd kuitenkin tapahtuu prosessin esikasittelyvaiheessa tai
loppuvaiheessa ennen jélkiselkeytysté. (Laitinen ym. 3.2014, 49.) Kemikaalit sisalté-
vat usein rautasuoloja seka kalkkia, joita kaytetaan fosforin saostamiseen jatevedesta.
Yleisimpina kemikaaleina kaytetdan ferrikloridia (FeCls) seka alumiinisulfaattia
(Al2(SOa4)3). Suosittuja ovat myos ferrosulfaatti (FeSO4) ja ferrokloridi (FeCly), joita
syntyy metalliteollisuuden sivutuotteina. Fosforinpoisto voidaan toteuttaa myos biolo-
gisella tavalla, mutta se vaatii usein suuria altaita sek4 enemmén aikaa. (Eliasen, R.,
King, P. & Linsley R. 1991, 306.)

3.7 Kemiallinen saostus

Kemiallista saostusta voidaan hyodyntaa erilaisissa prosesseissa, kuten talousveden
tuotannossa ja jatevesien kasittelyssa. Talousveden tuotannossa kemiallisella saostuk-
sella poistetaan raaka vedesta humusta. Jatevesin kasittelyssa kemiallista saostumista

hyodynnetaén ldhinna fosforin poistoon. (Huoltovarmuusorganisaatio 2020, 8.)



20

Kemiallisella saostuksella tarkoitetaan seuraavia prosesseja: saostus, koagulaatio ja
flokkaus. Nailla prosesseilla ja kemikaaleja eli polymeereja hyddyntéen saadaan ai-
kaan veden liukoisista ja kolloidaalisista aineista muodostumaan erottumiskykyisia sa-
ostumia. (Isoaho & Valve 1988, 154.)

Vesi siséltdad kolmenlaisia aineita, joita ovat suspendoituneet aineet, kolloidit ja liuen-
neet aineet. Nama aineet voivat olla joko mineraaleja, kuten hiekka ja savi tai orgaa-
nisia aineita, kuten humus ja hajoamistuotteet. Suspensio aineet voivat sisaltdd mikro-
organismeja, kuten levat ja bakteerit. Kolloidit ovat l&hes samanlaisia kuin suspendoi-
tuneet aineet, mutta niiden koko vaihtelee 0,01-0,1 pm. Liuenneet aineet ovat kooltaan
kaikista pienimpid. Ne ovat varautuneita kationeja ja anioneja. Liséksi liuenneet aineet
voivat olla my0s kaasuja. Kolloidaalisia ja liuenneita aineita ei ole mahdollista poistaa
vedestd ilman kemiallista késittelya. (Karttunen ym. 2004, 133.)

3.7.1 Koagulaatio

Koagulaatiolla poistetaan vedesta suspendoituneet, kolloidaaliset ja osa liuenneesta ai-
neksesta. Suspendoituneet ainekset ovat kooltaan suurempia kuin kolloidaaliset ainek-
set. Kolloidaalisen ja liuenneen aineksen poistaminen vedesta on hankalampaa niiden
pienen koon vuoksi. Tdman takia kolloidaalisen ja liuenneen aineksen kokoa on kas-
vatettava keinotekoisesti, jotta aines saadaan erotettua pois vedesta. Kolloidaalisen ja
liuenneen aineksen kasvattaminen tapahtuu kemiallisfysikaalisilla prosesseilla. (Kart-
tunen ym. 2004, 133.)

Negatiivisesti varautuneet kolloidit neutraloidaan kemikaalien avulla. Kemikaalit rik-
kovat kolloidin valiset sdhkdiset varaukset. Talldin hiukkasten koko alkaa kasvaa ja
syntyy flokkeja. Flokin syntymiseen vaaditaan polymeerin lisdksi h&mmennys tai se-
koitus, jossa polymeeri alkaa kerdantyméaan kolloidaalisen aineksen ymparille. Flokki
on veden siséltdman poistettavan aineksen ja kemikaalin synnyttamé partikkeli, joka
on tarkoitus poistaa vedesté. Flokit ovat kolloideja isompia partikkeleja, jotka on hel-
pompi poistaa prosessista. Flokin kokoa kasvatetaan siihen asti, kunnes se on poistet-

tavissa prosessista laskeuttamalla tai flotaation avulla. (Karttunen ym. 2004, 133.)
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Mita pienempi vedesta poistettava hiukkanen on, sitd hankalampi se on vedesta pois-
taa. Pienelld hiukkasella on nimittdin suurempi ominaispinta-ala verrattuna suureen
hiukkaseen. Tamén takia kolloidaalisten ja liuenneiden hiukkasten laskeuttaminen on
mahdotonta ilman lisdprosessointia. Hiukkasiin vaikuttavat kaksi pd&dvoimaa, jotka
ovat Van der Waalsin vetovoima seka elektrostaattiset repulsiovoimat. Flokin ja kol-
loidisen aineen valinen pysyvyys on riippuvainen ndista voimista. Kolloidaaliset par-
tikkelit ovat kuitenkin kaikki eri muotoisia, minka takia voimat vaikuttavat kuhunkin

hiukkaseen eri tavalla ja eri suunnista. (Karttunen ym. 2004, 134.)

Kaava (3) kuvaa kolloidaaliseen hiukkaseen vaikuttavia voimia, Van der Waalsin ve-

tovoiman seké elektrostaattisien repulsiovoimien summaa. (Karttunen ym. 2004, 134.)

E=Ea+Es (3)

, jossa E = kolloidaaliseen hiukkaseen vaikuttavien voimien summa
A= Van der Waalsin vetovoima

Es = Elektrostaattiset tyontovoimat

Koagulaatioprosessissa on paljon erilaisia vaiheita, jotka tapahtuvat pienessa mitta-
kaavassa. Tarkedssa asemassa koagulaatiossa ovat sahkoiset varaukset poistettavan
hiukkasen ja kemikaalien valilla. Alla on kerrottu nelja tarkeintd paavaihetta koagu-

laatioprosessissa. (Karttunen ym. 2004, 134.)

Koagulaatioprosessista on erotettavissa nelja vaihetta:
1. Kolloidin séhkdisen kaksoiskerroksen puristuminen kokoon
2. Kolloidin varauksen neutraloituminen polymeerin avulla
3. Hiukkasten kasaantuminen, eli agglomeroituminen, suuremmiksi kokonai-
suuksiksi polymeerien avulla

4. Kolloidin kiinnittyminen jo muodostuneihin flokkeihin
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Koagulaatioprosessin etenemistéd kuvaa kuva 1. Kuvassa 1 kolloidaalisten hiukkasten
séhkoiset varaukset neutraloituvat veteen lisattdvan polymeerin vaikutuksesta. Sekoi-
tuksen aikana polymeeri Kkiinnittyy hiukkasiin ja alkaa syntymaan vedestd helposti
poistettavia flokkeja. (Karttunen ym. 2004, 136.)

Kuva 1. Kolloidaalisten hiukkasten kasvattaminen flokeiksi polymeerin avulla. (Kart-
tunen ym. 2004, 136.)

Sekoituksen avulla saadaan polymeeri sitoutumaan kolloidaalisiin hiukkasiin, jolloin
syntyy flokkeja. Tdma prosessin osa kuvattuna kuvassa 1. Liséksi vaaditaan toinen
prosessin 0sa, jossa poistetaan vedesta lopullisesti polymeerin ja hiukkasten synnytta-
maét flokit. Tatd prosessia kutsutaan laskeuttamiseksi. Laskeuttamisessa annetaan vetta
painavimpien flokkien ja hiukkasten laskeutua rauhassa altaan pohjalle. Altaan poh-
jalta ndmaé partikkelit sitten poistetaan lietteen mukana. (Karttunen ym. 2004, 134.)
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Kuvassa 2 yksinkertaisesti kuvattuna miten flokit ja kolloidaaliset hiukkaset laskeutu-

vat ajan edetessa altaan pohjalle. (Karttunen ym. 2004, 134.)

Kuva 2 Flokit kasaantuvat ja laskeutuvat altaan pohjalle ajan kasvaessa. (Karttunen
ym. 2004, 136.)

3.7.2 Saostus

Kemiallisessa saostuksessa tarkoituksena on muodostaa vaikeasti liukeneva sakka ke-
mikaalin ja poistettavan aineksen, esimerkiksi fosforin tai humuksen kanssa. Tama
sakka on poistettavissa vedesté selkeyttdmalla tai suodattamalla. (Karttunen ym. 2004,
140.)

Jatevedesta poistetaan saostamalla fosfori. Fosforin poisto jatevedesta on tarked osa
prosessia, silla nykypéivana ymparistoon péastettavien aineiden pitoisuuksia tarkkail-
laan tiukasti. Fosforin poistossa jateveden sekaan lisatddn kalsiumia, alumiinia tai
rauta suoloja, joiden kanssa fosfori muodostaa vaikealiukoisia yhdisteitd. Yleisimmin
jatevedenpuhdistuksessa kéytetadn alumiini ja rautasuoloja, silla kalsium on tarkoi-
tettu 1ahinnd erittdin happamille péastoille. (Karttunen ym. 2004, 142.) Saostuskemi-
kaali sekoaa jateveden sekaan alkaen muodostamaan saostumia fosforin kanssa. Pai-
nava sakka vajoaa selkeytysaltaassa pohjalle ja pinnalle jadva kirkas vesi virtaa eteen-
péin prosessissa. Sakka poistetaan prosessista poistettavan lietteen mukana.
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Fosfori esiintyy jatevedessd monessa eri muodossa; ortofosfaattina, polyfosfaattina
seka orgaanisena fosfaattina. Jatevesilaitokselle virtaava fosfori on laht6isin monesta
eri lahteesta. Fosforia sisaltdvat muun muassa, kotitalous- ja teollisuusjatevedet seka
maatalouden hajakuormitukset. (Eliasen et cetera. 1991, 86.) Jatevedesta fosforia mi-
tataan kuitenkin kahdessa eri muodossa kokonaisfosforina seka liuenneena fosforina.
Liuennut fosfori on liuennut veden sisaltdmien molekyylien kanssa sekaisin. Koko-
naisfosfori kuitenkin kertoo, kuinka paljon vesi sisaltda kokonaisuudessaan fosforia.
Kaavassa 4 on esitetty lyhyesti veden siséltdman fosforin esiintyvyys. (Isoaho & Valve
1988, 154.)

Kaava (4) vedessé esiintyva fosfori. (Isoaho & Valve 1988, 154.)

Pkok = Pliuk + Piint (4)

, jossa Pkok = kokonaisfosforipitoisuus
Piiuk = liuennut fosfori

Pkiint = kiintoaineeseen sitoutunut fosfori

3.7.3 Kemikaalit

Suosituimpia saostuskemikaaleja Suomessa ovat ferrosulfaatti ja alumiinisulfaatti.
Ferrosulfaattia on paljon tarjolla, silla sitd saadaan valmistettua teollisuuden jatevir-
roista. Ferrosulfaatin kayttd vaatii, ettd ferrosuolat on hapetettava ennen varsinaista
saostusprosessia tai sen aikana. Ferrosuolojen hapettuessa syntyy ferrisuoloja, jotka
pystyvat sitomaan puoleensa fosforia. Ferrosulfaatista onkin kehitetty muoto ferrisul-
faatti, joka ei vaadi erillist hapettumista. N&in ollen ferrisulfaatti ei vaadi erillista ha-
pettumisvaihetta. Rautasuolat muodostavat vaikeasti liukenevia fosfaatteja optimaali-
sella pH-alueella. Optimaalinen pH-arvo rautasuolojen toiminnalle on noin 5,5.

On kuitenkin muistettava, ettd jokainen puhdistusprosessi toimii omalla tavallaan,

minka takia tdma pH-alue ei vélttdmatta pida paikkaansa. (Karttunen ym. 2004, 142.)
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Alumiinisulfaatti toimii saostuskemikaalina samalla periaatteella kuin rautasuolatkin.
Se ei kuitenkaan vaadi erillist hapettumista ennen fosforin sitomista. Alumiinisuolo-

jen optimaalinen pH-alue liikkuu 6,0-6,5 valilla. (Karttunen ym. 2004, 142.)

Niin alumiinisuolojen kuin rautasuolojenkin kohdalla syntyy veteen kevyttad hdyhen-
maistd sakkaa. Kevyt ja hdyhenmadinen sakka on huonosti laskeutuvaa ja tiivistyvaa,
mika vaikeuttaa fosforia siséltdvén sakan poistoa prosessista. Lietettd syntyy paljon
laitoksilla, joissa hyddynnetéén rauta- ja alumiinisuoloja. Tdma vaatii séannollista liet-
teen tyhjennystd. Hoyhenmaéinen sakka vaatii pitk&n laskeutumisajan, jonka takia sel-
keytysaltaan tulee olla toimiva. Toisinaan on jopa hyvé puhdistaa selkeytysallas koko-
naisuudessaan, jotta sakka saadaan pestya pois. Rauta- ja alumiinisuoloja kéytettaessa

flotaatio on toimiva selkeytysmenetelma. (Karttunen ym. 2004, 142.)

3.8 Jalkikasittely

Toisilla laitoksilla vaaditaan jateveden jalkikéasittelya, mikali lahtevé vesi ei tayta ym-
paristoluvan mukaisia raja-arvoja. Jalkikéasittelyssa keskitytaan kiintoaineen ja fosfo-
rija&mien poistoon. Jalkikasittely menetelmid on monenlaisia. Suosituimpia ovat eri-

laiset suodattimet, flotaatio ja kemiallinen jalkisaostus. (Laitinen ym. 3.2014, 49.)
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4 PORIN VESI

Pori sijaitsee Kokemé&enjoen varrella lansirannikolla. Etaisyydet Porin seudulla ovat
pitkat, esimerkiksi keskustasta satamaan n. 20—30 km. Lis&ksi yhdyskuntarakentami-
nen on varsin hajanainen. Maasto on varsin tasaista ja joki helposti liettyvaa. Naméa
yhdessa tuottavat haasteita vesihuollon toteuttamiselle ja yllapidolle. Talla hetkella
Porin vesihuolto on kuitenkin kestavalla pohjalla ja tulevaisuuden haasteisiin pysty-
td4&n hyvin vastaamaan. Haasteita tuottavat kuitenkin rahoituksen riittavyys seka jat-

kuvasti kasvava verkostojen saneeraustarve. (Juuti, Katko, Louekari & Rajala 2010,9.)

Ensimmaéinen viemaérilaitos rakennettiin Poriin jo 1890-luvulla. Viemarilaitoksen j&-
tevedet johdettiin kuitenkin kasitteleméattomina ymparistoon. Talousvetta alettiin kui-
tenkin tuottaa huomattavasti myéhemmin, silla Porin alueella pohjavesia 6ytyy paljon
ja kaivoja on kaytetty kauan. Talousvesilaitos aloitti Porin Lukkarinsannassa 1930-
luvulla tuottamalla talousvettd Kokeméden joen pintavedestd. (Juuti ym 2010, 9.)
Vuonna 1952 Porissa huolestuttiin Kokeméenjoen tilasta, silla jokeen oli johdettu jo
pitkaan jatevesia. Jokivesi oli hyvin likaista ja sielld kellui muun muassa teollisuudesta
tulleita kuitu- ja lietekokkareita. Tama tehosti 1960- luvulle tultaessa viemariverkos-
ton rakentamista ja ensimmainen jatevedenpuhdistamo rakennettiin Porin Kaanaaseen
1967. Jatevedenpuhdistamon kapasiteetti loppui kuitenkin nopeasti ja uutta keskus-
puhdistamoa alettiin rakentamaan Luotsinmaelle 1970- luvulla. (Juuti ym. 2010, 314.)
Vesi- ja viemérilaitos yhdistyivat Porissa vuonna 1987. Porin vesi- ja viemarilaitos
nimettiin Porin Vedeksi vuonna 1998. (Juuti ym. 2010, 9.)

Talla hetkelld Porin Vesi toimii Porin kaupungin alaisena liikelaitoksena. Liikelaitos
tyollistadd vakituisesti noin 60 henkil6a. Yritys toimii Porin seudulla tuottaen talous-
vettd alueen asukkaille sek& puhdistamalla Porin ja Idhikuntien jatevedet. Liséksi yri-
tys vastaa lahialueen vesijohtoverkostoista ja viemariverkostoista. Porin Vedelld on
toiminnassa kolme jatevedenpuhdistamoa: keskuspuhdistamo Luotsinmaelld, Lavian
puhdistamo ja Reposaaren puhdistamo. Lisaksi Porin vesi tuottaa talousvetta Noor-
markun Harjakankaalla tekopohjavedestd sek& varavesilaitos toimii Kokemé&enjoen

varrella Porin Lukkarinsannassa. (Porin Vesi perehdytysopas 1.5.2020, 3.)
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Tdssda tyossa tarkasteltiin Reposaaren jatevedenpuhdistamoa. Pori Veden laitosten ké&-
sittelemien vuosittaisten vesien maara kuutiota kohden on kuvattuna taulukossa 2.
Taulukosta 2 voidaan huomata, ettd Luotsinmaen keskuspuhdistamo on huomattavasti
suurempi kuin Porin Veden pienpuhdistamot Lavia seka Reposaari. Harjakankaan te-

kopohjavesilaitos tuottaa myds vuositasolla suuret méaaréat talousvett.

Taulukko 2. Porin Veden Harjakankaan talousvesilaitoksen tuottama vesimaara
(m3/a) ja jatevedenpuhdistamoiden kasitellyt jatevesimaarat (ms3/a) vuonna 2021 (Po-
rin Vesi 2021, 29).

Harjakankaan ta-
lousvesilaitos

Luotsinmaen kes-
kuspuhdistamo

Lavian puhdis-
tamo

Reposaaren puh-
distamo

5490 423

11 119 998

113 946 96 422

Taulukossa 3 on puolestaan esitetty Porin Veden jatevedenpuhdistamoiden keski-
maaréiset vuorokausivirtaamat vuonna 2021. Taulukosta 3 voidaan havaita, etté La-
vian ja Reposaaren jatevedenpuhdistamot ovat lahes samankokoisia. Laviassa sadat

mokkiasukkaat kesdisin kuitenkin lisdavat jatevesivirtaamaa.

Taulukko 3. Porin Veden jatevesipuhdistamoiden keskimé&aréiset vuorokausivirtaa-
mat vuonna 2021 (Rinne J 10.1.2022,4; 12.1.2022; 4; 13.1.2022,4).

Luotsinméen Lavian puh- | Reposaaren
Keskuspuh- distamo puhdistamo
distamo

30 697 m3/d 312 m¥/d 264 m3/d
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5 REPOSAAREN JATEVEDENPUHDISTAMO

Reposaaren jatevedenpuhdistamo sijaitsee Porissa Tukkiviikkilahden rannalla Repo-
saaren kaupunginosassa. Reposaaren jatevedenpuhdistamo on rakennettu vuonna 1981

ja sittemmin rakennettu uudestaan vuonna 1997 tuhopolton seurauksena.

Reposaaren jatevedenpuhdistamon prosessi on luonteeltaan yksilinjainen biologiske-
miallinen aktiivilietelaitos, jossa fosforia poistetaan jatevedesta rinnakkaissaostuksena
ferrisulfaattia kdyttden. (Mékiranta J 2011, 10). Puhdistamolle johdettu jatevesi kasi-
telldan siis mekaanisella, kemiallisella ja biologisella tavalla ennen vesistoon johta-
mista. Puhdistamoa ajetaan siten, ettd nitrifikaation annetaan kdynnistya olosuhteiden
salliessa. Prosessia kuitenkin pyritd&n ajamaan nirtifioivana lapi vuoden. (Rinne J
12.1.2022,3.) Reposaaren jatevedenpuhdistamo on kooltaan melko pieni, puhdistamon
keskimaarainen vuorokausivirtaama on 264 m3/d. Vuodessa puhdistetaan vettd noin
96 360 m3. (Rinne J 12.1.2022,4.)

Reposaaren asukasluku vuonna 2020 oli 938 asukasta. Suurin osa alueen jatevesista
johdetaan Reposaaren puhdistamolle. Lisdksi puhdistamolle johdetaan l&hialueen ka-
lasataman jatevedet. Kalasatama toimii epasaannéllisesti ja onkin ainoa teollisuusjate-

vesien tuottaja Reposaaren puhdistamolle.

5.1 Puhdistusprosessi

Reposaaren jatevedenpuhdistamoa voidaan kuvata rinnakkaissaostuslaitoksena, joka
tarkoittaa, etta jateveden kemiallinen saostus tapahtuu aktiivilieteyksikdssa. Taten
biologinen ja kemiallinen puhdistus tapahtuu yhtd aikaa samassa yksikossa. (Puo-
lanne, Rantala & Valve 1982, 167.) Kuvassa 3 on esitetty Reposaaren puhdistamon
prosessikaavio. Prosessikaaviosta voidaan nahda prosessin eri vaiheet ja saostuske-
mikaalin ferrisulfaatin (Fe2(SOa4)3) seké pH:n sdatoon tarkoitetun natriumhydroksidin

(NaOH) annostelulupaikat ilmastusaltaan alussa.
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Kuva 3. Reposaaren jatevedenpuhdistamon prosessikaavio. (Virtanen J 2012, 13.)

(Muutokset Veera Siirtonen.)

Laitokselle pumpattu jatevesi virtaa ensimmaisena porrasvalpan lavitse, jossa sale-
vali on 3 mm. Vélpan tarkoituksena erotella suurimmat kiintoaineet ja roskat pois ja-
tevedesta. (Virtanen J 2012, 13.) Valppadys materiaali kulkeutuu roskaséilioon ja sité

kautta jatkokaésittelyyn kaatopaikalle.

IImastettu hiekanerotusallas poistaa seuraavana jatevedesta Kiviaineksen. Kiviaines
vajoaa altaan pohjalle ja poistuu sitd kautta prosessista. (Virtanen J 2012, 13.) Kiviai-

nes imet&an kerran vuodessa altaan pohjalta pois ja kuljetetaan jatkokésittelyyn.

Jatevesi virtaa seuraavaan vaiheeseen ilmastusaltaaseen. limastusallas on kooltaan
200 m? ja sen alussa veteen lisatddan pH:n nostamiseksi ja alkaliteetin yllapitdmiseksi
vahvaa 50 %:sta natriumhydroksidia (NaOH). IImastusaltaaseen lisatadn myos fosfo-
rin saostamiseksi rauta (I11)sulfaattia (Fe2(SOa4)3). llmastus tapahtuu altaan pohjassa
sijaitsevien kumikalvoilmastimien avulla (Virtanen J 2012, 13). liImastusaltaassa ta-
pahtuu biologinen jateveden puhdistuminen. Aktiivilietteen sisaltdmat bakteerit ja
mikrobit kayttavat ilmastusaltaassa ravintonaan jateveden sisaltamia epapuhtauksia.
Liséksi bakteerit saavat aikaan ilmastusaltaassa nitrifikaation, jossa bakteerit hapetta-

vat jateveden siséltdman ammoniumtypen nitraatiksi.



30

Lopulta kasitelty jatevesi johdetaan suorakaiteen muotoiseen selkeytysaltaaseen,
jonka tilavuus on 366 m3. Selkeytysaltaassa loput epédpuhtaudet ja liete laskeutuvat
altaan pohjaan ja siirtyvét takaisin kiertoon palautuslietteen mukana. Kirkas vesi joh-

detaan altaan pinnalta vesistdon eli Tukkiviikkilahteen. (Virtanen J 2012, 13.)

Selkeytysaltaan pohjalle laskeutunut liete palautetaan mammuttipumpulla takaisin il-
mastusaltaaseen kasittelyyn. IImastusaltaasta keratéan poistettavaa ylijgdmalietettd

ajoittain, joka pumpataan 30 m3 stabilointialtaaseen. Stabilointialtaasta liete johdetaan
eteenpdin tiivistysaltaaseen. Tiivistysaltaassa erottuva Kirkas vesi palautetaan takaisin
puhdistusprosessiin kasiteltavéksi. (Virtanen J 2012, 13.) Stabilointialtaan ja tiivistys-
altaan liete tyhjennetaan kahden viikon vélein ja kuljetetaan séilidautolla Luotsinmaen

keskuspuhdistamolle jatkokasittelyyn.

5.2 Vaadittu puhdistustulos puolivuotiskeskiarvoina

Jokaisella jatevedenpuhdistamolla on oma ymparistéviranomaisen hyvaksyma ympa-
ristélupa. Ympdristélupa antaa puhdistamolle luvan toimia tiettyjen luparajojen si-
sélld. Ympéristoluparaja maarittad, kuinka tehokkaasti puhdistamon tulee toimia.
Tama ymparistokeskuksen laatima luparaja antaa luvan paastaa vesistoon tietyn méaa-

ran ymparistda kuormittavia tekijoita. (Laitinen ym. 3.2014, 20.)

Reposaaren jatevedenpuhdistamon ymparistéluvan (LOS-2005-Y-799-121) vaatima
puhdistustulos puolivuotiskeskiarvoina on kuvattu taulukossa 4. Reposaaren puhdis-
tamolta vaaditaan tarkkailua seuraavien kuormittavien tekijoiden kohdalta; BOD-
ATU, CODc, fosfori seka kiintoaine. Taulukossa 4 on lisaksi esitetty, kuinka suuria
pitoisuuksia l&dhteva vesi saa néité aineita sisaltad, sek& millainen kasittelyteho eli
reduktio né&illa aineilla tulee olla. (Ympéristolupapéatdés LOS-2005-Y-799-121
20.6.2006, 12).
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Taulukko 4. Reposaaren puhdistamon ymparistda kuormittavien tekijoiden paasto-
maarét vesistoon puolivuotiskeskiarvoina (Ympéristolupapaatds LOS-2005-Y-799-
121 20.6.2006, 12).

Pitoisuus enintaan Kasittelyteho vahintaan
BOD- ATU 15 mg O2/1 90 %
CODcr 125 mg O2/1 75 %
Fosfori 0,7 mg P/I 90 %
Kiintoaine 35 mg/l 90 %

Reposaaren puhdistamon puhdistustulosta seurataan jatkuvasti tekemalla paivittaisia
mittauksia jatevedestd. Naita mittauksia ovat muun muassa, ndkésyvyyden mittaami-
nen, pH, happi sek& fosforin mittaus. Vuodessa Reposaaren puhdistamolta otetaan ym-
paristéluvan mukaisesti kuusi kokoomanéytettd kahden kuukauden vélein. Kokooma-
naytteet kuljetetaan Luotsinméen keskuspuhdistamon laboratorioon tutkittavaksi. Ko-
koomandytteet kerdtddn vuorokausindytteend automatisoiduilla néytteenottimilla.
Néytteet keratdan tulevasta ja lahtevastd vedestd. Lisaksi kerdtdén kertandyte aktiivi-

ja palautuslietteesta.

Kokoomanadytteistd tutkitaan seuraavat suureet:
e BOD;ATU
e CODcr
e Kokonaisfosfori
¢ Kiintoaine
o Kokonaistyppi
e  Ammoniumtyppi
e pH
o Alkaliteetti
e Liukoinenfosfori

e Jaadnnosrauta

N&ma tiedot kirjataan velvoitetarkkailutaulukkoon ja ldhetetd&n ymparistoviranomai-

sille tarkkailtavaksi.
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Kokoomanadytteen liséksi voidaan tarvittaessa ottaa kertandytteité jatevedest, jos ti-
lanne vaatii. Ndista ndytteista pystytaén tarvittaessa tutkimaan, millaista tulevan jate-
veden laatu on, sekéd miten jatevesiprosessi toimii. Esimerkiksi tdmén tyon aikana otet-
tiin niin kertandytteitd kuin vuorokausindytteitakin laboratoriokokeita ja prosessin
koeajoa varten. Naista naytteista tehtiin tarvittavia laboratoriomittauksia ja nahtiin,

miten erilaiset prosessiin tehtavat muutokset nakyvat jateveden lopullisessa laadussa.

5.3 Vuoden 2021 puhdistustulos

Vuonna 2021 Reposaaren jatevedenpuhdistamo toimi kohtuullisen hyvin. Vuoden ai-
kana pysyttiin ympéristéluvan sallimissa rajoissa paitsi fosforin osalta puhdistusteho
karsi hieman. Nitrifikaatiota pystyttiin myods yllapitdiméaan ympéri vuoden. Ammo-
niumtypen reduktio oli jopa 99 % (Rinne J 12.1.2022,5).

Y leisesti puhdistustulos oli hyvé, kuten taulukosta 5 néhdaan. Taulukossa 5 on esitetty
vuoden 2021 keskiarvo Reposaaren puhdistustuloksesta. Taulukosta 5 on myds néhta-
vissé lupaehdon rajat, kuinka paljon kyseista ainetta saa olla lahtevéssa vedessa ja
mik& puhdistustehon tulee olla. Puhdistusteho oli BOD- osalta 96 %, COD osalta
90 %, kiintoaineen osalta 90 % ja fosforin osalta 88 %. Kiintoaineen puhdistusteho
saavutti juuri lupaehtojen rajan. Fosforin puhdistusteho jai hieman alle luparajan puh-

distustehon ollessa 88 %, kun vaadittu puhdistusteho oli 90 %.
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Taulukko 5. Reposaaren puhdistamon késitellyn ja vesistdon johdetun jateveden pitoi-
suudet ja puhdistustehot vuodelta 2021 (Rinne J 12.1.2022,5.).

Kaésitelty | Puhdis- | Vesistéon | Koko- Lupaehto
mg/I tusteho % | mg/I naisteho
%
BOD- ATU | 6,3 96 6,3 96 15 mgll,
90 %
COD Cr 44 90 35 90 125 mgll,
75 %
Fosfori 0,66 88 0,66 88 0,7 mgl/l,
90 %
Kiintoaine | 17 90 17 90 35 mgll,
90 %
Kok. typpi | 37 25 37 25
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6 LABORATORIOKOKEET

Ennen varsinaista ty6ta suoritettiin laboratoriokokeita. Laboratoriokokeet suoritettiin
huhti- toukokuun aikana. Laboratoriotutkimuksissa tutkittiin pienessé mittakaavassa,
miten jatevesi reagoi saostukseen ja selkeytykseen tehtdviin erilaisiin muutoksiin.
Opinnaytetyontekija suoritti laboratoriotutkimukset Porin Veden keskuspuhdistamolla

Luotsinmé&en laboratoriossa Porin Veden henkilékunnan opastuksella.

Laboratoriokokeita suoritettiin kahdenlaisia. Etsittiin optimaalinen saostuskemikaalin
annosteluméaara seka optimaalinen pH, jossa saostuskemikaali toimisi parhaiten. Sa-
ostuskemikaalin ja pH-optimoinnin avulla pyrittiin [6ytdmaan oikeat olosuhteet fosfo-
rin ja kiintoaineen tehokkaaseen poistoon seka puhdistustuloksen tasapainoiseen yll&-

pitoon.

6.1 Lahtotilanne

Lahtotilanteessa pohdittiin, miten fosforin ja kiintoaineen poistoa puhdistusprosessissa
voitaisiin kehittad. Tarkoituksena oli selvittdd, miten puhdistamolla kaytettavan saos-

tuskemikaalin ferrisulfaatin avulla voitaisiin parantaa puhdistustulosta.

Kokeita varten tehtiin laboratoriosuunnitelma, ks. liite 1. Suunnitelmassa kaytiin 1api,
mité vélineitd tydssa tarvitaan ja minkélaisia kokeita laboratoriossa tullaan tekeméan.
Suunnitelma sisalsi alustavat ohjeet saostuskemikaalin annostelu- ja pH-optimointi
kokeisiin. Suunnitelmalla luotiin alustava pohja laboratoriokokeille, jota tyon aikana

tarvittaessa modifiotiin.

Ennen laboratoriokokeita Reposaaren puhdistamolta ei otettu erillista tutkittavaa nay-
tettd jatevedestd. Laboratoriokokeissa ei nimittdin ollut tarvetta tiet44 jateveden si-
séista koostumusta sen tarkemmin. Tarkoituksena oli tutkia jateveden reaktiota erilai-
siin muutoksiin. Kenttdkokeissa puolestaan mitattiin jateveden koostumus ennen uusia

saatoja.
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6.2 Koejdrjestelyt

Kokeita varten hankittiin yhden litran dekantterilaseja seké koululta lainattiin mag-
neettisekoitin sekda sameusmittari. Reposaaren puhdistamolta haettiin aamulla puhdis-
tamatonta jatevettd. Jatevesi kerattiin kertandytteend tulevasta jatevedesta. Jatevesi
kuljetettiin Luotsinméen keskuspuhdistamon laboratorioon, jossa jatevedelle tehtiin
erilaisia kuppikokeita. Kuppikokeet tehtiin yhden litran dekantterilaseissa, jotta nayt-
teisiin tehtdvat muutokset olisivat helposti erotettavissa tarvittaessa myods silmamaa-

raisesti ja kemikaalien annostelu olisi selkeampéa.

Ennen varsinaisia kokeita tehtiin esikoe, jotta nahtaisiin, mité tapahtuu kokeen eri vai-
heissa. Esikokeessa maaritettiin muun muassa; kemikaaliannostuksen méaarét, pH-ar-
vot, magneettisekoittimien nopeudet ja sekoitusajat seka liséksi ndytteiden laskeutu-

misaika.

6.2.1 Saostuskemikaalin annostelukoe

Ennen laboratoriokokeita selvitettiin, kuinka paljon saostuskemikaalia kuluu puhdis-
tamolla keskimaérin vuorokaudessa vuoden aikana. Vuoden 2021 tietoja hyddyntéen
selvitettiin, ettd saostuskemikaalia kuluu keskimé&arin noin 34,40 I/d. Liséksi selvitet-
tiin vuoden 2021 raportoinnin avulla keskiméaardinen vuorokausivirtaama vuoden ai-
kana, joka puhdistamolla oli 264 m3/d. Taten pystyttiin laskemaan keskimé&arainen sa-

ostuskemikaalin syotto yhté jatevesilitraa kohden vuodessa, joksi saatiin 0,13 ml.

Ensimmaisessd laboratoriokokeessa tutkittiin saostuskemikaalin annostelumaaran
vaihtelua. Kokeilla haluttiin saada aikaan vaihtelua jatevesinaytteiden sameuksien va-
lilla. Selvitettiin, milla saostuskemikaalin annostuksella jateveden epapuhtaudet saos-

tuvat parhaiten ja mitkd ovat maksimi ja minimi annostelumaarét.

Saostuskemikaalina Reposaaren puhdistamolla toimii kauppanimeltadn PIX-105, joka
tunnetaan myds nimella ferrisulfaatti, eli rauta (I11)sulfaatti (Fe2(SOa4)3). Reposaaren
puhdistamolta otettiin ferrisulfaattia mukaan laboratoriokokeisiin. Ferrisulfaattin pi-
toisuus on noin 40 %, jolloin raudan pitoisuus on 11,2 % liuoksesta.



36

Litran dekantterilaseja ty0dssé oli kaytettavissd yhteensa 10 kappaletta, joista yksi toimi
aina nollandytteend eli jatevesindytteend, johon ei tehty muutoksia. Magneettisekoitti-
mia puolestaan oli kaytettévissa vain 6 kappaletta, joka hankaloitti tyon tekoa. Taytetyt
dekantterilasit asetettiin magneettisekoittimien péaélle sekoittumaan tasaisesti 100 rpm

tahtiin, kuten kuvasta 5 nahdaan.

Kuva 5. Jatevesindytteiden sekoittamista saostuskemikaalin annostelukokeessa.

Saostuskemikaalia sy0tettiin naytteisiin eri méérat, jotta nahtiin, miten syottomaaréan
vaihtelu vaikuttaa jateveden saostumiseen ja selkeytymiseen. Syottomaaréat vaihtelivat
toisistaan 0,05 ml:n vélein. Pienin syottoméaaré oli 0,05 ml ja suurin 0,45 ml.

Jokaista jatevesindytetta sekoitettiin ensin hitaasti noin 100 rpm:n kierrosluvulla. Seu-
raavaksi jokaiseen néytteeseen lisattiin maaratty saostuskemikaali maara ja sekoitusta
lisattiin minuutin ajaksi tasolle 400 rpm. Tdmén jélkeen sekoitusta hiljennettiin 5 mi-
nuutin ajaksi jalleen tasolle 100 rpm. Lopuksi sekoitus sammutettiin ja ndytteiden an-
nettiin laskeutua rauhassa 5 minuuttia.
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Kuvassa 6 saostuskemikaalia annosteltiin 0,10 ml — 0,35 ml/ndyte ja lisdksi kuvassa

on mukana nollanayte.

Kuva 6. Saostuskemikaaliannostelukoe, jatevesinaytteet 0,10-0,35 ml:n saostuskemi-

kaaliannostuksella sek& nollandyte oikealla. Kuva on otettu saostumisen ja sitd seuraa-

van 5 min laskeutumisen jalkeen.

Kuvan 6 ndytteistd huomattiin jo silmémaéraisesti ero sameuden suhteen. Sameimmat
néytteet nollandytteen jalkeen olivat selkeésti ndytteet, joihin kemikaalia oli annosteltu
0,10 ml ja 0,15 ml. Kirkkainta naytetta oli hankalampi erottaa silméméaréaisesti, silla
néytteissd, joissa kemikaalia oli annosteltu 0,30 ml ja 0,35 ml kirkkaus oli melko I&-

hella toisiaan.



38

Edell4 esitettyjen koetulosten jalkeen haluttiin laajentaa saostuskemikaalin annostelu-
aluetta. Haluttiin siis selvittad, mik& méaara saostuskemikaalia olisi jatevedessd huo-
mattavasti liikaa ja mika liian vahan. Tata varten tehtiin uusi koe, joka on nahtavissa
kuvasta 7. Tassa kohtaa néytteisiin annosteltiin saostuskemikaalia kummastakin &éri-

paastd. Pienin méaré oli vain 0,05 ml ja suurin maara 0,45 ml.

Kuva 7. Saostuskemikaali annostelukoe, jatevesinaytteet 0,05 ml ja 0,35 ml - 0,45 ml
saostuskemikaali annostuksella. Saostumisen ja sitd seuraavan 5 min laskeutumisen

jalkeen.

Kuvan 7 ndytteistd pystyttiin huomaamaan eroja silmédmaéraisesti katsomalla. Nayt-
teistd samein oli huomattavasti ndyte, jossa kemikaaliannostus oli 0,05 ml ja joka vas-
tasi lahes nollandytetta. Kirkkaimmat naytteet olivat puolestaan naytteet, joissa annos-
tus oli 0,45 ml, 0,40 ml ja jo aiemmin tutkittu nayte annostuksella 0,35 ml.
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Tama koe osoitti, ettd kemikaalin syottoméaraé kasvattamalla saadaan parannettua j&-
teveden kirkkautta eli kiintoainetta ja fosforia sitovia flokkeja syntyy enemman. Tu-
losten mukaan optimaalisin saostuskemikaalin annostelumééra koeolosuhteissa oli
0.35-0.40 ml yhdessa litrassa jatevettd. Lopuksi ndytteista mitattiin sameudet seké pi-
katesteilld madritettiin fosfaattipitoisuudet. Namé tulokset ovat néhtévissa mittatulok-

set osioissa.

Tyon jalkeen kuitenkin havaittiin, ettd kemikaalisy6ttomaara 0,35 ml/l on todella
suuri. Kemikaalia syotettéisiin 93 I/d, joka vastaisi kiloina 141 kg/d. Namé& maarat ovat
pienelle puhdistamolle valtavan suuria. Vuodessa kemikaalia kuluisi 51465 kg. Lisaksi
kemikaalipumpuilla olisi vaikeuksia pumpata ndin suuria maaria kemikaalia péivan
aikana. Lahtevan veden nékosyvyys saattaisi myos heikentya raudan rusehtavan varin

takia.
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6.2.2 pH-optimointi

Oikean saostuskemikaaliannostuksen ldytamisen liséksi oli tarked 16ytaa oikea pH-
arvo, jossa jateveden siséltdmat kolloidiset ainekset saostuvat parhaiten. Sopivan pH:n
I6ytaminen on kuitenkin laitoskohtaista, minké& takia laboratoriotyssé pyrittiin 10yta-
maan oikea pH-arvo testaamalla jateveden saostumista eri pH-alueilla. Lisaksi tytssa
vaihdeltiin saostuskemikaalin syottomaaraa, jotta néhtiin, mika pH-arvo toimii milla-

kin kemikaalisyottomaaralla.

pH-kokeissa sdddettiin ensin jateveden pH-arvot kayttaméallad 5 % lipeda ja 39 % rik-
kihappoa. pH-asteikkona toimi: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0 ja 8,5. Lipeaa kay-
tettiin pH:n nostamiseen ja rikkihappoa puolestaan pH:n laskemisen. Ennen tehtavia
pH-mittauksia pH-anturi kalibroitiin. Ty0ssé asetettiin jokaiselle ndytteelle ensin oikea
pH-arvo, jonka jalkeen naytteisiin annosteltiin saostuskemikaalia ja sekoitusta liséat-
tiin. Lopuksi ndytteiden annettiin seota hiljalleen 5 minuutin ajan ja tdiman jalkeen las-
keutua 5-30 minuuttia. Naytteista mitattiin sameudet seka pikatesteilla méaaritettiin

fosfaattipitoisuudet. Namé tulokset ovat nahtavissé mittatulokset osioissa.

6.2.3 pH-optimointi saostuskemikaaliannostukselle 0,35 ml/I

Edellisessé saostuskemikaalinannostelu kokeessa havaittiin, ettd saostuminen tapah-
tuu parhaiten kemikaaliannostuksella 0,35 ml/l. Taméan kokeen jélkeen havaittiin, etta
kemikaalimaard on liian suuri. Tassa laboratoriotytdssa haluttiin kuitenkin myos ko-
keilla oikean pH-arvon loytamistd saostuskemikaalisyotolle 0,35 ml/l, vaikka sité ei
voitaisi todellisuudessa kéayttad. Tamén kokeen aikana ferrisulfaattia ei huomattu vield
laimentaa, joten ferrisulfaatin pitoisuus oli 40 %, jonka rautapitoisuus oli 11,2 %-pai-

noprosenttia.

Ensimmaisessd pH-optimointi kokeessa tutkittiin optimaalista pH-arvoa kemikaali-
sy6ton ollessa 0,35 ml/l. Nadytteiden pH-arvot saadettiin ensimmaiseksi oikeaan ar-
voon lipeén ja rikkihapon avulla. Tdman jalkeen n&ytteisiin annosteltiin 0,35 ml saos-
tuskemikaalia ja nédytteiden sekoitusnopeutta kasvatettiin minuutin ajaksi. Lopuksi
naytteiden annettiin saostua hitaasti 5 minuutin ajan. Tdmén jalkeen sekoittimet sam-

mutettiin ja ndytteet laskeutuivat viel& 5 minuutin ajan.
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Kuvassa 8 néaytteisiin on asetettu pH-arvot: 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 8,0 ja 8,5 sekd nollanéyte.
Kuvasta 8 puuttuu pH-arvo 7,5, mutta tasta on kuitenkin tehty tarvittavat mittaukset ja

vastaukset ovat nadhtavissa mittatulokset kappaleesta.

Kuva 8. pH:n optimointi alueella 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 8,0; 8,5 saostuskemikaalisyotolla

0,35 ml/l. Saostumisen ja sita seuraavan 5 min laskeutumisen jalkeen. Kuvassa myds

nollandyte.
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Kuvassa 9 néytteisiin on asetettu pH-arvot: 4,5; 5,0 ja 5,5, lisdksi kuvassa on nolla-

néyte, johon ei ole tehty muutoksia.

1000 ml

Kuva 9. pH-optimointi alueella 4,5; 5,0; 5,5 saostuskemikaalisy6tolld 0,35 ml/I. Saos-

tumisen ja sitd seuraavan 5 min laskeutumisen jalkeen. Kuvassa myds nollandyte.

Silmamaaréisesti kuvista 8 ja 9 erottuvat kirkkaimmat ndytteet, jossa saostuminen on
tapahtunut parhaiten. Parhaiten erottuivat ndytteet, joiden pH-arvo oli 6,5-8,5. Naiden
naytteiden valilla oli kuitenkin vaikea huomata eroavaisuuksia silméamaéraisesti. Sa-
meusmittarilla mitattaessa ndytteiden sameus kuitenkin erosi toisistaan huomattavasti.

Sameimmat ndytteet erottuvat kuvista 8 ja 9 helposti. Nama néytteet olivat pH-arvoilla
4,5-6,0. Lisaksi tdssd kokeessa huomattiin silmadmaérdisesti, kuinka ferrisulfaatin
syottoméaara 0,35 ml/l jatevettd kohden on huomattavasti liikaa. Tdma on huomatta-
vissa kuvien 8 ja 9 néytteiden vérista. Suuri saostuskemikaaliannostus varjési veden

ruskeaksi seka pohjalle keréantyi paljon rautasakkaa.
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6.2.4 pH:n optimointi saostuskemikaaliannostuksella 0,16 ml/I

Edellisen kokeen liséksi haluttiin 16ytaa optimi pH realistisemmalle saostuskemikaa-
lisyotdlle. Vuoden 2021 aikana saostuskemikaalin keskimaaréinen syottomaéara on ol-
lut 0,13 ml jatevesilitraa kohden. Tyon tarkoituksena oli kuitenkin testata jatevesipro-
sessin ajoa eri kemikaaliannostuksilla, minka takia testissa lisattiin saostuskemikaali-
annostusta. Kokeessa lisattiin saostuskemikaalinsy6ttod 25 %:1la, jolloin saostuskemi-
kaalia annosteltiin 0,16 ml jatevesilitraa kohden. Liséksi prosessin sen hetkista saos-

tuskemikaalisy6ttod vastasi parhaiten arvo 0,16 ml ferrisulfaattia jatevesilitraa kohden.

Tassa kokeessa saostuskemikaalia laimennettiin suhteessa 10:100, jolloin ferrisulfaa-
tin pitoisuudeksi saatiin 4 %. Kemikaali laimennettiin, jotta sen kasittely laboratorio
olosuhteissa olisi turvallisempaa, sekd annostelu néytteisiin olisi tarkempaa. Koe suo-
ritettiin sagtamalla ensin pH-arvot kohdilleen, sitten liséttiin laimennettua saostuske-
mikaalia 1,6 ml jatevesinaytettd kohden, jonka jélkeen sekoitusta lisattiin. Minuutin
nopean sekoituksen jalkeen sekoitusta hidastettiin 5 minuutin ajaksi ja tdamén jalkeen

naytteiden annettiin laskeutua.
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Naytteiden annettiin laskeutua ensin 5 minuutin ajan, jonka jalkeen niistd mitattiin sa-
meus. Kuvassa 10 on kuvattuna naytteet pH-arvoilla: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 seka

nollanayte.

.

-

Kuva 10. pH:n optimointi alueella 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 laimennetulla saostus-
kemikaalisyotolla 1,6 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 5 min laskeutumisen jalkeen.

Kuvassa myos nollandyte.

Néytteista oli havaittavissa jo téssd kohtaa silmamaaréisesti kirkkain nayte, jossa sa-
ostuminen oli tapahtunut parhaiten. Saostuminen tapahtui parhaiten pH-arvolla 6,0,

joka on néhtdvissa kuvan 10 keskella.
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Kuvassa 11 on kuvattuna ndytteet pH-arvoilla: 7,5; 8,0 ja 8,5 seka nollanayte.

Kuva 11. pH:n optimointi alueella 7,5; 8,0 ja 8,5 laimennetulla saostuskemikaali-

syotolla 1,6 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 5 min laskeutumisen jalkeen. Kuvassa

my0s nollanéyte.

Kuvien 10 ja 11 naytteistd voidaan huomata, ettd mita korkeampi pH-arvo on sita hei-

kommin, saostuminen tapahtui ja sitd sameammaksi vesi jéi.

Taman jalkeen ndytteiden annettiin laskeutua viel& 25 minuutin ajan, jolloin laskeutu-
misen kokonaisajaksi muodostui 30 minuuttia. Lopuksi ndytteista mitattiin uudestaan
sameudet seka fosfaattipitoisuudet. Naytteiden annettiin laskeutua 30 minuuttia, silla
haluttiin n&hda miten pidennetty laskeutumisaika vaikuttaa flokkien muodostumiseen

ja sitd kautta naytteiden sameuteen.
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Naytteet kirkastuivat huomattavasti laskeutumisajan kasvaessa. Kuvassa 12 on ndhta-
vissé ndytteet pH-arvoilla: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 esitetty 30 minuutin laskeutu-

misen jalkeen.

Kuva 12. pH:n optimointi alueella 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 laimennetulla saostus-

kemikaalisyotolla 1,6 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 30 min laskeutumisen jal-

keen.

Kuvasta 12 huomataan hienosti, kuinka vesi kirkastui laskeutumisajan kasvaessa, kun
kuvaa vertaa kuvaan 10, jossa laskeutumisaikana oli 5 minuuttia. N&ytteiden laskeu-
duttua 30 minuuttia silmamaaraista eroa naytteiden sameuksien vélilla oli hankalampi

erottaa. Tdma on havaittavissa kuvan 12 naytteiden: 6,0; 5,5; 5,0 ja 4,5 vélilla.
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Kuvassa 13 ndytteet, joiden pH-arvo ovat 7,5; 8,0 ja 8,5 seka nollandyte 30 minuutin

laskeutumisen jéalkeen.

Kuva 13. pH:n optimointi alueella 7,5; 8,0 ja 8,5 laimennetulla saostuskemikaali-

syotolla 1,6 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 30 min laskeutumisen jalkeen. Ku-

vassa my0s nollanayte.

Sameimmat naytteet pH-arvolla: 7,5; 8,0 ja 8,5 pysyivat silmamaaraisesti lahes yhta
sameina kuin laskeutumisajan ollessa 5 minuuttia. Tdma voidaan havaita vertailemalla
kuvia 13 ja 11.
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6.2.5 pH:n optimointi saostuskemikaaliannostuksella 0,13 ml/I

Lopuksi selvitettiin optimi pH vuoden 2021 aikana syodtetyn keskiméaardisen saostus-
kemikaalimaardn mukaan, joka oli 0,13 ml ferrisulfaattia litraa jatevetta kohti. Talla
testilla haluttiin liséksi tukea edellisen kokeen paikkansapitavyytté ja oikean pH-arvon
[0ytamista.

Ensimmaisend saddettiin naytteiden pH-arvot kohdilleen lipeén ja rikkihapon avulla.
Tamén jalkeen lisattiin 10:100 laimennettua 4 % ferrisulfaattia jokaiseen litran néyt-
teeseen 1,3 ml samalla sekoitusta nopeuttaen. Minuutin nopean sekoittamisen jélkeen
sekoitusta hidastettiin 5 minuutin ajaksi, jonka jalkeen naytteiden annettiin laskeutua

rauhassa ensin 5 minuutin ajan.

Kuvassa 14 néytteet pH-arvoilla: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 viiden minuutin laskeu-

tumisen jalkeen.

Kuva 14. pH:n optimointi alueella 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 laimennetulla saostus-

kemikaalisyotolld 1,3 ml/l. Saostumisen ja sité seuraavan 5 min laskeutumisen jalkeen.
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Kuvassa 15 on esitetty pH-arvot: 7,5; 8,0 ja 8,5 sek& nollandyte viiden minuutin las-
keutumisen jalkeen.
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Kuva 15. pH:n optimointi alueella 7,5; 8,0 ja 8,5 laimennetulla saostuskemikaali-
syotolla 1,3 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 5 min laskeutumisen jalkeen. Kuvassa

mya0s nollanayte.

Viiden minuutin laskeutumisen jalkeen nédytteista mitattiin sameus. Naytteiden sameu-
dessa huomattiin eroavaisuuksia jo silmamaéaraisesti. Kirkkain nayte erottui silmaméa-
réisesti pH-arvolla 5,5, joka on huomattavissa myos kuvasta 14. Kaikki ndytteet olivat
kuitenkin silmamaéaréisesti melko tasaisia sameudeltaan, kuten kuvista 14 ja 15 voi-
daan huomata. Varsinkin pH:n ollessa korkea 7,5-8,5 oli sameuden eroa silmamaaréi-
sesti vaikea erottaa. Namé néytteet vastasivat silmémaéraisesti lahes nollandytteen sa-
meutta. Tdmd on huomattavissa kuvasta 15.
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Tamaén jalkeen ndytteiden annettiin laskeutua vield 25 minuutin ajan, jolloin laskeutu-
misen kokonaisajaksi muodostui 30 minuuttia. Lopuksi ndytteistd mitattiin uudestaan
sameus seka fosfaattipitoisuudet. Naytteiden annettiin laskeutua 30 minuuttia, silla
néytteissa haluttiin ndhda sameuseroja laskeutumisajan pidennyttya.

Kuvassa 16 esilla pH-arvot: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 esitetty 30 minuutin laskeutu-
misen jalkeen.

Kuva 16. pH:n optimointi alueella 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 ja 7,0 laimennetulla saostus-

kemikaalisyo6tolla 1,3 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 30 min laskeutumisen jal-
keen.
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Kuvassa 17 néytteet, joiden pH-arvot: 7,5; 8,0 ja 8,5 sek& nollandyte esitetty 30 mi-

nuutin laskeutumisen jalkeen.

Kuva 17. pH:n optimointi alueella 7,5; 8,0 ja 8,5 laimennetulla saostuskemikaali-

syotolla 1,3 ml/l. Saostumisen ja sitd seuraavan 30 min laskeutumisen jalkeen. Ku-

vassa myos nollandyte.

Huomattiin jalleen, kuinka naytteet kirkastuivat laskeutumisajan kasvaessa. Samalla
néytteiden vélinen sameusero tasaantui ja silmamaaraisesti naytteiden valistd sameus-

eroa oli hankalampi huomata.

Silmamaaréisesti tarkasteltuna 30 minuutin laskeutumisen jalkeen kirkkaimpana nayt-
teend erottui yha ndyte pH-arvolla 5,5. Lisaksi naytteet pH-arvoilla: 4,5; 5,0; 6,0; 6,5
sekd 7,0 kirkastuivat huomattavasti 30 minuutin laskeutumisen jélkeen, verrattaessa
viiden minuutin laskeutumisaikaan. T&té voidaan havainnoida vertailemalla kuvaa 16,
jossa naytteet on esitetty 30 minuutin laskeutumisen jalkeen sekd aiempaa kuvaa 14,

jossa ndytteet on esitetty 5 minuutin laskeutumisen jalkeen.
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Sameimmat naytteet esiintyivét yhd korkeammilla pH-arvoilla: 7,5; 8,0 ja 8,5. Ndma
naytteet vastasivat lahes yh& nollandytteen sameutta ja silmédmaaraisesti sameuseroja
naytteiden valilla oli vaikea havaita, kuten kuvasta 17 nahdaan. Namaé naytteet kuiten-
kin kirkastuivat edellisen 5 minuutin laskeutumisaikaan verraten. Kuvan 17 naytteiden
silmamaéaraista kirkkautta voidaankin verrata kuvan 15 ndytteisiin, jossa naytteilla oli

5 minuutin laskeutumisaika.

6.3 Mittatulokset ja tulosten analysointia

Laboratoriokokeiden jalkeen tulokset analysoitiin. Tamén perusteella tehtiin paatok-
sid, mité saatoja ja uusia muutoksia puhdistusprosessiin tehdaan. Tulosten perusteella
paatettiin, kuinka paljon kemikaalia prosessiin annostellaan sek& milla pH:lla puhdis-

tusprosessia ajetaan.

6.3.1 Saostuskemikaalin annostelukoe

Saostuskemikaalikokeen jélkeen kustakin naytteesta mitattiin sameus seké fosfaattipi-
toisuudet kayttamalla pikatestejd. Taulukossa 6 on esitetty tulokset saostuskemikaalin
annostelukokeesta, jossa syotettiin eri maarat saostuskemikaalia kasittelemattoman ja-
teveden sekaan. Néaytteitd oli yhteensa yhdeksan seké nollandyte. Néaytteissa oli litran
verran kasitteleméatonta jatevettd, johon annosteltiin eri maarat saostuskemikaalia. Ke-
mikaalin syottomaarat on esitetty taulukon 6 ensimmaisessé sarakkeessa ferrisulfaatin
syottd ml. Pienin kemikaalimé&éara, joka annosteltiin, oli vain 0,05 ml ferrisulfaattia
litran jatevesindytettd kohden ja puolestaan suurin oli 0,45 ml ferrisulfaattia litran ja-

tevesindytetta kohden.



53

Taulukko 6. Saostuskemikaali annostelukoe mittatulokset.

Ferrsisulfaatin
syotto 40 % (ml) Sameus 5 min (NTU) | PO4 (mg/l)
Nollandyte 74,2 6,24
0,05 37,4 4,37
0,1 35,1 4,03
0,15 33 3,75
0,2 31,3 2,53
0,25 13,1 0,86
0,3 6,3 0,46
0,35 4,3 0,31
0,4 5,5 0,36
0,45 6,9 0,44

Kaikista ndytteista mitattiin sameus seké fosfaattipitoisuus sekoituksen ja viiden mi-
nuutin laskeutumisen jalkeen. Naytteissé kaytetty jatevesi oli kertandytteend nostettua,
minka takia fosfaattipitoisuudet saostuksen ja laskeutumisen jalkeen olivat huomatta-
vasti korkeampia, kuin mita olisi vuorokausindytteessa. Sameimpana nédytteena toimi
tietysti nollandyte, johon ei tehty muutoksia. Nollandytteen sameudeksi mitattiin
74,2 NTU ja fosfaattipitoisuudeksi 6,24 mg/l, joka voidaan havaita myos taulukosta 6.
Taulukosta 6 voidaan havaita, kuinka veden sameus ja fosfaattipitoisuus muuttui fer-
risulfaatin sy6ton seurauksesta. Sameus ja fosfaattipitoisuus pieneni mitd enemman
néytteeseen ferrisulfaatia annosteltiin, kunnes vastaan tuli raja, jossa sameuden ja fos-

faatin pitoisuus alkoi jalleen kasvaa.
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Parhaimmat mittausarvot saavutettiin 0,35 ml kemikaalisy6tolla. Tamé oli havaitta-
vissa my0s silmamaéraisesti kokeita tehdessa seka aiemmin esitetystd kuvasta 6. Ta-
man ndytteen sameudeksi mitattiin 4,3 NTU, joka vastaa jo hyvin kirkasta vetta. Fos-
faattipitoisuudeksi mitattiin 0,31 mg/l, mika oli alhaisin ja paras arvo tuloksia vertail-

taessa.

Kuten jo aiemmin todettiin tdmén saostuskemikaalisyoton ongelmaksi, koitui liian
suuri kemikaalimééra. Tassé kohtaa pohdittiin, mikd on Suomen puhdistamoilla kay-
tetyn ferrisulfaatin maksimi maara. Ymparistoministerion teoksessa: Yhdyskuntien ja-
tevedenpuhdistamot, 16ydettiin ferrisulfaatin annostelun vaihteluviliksi 61-531 g/m?®.
Teoksessa mainittiin, ettd tdma arvo ei kuitenkaan ole kovin vertailukelpoinen, silla
ferrisulfaattia kdytetaan prosesseissa eri tavalla ja eri kéyttotarkoituksiin. Arvo on kui-

tenkin suuntaa antava.

Taten 0,35 ml kemikaalia litraa jatevettd kohden vastaisi 532 g/m®. Tama olisi Suo-
messa annosteltavan ferrisulfaatti maaréan ylarajoilla. Reposaaren puhdistamo on pieni
laitos, joten nain suuri ferrisulfaatin syottomaéara saattaisi olla liikaa puhdistamon bio-
logialle sekd lahtevan veden sameudelle. Lisaksi kustannukset tulisivat valtavan suu-

riksi ja suuren kemikaalimaaran varastoimisessa olisi ongelmia.

Taten pohdittiin, missd menee sopivan kemikaalisyoton raja. Kokeiden aikaista pro-
sessiin syotettdvaa kemikaalimadraa vastasi noin 40 I/d. Tdma vastasi taulukosta 6 ke-
mikaalisy6ttoa 0,15 ml litran jatevesindytetta kohti. Tamén nédytteen sameudeksi mi-
tattiin 33 NTU ja fosfaattipitoisuudeksi 3,75 mg/l. Pohdittiin, ettd puhdistusprosessin
parantamisen kannalta riittdisi pienikin kemikaalisy6ton lisdys, silla lahtevan veden
laadulta ei vaadittu taydellista kirkkautta. Tamén takia taulukosta 6 tarkasteltiin fer-
risulfaatin syottod 0,20 ml, joka vastaisi prosessiin syotettdvana kemikaaliméaraéna
noin 50 I/d. Taulukosta 6 tarkasteltuna kemikaalisy6ton 0,20 ml sameus oli 31,3 NTU
ja fosfaattipitoisuus 2,53 mg/l. Kemikaalim&&rana se vastasi 25 % lisdystd aiempaan
40 I/d kemikaalisyottoon. Taten siis paatettiin, ettd kenttakokeissa kokeiltaisiin syottaa

prosessiin kemikaalia noin 50 I/d.
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6.3.2 pH-optimointi

Oikean pH:n léytdminen tapahtui testaamalla jateveden saostumista eri pH-alueilla ja
saostuskeimikaalisyotoilld. Yhteensa pH-optimointikokeita tehtiin kolme, joissa kus-
sakin oli kdytdssa eri saostuskemikaalisyottomaard. Kemikaalia syotettiin 0,35 ml,
0,16 ml ja 0,13 ml. Kaikissa tapauksissa tutkittiin saostumista pH-arvoilla: 4,5; 5,0;
5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0 ja 8,5. Kaikille saostuskemikaalisy6toille 16ydettiin optimi

pH, jossa saostuminen tapahtui parhaiten.

Tutkimus aloitettiin selvittdmalla optimi pH-arvo saostuskemikaalisy6tdlle 0,35 ml/I,
joka osoittautui saostuskemikaalikokeessa parhaimmaksi tulokseksi, mutta kaytannon
kannalta ei toimivaksi. Taulukossa 7 on esitetty tulokset pH-optimoinnille saostuske-
mikaalisy6ton ollessa 0,35 ml. Parhain tulos saatiin pH-arvolla 7,0, jossa veden sa-
meus oli sekoituksen ja viiden minuutin laskeutumisen jalkeen vain 2,7 NTU. Veteen
sitoutunut fosfaattipitoisuus oli vain 0,07 mg/I, jolloin nollandytteen ja pH 7,0 ndytteen

véalinen reduktio oli 97 %.

Taulukko 7. pH-optimointi saostuskemikaalisy6tolla 0,35 ml.

Sameus 5min
pH Ferrisulfaatin syottd 40 % (ml) (NTU) PO4 (mg/)
Nollanayte (7,6) 0 18,9 3,33
4,5 0,35 34,8 2,36
5,0 0,35 46 1,4
5,5 0,35 115 1,07
6,0 0,35 30,5 0,30
6,5 0,35 4,6 0,13
7,0 0,35 2,7 0,07
7,5 0,35 7,0 0,14
8,0 0,35 5,4 0,16
8,5 0,35 4,4 0,12
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Alapuolella kuvassa 18 esitetty taulukon 7 tulokset sameuden suhteen kuvaajana. Par-
haimpana erottuvat samein ndyte 115 NTU pH-arvolla 5,5 ja kirkkain néyte 2,7 NTU
pH-arvolla 7,0.

pH-optimointi saostuskemikaalisy6tolla 0,35 ml/I
120

[
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Kuva 18. pH-optimointi saostuskemikaalisyo6tolla 0,35 ml/l. Samein ndyte pH-arvolla
5,5 sameuden ollessa 115 NTU ja kirkkain ndyte pH-arvolla 7,0 sameuden ollessa
2,7 NTU.

Néin ollen selvitettiin, ettd kaytannollisempi saostuskemikaalinsy6tto olisi huomatta-
vasti pienempi kuin 0,35 ml. Téaten selvitettiin optimi pH-arvo saostuskemikaali sy6-
ton ollessa 0,16 ml litran ndytettd kohti. Tassé kokeessa saostuskemikaalia laimennet-
tiin 10:100, minka takia kemikaalia syo6tettiin naytteisiin 1,6 ml, jotta kemikaalin teho
vastasi samaa kuin aiemmassa kokeessa. Taulukossa 8 on esitetty tulokset pH-opti-

moinnille saostuskemikaalisy6ton ollessa 1,6 ml.



Taulukko 8. pH-optimointi saostuskemikaalisy6tolla 1,6 ml

Ferrisulfaatin Sameus 5min Sameus 30 min 53%4min)

pH syotto 4 %(ml) (NTU) (NTU) (mg/l)
Nollanayte

(7,7) 0 44,1 41,2 5,48
4,5 1,6 28,1 20,1 1,82
5,0 1,6 10,4 9,3 0,83
5,5 1,6 17,2 6,8 0,71
6,0 1,6 5,01 2,8 0,35
6,5 1,6 24,7 23,8 2,23
7,0 1,6 18,2 17,6 1,64
7,5 1,6 26,4 24,8 1,87
8,0 1,6 31,4 28,4 2,09
8,5 1,6 33,5 26 1,98
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Parhain tulos saatiin pH-arvolla 6,0, jossa veden sameus oli viiden minuutin laskeutu-

misen jalkeen 5,0 NTU ja 30 minuutin laskeutumisen jalkeen 2,8 NTU. Veteen sitou-

tuneen fosfaatin pitoisuus oli puolestaan 30 minuutin laskeutumisen jalkeen 0,35 mg/I,

jolloin nollan&ytteen ja pH-arvon 6,0 vélinen reduktio oli 93 %.
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Alapuolella kuvassa 19 on esitetty taulukon 8 tulokset sameuden suhteen kuvaajana.

Parhaimpana erottuvat samein ndyte pH-arvolla 8,0 sameuden ollessa 28,4 NTU ja
kirkkain nayte pH-arvolla 6,0 sameuden ollessa 2,8 NTU.

pH-optimointi saostuskemikaalisy6tolla 1,6 ml/I
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Kuva 19. pH-optimointi saostuskemikaalisy6tolla 1,6 ml/l. Samein pH-arvo 8,0 sa-

meuden ollessa 28,4 NTU ja kirkkain pH-arvo 6,0 sameuden ollessa 2,8 NTU.
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Lopuksi selvitettiin optimaalinen pH-arvo kemikaalisy6ton ollessa vain 0,13 ml litran
naytettd kohden. Téssa kokeessa saostuskemikaalia laimennettiin 10:100, jolloin nayt-
teisiin annosteltiin kemikaalia 1,3 ml. Taulukossa 9 on esitetty tulokset pH-optimoin-

nille saostuskemikaalisy6ton ollessa 1,3 ml.

Taulukko 9. pH-optimointi saostuskemikaalisy6tolla 1,3 ml.

Ferrisulfaatin Sameus 5 Sameus
pH syottd 4 % (ml) min (NTU) 30min (NTU) | PO4 (mg/l)
Nollanayte
(7,6) 0 47,3 44,9 6,52
4,5 1,3 25,8 21,2 2,21
5,0 1,3 12,5 9,3 1,28
5,5 1,3 8,3 51 0,87
6,0 1,3 5,8 3,5 0,57
6,5 1,3 20,1 19,7 2,83
7,0 1,3 27,4 25,9 3,35
7,5 1,3 27,7 23,5 2,59
8,0 1,3 22,7 22 2,54
8,5 1,3 24,2 24,2 2,59

Parhain tulos saatiin pH-arvolla 6,0, jossa veden sameus oli viiden minuutin laskeutu-
misen jalkeen 5,8 NTU ja 30 minuutin laskeutumisen jélkeen 3,5 NTU. Veteen sitou-
tuneen fosfaatin pitoisuus oli puolestaan 30 minuutin laskeutumisen jalkeen 0,57 mg/I,

jolloin nollan&ytteen ja pH-arvon 6,0 véliseksi reduktioksi saatiin 91 %.
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Alapuolella kuvassa 20 esitetty taulukon 9 tulokset sameuden suhteen kuvaajana. Par-
haimpana erottuvat samein ndyte pH-arvolla 7,0 sameuden ollessa 25,9 NTU ja kirk-

kain ndyte pH-arvolla 6,0 sameuden ollessa 3,5 NTU.

pH-optimonti saostuskemikaalisy6tolla 1,3 ml/l
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Kuva 20. pH-optimointi saostuskemikaalisyotolla 1,3 ml/l. Samein pH-arvo 7 sameu-
den ollessa 25,9 NTU ja kirkkain pH-arvo 6 sameuden ollessa 3,53 NTU.

Tarkkailtaessa kuvia 19 ja 20 huomataan, ettd kayrat ovat saman muotoisia. Kirkkain
nayte esiintyy kummassakin tapauksessa pH-arvolla 6,0, jossa myds fosfaatti on saos-
tunut parhaiten. Vesi puolestaan samenee pH-arvon kasvaessa. Né&in ollen voitiin to-
deta, ettd suhteellisen pienell& saostuskemikaalisy6tolla optimaalinen pH-arvo on 6,0.
Taman tutkimuksen mukaan péatettiin asettaa jatevesiprosessin pH-arvo asetukselle
6,0.
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7 KENTTAKOKEET

Laboratoriokokeiden jélkeen péastiin toteuttamaan jatevesiprosessiin saatojé, jotka oli
todettu toimiviksi laboratorio-olosuhteissa. Prosessiin tehtdvissé saddoissd huomioi-
tiin kuitenkin se, ettd laboratorio-olosuhteissa tehdyt kokeet ja parhaimmat tulokset
eivat valttamatté toimisi itse prosessissa. Kenttdkokeet tehtiin vuoden 2022 kesé-syys-

kuun aikana.

Ty0ssa toteutettiin kuusi prosessiin kohdistuvaa saatoa. Jokaisen saadon jalkeen pro-
sessin annettiin tasaantua noin viikon verran. Taman jalkeen nahtiin, miten tehdyt
muutokset vaikuttivat prosessiin. Viikon jalkeen puhdistamolta otettiin vuorokausi-
nayte tulevasta ja lahtevésta vedestd seka lietteestd. Saatujen mittatulosten avulla ra-

jattiin pois ei toimivat menetelmat.

Kenttakokeiden aikana tutkittiin useampi néyte, jossa saédot pysyivéat samoina. Mer-
kittavimmat ndytteet esitelld&n seuraavana ja kaikki mittatulokset ovat nahtévissa liit-

teesta 2.

7.1 Kéytetyt mittausmenetelmat

Opinndytetyontekija mitattasi ndytteet standardien mukaisilla menetelmilla. Jateveden
pH:n mittaamisessa hyddynnettiin standardia SFS 3021.

Kokonaisfosforin maarittdminen tapahtui standardin SFS-EN 1SO 6878 mukaan. Ta-
man standardin avulla pystytdan maarittaméan vedesta: ortofosfaatit, liuenneet fosfaa-

tit sek& kokonaisfosforipitoisuus.

Kiintoaineen maarityksessa seurattiin standardia SFS-EN 872, joka soveltuu raakave-
sien ja jatevesien sisaltdman kiintoainekuorman maérittdmiseen. Standardin periaat-
teena on madrittad veden siséltdma kiintoaine suodattamalla neste ohuen suodatinpa-
perin kautta. (SFS-EN 872, 1.)
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Néaytteiden alkaliteetin maéritys tapahtui standardin SFS 3005 avulla, jossa alkaliteetin
maadritys tapahtuu titrimetrian avulla. Standardin periaatteena on toteuttaa titrimetria

suolahapon avulla, titraamalla néyte pH-arvoon 4,5. (SFS 3005, 1.)

Lahtevan veden rautapitoisuuden méaéritys toteutettiin standardin SFS 3028 mukaan,
jossa raudan madritys suoritetaan fotometrisen periaatteen avulla. Tdmé kyseinen stan-
dardi soveltuu luonnonvesien seké hieman likaantuneiden vesien raudan kokonaispi-
toisuuksien méarittdmiseen. Ta&ssd rauta saatetaan reagoivaan muotoon hapettamalla

se peroksidisulfaatilla keittamall& nayte suljettuna kovan paineen alla. (SFS 3028, 1.)

7.2 Lahtotilanne

Lahtotilanne prosessissa oli kohtalaisen hyva. Pdivittainen ldhtevan veden nédkosyvyys
liikkui 40-60 cm:n paikkeilla. Ferrisulfaattia puolestaan syotettiin ilmastusaltaaseen
noin 30-40 I/d, riippuen lahtevan veden fosfori pitoisuudesta. Liséksi prosessiin ase-

tettu pH-arvo oli 6,8. Nailla arvoilla prosessia oli ajettu jo useamman vuoden ajan.

Lahtotilanteessa otettiin vuorokausindyte 1.6.2022 Reposaaren puhdistamolta. Nayt-
teenoton aikana vuorokausivirtaama puhdistamolle oli 193 m3. Lahtevan veden né-
kdsyvyys oli 40 cm ja ferrisulfaattia syotettiin 34 1/d. Vuorokausindyte kerattiin puh-
distamolle tulevasta jatevedesta seké l&htevasta vedesta. Tdman néytteen tarkoituksena
oli, ettd alkuperaisté ndytettd voitaisiin verrata sdatdjen edetessa otettaviin naytteisiin.

Naytteet tutkittiin Luotsinmaen laboratoriossa, jossa vuorokausindytteista selvitettiin
senhetkinen tila jatevesiprosessissa. Tulevan jateveden kokonaisfosforipitoisuus oli
korkeahko 7,3 mg/l, mik& vaikutti myos ldhtevan veden kokonaisfosforipitoisuuteen,
joka osoittautui myds suhteellisen korkeaksi 0,97 mg/l. N&in ollen ndytteen kokonais-

fosforin poistoteho oli 87 %.

Kiintoaineen maara tulevassa jatevedessa oli normaalilla tasolla 138 mg/l. Lahtevan
Kiintoainepitoisuus oli sen sijaan hieman korkea 24 mg/l. Nain ollen kiintoaineen pois-
totehoksi saatiin 83 %.
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Lahtevan veden alkaliteetti 2,1 mmol/l oli hyva. Myos lahtevan jaanndsraudan pitoi-
suus oli kohtalaisen hyva 0,18 mg/l. Jadnndsraudan arvo olisi kuitenkin voinut olla

matalampi normaalisti sen ollessa noin 0,08 mg/I.

Sameus tulevassa jatevedessa oli 95,3 NTU ja ldhtevéssa 8,4 NTU. Sameudesta huo-
matiin, kuinka vesi kirkastui prosessin myota. L&htotilanteen arvot osoittautuivat koh-

tuullisen hyviksi. Uusien saatdjen avulla naita arvoja pyrittiin parantaa entisestaan.

7.3 Kenttdkoe 1

Laboratoriokokeissa optimaaliseksi pH-arvoksi osoittautui pH 6,0. Taten ensimmai-
send saatona prosessin pH-asetettiin arvoon 6,0. Liséksi ferrisulfaatin annostelumaaraa
nostettiin arvoon 45 I/d. Kesédkuun keskivaiheilla 17.6 2022 otettiin vuorokausinayte.
Virtaama puhdistamolle oli naytteenoton aikana 176 m®/d ja nakosyvyys naytteenoton
yhteydessé oli 50 cm.

Tulevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli ndytteessé korkea 9,2 mg/l. Sen sijaan lah-
tevén fosforipitoisuus oli hyva arvolla 0,44 mg/l. N&in ollen kokonaisfosforin poisto-
tehoksi saatiin 95 %, joka oli odotettua parempi.

Néytteen Kiintoainepitoisuus tulevassa vedessa oli normaali 178 mg/l. Prosessin ai-
kana kiintoaine saostui kohtuullisesti ja lahtevan veden kiintoainemaéara oli 10 mg/I.
Téaten kiintoaineen poistoteho oli hyva 94 %.

Kasvatetusta P1X-sy6tosta huolimatta lahtevan veden jadnndsrauta-arvo pysyi hyvana,
vaikka arvo oli hieman koholla lukeman ollessa 0,35 mg/l. Tarkoituksena on pité4 I&h-
tevén veden ja&nnosrautapitoisuus mahdollisimman pienend, silla rautasulfaatin tar-
koituksena on sitoutua jateveden sisaltdmaén kolloidiseen ainekseen ja muodostaa sen

kanssa prosessista poistettavia flokkeja.

Mittauksien yhteydessa huomattiin lahtevan veden alkaliteetin olevan alhaisempi kuin
ennen saatoja. Lahtevan veden alkaliteetiksi mitattiin 0,5 mmol/l, ja laht6tilanteessa

arvo oli 2,1 mmol/l. Tdma ei kuitenkaan haittannut prosessin toimintaa.
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Tulevan veden sameus ndytteessd oli 192 NTU ja lahtevassa 4,4 NTU. Sameuden arvot
kulkevat kokonaisfosforin ja kiintoaineen poistotehon rinnalla. Lahtevan veden sa-
meus oli erittain hyva, reduktiona 97 %. Nain myos kokonaisfosforin ja kiintoaineen

poistotehot olivat erittéin hyvia.

Tassa kohtaa péatettiin sdataa prosessin pH takaisin arvoon 7,0. Tdman tarkoituksena

oli tukea puhdistusprosessin tilan tasaantumista ennen uusia saatoja.

Ensimmaisen vuorokausindytteen yhteydessa ei huomattu mitata jatevedestd koko-
naistypped. Taméa on nahtavissa liitteestd 2. Kokonaistypen maaritys otettiin kuitenkin
huomioon jo seuraavassa vuorokausindytteessd. Reposaaren puhdistamolla ei ole ty-
penpoiston vaatimusta, mutta sithen on suositus. Lisaksi koeajoissa otettiin huomioon,
etta hyvén fosforinpoiston seurauksena typenpoisto saattaa heikentyd. Ndin ollen myds
hyvan typenpoiston seurauksena fosforinpoisto saattaa heikentya. Taten tydssa huo-

mioitiin fosforin- ja typenpoiston tasapainoinen toiminta.
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7.4 Kenttékoe 2

Prosessin tasaantumisen jélkeen séadettiin pH toiseen aarilaitaan. Haluttiin ndhda mita
tapahtuu, kun pH-arvoa kohotetaan. pH-arvo saadettiin tasolle 7,5. Pian kuitenkin huo-
mattiin, ettd laitoksen lipedpumppu, joka sadtdd veden pH:ta ja alkaliteettia ei pysty
pumppaamaan tarpeeksi lipedd pH:n nostamiseksi arvoon 7,5. Taten pH jai arvoon 7,2.

Samalla kasvatettiin ferrisulfaatin syottomaaraa arvoon 47 1/d.

Vuorokausindyte otettiin 24.7.2022. Vuorokausivirtaama naytteenoton aikana oli
212 m3. Nakosyvyys oli puhdistamolle tyypillinen 55 cm. Kokonaisfosforinpitoisuus
oli tulevassa jatevedessa alhainen 3,6 mg/l. Nain ollen lahtevassa vedessé kokonais-
fosforipitoisuus oli myos hyva 0,37 mg/l. Taten kokonaisfosforin poistoteho oli koh-

talainen 90 %, mutta hieman heikompi kuin edellisen néytteen 95 % poistoteho.

Tulevan veden kiintoainepitoisuus oli naytteessd normaalilla alueella 180 mg/l. Siita
huolimatta lahtevan veden kiintoainepitoisuus oli hieman koholla sen ollessa 24 mg/I.
Néin ollen kiintoaineen puhdistusteho oli 87 %. Edellisen ndytteen 94 % poistotehoon
verraten poistoteho oli alhaisempi, mutta silti kohtalainen.

Lahtevan veden alkaliteetti oli hyva arvolla 3,11 mmol/l. Samalla lukema oli noussut
edellisen ndytteen arvosta 0,5 mmol/I. J&&nnésraudan-arvo lahtevéssa vedessa oli erit-
tdin hyva 0,02 mg/l ja huomattavasti alhaisempi kuin edellisen ndytteen arvo
0,35 mg/l.

Tulevan veden sameus oli nédytteessé kohtuullinen 145 NTU, mutta l&htevan veden
sameus oli hieman koholla sen ollessa 10 NTU. Aikaisemmin tutkitussa naytteessé,
jossa pH-asetus oli 6,0, lahtevan veden sameus oli vain 4,4 NTU, joten tastd péatellen

lahtevan veden sameus olisi voinut olla myds parempi.

Prosessin ajoa jatkettiin kyseisilla saadoilld viela toisen viikon verran, silla rautasuo-
lojen on todettu kirjallisuudessa toimivan parhaiten korkeassa tai matalassa pH:ssa.
Tdassé tapauksessa haluttiin varmistaa rautasuolojen toiminta korkeassa pH:ssa, sa-
malla lisaten rautasulfaatin syottomaaréaa arvoon 50 I/d. Nama tulokset ovat ndhtavissa

liitteesta 2.
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7.5 Kenttéakoe 3

Lopulta paadyttiin siihen tulokseen, ettd prosessi ei toimi halutulla tavalla, kun pH-

arvo on asetettu arvoon 7,5. Taten lahdettiin suunnittelemaan seuraavaa saatoa.

Téssa kohtaa pH saadettiin takaisin arvoon 6,8 ja pohdittiin mitd saat6ja on vielé ko-
keilematta. Koe mielessa suoritettiin kuppikoe Luotsinméen laboratoriossa, jossa tut-
Kittiin, miten saostumisen ja laskeutumisen ajan kasvaminen vaikuttaa ferrisulfaatin
reagoimiseen fosfaatin kanssa. Reaktioyhtalon 4 mukaisesti ferrisulfaatti reagoi fos-
faatin kanssa, synnyttden niukkaliukoisia saostumia. Tata reaktioyhtalod apuna kayt-
téen selvitettiin kuinka monta prosenttia ferrisulfaatista reagoi fosfaatin kanssa ajan

muuttuessa.

Fe2(SO4)s + 2P0O4> = 2FePO4 + 3504% 4)

Ty0ssa tutkittiin neljaa eri reagoimisaikaa: 2,5 min, 5 min, 10 min ja 15 min. Jokainen
reagoimisaika koostui sekoituksesta ja laskeutumisesta. Esimerkiksi 2,5 minuutin
nayte sekoittui ensin 2,5 minuuttia hitaasti, jonka jalkeen néyte laskeutui vield 2,5 mi-
nuuttia. Tdman jalkeen ndytteista mitattiin pikatesteilla fosfaattipitoisuudet seka sa-
meusmittarilla sameudet. Lisaksi mitattiin nollandytteesta fosfaattipitoisuus ja sameus.
Taulukossa 10 on esitetty mittatulokset. Mittausten jalkeen pystyttiin laskemaan saa-
tujen tulosten avulla, kuinka monta prosenttia ferrisulfaatista reagoi fosfaatin kanssa

ajan muuttuessa. Taulukon 10 alapuolella esimerkki laskentatavasta.

Taulukko 10. Ferrisulfaatin reagoimiskokeen tuloksia.

Reagointiaika min | Fosfaatti mg/I Sameus NTU Ferrisulfaatista
reagoi %

0 8,16 105 0

2,5 2,93 30 13,5

5 3,22 30 13

10 2,93 26 13,5

15 0,988 12 18,7
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Esimerkkind lasketaan, kuinka suuri osuus P1X-kemikaalista on reagoinut fosfaatin
kanssa.

PIX:

Moolimassa M= 399,9 g/mol

Pitoisuus 40 % = 400 g/L = 400 mg/ml

Néaytteeseen syotetty PIX laimennettu 10:100, eli 10 mL 40 % PI1X:id + 90 mL vetts,
jolloin PIX pitoisuus laski 4 %:iin.

Néaytteeseen syotetty laimennettu PIX maéara oli 2,0 mi/L.

2,0 ml x40 mg/ ml =80 mg =0,08¢g

Aineméaara n = 0,08 g/ 399,9 g/mol = 0,20 mmol rautasulfaattia

1 mol PIX saostaa 2 mol fosfaattia, ks. reaktioyhtalo 4.

Taten 0,20 mmol rautasulfaattia saostaa 0,4 mmol fosfaattia.

Nollanéyte:
PO, 3=8,16 mg/L

15 min ndyte:

PO4==0,988 mg/L

A1s min= 8,16 mg/L — 0,988 mg/L = 7,17 mg/L fosfaattia saostunut
Moolimassa (PO4%) M = 94,97 mg/ mmol

ci5=7,17 mg/l / 94, 97 mg/ mmol = 0,075 mmol/L

PIX:i& kuluu tésté puolet reaktioyhtélon 4 perusteella.

Taten todellisuudessa rautasulfaattia saostuu 0,0375 mmol.
(0,0375 mmol / 0,20 mmol) x 100 = 18,74 % ~ 19 %

Taten 15 min sekoituksen ja 15 min laskeutumisen jalkeen 19 % rautasulfaatista reagoi

jateveden sisaltdmén fosfaatin kanssa.

Laboratoriokoe osoitti, ettd rautasulfaatin saostumistehon parantamiseksi vaaditaan
enemman reaktioaikaa. Rautasulfaatti ehtii reagoimaan fosforin kanssa tehokkaam-

min, kun saostumis- ja laskeutumisaikaa kasvatetaan.
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Taman laboratoriokokeen jalkeen paddyttiin testaamaan ferrisulfaatin syottopisteen
muuttamista. Saostuskemikaali vaatii paljon aikaa, jotta se pystyy muodostamaan flok-
keja mahdollisimman tehokkaasti kiintoaineen seké fosforin kanssa. Ennen tehtévia
séatoja ferrisulfaattia syotettiin ilmastusaltaan keskivaiheille. Uutena sééatona ferrisul-

faatin sy6tt6 muutettiin kaksipistesyotoksi.

Uusi kaksipistesyottd asetettiin puhdistamolle 11.8.2022. Ensimmainen syo6ttopiste
asetettiin hiekanerotusaltaaseen, silla syottopiste vaatii mahdollisimman turbulenssin
syottokohdan. Toinen syottopiste asetettiin ilmastusaltaan loppupuolelle. Ferrisulfaat-
tia syotettiin prosessiin 50 1/d. Kaksipistesy6tossa paatettiin hiekanerotusaltaaseen
syotettavan 80 % kemikaalista ja ilmastusaltaan loppupédahéan 20 % kemikaalista. Té-

ten hiekanerotusaltaaseen syotettiin 40 I/d ja ilmastusaltaaseen 10 I/d.

Reposaaren puhdistamolla hiekanerotusallasta oli kéaytetty aiemminkin saostuskemi-
kaalin annostelupaikkana. Taméa kuitenkin havaittiin aikoinaan toimimattomaksi ja
syottopiste vaihdettiin ilmastusaltaaseen. Puhdistamolla ei ollut aiemmin kokeiltu kak-

sipistesy6ttod, minka takia uudella syottotoiminnolla oli korkeat odotukset.
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Seuraavissa kuvissa esitetty hiekanerotusaltaan ja ilmastusaltaan kemikaalisyottopis-
teet.

Kuva 21. Saostuskemikaalin kaksipistesy6ttd. Ensimmainen syottopiste hiekanerotus-

altaassa.
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Kuva 22. Saostuskemikaalin kaksipistesy6ttd. Toinen sydéttopiste ilmastusaltaan lop-

pupaassa.
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Uuden syottopisteen ollessa toiminnassa muutaman pdivan alkoi nakosyvyys lahte-
vassa vedessd parantua. Nakosyvyys vaihteli normaalisti kes&- elokuun aikana
40-60 cm:n vélilla. Uuden kemikaalisy6ton aikana nédkosyvyys parani noin 10 cm,
jolloin nékdsyvyys nousi 70 cm. Toisaalta nakdsyvyyden paraneminen saattoi myos
johtua loppukesan viiledsta s&ésté tai jateveden laimeammasta laadusta. Nakosyvyy-
den paraneminen tarkoitti joka tapauksessa sit4, etté l&htevan veden mukana karkaavan

kiintoaineen ja fosforin maara laski.

Uuden kaksipistesy6ton annettiin vaikuttaa noin viikon verran, jonka jélkeen keréttiin
nayte 17.8.2022. Naytteen kerdyksen yhteydessa jatevedenpuhdistamolle virtasi pal-
jon hulevesia rankkasateen vuoksi. Vuorokausivirtaama oli ndytteenoton yhteydessé
huomattavasti suurempi kuin normaalisti. Virtaama oli 299 m?, kun normaalisti puh-
distamolle virtaa jatevettd noin 180 m® vuorokaudessa. Naytteen nakosyvyys oli koh-
talainen 65 cm sateesta riippumatta.

Tulevan jateveden kokonaisfosfori pitoisuus oli maltillinen 2,8 mg/l. Téhén kuitenkin
vaikutti sadevesi, joka laimensi tulevan jateveden pitoisuutta. L&htevan kokonaisfos-
fori pitoisuus oli hyva 0,22 mg/l. Samalla arvo osoittautui yhdeksi parhaimmista koe-
ajonaytteiden fosforipitoisuuksista. N&in ollen kokonaisfosforin poistoteho oli hyva
92 %, mutta toistaiseksi heikompi, kuin poistoteho pH-arvolla 6,0, jolloin teho oli
95 %.

Kiintoainetta tuleva jatevesi sisalsi 204 mg/l, joka vastasi normaalia maaraa. Lahte-
vassa kiintoainetta oli jaljella 17 mg/l. Tama oli kohtalaisen hyva arvo, mutta olisi
voinut olla mahdollisesti myds pienempi, kuten pH-arvolla 6,0 l&htevén kiintoaine pi-
toisuus oli 10 mg/l. Kiintoaineen poistotehoksi saatiin 92 %, joka oli hyvé arvo, mutta
hieman heikompi kuin poistoteho pH-arvolla 6,0, jolloin teho oli 94 %.

Liitteestd 2 ndhd&an, ettd naytteessé kokonaistypen poistoteho jai varsin heikoksi. Tu-
levan veden kokonaistypen arvoksi mitattiin 24 mg/l ja lahtevassa vedessa kokonais-
typen arvo oli 23 mg/l. Nain ollen poistoteho oli vain 7 %. Typen poistotehoa luulta-
vasti kuitenkin laimensi puhdistamolle tuleva sadevesi. T&ss4 tilanteessa ammonium-

typen mittaaminen olisi vahvistanut kokonaistypen poistotilannetta.
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Kaksipistesyoton myota lahtevan veden alkaliteetti laski arvoon 1,8 mmol/l. Alkali-
teetin arvon laskeminen ei kuitenkaan hairinnyt prosessin toimintaa ja pysyi korkeam-

pana kuin pH-asetuksen ollessa 6,0, jolloin alkaliteetiksi mitattiin 0,5 mmol/I.

Tulevan jateveden sameus oli sadevedestd huolimatta ndytteessa normaalilla tasolla
144 NTU. Néin ollen lahtevan veden sameus osoittautui myos kohtuullisen alhaiseksi
arvon ollessa 6,9 NTU. Lahtevan sameus oli hyva, mutta jai hieman sameammaksi

kuin lahtevén pH-arvolla 6,0, jolloin sameudeksi mitattiin 4,5 NTU.

Naytteen jd&nnosrauta-arvo osoittautui myos alhaiseksi arvon ollessa 0,08 mg/l. Tasta
paatellen kaksipistesydton myoté rautasulfaatin reagoimisaika kasvoi, jolloin flokkeja
ehti muodostua enemmaén. Tama oli nahtavissa myos veden sameudesta, silla lahtevan
veden sameus pysyi kohtuullisena. Liséksi l&htevéan veden jadnndsrauta-arvo pysyi al-
haisena, mika tarkoittaa sit4, ettd rauta sitoi puoleensa epapuhtauksia.

Kaksipistesyotén annettiin vaikuttaa prosessiin useamman viikon ajan, jonka aikana

otettiin muutamia ndytteitd. Naytteiden tulokset esitettyna liitteessa 2.
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8 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Koeajojakso pééatettiin syyskuun 2022 puolivélissé. Prosessia oli ajettu koejakson ai-
kana niin korkealla kuin matalallakin pH:n arvolla. Matalimmillaan pH-arvo oli 6,0 ja
korkeimmillaan 7,2. Kokeilematta jaivat korkeimmat pH-arvot 7,5 , 8,0 ja 8,5, silla
tdma olisi vaatinut uuden tehokkaamman lipedpumpun hankintaa. Parhaimmat poisto-
tehot kokonaisfosforin osalta saatiin pH-arvolla 6,0. Kiintoaineen osalta parhain pois-
toteho saatiin pH-arvolla 6,8, mutta myos pH-arvolla 6,0 pééstiin l&hes yhtd hyvaan

tulokseen.

Koejakson aikana saostuskemikaalin syottOmadrad nostettiin jatkuvasti. Koejakson
alussa syottomaaré oli vain noin 3540 I/d ja koejakson lopussa mééra oli 50 I/d. Sa-
ostuskemikaalin sy6ttomaarad muokattiin lahtevan veden fosforipitoisuuksien mukaan
seka lisaksi koeajo mielessa. Kaiken kaikkiaan haluttiin selvittaa, millaisia vaikutuksia
saostuskemikaalin sy6ttomadran kasvattamisella oli prosessiin. Kemikaalin syotto-
maarésta huolimatta lahtevan veden jaannosrautapitoisuus vaihteli paljon. Ja&dnnos-
rautapitoisuuteen vaikutti prosessin pH-arvo, saostuskemikaalin syottopiste seka li-
séksi jateveden sisaltamén kolloidisen aineksen maara. Korkein jadnndsrautapitoisuus
ldhtevassé vedessa mitattiin pH-arvolla 6,0, jossa saostuskemikaalia syotettiin ilmas-
tusaltaaseen 45 I/d. Puolestaan matalimmat jadnndsrautapitoisuudet mitattiin pH-ar-
volla 6,8, jossa saostuskemikaalia syotettiin kaksipistesyottona hiekanerotusaltaaseen

sekd ilmastusaltaan loppuun yhteensa 50 I/d.

Saostuskemikaalin kaksipistesyotto asennettiin laitokselle elokuun 2022 alussa. Tar-
koituksena oli pident&& saostuskemikaalin reagoimisaikaa, jolloin fosforilla ja kiinto-
aineella olisi enemman aikaa sitoutua saostuskemikaalin kanssa ja synnyttaa flokkeja.
Kaksipistesyotto toteutettiin niin, ettd ensimmainen syottopiste asennettiin hiekanero-
tusaltaaseen ja toinen sy6ttopiste ilmastusaltaan loppuun. Yhteensé saostuskemikaalia
syotettiin 50 I/d, josta 80 % syotettiin hiekanerotusaltaaseen ja 20 % ilmastusaltaan

loppuun. Kaksipistesyotosta huolimatta puhdistustulos ei parantunut merkittavasti.
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Koejakson paatyttyd Porin Vesi jatkoi omatoimisesti koeajoa. Koeajoa jatkettiin pH-
asetuksella 6,0 ja saostuskemikaalin kaksipistesy6tolla syottomaaran ollessa
39 1/d + 10 I/d. Koeajon alussa todettiin, ettd pH-arvolla 6,0 kokonaisfosforin ja kiin-
toaineen reduktio oli tehokasta, minka takia tata asetusta haluttiin kokeilla viel& kak-
sipistesy6ton yhteydessa. Tulokset osoittautuivat fosforinpoiston kannalta jalleen te-
hokkaiksi, reduktioiden ollessa 95 %. Sen sijaan kiintoaineen reduktio ei ollut yhta
tehokasta. Liséksi alkaliteetti laski arvoon 0,4 mmol/l, mika tapahtui myds aikaisem-

min pH-sd&don ollessa 6,0, se ei kuitenkaan néyttanyt haittaavan prosessin toimintaa.

Kaiken kaikkiaan koejakson aikana puhdistustulos pysyi puhdistamolle tyypillisissa
arvoissa. Suurimmaksi osin saatdjen myo6ta puhdistustulos oli parempaa. Lopuksi voi-
daan todeta, etta ldhteva vesi sisaltaa vaihtelevasti pienenpienté kiintoainehiukkasta,

joka saattaa heikentad veden laatua. Puhdistustulos pysyy kuitenkin pa&osin hyvana.
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LIITE1

LABORATORIOSUUNNITELMA

18.4.2022

Alustava laboratoriosuunnitelma Reposaaren jatevedenpuhdistamon pH:n optimoin-

nin ja ferrisulfaatin annostelun méaarittamiseksi.

Ferrisulfaatin annostelu

Ferrisulfaatin annostelumaara riippuu jateveden fosforipitoisuudesta. Saostuskemi-
kaalin ja fosforin véliselld moolisuhteella on suuri merkitys, kun arvioidaan, paljonko
saostuskemikaalia tulee syottaa jateveteen. Hyodynnetdén laskuissa jatevedesta mita-
tun kokonaisfosforin maaréa. Yleisesti kirjallisuudessa on todettu, ettd 1 mol rautaa
saostaa 1 mol fosforia. Kirjallisuudesta 10ytyy useita tapoja laskea saostuskemikaalin
oikea annostelumaard, mutta Kirjallisuudessa myos mainitaan, ettd saostuskemikaalin

maaraa ei ole mahdollista laskea vaan se pitda etsia kokein.

Saostuskemikaalin oikea annostelumééraé on kuitenkin haastavaa laskea. Lisaksi jate-
veden laatu vaihtelee jatkuvasti, mika vaikeuttaa oikean kemikaalimaaran maaritta-
mistd. Tassd tyossa saostuskemikaalin optimaalinen annostelu on tarkoitus etsid ko-

keiden avulla.

Laskelmieni mukaan vuoden 2021 ferrisulfaatin keskimaarainen kulutus on ollut
34,4 1/d. Keskimé&ardinen vuorokausivirtaama puolestaan 264 m3/d.

Tasta laskien ferrisulfaatin sy6tto jatevesi litraa kohden: 0,13 ml= 130 pl.



LIITE 1.1

Laboratorio-osio

Haetaan Reposaaren puhdistamolta puhdistamatonta jatevettd. Saostuskemikaalin an-
nostelumaara madritetd&n kokeellisesti. Tarkoituksena on siis kokeilla saostuskemi-

kaalin eri syottomaaria ja 16ytaa paras mahdollinen tulos.

Suoritetaan esikoe: annostellaan jatevettd 1 litran verran dekantterilasiin. Asetetaan
nayte magneettisekoittimen paélle ja madritetadn sekoitusnopeudet hidas ja nopea. An-

nostellaan naytteeseen ferrisulfaattia ja lopussa maaritetddn sopiva laskeutumisaika.

Jatevesi asetetaan muutamaan (3-8 kpl) litran dekantterilasiin tutkittavaksi naytteeksi.
Nimetddn naytteet selkedsti. Yksi ndyte on vertailundyte, johon ei tehdd muutoksia.
Vertailundytteestda on mahdollista mitata sellaisenaan jateveden siséltamét ainepitoi-

suudet ja sitd on mahdollista verrata néaytteisiin, joihin tehdaan muutoksia.

Madritetaén ferrisulfaatin annostusméaéra 1 litran jatevesindyteisiin. Naytteisiin annos-
tellaan muutama millilitra/millilitransadasosa enemman tai vahemman kemikaalia.
Néin nahdaan millaista vaihtelua jateveden saostumiselle ja laskeutumiselle tapahtuu,

kun kemikaalia annostellaan naytteisiin eri maarat.

Tutkittavat ndytteet asetetaan dekantterilaseissa magneettisekoittimen paalle. Kaikkiin
naytteisiin asetetaan sama sekoitusnopeus noin 100 rpm. Annostellaan kaikkiin paitsi
vertailundytteeseen ferrisulfaattia ja lisatdén sekoitusnopeutta 400 rpm/ 10 s. Tamén
jalkeen pienennetéén sekoitus nopeutta takaisin 100 rpm/5min.

Sammutetaan magneettisekoittimet ja annetaan naytteiden laskeutua rauhassa noin vii-
den minuutin ajan. Liian pitka laskeutumisaika saattaa vaikeuttaa laskeutumiserojen
hahmottamista. Mitataan ndytteiden sameus ja vertailla naytteiden sameuksia. Otetaan
kuvat dekantterilaseista ja vertaillaan silmamé&éraisesti saostuskemikaalin toimintaa eri
annostuksilla. Lisaksi voidaan mitata ndytteista fosfaattipitoisuudet esim. pikatesteilla.
Tuloksena halutaan melko nopeasti laskeutuva ja selked kirkkaan veden ja lietteen

synnyttdma raja. Tarkastellaan ndytteeseen muodostuneita flokkeja.
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pH-Optimointi

Selvitetd&n optimaalinen pH jatevedelle. Optimaalisella pH-alueella jatevesi saostuu
parhaiten, jolloin veteen syntyy flokkeja. Flokit siséltavét fosforia ja kiintoainetta,
jossa ndma ovat saostuneet kemikaalin kanssa. Liséksi pH-optimoinnilla varmistetaan,

ettd putkisto ja laitteisto ei ala syopymaan. Sydvyttava pH-arvo laskee alle 5,0.

RIL 124-2-2004 Vesihuolto 11 mukaan rautasuolat saostuvat parhaiten, kun pH on I&-
helld arvoa 5,0. Lahteessa Wastewater Engineering mainitaan, etta rautasuolat toimi-
vat parhaiten, kun pH on korkea. Joni Virtasen opinndytetydsséd Reposaaren puhdista-
molle 2012 mainitaan, ettd rautasuolat toimisivat parhaiten pH-alueella: 4,5-5,5 tai
8,0-8,5.

Optimin pH:n selvittdmiseksi tehd&an pienia dekantterilasikokeita laboratoriossa,
jossa testataan, milla pH alueella jateveden saostuminen parhaiten tapahtuu. Samalla
voidaan madrittadd naytteista tarvittaessa, paljonko ne siséltavat ferrisulfaattia, fosforia
ja kiintoainetta. Tdten voidaan maarittadd, minkalaisia vaikutuksia tietyll& pH:lla on ja-

teveden siséltdmiin epapuhtauksiin ja saostusolosuhteisiin.
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Laboratorio-osio

Reposaaren puhdistamolta haetaan puhdistamatonta jatevetta. Jatevesi asetetaan muu-
tamaan (6-8 kpl) litran dekantterilasiin tutkittavaksi ndytteeksi. Nimetaan naytteet sel-
keasti. Yksi nayte on vertailundyte, johon ei tehd4d muutoksia. Vertailundaytteesta on
mahdollista mitata sellaisenaan jateveden sisaltamaét ainepitoisuudet ja sitd on mahdol-

lista verrata naytteisiin, joihin tehdédan muutoksia.

Suoritetaan esikoe: méaéritetdan ferrisulfaatin annostelu sekd kokeen loppupuolella
tehtdva laskeutumisaika. Maéaritetadn myds annostelujérjestys, annostellaanko ensin

natriumhydroksidia vai ferrisulfaattia.

Tutkittavat ndytteet asetetaan dekantterilaseissa magneettisekoittimen paalle. Kaikkiin
naytteisiin asetetaan sama sekoitusnopeus noin 100 rpm. Saasetdén natriumhydroksi-
din ja rikkihapon avulla pH-arvot: pH=4,5; pH=5; pH=5,5; pH=6; pH=6,5; pH=7;
pH=7,5; pH=8 ja pH=8,5. Kaikkiin néytteisiin paitsi vertailundytteeseen annostellaan
ferrisulfaattia sovittu maara ja nostetaan sekoitusnopeutta 400 rpm/1min. Tdman jal-

keen sekoitusnopeus voidaan hidastaa 100 rpm.

Jatketaan sekoittamista hitaammin 100 rpm/ 5min. Pysdytetddn magneettisekoitin ja
annetaan naytteiden laskeutua noin viiden minuutin ajan. Pitka laskeutumisaika antaa

naytteiden laskeutua liikaa, jolloin erot naytteissa tasoittuvat ja vertailu vaikeutuu.

Naytteiden laskeutuessa ndhddan silmamaéaréisesti eroavaisuuksia laskeumien muo-
dostumisessa. Otetaan kuvat kaikista ndytteista vertailua varten. Lisaksi mitataan nayt-

teiden fosfori- ja kiintoainesiséltd. Lisaksi jokaisesta ndytteestd mitataan sameus.

Kirjataan tulokset yl0s ja vertaillaan ndytteitd. Tehd&an tarvittaessa lisdkokeita. Lisa-
kokeissa voidaan toistaa sama koe lisadmalla tai pienentamalla ferrisulfaatin annoste-

lua ja havainnoimalla mahdollisia eroavaisuuksia ndytteissé.
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REPOSAAREN JATEVEDENPUHDISTAMON KOEAJO-NAYTTEET
KESA-SYYSKUULTA 2022.
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