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Tiivistelma

Opinnaytetyo toteutettiin Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n toimeksiantona, jossa tutkittiin toi-
meksiantajan hiekanerotusaltaan toimintaa ja nykytilaa. Tyon tavoitteena oli selvittda, miksi hieka-
nerotuksen ohi paasee virtaamaan hiekkaa muualle prosessin osiin jatevedenpuhdistamolla.

Tyon vaiheet suoritettiin ottamalla eri prosessin osista hiekkanadytteita hiekan raekoon selvitta-
miseksi, tarkastelemalla hiekanerotuksen ilmastuksen laitteistoa, seka tekemalld mitoituslaskentaa
altaille. Ty6hon haastateltiin myods kahta alan ammattilaista.

Tyon tuloksena selvisi, ettd hiekanerotuksen ohi paasee virtaamaan isorakeista hiekkaa, minka olisi
pitdanyt pystya laskeuttamaan hiekanerotusaltaisiin. limastuksen tarkastelussa huomattiin komp-
ressorin tuottaman ilmamaaran olevan riittamaton altaiden kokoon nahden. Mitoitustarkastelussa
havaittiin altaiden leveys/syvyys -suhteen olevan poikkeava tyypillisista arvoista.

Altaiden optimoimiseksi ilmastuksen maaraa tulee lisata, minka vuoksi ilmastuslinjojen kapasiteet-
tia tulee tutkia tarkemmin. Hiekan kertymista muihin prosessin osiin, etenkin ulkoaltaisiin, tulee
alkaa seuraamaan allashuoltojen yhteydessa, jotta lapi virtaavan hiekan maarasta saadaan tarkem-
paa tietoa. Hiekanerotusaltaiden toimintaa mallintavaa tietokoneohjelmaa tulee harkita, jotta al-
taiden toimintaa voidaan tarkastella erilaisten virtausnopeuksien ja ulottuvuuksien kanssa.
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Abstract

Thesis was commissioned by Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy. Thesis investigates the operation
and current state of the contractor’s grit removal chamber. Goal of thesis was to find out why grit
was flowing through the grit removal chamber and to the other parts of the process at the
wastewater treatment plant.

The stages of thesis were carried out by taking sand samples from different parts of the process,
examining the grit removal chamber’s aeration equipment, and performing dimensioning inspec-
tion for the grit chambers. Two industry professionals were also interviewed for thesis.

Thesis’ result was that large-grained grit flowed past the grit removal chambers, which should
have been able to settle into the grit removal chambers. When examining the aeration, it was no-
ticed that the amount of air produced by the compressor was insufficient for the size of the cham-
bers. During the dimensioning inspection it was found that the width to depth ratio of the cham-
bers deviated from the typical values.

To optimize the chambers, the amount of aeration must be increased, which is why the capacity of
the aeration lines must be examined more closely. The accumulation of grit in other parts of the
process, especially in the outside pools, should begin to be monitored in connection with pool
maintenance to obtain more accurate information about the amount of grit flowing through the
chambers. A computer program that models the operation of grit removal chambers should be
considered so that the operation of the chambers can be examined with different flow rates and
dimensions.
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1 Johdanto

Tama opinndytetyo toteutettiin toimeksiantona Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:lle, myohem-
min opinndytetydssa viitattuna lyhenteelld JSP, ja opinnaytetydn tarkoituksena on kehittaa jateve-
denpuhdistamon hiekanerotusaltaan toimintaa ja tutkia mahdollisia kehitysideoita prosessin pa-
rantamiseksi. Tavoitteena oli I6ytaa syy siihen, miksi hiekkaa virtaa hiekanerotusaltaan lapi ja

|oytaa ratkaisuja taman ongelman korjaamiseksi.

Taman ongelman ratkaiseminen saastaisi Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:lta kunnossapitokus-
tannuksia, silld altaisiin ja madattamoihin kertyneet hiekat joudutaan poistamaan imuautolla, mika
tilataan ulkopuoliselta yritykselta. Hiekan vaheneminen prosessin osissa myds ehkdisee pumppu-

jen ja kanavien vikaantumista tulevaisuudessa.

Hiekanerotusaltaasta virtaa lapi hiekkaa muihin prosessin osiin, mika voi aiheuttaa mekaanista ku-
lumista pumpuissa, putkistoissa ja kanavissa, seka hiekan kertyminen selkeytys- ja biologisten il-
mastusaltaiden pohjiin lisda kunnossapidollisia toimenpiteita (Karttunen 2004, 503). JSP:1l3 on kay-
tossa ilmastettu hiekanerotusallas, jonka pitaisi erotella suurin osa JSP:lle tulevasta hiekasta ja
sorasta, minka vuoksi on syyta epailla hiekanerotusaltaan toiminnassa ongelmia. Lapi kulkeutuvat
hiekkapartikkelit voivat olla myos liian pienia ja kevyita, jolloin nama partikkelit eivat kerkea las-
keutumaan hiekanerotusaltaan pohjalle. Taman takia otettiin hiekkanaytteitad prosessin eri osista,
jotta saatiin selville prosessiin kertyneen hiekan raekokoja. Altaan nykytilaa myos arvioitiin, minka
ohella tutkittiin altaan ilmastuksen toimintaa ja analysoitiin altaan mittoja suunnittelun nakokul-

masta.

2 Tutkimusmenetelma ja tyon rajaus

Opinndytetyo suoritettiin tapaustutkimuksena, koska haluttiin tarkastella JSP:n hiekanerotuksen
toimintaa yksikkona (Tapaustutkimus 2015). Talla tavoin saatiin yksityiskohtaista tietoa hiekanero-
tuksen toiminnasta ja tata tietoa voitiin verrata kirjallisuudesta saatavaan teoriatietoon hiekanero-

tuksesta, sekd muiden jatevedenpuhdistamoiden hiekanerotusten toiminta-arvoihin (Tutkijan ABC



2015). Hiekanerotusaltaat suunnitellaan jatevedenpuhdistamolle tulevan jatevesivirtaaman mu-
kaan, jolloin eri puhdistamoiden hiekanerotusaltaiden mitoitus eroaa toisistaan (Burton, Stensel &
Tchobanoglous 2003, 391). Taman takia tapauskohtainen tutkimus on taman opinnaytetyon kan-

nalta kdaytannollisin.

Tama opinndytetyo tutki pelkastaan hiekanerotusaltaan ja sen osien toimintaa. Tama rajaus teh-
tiin, jotta tyon maara ei kasvaisi merkittavasti tyon edetessa, jos ongelman aiheuttaja prosessissa
sijaitsisi muualla kuin hiekanerotusaltaissa tai sen toiminnallisessa laheisyydessa. Tapaustutkimuk-
sen kannalta tyon rajaus hiekanerotusprosessiin on luontaista, koska halutaan saada yksityiskoh-

taista tietoa vain hiekanerotuksen toiminnasta (Tapaustutkimus 2015).

3 Tiedonhankinta ja lahdeaineisto

Taman opinndytetyon tietoperustan lahdeaineisto koostuu suomalaisesta vesihuoltoalan kirjalli-
suudesta, JSP:n omista nettisivuista ja monista kansainvalisista kirjoista, artikkeleista ja nettisi-
vuista, jotka kasittelevat jatevesilaitoksien toimintaa ja suunnittelua. Kaytettyjen kirjojen painok-
set ovat viimeisimpia ja on pyritty kayttamaan mahdollisimman tuoreita artikkeleita tukemaan
kirjallisuutta. Tiedonhankintaan on kdytetty hyvaksi Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun Janet-tieto-

kantaa, Google Scholaria ja toimeksiantajalta saatua kirjallisuutta.

Opinnadytetyd pohjautuu suurimmaksi osaksi Karttusen (2004), seka Burtonin ja muiden (2003) te-
oksiin, joista saa erittdin kattavan kuvan hiekanerotuksen tavoitteesta prosessissa ja miten sen
kuuluisi toimia optimaalisesti. Teokset sisadltdvat myos tyypillisia suunnitteluarvoja optimaalisesti
toimiville hiekanerotusratkaisuille. Teoksissa on kuvailtu samanlaista hiekanerotusratkaisua, mika
on ollut JSP:113 kdytossa 90-luvulta asti. Tietoperusta hyodyntaa laajalti laadullisia aineistoja, seka

kvantitatiivisia aineistoja (Tutkijan ABC 2015).

Aineistonkeruumenetelmina opinndytetyota varten kerattiin dataa prosessiin kertyneen hiekan
raekoosta, hiekanerotuksen ilmastuksen ilmavirran maarasta, pituusmitoista altaiden piirustuk-
sista ja tulevan jateveden virtausnopeuksista JSP:n omasta tietokannasta. Aineistoja kasiteltiin
suurimmaksi osaksi numeerisina eli tutkimusaineisto oli pdaasiassa kvantitatiivista ja johtopaatok-

set on laadittu ndiden kvantitatiivisten tulosten perusteella (Tutkijan ABC 2015).



4 Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy

Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy on jatevedenpuhdistamo, joka perustettiin vuonna 1971, minka
jalkeen toiminta on alkanut vuonna 1973. Alkuperdiset omistajat puhdistamolla olivat Jyvaskylan
kaupunki, Jyvaskylan maalaiskunta ja Jyvaskylan keskussairaala. Nykyaan yhtion omistus jakaantuu
Jyvaskylan kaupungille, Muuramen kunnalle ja Laukaan kunnalle (ks. kuvio 1). Yhtio ei tuota voit-
toa, vaan nollaa vuosittaisen tuloksen tilinpaatdksen yhteydessa. JSP:n tehtdavana on kasitella
omistajakuntien viemariverkostoista johdettuja jatevesia, seka hoitaa myds sako- ja umpikaivoliet-

teen vastaanoton ja puhdistuksen. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo n.d.)

Jyvaskylan Laukaan
kaupunki kunta

87,0 % 8,7 %

Muuramen
kunta

4.3 %

Kuvio 1. Kuntien osuus Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:sta (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy

n.d.)

JSP:113 on kaksi puhdistamoa Keski-Suomessa, mitka sijaitsevat Nendinniemessa ja Korpilahdella,
Jyvaskyldassa. Nendinniemen puhdistamo kasittelee Jyvaskylan kaupunkialueen, Muuramen kun-
nan, Uuraisten ja Laukaan kunnan jatevedet ja Korpilahden puhdistamo hoitaa Korpilahden kes-
kustaajaman alueen ja kahden vesiosuuskunnan jatevedet. Korpilahden puhdistamo on kokoluo-

kaltaan pienempi kuin Nendinniemen puhdistamo. Puhdistamot yhteensa kasittelevat yli 160 000



asukkaan jatevedet ja keskimaardinen vuorokausivirtaama on 35 600 m® Nendinniemen puhdista-

molla ja 525 m?3 Korpilahden puhdistamolla. (Puhdistamot n.d.)

5 Jatevedenkasittelyprosessi

JSP:n Nendinniemen jatevedenpuhdistamo on konventionaaliseen aktiivilieteprosessiin ja rinnak-
kaissaostukseen perustuva puhdistamo ja laitoksen kokonaisprosessi koostuu jateveden kasittely-
prosessista ja lietteenkasittelyprosessista. Kuviossa 2 on esitelty JSP:n Nendinniemen puhdistamon
prosessikaavio, jossa on visualisoitu laitoksen koko prosessi. Jatevedenkasittely alkaa tulopump-
paamosta, josta puhdistamolle johdettu jatevesi pumpataan esikdsittelyrakennukseen kahteen ka-
navaan, josta se jatkaa matkaa karkeavalppaykseen. Ennen karkeavalppaysta jateveteen syotetaan

ferrosulfaattia, joka saostaa jatevedessa olevaa fosforia. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.)
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Kuvio 2. Nendinniemen puhdistamon prosessikaavio (Nendinniemi JSPBio+ Esittelykaavio 2021)



Karkeavalppayksessa jatevedesta poistetaan suurimmat roskat ja partikkelit, mitka jadvat 15 mm
tankovalilla varustettuun valppaan (Pyykkdonen 2023). Valpasta erotettu jate ohjataan sitten valpe-
pesureille, jossa siitd puhdistetaan orgaaninen aines pois. Pesty orgaaninen aines kulkeutuu jate-

veden mukana hiekanerotuksen kautta esiselkeytykseen. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.)

Hiekanerotus koostuu JSP:1la kahdesta pitkasta, poikkileikkaukseltaan V-muotoisesta altaasta, joi-
den pohjaan jatevedessa olevat hiekka- ja sorapartikkelit laskeutetaan. Hiekanerotusallas on ilmas-
tettu, jolloin orgaaninen aines pysyy veden pinnalla ja raskaammat partikkelit vajoavat altaan poh-
jalle. Altaan pohjalla oleva hiekkavaunu auraa altaan pohjaan kertyneen hiekan altaan alkupaan
pumppusyvennykseen, josta hiekat pumpataan hiekkapesureille. Pesty hiekka toimitetaan jatteen-

kasittelyyn Mustankorkean jatteenkasittelykeskukselle. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.)

Hiekanerotuksesta jatevesi virtaa hienovalppaykseen, mika koostuu kahdesta reikalevyvalpasta.
Jatevesi virtaa hienovalppayksessa 6 mm suuruisten reikien lapi ja taten erottelee tehokkaasti ruo-
antahteita. Hienovalppeen vilpejate johdetaan valpepesureille. (Nendinniemen Puhdistamo

2017.)

Aikaisemmat vaiheet kuuluvat jateveden esikasittelyyn, minka jalkeen jatevesi kulkeutuu esisel-
keytykseen, mika koostuu Nendinniemen puhdistamolla kolmesta esiselkeytysaltaasta. Altaiden
tilavuus on yhteensd 5800 m3. Esiselkeytyksessa saostunut fosfori ja myos osa kiintoaineksesta las-
keutuu altaan pohjalle, josta altaan pohjalla py6riva pohjalaaja auraa laskeutuneen lietteen lie-

tesyvennykseen, josta se pumpataan lietteen sakeutukseen. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.)

Esiselkeytetty vesi johdetaan seuraavaksi biologisiin ilmastusaltaisiin omalla nostopumppaamolla.
llImastusaltaat koostuvat neljasta eri linjasta ja naiden kokonaistilavuus on 29 000 m3. Jokaisen lin-
jan pohjalla on hienokuplailmaisimia, jotka ilmastavat altaita mikrokuplilla. Ilma, joka johdetaan,
on matalapaineista ja tuotetaan viidelld turbokompressorilla. (Pyykkonen 2023.) liman mukana al-
taisiin liukenee happea, mika kasvattaa jatevedessa olevista mikrobeista ja pienelidista aktiivi-
lietettd, joka kayttaa ravintonaan jatevedessa olevaa orgaanista ainesta, kuten valkuaisaineita ja
rasvoja. Kun mikrobit syovat orgaanista ainetta, se muuttuu solumassaksi, jolloin se on mahdollista

laskeuttaa jalkiselkeytyksessa. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.) Alempana kuviossa 3 voidaan



ndhda kuinka tehokkaasti mm. ilmastusaltaassa tapahtuva nitrifikaatio vahentda vedessa olevan

ammoniumtypen maaraa.

Laskentajakso BOD?7-ATU Kiintoaine NHa

mg/| mg/l % % mgfl  Nitrifikaatio %
Jakso 1 19 99 28 98 37 9% 009 99 67 % 05 99
Jakso 2 17 99 27 97 33 9% 003 99 45 38 06 99
Jakso 3 22 99 31 97 23 % 010 99 43 54 05 99
Jakso 4 21 99 30 98 34 9 009 9 57 36 05 99
Kok.vuosi 19 a9 29 97 3,2 9 0,09 9 53 38 0,5 99
[Raja-arvo 10 % 80 90 10 90 0,30 % 4 80 |

Kuvio 3. JSP:n prosessin toiminnan tulokset vuonna 2022 (Hynynen 2022)

IImastusaltaiden jalkeen jatevesi kulkeutuu jalkiselkeytysaltaille, joita puhdistamolla on nelja kap-
paletta (Nendinniemen jatevedenpuhdistamo 2022). Jalkiselkeytyksessa laskeutetaan ilmastusal-
taissa syntynyt aktiiviliete altaiden pohjalle, josta pieni osa lietteesta johdetaan ylijaamalietteena
lietteen kasittelyyn ja suurin osa palautetaan ilmastusaltaisiin palautuslietteena (Pyykkonen 2023).
Lopuksi jalkiselkeytetty vesi virtaa ylivuotona tertidarikasittelyyn, missa varmistetaan hyva kiinto-
aineen ja fosforin poisto kiekkosuotimissa, minka jalkeen vesi johdetaan purkuputkea pitkin Pai-
janteeseen. Avovesikautena lahteva jatevesi UV-hygienisoidaan ennen jarveen paatymista. (Ne-

ndinniemen jatevedenpuhdistamo 2022.)

6 Lietteenkasittelyprosessi

Lietteenkasittelyn tarkoituksena on saada lietteen koostumus mahdollisimman kuivaksi, jotta liet-
teen madatys olisi mahdollisimman energiatehokasta. Etuselkeytyksessa syntyva raakaliete ja bio-
liete ilmastuksesta muodostavat prosessissa sekalietteen, joka johdetaan gravitaatiosakeuttimille,
joiden avulla lietteen kuiva-ainepitoisuus saadaan 4-5 % luokkaan. (Pyykkénen 2023; Nenainnie-
men Puhdistamo 2017.) Talla hetkella gravitaatiosakeuttimet ovat vield kdytdssa, mutta Ne-
nainniemen puhdistamolla on meneilldan JSPBIO+ -hanke, jossa muun muassa gravitaatiosakeutti-
met korvataan nykyaikaisilla linkosakeuttimilla, mika tulee pienentdamaéan biokaasulaitoksen
ldmmitysenergian tarvetta ldhes kolmanneksen nykyisestd (Nendinniemen jatevedenpuhdistamo

parantaa lietteenkasittelyn ja biokaasulaitoksen energiatehokkuutta JSPBIO+ hankkeella 2021).



Sakeutuksen jalkeen liete pumpataan madattamoon, missa liete lammitetdan 38 °C, hapettomassa
tilassa. Taman seurauksena lietteeseen syntyy anaerobinen mikrobikanta. Mikrobit kayttavat ra-
vintonaan lietteen orgaanista ainesta ja aineenvaihduntansa tuotoksena tuottavat hiilidioksidia ja
metaanikaasua. Syntyva kaasu on biokaasua ja sen metaanipitoisuus on 60—65 %. (Nendinniemen

Puhdistamo 2017.)

Madatyksen jalkeen seuraava vaihe on lisdta lietteeseen polymeeria ja johtaa liete lietelingoille,
jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus saadaan 27-29 % pitoisuuteen. Liete halutaan mahdollisimman
kuivaksi ja pieneen tilaan, jotta sdilytys ja kuljetus kompostointilaitokselle olisi mahdollisimman
vaivatonta. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.) Liete varastoidaan lietesiiloihin, joista se puretaan
ajoneuvojen lavoille ja kuljetetaan Mustankorkealle, jossa se kompostoidaan. Kompostoidusta liet-

teestd valmistetaan multatuotteita. (Pyykkonen 2023.)

Madatyksella tuotettu biokaasu hyodynnetdan laitoksen energiantuotannossa CHP-yksikolla (com-
bined heat & power), jolla tuotetaan lampoa ja sahkoa puhdistamolle. Puhdistamolla on myds
kaksi biokaasulla toimivaa kaasukattilaa, mitka tuottavat [ampda puhdistamolle varsinkin talviai-
kaan. CHP-yksikon, kaasukattiloiden ja biokaasutuotannon ansiosta puhdistamo on lammityksel-
taan omavarainen. (Nendinniemen Puhdistamo 2017.) CHP-yksikko tuottaa noin 20 % puhdista-

mon tarvittavasta sahkdenergiasta (Pyykkdnen 2023).

7 Jateveden puhdistuksen yksikkdprosessit

7.1 Fysikaaliset yksikkdprosessit

Fysikaaliset yksikkoprosessit tai -yksikkboperaatiot ovat menetelmia, joissa veteen kohdistuva laa-
dunmuutos saadaan aikaiseksi fysikaalisten luonnonilmididen avulla (Karttunen 2004, 17; Burton,
Stensel & Tchobanoglous 2003, 313). Fysikaaliset yksikkdoperaatiot perustuvat havaintoihin luon-
nosta, joten nama olivat myos ensimmaisia kaytettyja keinoja jateveden puhdistuksessa (Burton,
Stensel & Tchobanoglous 2003, 313). Karttunen (2004, 53) tahdentaa, ettd ndiden operaatioiden
tarkoitus on joko mekaanisesti poistaa vedesta kiintoainetta tai lisata sitd sinne, esimerkkina hie-

kanerotus jatevedesta tai hapen lisiaminen veteen ilmastuksella.
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Fysikaalisiin yksikkdoperaatioihin kuuluu jateveden puhdistuksessa valppays, siivilointi, sekoitus,
ilmastus, laskeutus, flotaatio, sentrifugit, suodatus, kalvot, tislaus ja kiteytys (Karttunen 2004, 53).

Tama opinndytetyo tulee keskittymaan suurimmaksi osaksi laskeutukseen ja ilmastukseen.

7.2 Kemialliset yksikkoprosessit

Kemiallisissa yksikkOprosesseissa jateveteen lisatdadan kemikaaleja tai hydédynnetaan kemiallisia re-
aktioita (Karttunen 2004, 18). Kemiallisia prosesseja kaytetdaan yhdessa fysikaalisten- ja biologisten
prosessien kanssa, jotta voidaan saavuttaa haluttu puhdistustulos (Burton, Stensel &

Tchobanoglous 2003, 476).

Esimerkkeja kemiallisista yksikkdprosesseista on saostus ja desinfiointi (Karttunen 2004, 18). Bur-
ton ja muut (2003, 477) luettelevat kohteita, joissa kemiallisilla reaktioilla voidaan edistaa proses-
sin toimintaa kuten, poistaa jatevedesta raskasmetalleja, pelkistaa fosforia ja puhdistaa putkistoja

hapolla.

7.3 Biologiset yksikkoprosessit

Biologiset yksikkoprosessit koostuvat biologisista ilmidista ja niiden kdytosta jateveden puhdistuk-
sessa. Yleisin ja tunnetuin biologinen prosessi on aktiivilieteprosessi, jossa biologisen ilmastusal-
taan mikrobikanta saadaan pidettya toimintakykyisena syottamalla altaaseen orgaanista ainetta

sisaltavaa lietettd, jota tulee jateveden mukana puhdistamolle. (Karttunen 2004, 18.)

Biologisten yksikkdprosessien tarkoitus on hajottaa biohajoavat tuotteet helposti kasiteltaviksi lop-
putuotteiksi ja sitoa laskeutumiseen kyvyttomia kiintoaineita biomassaksi (Burton, Stensel &
Tchobanoglous 2003, 548). Yhdyskuntavesien kasittelyssa biologisia prosesseja kaytetaan enim-
makseen typen ja fosforin poistoon, jotta ndma ravinteet eivat paase luontoon rehevoittamaan

jarvia (Karttunen. 2004, 165; Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 548).
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8 Jateveden esikasittely

8.1 Tulopumppaus ja tulevan jateveden koostumus

Tulopumppaus tarkoittaa tulevan jateveden pumppausta viemariverkostosta jatevedenpuhdista-
molle, minka jalkeen vesi kuljetetaan prosessissa eteenpdin, ensimmaisena esikasittelyn lapi. Jate-
veden virtaaminen eteenpain prosessissa voidaan suorittaa joko painovoimaisesti tai pumppaa-
malla, riippuen verkoston ja puhdistamon korkeusasemista. (Pyykkonen 2023.) Tulopumppaus
suoritetaan JSP:1ld nostamalla kuudella pumpulla tuleva jatevesi kahteen kanavaan, mista vesi jat-

kaa matkaansa eteenpdin prosessissa (Pyykkdnen 2023; Nenainniemen puhdistamo 2017).

Karttusen (2003, 261-262) mukaan tulevasta jatevedesta on vaikea selvittdaa hetkellista analytiik-
kaa koskien jateveden koostumusta ja eri komponenttien ja partikkelien maaria, silla jateveden
laatu on hyvin vaihtelevaa eri vuorokausien aikana ja vaihtelee myds suuresti vuodenajan ja paik-
kakunnan mukaan. Erityisesti sulamisvedet kevaalla vaikuttavat tulevan jateveden koostumukseen
ja virtaukseen, seka useat veden ominaisuudet riippuvat teollisuus- ja asumavesien osuuksista vie-

marivedessa.

8.2 Karkeavalppays

Ensimmainen vaihe jatevedenpuhdistuksessa on yleensa suurien kiinteiden partikkeleiden ja epa-
puhtauksien poisto jatevedesta karkeavalppaykselld. Vesi johdetaan ahtaiden rakojen tai aukkojen
lapi, jolloin aukkoja suuremmat hiukkaset jadvat laitteeseen kiinni. Taman prosessin luonteeseen
kuuluu, etta tulokseen ei vaikuta muu kuin virtausaukkojen ja hiukkasten keskindinen suhteellinen
suuruus. (Karttunen 2004, 53.) Karkeavalppayksella my6s veden puhdistamisen lisdksi on tarkoitus
estdd muun prosessin laitteiston vahingoittuminen, lisdta vedenpuhdistusprosessin luotettavuutta
ja tehokkuutta, sekd estda vesiteiden kontaminaatiota (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003,
313). Uusissa jatevedenpuhdistamoissa ei yleensa ole karkeavalppaystd, vaan se on korvattu suo-
raan hienovalppaykselld, mikd estdaa tehokkaammin valppeen paatymista hiekanerotukseen (Pyyk-

kénen 2023).
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Valpat ovat laitteita, joissa virtausaukko on yhdensuuntaisten valppasauvojen vilinen rako. (Kart-
tunen 2004, 53). Vélppia vedenpuhdistamoilla on yleensa kahdenlaisia; karkeavalppia ja hieno-
valppiad. Naiden ero on valppasauvojen valinen rako, mika on karkeavalpissa 6—150 mm ja hieno-
valpissa alle 6 mm. Karkeavalpat voidaan myds jakaa kasin puhdistettaviin, sekd mekaanisesti

puhdistaviin malleihin (ks. kuvio 4). (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 315.)

Kuvio 4. KUHN-valmistajan mekaanisesti puhdistettava valppa (KUHN Water experts - world wide

n.d.)

Tavallisesti valpat asetetaan 30—60° kulmaan vaakasuoraan tasoon ndhden. Jateveden virtausno-
peus ei saisi ylittada 1 m/s nopeutta, sillda suuremmalla nopeudella vedesta erotettava materiaali voi
puristua valpan rakojen lapi. Karkeissa valpissa kaytetddan muovattuja profiilitankoja, koska ne va-
hentavat virtausvastusta, joka on valpan normaalilla tukkeutumisasteella 2—5 cm ja ndma tangot
suunnitellaan tietyn tarkoituksen mukaisesti, mika riippuu valppeen koosta. Erilaisten valppéasau-

vojen kokoja on lueteltu alempana Taulukossa 1. Tukkeutumisasteella tarkoitetaan sita, kuinka
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suuri osa vapaasta virtauspoikkileikkauksesta on valppeiden sulkema ennen puhdistusta. (Karttu-

nen 2004, 54-55.)

Karttunen (2004, 55) esittda valpan aiheuttaman padotuksen laskettavan Kirschmerin kaavalla.

Kaavan toiminta voidaan nahda yhtalosta 1.

4

h=ﬁ-(§)5 - h, sin@ (1)
missa h = padotus

B = vélppasauvan muotokerroin

w = valppdsauvan suurin leveys (m)

b = vapaan sauvavalin pienin leveys (m)

hy = tulovirtauksen (v) nopeuskorkeus= v2/2g (m)

0 = valppdsauvan ja vaakatason valinen kulma

Taulukko 1. Erimuotoisten valppasauvojen muotokertoimet (Karttunen 2004, 55)

Sauvan poikkileikkaukset Muotokertoimet
Taysin pyoOristamaton suorakaide 2,42
Suorakaide, etureuna puoliympyra 1,83
Ympyré 1,79
Suorakaide, etu- ja takareuna puoliympyra 1,67
Venytetty pisara, virtaviivainen 0,76

Karkeavalppaystd suunnitellessa on tarkeaa ottaa huomioon mahdolliset huollot ja vikatilanteet,

minka vuoksi karkeavalppia kannattaa asentaa vedenpuhdistamolle kaksi tai enemman, riippuen
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puhdistamon koosta (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 320). Karttunen (2004, 53-55) pai-
nottaa tulvatilanteiden ottamista suunnittelussa huomioon, jotta valpat eivat paase vahingoittu-
maan. Suurien vesivirtauksien varalta tulisi suunnittelussa kehitella ylivuotokanava, joka avautuu

automaattisesti veden pinnan noustessa liian korkeaksi.

8.3 Hiekanerotus

Hiekanerotus on jateveden puhdistuksen prosessin osa, missa tulevasta jatevedesta erotetaan
hiekka ja sora, jotta nama eivat padse eteenpadin prosessissa vahingoittamaan pumppuja ja putkis-
toja. Hiekan ja soran kulkeutuminen puhdistamon altaisiin yritetdaan hiekanerotuksella estaa,
koska altaista hiekan pois saaminen on hankalaa ja usein vaatii altaan tyhjennyksen. (Karttunen

2004, 503.)

Hiekanerotus on valttamaton toimenpide vedenpuhdistamoilla, joihin tulee jatevetta sekajarjestel-
man viemadreista (Karttunen 2004, 503). Burton, Stensel ja Tchobanoglous (2003, 384), seka Kart-
tunen (2004, 503) sijoittavat hiekanerotusaltaat esikasittelyprosessissa yleensa karkeavalppien jal-
keen, jolloin hiekanerotus toimii tehokkaammin ja huoltotoimenpiteet on helpompi suorittaa,

koska suurimmat valpejatteet eivat paase tukkimaan hiekanerotuksen hiekkapumppuja.

Hiekanerotusaltaita on olemassa kolmea paatyyppia: suorakulmainen tai nelion muotoinen hori-
sontaalin virtauksen allas, ilmastusallas, seka vorteksiallas (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003,
385). Tassa luvussa kdydaan nama kolme paatyyppia lapi, mutta keskitytdan ilmastusaltaaseen,

silld JSP:n hiekanerotusallas on varustettu ilmastuksella.

Horisontaalin virtauksen altaassa tuleva jatevesi virtaa altaan halki, jolloin hiekka laskeutuu paino-
voimaisesti altaan pohjalle, mista se sitten lapioidaan pois tai pumpataan hiekkapumpuilla hiekka-
pesureille. Altaissa on yleensa asennettuna hiekka-aura, mika auraa altaan pohjaan laskeutuneen
hiekan altaan etupéaassa sijaitsevaan monttuun, mista hiekka voidaan helposti pumpata pois.

Altaan loppupdaan virtausaukko rakennetaan yleensa sutromittauspadon muotoiseksi (ks. kuvio 5).

(Karttunen 2004, 503.)
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Ylivuotoreuna

/T

/AT

WA TVTENEETETI

Suunniteltu harjakorkeus
Harjakorkeus alkuvaiheessa

Kuvio 5. Sutromittauspadon leikkauskuva (Karttunen 2004, 503)

Sutromittauspato laajenee ylhaalta alaspain ja sen tehtava on tasoittaa tulevan jateveden vir-
tausnopeutta. Toiminta horisontaalin virtauksen hiekanerotusaltaissa perustuu siihen, etta tulevan
veden virtausta pienennetdan 0.3-0.5 m/s, jolloin 0.2 mm suuremmat hiekka- ja sorapartikkelit
laskeutuvat altaan pohjalle. Haasteena hiekanerotuksessa on pitaa ylla virtauksella vakionopeutta,
silla muuttuvilla nopeuksilla kevyemmat partikkelit valuvat raskaamman soran ja hiekan mukana
pohjalle. Taman vuoksi monissa hiekanerotusaltaissa kaytetdaan apuna jatkuvaa ilmastusta, milla
saadaan kevyempi orgaaninen materia pysymaan altaan pinnalla, samalla kun raskaammat partik-

kelit laskeutuvat pohjalle. (Karttunen 2004, 503.)

Vorteksityyppisessa hiekanerottimessa (ks. kuvio 6) hiekka ja sora poistetaan pyérteen muotoisen
virtauksen avulla. Jatevesi tulee ja ldhtee erottimesta tangentiaalisesti. Erottimessa pyoriva tur-
biini pitda ylla jatkuvaa virtausta ja sen sdaddettavat nousuterat tehostavat orgaanisen aineen ero-

tusta hiekasta ja sorasta. (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 392.)
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Kuvio 6. Vorteksierotin (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 393)

Hiekkapartikkelit laskeutuvat painovoimaisesti suppiloon yhden kierroksen aikana. Hiekka lopuksi
pumpataan hiekkapumpuilla pois erottimen suppilosta. (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003,

392

IImastetussa hiekanerotusaltaassa altaaseen syotetdaan ilmaa altaan sivusta, mika auttaa pitamaan
orgaanista ja kevyempaa materiaa veden pinnalla, kun raskaammat hiekat ja sorat laskeutuvat al-
taan pohjalle. lImastus auttaa erottelemaan hiekasta myds siihen sitoutunutta orgaanista materiaa
pois, mika takaa paremman tuloksen hiekan puhtaudelle hiekkapesureilla. (Karttunen 2004, 503;

Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 386.)

IImastettuja hiekanerotusaltaita voidaan suunnitella eri tavoilla ja tavanomaisimmassa ilmaste-
tussa hiekanerotusaltaassa veden kiertoliike ja sen kautta sopiva virtausnopeus saadaan aikaan
ilmastuksen avulla (ks. kuvio. 7). Veden tulisi viipya altaassa vahintdan 1.5 minuuttia huippuvirtaa-

man aikana, kuitenkin optimiarvon ollessa 6—7 minuuttia. lImastuksen tulee olla karkeakuplaista ja
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ilman purkautumiskohta altaassa noin 0.6 metri altaan pohjan ylapuolella. Oljy ja pintaliete kera-
tdan hiekanerotusaltaalta ja vieddan valpepesureiden kautta hienovalpille. (Karttunen 2004, 503—
503.) Iimastetut hiekanerotusaltaat varustetaan horisontaalin virtauksen altaiden tapaan myds

hiekka-auralla, joka auraa pohjaan laskeutuneen hiekan hiekkamonttuun altaan alkupaahan (Bur-

ton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 388).
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Kuvio 7. Iimastetun hiekanerotusaltaan poikkileikkaus (Karttunen 2004, 503)

IImastetun hiekanerotuksen voi suunnitella spiraalimaisen virtauksen altaalla, minka
toimintaperiaatteet nakyvat kuviossa 8. Altaaseen tuleva jatevesi tulee altaan ylareunaan
sijoitetusta tuloaukosta, jolloin virtaus saa spiraalimaisen muodon (Burton, Stensel &

Tchobanoglous 2003, 388). Altaan toiminta ei kuitenkaan edellyta tuloaukon sijoittamista altaan
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ylareunaan, silla spiraalimainen virtaus voidaan saada aikaiseksi pelkdn ilmastuksen avulla

(Sahlstedt 2023).

Kierteinen Tulo
virtaus —

Ylivuotoreuna

Hiekka-
partikkelin )
litkerata * J

Kuvio 8. Iimastettu hiekanerotusallas spiraalivirtauksella (Karttunen 2004, 504)

Altaan pituus pitda suunnitteluvaiheessa maaritella tarpeeksi pitkaksi, jotta vesi tekee altaassa
vahintaan kolme spiraalia huippuvirtausten aikana (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 388).
IImastimet sijoitetaan altaan toiselle reunalle (Karttunen 2004, 504). Veden virtausnopeus ei saa
olla lilan nopea tai liian hidas, muuten hiekka kulkeutuu altaan lapi muualle prosessiin tai
orgaaninen materia valuu altaan pohjalle. Spiraalivirtauksen altaassa ilmalla voidaan saadella
spiraalivirtauksen nopeutta, joka vaikuttaa eri suuruisten partikkeleiden erottelutehokkuuteen
altaassa. Spiraalivirtausaltaalla voidaan saavuttaa jopa 100 % erotus yli 0.21 mm suurille

partikkeleille. (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 386.)

Hiekanerotusaltaan virtaus on turbulenttista, minkad seurauksena virtauksen molekyylit pystyvat
kulkeutumaan mihin tahansa suuntaan nettoliikkeen pysyessa virtauksen suuntaisena. Nicholsin
(2009, 44-45) mukaan turbulenssin suuruus voidaan maaritella Reynoldin luvulla, joka on esitetty

yhtalossa 2.
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Re=vXx — (2)

missa Re = Reynoldin luku

v = virtauksen nopeus (m/s)

| = kanavan pituus (m)

vk = nesteen kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

Virtaus altaassa on laminaarista, kun Reynoldin luku on alle 500, jolloin veden molekyylit liikkuvat
virtaussuuntaan ndahden samaan suuntaan. Turbulenttisen virtauksen aikana Reynoldin luku on va-

lilld 500—2000. (Nichols 2009, 45.)

Hiekanerotus perustuu padosin partikkelien sedimentaatioon eli laskeutumiseen vedessa altaan
pohjalle (Karttunen 2004, 77). Karttusen (2004, 77) mukaan vetta raskaampi hiukkanen laskeutuu
vedessa ensin kiihtyvalla nopeudella, kunnes veden aiheuttama vastus vastaa hiukkasen painoa,
minka jalkeen laskeutumisnopeus on tasainen, mihin Patil (n.d.) lisaa viela, etta erotettaviin partik-
keleihin suhtaudutaan erillisind partikkeleina, jotka laskeutuvat erilaisilla nopeuksilla ja laskeutu-
misnopeus riippuu hiekan tai erotettavan partikkelin koosta, sen tiheydesta ja jateveden visko-

siteetista.

Laskeutuksen tehokkuus on riippuvainen hiukkasten laskeutumisnopeudesta, ja taten on riippuvai-
nen veden viskositeetista ja lampdtilasta. Yksittdisen hiukkasen muoto ja keskindinen etdisyys ovat
myos laskeutumisnopeuteen vaikuttavia tekijéita. ’Mitda enemman hiukkasen muoto poikkeaa pal-
losta, sitd hitaammaksi laskeutumisnopeus muuttuu vastaavan painoiseen palloon verrattuna”.
(Karttunen 2004, 78-79.) Taulukossa 2 on lueteltu erilaisten pallonmuotoisten kivennaispartikke-

leiden laskeutumisnopeuksia.
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Taulukko 2. Pallonmuotoisten kivennaisainehiukkasten (tiheys 2.65 kg/m?3) laskeutumisnopeksia

liikkumattomassa vedessa. T = 10°C (Karttunen 2004, 79)

Halkaisija (mm) |Laskeutumisnopeus (cm/s) |Laskeutumisaika metrin pituisella matkalla
Sora 10.0 100.0 1.0s
Karkea hiekka 1.1 10.0 10.0s
Hieno hiekka 0.1 0.8 2min5s
Hieta 0.01 0.0154 1h 48 min
Savi 0.001 0.00000154 2v20d

IImastetun hiekanerotuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon puhdistamolle tulevan virtauk-
sen nopeus ja madaritella sen mukaan suunnittelussa kaytettava virtauksen nopeuden huippuarvo.
Suunnittelussa kaytetyn virtauksen nopeuden huippuarvon saa laskettua yhtalolla 3. (Burton, Sten-

sel & Tchobanoglous 2003, 391.)

VUp = Vgyg X P.F. (3)

missa vp = Suunnittelussa kdytetyn veden virtaaman huippuarvo (m3/h)

Vavg = Puhdistamolle tulevan jateveden keskimaardinen virtausnopeus (m3/h)

P.F. = Huipputekija (Peak factor)

Huipputekijan saa laskettua yhtalolld 4 (Design Guideline For Wastewater Facilities. 2013).

P.F.= Upeak (4)

Vavg

missa P.F. = Huipputekija (Peak factor)
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Vpeak= Puhdistamolle tulevan jateveden paivittdinen huippuvirtausnopeus tai ennus-

tettu huippuvirtaus (m3/h)

Vavg= Puhdistamolle tulevan jateveden keskimaarainen virtausnopeus (m3/h)

lImastetun hiekanerotuksen suunnittelussa kaytetaan tiettyja leveys-/pituussuhteita, leveys-/sy-

vyyssuhteita ja muita ulottuvuusmittoja, mitka on todettu toimiviksi hiekanerotuksessa (ks.

taulukko 3). Suunnittelussa tulee myods ottaa huomioon ilmamaaran saately ja mittaus, jotta hieka-

nerotusta voidaan sdaataa tarkemmin haluttuun suuntaan (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003,

392). Kolsosvka (2022, 70-71) toteaa kuitenkin, ettad ilmastetun hiekanerotuksen suunnittelukri-

teerit ovat hyvin vakiintuneet, mutta suunnitteluideat ja altaat eroavat toisistaan laajasti, varsinkin

altaiden muotojen kohdalla. Suunnittelutekijoiden suhteita toisiinsa ei mydskaan ymmarreta koko-

naisuudessaan.

Taulukko 3. Tyypillisid ilmastetun hiekanerotuksen mitoitusarvoja (Karttunen 2004, 505)

Mitoitustekija Yksikko Vaihteluvili | Tyypillinen arvo
Viipyma min 2-5 3
Altaan syvyys min 2,1-4,9 3
Altaan pituus min 7,6-19,8 12,2
Altaan leveys min 2,4-7,0 3,7
Leveys/syvyyssuhde Suhdeluku 1:1-5:1 1,5:1
Pituus/leveyssuhde Suhdeluku 3:1-5:1 4:1
Ilmamaara pituusmetria kohti m”3/m*h 18-42 30
Hiekkamaara [/1000m~3 4-202 15

8.4 Hienovidlppays

Hienovalppdyksen toimintaperiaate on lahes sama kuin karkeavalppaykselld, mutta vélppien raot

ovat pienempia. Yleisesti hienovalppien rakojen koot vaihtelevat 0.2 millimetrista kuuteen milli-

metriin. (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 322.) Hienovalppia on erilaisia malleja, kuten

rumpuvalppa, porrasvalppa ja reikalevyvalppa. JSP:Ila on kadytdssa reikalevyvalppa.
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Reikdlevyvalppa toimii padottamalla valpetta rei’itetylle levynauhalle. Reikdlevyvalpan etu muihin
valppamalleihin on valpan yldosaan sijoitettu vastakkaiseen suuntaan pyoriva harja, mika ei vaadi
erillista pyorivaa kaavinta. Talla tavoin saavutetaan hyva puhdistustehokkuus valpan levyille.
(HUBER Levynauhavalppa EscaMax® Reikalevyvalppa n.d.) Valppayksen jalkeen hienovalpe kulkeu-
tuu valpepuristimeen tai valpepesureille, riippuen kumpi laite on asennettu jatevedenpuhdista-
molle (Pyykkdnen 2023). Hienovalpan lapi virrannut jatevesi jatkaa matkaansa prosessissa esisel-

keytykseen (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 322—-324).

9 Menetelmat

Taman opinndytetyodn ideana on miettia syita sille, miksi hiekkaa paasee hiekanerotuksen ohi
muualle prosessiin ja kertymaan altaisiin. Taman takia on syyta selvittaa lapi paasevan hiekan rae-
koko, mika kertoo, onko lapi virtaava hiekka niin hienoa, etta hiekanerotus ei pysty sita erottele-
maan. Optimaalista olisi my0ds saada virtaavasta jatevedesta hiekkanaytteita hiekanerotuksen jal-
keen, mutta tdma on hyvin hankala toteuttaa, ellei jopa mahdotonta kanavien suurien leveyksien
takia. Naytteita kuitenkin otetaan virtaavasta jatevedesta karkeavalpilta ja hienovalpilta padotta-
malla, jos hiekkaa sitoutuisi valppeeseen. Raekoko, mita etsitddn prosessista, on yli 0.21 millimet-
ria halkaisijaltaan, koska JSP:n hiekanerotusaltaan pitdisi teoriassa pystya erottelemaan tata kokoa

isommat hiekkapartikkelit (Burton, Stensel & Tchobanoglous 2003, 386).

Altaiden ilmastuksen tilaa tullaan tutkimaan ja analysoimaan, jotta saadaan selville virtaako altai-
siin liikaa tai liilan vahan ilmaa. Liian suuri ilmamaara voi vaikeuttaa hiekan laskeuttamista ja liian

vahdinen ilma johtaa kevyen orgaanisen materian laskeutumiseen altaan pohjalle.

Hiekanerotusaltaalle tehddan myos mitoitustarkastus silta varalta, ettad voidaan poissulkea mah-
dolliset suunnittelussa tehdyt virheet tai kompromissit. Tarkastuksessa tullaan kdyttamaan ole-
massa olevan altaan mittoja ja verrataan niitda mahdollisiin muihin vaihtoehtoihin. Tahan osioon

liittyen tullaan my0s pitdmaan henkiléhaastatteluja.

9.1 Hiekkandytteet

Hiekkandytteita otettiin Nendinniemen puhdistamolla 9.1.2023-13.1.2023. Ensimmaisena nayte

otettiin biologisen ilmastusaltaan pohjalta Delete Group Oyj:n avustuksella. Delete imi imuautolla
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altaan pohjasta vetta, minka jalkeen vesisailio tyhjennettiin ja sdilioon kertynyt hiekka paastiin la-

pioimaan sailion pohjalta pois.

10.1-13.1 naytteitad otettiin aamulla ja paivalla karkeavalpilta ja hienovalpilta. Aamulla puhdista-
mon tulopumppaamolla suoritetaan ""horppyajo”, jolloin valppien lapi virtaa normaalia suurem-
malla virtauksella vetta. Taman aikana padotimme valppia, jolloin valppiin kertyi reilusti valpetts,
jolloin ndyte saatiin otettua helposti. Kahtena aamuna otimme karkeavalpdsta naytteen ja kahtena
aamuna hienovalpasta. Samoin pdivanaytteita oli hieno- seka karkeavalpilta kaksi kappaletta. Pai-

valla otetut nadytteet otettiin normaalitasoisen virtaaman aikaan noin kahdentoista aikaan.

Viimeinen nadyte otettiin perjantaina 13.1 madattamosta. Madattamosta laskettiin lietettd madat-
tamon selkeytysaltaaseen letkua pitkin, minka jalkeen seassa olevan hiekan annettiin laskeutua

altaan pohjalle. Laskeutumisen jalkeen altaan pohjalta kaavittiin hiekkaa sisaltava lietendyte.

Naytteet laitettiin sdilodén Nendinniemen puhdistamon naytejadkaappiin odottamaan laboratorio-

kasittelya.

9.2 Hiekkanaytteiden kasittely

Naytteet kasiteltiin Saarijarvella Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin laboratori-
ossa aikavalilla 1.2-8.2.2023. Naytteiden kasittelyn ensimmainen vaihe oli ndytteiden peseminen

ylimaaraisesta materiasta, mikd koostui padosin orgaanisesta lietteesta.

Pesu tehtiin naytteille suodattamalla naytteet siivilan ja kahden seulan lapi. Seulojen reikdakoot oli-
vat 0.25 mm ja 0.125 mm. Seulojen koot valittiin tyypillisten hiekkarakeiden halkaisijoiden perus-
teella. Kevyt ja kelluva orgaaninen materia erotettiin naytteista ylivuodon avulla eli virtaavan ve-
den mukana nayteastiasta kevyt materia huuhtoutui pois ja pohjalle jaivat raskaat kivet, hiekka ja
sora (ks. kuvio 9). Lopuksi naytteita pestiin siivilan ja seulojen lapi niin kauan, etta vesi kirkastui.
Madattamon ja biologisen ilmastusaltaan naytteistd pesun jalkeen jiljelle jai kosteat hiekkakasat,

jotka olivat valmiita kuivaukseen.
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Kuvio 9. Karkeavalppanaytteen pesu.

Valpenaytteista vain yhteen hérppyajon aikana otettuun karkeavalppanaytteeseen oli kerdantynyt
soraa ja hiekkaa. Muut karkeavalppa- ja hienovalppanaytteet eivat sisdltaneet yhtaan hiekkaa tai
soraa, vaan koostuivat valpejatteesta. Hiekkapesurin jalkeisesta hiekkakasasta otettua naytetta ei

tarvinnut pesta tai seuloa ennen kuivausta.

Hiekkandytteet laitettiin 7.2.2023 uuniin kuivaukseen 105 °C [ampdtilaan, jolloin naytteissa oleva
vesi saatiin haihdutettua pois. Naytteet levitettiin laaja-alaisesti alumiinivuokaan, jolloin taattiin
naytteille nopein ja tehokkain kuivumisaika (ks. kuvio 10). Alkuperaisista naytteista kuivaukseen

paatyi nelja ndytetta: madattamo-, ilmastus-, karkeavalppa- ja hiekkakasanayte.



25

Kuvio 10. Hiekkanaytteet kuivauksen alussa

Kuivatetut hiekkanaytteet olivat valmiita seulontaan ja tarkasteluun 8.2.2023. Kukin nadyte seulot-
tiin vuorollaan ja ndytteiden valissa seulat puhdistettiin. Seulakokoina kaytettiin 1 mm, 0.5 mm,
0.25 mm ja 0.125 mm, jolloin saatiin hyva kuva hiekan koostumuksesta ja siitd, kuinka hyvin ndma

erilaiset raekoot laskeutuvat hiekanerotuksessa altaan pohjalle (ks. kuvio 11).
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Kuvio 11. Seulontaan kdytettiin Biotalousinsituutin betoniseulaa.

Naytteiden pienen koon takia erilaisten raekokojen massaa ei voitu luotettavasti selvittaa, koska
vaaka ei olisi antanut tarkkaa tulosta. Painolla ei kuitenkaan taman tutkimuksen kannalta ole
suurta merkitystd, koska tarkoituksena on tutkia minka kokoista hiekkaraetta prosessiin kertyy. Jos
hiekan kertymista haluttaisiin tarkkailla ja mitata, tulisi naytteita ottaa suuria maaria kerralla ja

keksia luotettava keino saada hiekkaa talteen hiekanerotuksen jalkeen.

Seulonnan jalkeen naytteita tarkasteltiin mikroskoopin avulla, jolloin voitiin paatella naytteen ole-
van hiekkaa tai muuta orgaanista materiaa. Hiekkaa sisaltdava nayte nayttdaa mikroskoopin alla ka-

salta pienia kivia, kun taas orgaanista ainetta sisdltavassa naytteessa nakyy erilaisia kuituja.

9.3 Illmastuksen tarkastelu

IImastetun hiekanerotuksen yksi tarkeimmistd osista on altaan ilmastus. JSP:Il3 ei ole ilmastuksen
tuottamista ilmamaarista mittausta, joten tuottoarvot luetaan suoraan valmistajan kompressorin

toimintaa kuvaavasta kayrasta (ks. liite 1).
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IIma tuotetaan hiekanerotukseen yhdelld Aerzenin GM10S-kompressorilla ja varalla on kaksi sa-
manlaista kompressoria vikatilanteita varten. Taulukosta 4 voidaan nahda kompressorin nimellis-
arvoja. Lahtotietoina ilmastuksen kompressorista on kierrosluku, maksimiteho ja kompressorin
tuottama paine. Kompressorin tuotot on ilmoitettu FAD-lukemana (free air delivery), mika ilmoit-

taa tuoton maaran ""vapaassa ilmassa’’ (Atlas Copco Compressed Air Manual 2019, 13).

Taulukko 4. llmastuksen kompressorin nimellisarvoja (Aerzen Positive Displacement Blowers n.d.,

9)

Kompressori Aerzen GM10S
Nimellisnopeus 4400 RPM
Nimellistuotto 10.9 m3/min
Nimellisimupaine (abs) 1.0Bar
Nimellisylipaine (max) 1.0Bar

Taulukossa 5 on kompressorin nykytilaa esittavat arvot, jotka on luettu kompressorin
toimintakayraltd. Kompressorin tuottama ilmamaara 4178 Rpm nopeudella on noin 9.85 m3*/min
eli 591 m3/h. Tama ilmama&ara jakaantuu molempiin hiekanerotusaltaisiin, jolloin yksittdiseen

altaaseen virtaa ilmaa 295.5 m3/h eli 9.8 m3/h allasmetrid kohden.

Taulukko 5. lImastuksen kompressorin toiminta-arvoja

Kompressori Aerzen GM10S
Nopeus 4178 RPM
Tuotto 9.85 m3/min
Imupaine 1.0Bar

Paine 0.5Bar

Teho (max) 15 kW

9.4 Haastattelut

Tahan opinndytetyohon liittyen suoritettiin henkilohaastattelut Kristian Sahlstedtin ja Jukka Tyrvai-
sen kanssa. Sahlstedt on Helsingin seudun ymparistépalveluiden, lyhennettyna HSY, osastonjoh-
taja ja on aikaisemmin ollut Poyrylla tekemassa prosessisuunnittelua jatevedenpuhdistamoille.

Tyrvdinen on Alvan tuotantopdaallikko ja ollut suunnittelemassa JSP:n hiekanerotusta.
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Haastatteluissa kaytiin |dpi teoriaa hiekanerotuksesta ja yritettiin selvittaa syitd JSP:n hiekanero-
tuksen nykytilaan. JSP:n hiekanerotusaltaissa veden tuloaukko on sijoitettu horisontaalisesti altaan
alkupaahan, kun taas kirjallisuudessa veden tuloaukko sijoitettaisiin altaan alkupaassa sivulle. Sahl-
stedt (2023) kertoi ndhneensa kyseessa olevia suunnittelukuvia, mutta ei ole koskaan nahnyt tal-
laista allasta kaytannossa. Epaili myos, etta sivulla oleva vedentuloaukko voisi tehda veden virtauk-
sesta enemman turbulenttista, mika hairitsisi virtauksen etenemista valppakanavaan.
Spiraalivirtaus on kuitenkin Sahlstedtin (2023) mukaan mahdollista saada aikaan, vaikka tuloaukko

olisi horisontaalisesti sijoitettu altaaseen.

lImastusmaarat altaissa on mitoitettu HSY:114 1-1.3 m3/h allaskuutiota kohti. Sahlstedtin (2023)
mukaan JSP:n nykyiset toteutuneet ilmamaarat ovat liian pienet ja ensisijaisesti kannattaisi ko-
keilla ilmastuksen lisdamista altaaseen, ennen mitdan suurempia toimenpiteita. Tyrvdinen (2023)
oli asiasta my6s samaa mieltd, mutta tata varten JSP:n hiekanerotuksen ilmastusputkistojen kapa-
siteettia tulee tutkia tarkemmin. Kapasiteetin ollessa liian vahainen haluttu ilmamaara ei paady

altaaseen, vaan tydntyy ulos varoventtiilin kautta.

Tyrvadisen (2023) kanssa kdytiin enemman lapi altaan suunnittelua ja onko mahdollisesti jouduttu
tekemaan kompromisseja altaan suunnittelun suhteen. JSP:n hiekanerotusaltaiden syvyys on n.
5.5 metrid ja tama syvyys ei ole leveys/syvyys -suhteen mukainen. Tyrvaista (2023) lainaten: "’Jos
oikein muistan, rakennuksen hiekanerotusosasta oli jonkun toisen laitoksen piirrokset, joita veny-
teltiin kaytettavissa olevaan tilaan ja virtaussuuntiin sopiviksi.”, taten altaiden mitat eivat ole valt-
tamatta suunniteltu vastaamaan tarkasti haluttua virtaama-arvoa. Tyrvdinen (2023) tdhdentas,
ettad nykyisten mittojen ei pitdisi aiheuttaa ongelmia, mutta toteaa kuitenkin, etta nykyisilla altaan
mitoilla toiminta ei ole optimaalinen. Jos suurempia korjauksia tai toimenpiteitd tehtdisiin hieka-
nerotukselle, voisi altaan pohjan nostamista harkita. Altaan simuloiminen tietokoneella olisi Tyr-
vaisen (2023) mielesta hyva idea, silld silloin voitaisiin tarkastella tarkemmin altaiden mittojen suh-
detta vedenvirtaukseen ja saataisiin tarkempaa tietoa ilman aiheuttaman spiraalivirran synnysta ja

yllapitamisesta.
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9.5 Mitoitustarkastelu

Hiekanerotusaltaille tehdaan tassa kappaleessa mitoitustarkastelu, minka ideana on antaa kuva
siitd, ovatko altaiden ulottuvuudet sopivia JSP:lle tulevaan jatevesimaaraan. Liitteistad 2 ja 3 saa-

daan selville altaiden pituudet, leveydet ja syvyys. Nama arvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Hiekanerotusaltaiden mitat

Hiekanerotusaltaiden mitat
Pituus (m) 30.1
Leveys (m) 3.6
Syvyys (m) 5.5

Nama arvot kerrottuna keskenaan antavat meille karkean arvion yhden altaan tilavuudesta, koska
allas on V-muotoinen. Liitteesta 4 selvidd V-muodon mitat, jotka tarkistettiin AutoCad DWG-
TrueView-ohjelmalla. Nama V-muodon pinta-alat kerrotaan altaan pituudella, josta on vahennetty
hiekkasyvennyksen pituus, jolloin saadaan tilavuusmitat, jotka vahennetaan altaan kokonaistila-
vuudesta. Lopuksi viela tilavuuteen lisataan altaan alkupaassa sijaitsevan hiekkasyvennyksen tila-

vuus. Lopullinen yhden altaan tilavuus on n. 540 m3.

Taulukosta 3 ndhdaan, etta tyypillinen pituus-/leveyssuhde ilmastetulla hiekanerotusaltaalla on
4:1. JSP:n altaalla tama suhde on [ahemmas 8:1. Pituudella ei kuitenkaan ole suurta merkitysts,
silld altaan pitaa olla kuitenkin tarpeeksi pitka, jotta spiraalivirtaus altaassa tekee huippuvirtaaman
aikana vahintaan kolme kierretta. Leveys-/syvyyssuhde myos pitdisi Taulukko 3:n mukaan olla 1:1-
5:1 valilla, kun taas JSP:n altaan suhde on 0.58. Altaan mitoista oltiin yhteydessa Hydropress Huber
Ab:lle, jotka ovat aikaisemmin antaneet tietoa hiekanerotuksen toiminnasta. Heidan puoleltansa

saatiin vastaus, ettd leveys-/syvyyssuhde pitaisi olla 0.8—1.0 valillda (Wentus 2023).

Katsottuna Taulukosta 3 selvida, ettd ilmastuksen tarve altaassa on 18—-42 m3/h altaan pituusmet-
ria kohden ja tyypillinen arvo on 30 m3/h. Altaan pituus on 30.1 metrid, jolloin yhden altaan ilmas-

tustarve on minimissdaan 541.8 m3/h. Wentuksen (2023) viestien mukaan Saksassa rakennettujen
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ilmastettujen hiekanerotusaltaiden ilmastustarve on 1.0-1.3 m3/h allaskuutiota kohden, jolloin t&-
man mitoituksen mukaan JSP:n hiekanerotukseen pitaisi virrata yhteen altaaseen minimissaan il-

maa 540 m3/h.

Seuraavaksi suunnitellaan uudet mitat hiekanerotusaltaille, johon tarvitaan avuksi jateveden vir-
tausdataa. JSP:n tulevan jateveden virtausarvoja voidaan tarkastella taulukosta 7. Hiekanerotusal-

taan mitoituksessa kdytetdaan huippuvirtaama-arvoa maarittelemaan altaan tilavuutta.

Taulukko 7. JSP:lle tulevan jateveden virtausta kuvaava pysyvyyskayra ajalta 1.1.2020-15.3.2023.

JYVASKYLAN SEUDUN PUHDISTAMON
TULEVAN JATEVEDEN VIRTAAMAN
PYSYVYYSKAYRA 1.1.2020 - 15.3.2023
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Pysyvyyskayran huippuarvot sijoittuvat yli 5000 m3/h alueelle, mutta néin suurta virtaamaa JSP:I13
ei nahda usein, minka takia suunnittelussa tullaan kdyttamaan arvoa, mika kattaa yleisimmat vir-
taamat. Huippuvirtausarvoksi valitaan tassa tapauksessa 3800 m3/h eli 1.056 m3/s. JSP:n jateveden

keskimaaraiseksi virtaamaksi taulukko 7:n virtausdatan avulla saatiin 1609 m3/h eli 0.47 m3/s.

Burtonin ja muiden (2003, 391-392) suunnitteluohjeiden mukaan ensin maaritellaan altaan tila-
vuus. Altaan tilavuuden laskemisessa kdytetaan JSP:n tamanhetkisen altaan viipymaa, mika on 6

minuuttia yhdessa altaassa. Tilavuus lasketaan yhtalolla 5.
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V= %x Vpeak X t X 60 s/min (5)
missa V = altaan tilavuus (m3)
Vpeak = jateveden huippuvirtaama (m3/s)

t = viipyma (min)

Laskelman perusteella altaan tilavuus olisi 190.08 m3.

Seuraavaksi lasketaan pituus ja leveys altaalle. Syvyys paatetaan itse, jolloin syvyys meilla maaray-
tyy tyypillisen arvon mukaan, mikad on kolme metria. Kdytamme leveys-/syvyyssuhteena 1:1. Pituus
ja leveys lasketaan yhtalolla 6 ja 7.

W =R xD (6)
missa W = leveys (m)

R = leveys-/syvyyssuhde

D = syvyys (m)

%
~ wxp (7)

missa L = pituus (m)

V = altaan tilavuus (m3)

W = altaan leveys (m)
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D = altaan syvyys (m)

Naiden laskujen perusteella altaan leveys on 3 metria ja pituus on 21.12 metria.

Altaan viipyma keskiarvovirtaamalla lasketaan seuraavaksi ja viipyman laskemisessa kdytetdan

JSP:n keskiarvovirtaamaa, mika on 0.47 m3/s. Viipyma lasketaan yhtalolla 8.

missa t = viipyma (s)

V = altaan tilavuus (m3)

Vavg = jateveden keskiarvovirtaama (m?3/s)

Laskelman tuloksena selvida, etta keskiarvovirtauksella veden viipyma yhdessa altaassa on n.
404.43 sekuntia eli 6 minuuttia ja 44 sekuntia, ja koska altaita on kaksi, kokonaisviipyma on yh-
teensa 13 minuuttia ja 28 sekuntia. Ideaalitilanteessa tulevan jateveden virtaus jakaantuu tasai-
sesti molempiin hiekanerotusaltaisiin, mutta pienella virtauksella ei valttamatta ole tarvetta pum-

pata vetta molempiin altaisiin.

Seuraavaksi lasketaan altaan ilmantarve ja tdssa laskelmassa kdytetdaan Taulukko 3:n mukaista mi-
nimiarvoa ilmamaaralle eli 18 m3/h allasmetriad kohden. Tama lasketaan kertomalla valittu ilma-
maara lasketulla altaan pituudella, mika on 21.12 metrig, jolloin ilmantarve yhteen altaaseen on
380.16 m3/h eli yhteensa 760.32 m3/h molempiin altaisiin. Altaaseen voidaan mitoittaa ilmastus
myo6s allaskuutioiden mukaan, jolloin kdytamme arvoa 1.0 m3/h ilmaa allaskuutiota kohti (Wentus
2023). Talldin ilmastuksen arvo yhdessa altaassa on 190.08 m3/h ja yhteensd 380.16 m3/h. Niiden

kahden mitoitustavan ero on suhteellisen iso, mutta Karttusen (2004, 505) mitoituslukemat eivat
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olet tuoreinta tietoa, minka vuoksi on syytd mitoittaa ilmastus alemman arvon mukaan ensisijai-
sesti. Altaan toimintaa tulisi tasta syysta seurata kdytanndssa, jolloin ilmamaaraa voidaan saataa

suuremmaksi tarpeen vaatiessa.

Lopuksi on syyta tarkistaa altaiden pinnan ylivuotonopeus ja verrata sita yleisen pienen partikkelin
laskeutumisnopeuteen. Ghangrekarin (n.d., 3-5) mukaan, jos ylivuotonopeus on hitaampi kuin
partikkelin laskeutumisnopeus, on altaan suunnitelma turvallinen. Ylivuotonopeutta verrataan

hiukkaseen, jonka laskeutumisnopeus on 2.4 cm/s. Ylivuotonopeus lasketaan yhtalolla 9.

_ VUpeak
Vsor = (2 XW xL) (%)
missa vsor = ylivuotonopeus (m/s)

Vpeak = jateveden huippuvirtaama (m3/s)
W = altaan leveys (m)

L = Altaan pituus

Laskelman tuloksena ylivuotonopeuden arvoksi saatiin 0.0083 m/s eli 0.83 cm/s, mika tarkoittaa

altaan suunnittelun olevan turvallinen.

Laskemalla voidaan myds arvioida tulevan hiekan ja erotettavien partikkeleiden maara huippuvir-
taaman aikana, jolloin saadaan karkea arvio altaan tehokkuudesta. Laskennassa kaytetdan hiekka-
maaran tyypillistd arvoa eli 15 litraa hiekkaa 1000 vesikuutiota kohden (ks. taulukko 3). Paivdkoh-

tainen hiekan maara lasketaan yhtalolla 10.

Vi = Vpear X 864005 X fohoﬁ (10)

missa Vh = paivakohtainen hiekkamaara huippuvirtaaman aikana (m3/d)



Vpeak = jateveden huippuvirtaama (m3/s)

Vhiekka = hiekan maara (m3)
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Laskennan tuloksena voidaan arvioida, ettd altaisiin virtaa hiekkaa 1.37 m? hiekkaa péivdssa. Tama

on kuitenkin vain karkea arvio, eika valttamatta vastaa todellisuutta, koska hiekan kulkeutumiseen

liittyvia muuttujia on paljon, kuten kevaan sulamisvedet ja hiekoitushiekat.

10 Tulokset

10.1 Hiekkanaytteiden koostumus ja raekoko

Hiekkanaytteiden analysoinnin tuloksena selvisi, etta hiekkaa kerdantyy prosessissa ainakin madat-

tamoon ja biologiseen ilmastusaltaaseen. Hiekkojen raekoot olivat myds osaltaan sen kokoisia,

ettd hiekanerotuksen olisi pitanyt pystya nama erottelemaan (ks. taulukko 8).

Taulukko 8. Prosessista loytyneiden hiekkanaytteiden raekoot

<0.125mm

Hiekan Reakoko Madattamo Biologinen ilmastusallas |Karkeavalppa Prosessissa pesty hiekka |Hienovalppa
>1mm X X X X
1mm<0.5mm X X X X
0.5mm<0.25mm X X X X
0.25mm <0.125 mm X X X X
X X

Madattamon naytteessa suurimmat partikkelit eivat olleet hiekkaa tai kivia, vaan kovettunutta ras-

vaa, mita syntyy jatevedenkasittelyssa. Selvimmat hiekkanaytteet olivat 0.125—-0.5 mm valiss3,

mutta naiden seassakin oli paljon orgaanista materiaa (ks. kuvio 12). Raekoon pienuuden takia ei

voida varmaksi sanoa, kuinka suuri osa tasta hiekasta olisi voitu hiekanerotuksessa erotella. Alle

0.125 mm partikkeleita madattamon naytteesta l0ytyi, mutta se ei sisdltanyt merkittavaa maaraa

hiekkaa, vaan kuivunutta madattamolietettd ja muuta orgaanista ainesta (ks. kuvio. 13).




Kuvio 12. Madattamon seulottu hiekkandyte 0.5 mm < 0.25 mm mikroskoopin alla.

Kuvio 13. Madattamon nayte < 0.125 mm. Makrokuva.
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Biologisen ilmastusaltaan ndytteet olivat erittdin hiekkapitoisia ja hiekkaa I6ytyi 0.125—-1 mm va-
lilta. Suurimmat hiekkapartikkelit ovat mahdollisesti hiekoitushiekkaa tai altaaseen pudonnutta
tavaraa, joten ndiden osalta nayte ei valttamatta pida paikkaansa. Hienoa hiekkaa kuitenkin 16ytyi
naytteestd merkittavasti ja yli 0.25 mm suuruista raekokoa suurin osa (ks. kuvio. 14), mista voi-
daan paatella taman hiekan paatyneen altaan pohjalle prosessin mukana. Alle 0.125 mm raekokoa

|6ytyi my6s, mutta sisalsi pelkdstadn orgaanista materiaa, luultavasti kuollutta bakteerimassaa (ks.

kuvio 15).

Kuvio 14. Biologisen ilmastusaltaan hiekkandyte 0.5 mm < 0.25 mm. Makrokuva.
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Kuvio 15. Biologisen ilmastusaltaan nayte < 0.125 mm. Makrokuva.

Karkeavalpan nayte oli yllattava, silla se sisalsi eniten hiekkaa jokaisella raekoolla. Karkeavélpan
ndytteessa ei mikroskoopillakaan nakynyt melkein ollenkaan orgaanista materiaa. Talla naytteella
ei ole merkitysta tutkimuksen tulokseen, vaan on kuva siitd millaista hiekkaa puhdistamolle voi
kulkeutua jateveden mukana. Merkittavin |6yto oli alle 0.125 mm raekoon hiekkaa, mita ei |6yty-

nyt ollenkaan madattamon tai ilmastuksen naytteista (ks. kuvio. 16).
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Kuvio 16. Karkeavalpan hiekkanayte < 0.125 mm mikroskoopin alla.

Hiekkandyte prosessissa pestysta hiekasta sisalsi kaikkia raekoon tyyppeja, eika sisdltanyt orgaa-
nista materiaa, niin kuin ei pitdisikdan. Taman naytteen ideana oli, ettd naemme mita kaikkea hie-
kanerotusallas talla hetkellad pystyy erottelemaan. Jokaista seulottua raekokoa loytyi ndytteesta ja
pienimpien raekokojen kohdalla kyseessa on orgaaniseen lietteeseen sitoutunutta hiekkaa, mika ei

altaassa vapaassa laskeutumisessa olisi pohjaan asti padssyt laskeutumaan.

10.2 Hiekanerotuksen ilmastuksen nykytila ja mitoitustarkastelun tulokset

Hiekanerotuksen ilmastus ei toimi optimaalisesti talla hetkella. Altaisiin pitdisi minimissaan virrata
ilmaa 1080 m3/h, mutta tilld hetkelld yhden kompressorin ilmantuotto altaisiin on 591 m3/h. II-
mantuottoa altaisiin voitaisiin lisatd kytkemalla toinen varalla olevista kompressoreista paalle ny-
kyisen rinnalle, mutta JSP:n ilmastuslinjat eivat talla hetkelld valttamatta pysty kasittelemaan noin
suurta ilmamaaraa, jolloin ylimaarainen ilma virtaa ulos varoventtiilin kautta. Jotta ilman tuottoa
voidaan lisata altaisiin, pitda ensin tutkia ilmastuslinjat ja niiden kapasiteetti. Imavirran absoluutti-
sesta maarasta ei voida olla myoskaan varmoja mittauksen puuttumisen vuoksi. Imavirtauksen

lisddminen altaisiin parantaa mahdollisesti hiekanerottelua altaissa.
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Mitoitustarkastelussa ilmeni altaan olevan leveyteen suhteutettuna liian syva. Verrattuna teoreet-
tisesti laskettuun altaaseen, riittaisi JSP:n altaan syvyydeksi kolme metrid, jolloin pituus altaassa
my0s voisi olla lyhyempi. Altaan syvyyden muuttaminen kolmeen metriin viidesta metrista myos

tehostaisi partikkeleiden laskeutumista altaan pohjalle laskeutumismatkan lyhentyessa.

11 Pohdinta ja kehitysehdotukset

Tutkimusten tuloksena JSP:n hiekanerotusaltaiden nykytilasta saatiin selville puutteita altaiden toi-
minnassa. Isorakeista hiekkaa, mita hiekanerotuksen pitaisi pystya laskeuttamaan, virtaa hieka-
nerotuksen ohi muualle prosessiin. Altaat kuitenkin erottelevat hiekkaa, mika nakyy hiekkapesu-
reilta saadusta hiekkanaytteesta. Hiekan maarasta prosessin muissa osissa on vaikea saada talla
hetkella tietoa, joten tulevaisuudessa allashuoltojen yhteydessa tulisi altaisiin kertynyt hiekka ke-

rata ja punnita.

Hiekanerotusaltaiden ilmastus nykytilanteessa ei toimi optimaalisesti, silla nykyinen ilmantuotto
kompressorilla tuottaa noin puolet liilan vahan ilmaa altaisiin. Téman takia altaissa ei paadse valtta-
matta syntymaan tarpeeksi tehokasta spiraalivirtausta, mihin altaan hiekanerotusprosessi lahto-
kohtaisesti perustuu. JSP:Ild on kuitenkin mahdollisuus lisata ilmastusta altaisiin kytkemalla toinen
kompressori paalle, jolloin altaisiin virtaava ilmamaara olisi riittava. Tata varten kuitenkin on teh-
tava enemman tutkimuksia hiekanerotuksen ilmastuslinjojen kapasiteetista, jotta voidaan varmis-
tua koko ilmavirtauksen paatymisesta altaaseen. Jos kapasiteetti ei ole riittava, kaikki kapasiteetin
ylittava ilmavirta puhaltuu varoventtiilin kautta ulos ja taman ongelman ratkaiseminen vaatisi il-

mastuslinjojen uusimista.

Mitoitustarkastelussa todettiin altaiden ulottuvuuksien olevan tyypillisistd arvoista poikkeava ja
tdma voi haitata altaan optimaalista toimintaa. Altaan syvyys nykytilanteessa tuottaa eniten ongel-
mia, koska kevyemmat hiekkapartikkelit eivat painovoimaisesti kerkea laskeutumaan altaan poh-
jalle. Tdma ongelma korostuu entisestaan ilmastuksen ollessa liian vahainen. Kehitystoimenpiteet
koskien altaan muokkaamista olisivat kuitenkin hyvin kalliita, eivatka valttamatta paranna altaiden
erotushyotysuhdetta, jos ilmastus altaissa saadaan optimaaliselle tasolle. Jos mahdollista, altaiden
toiminnasta voitaisiin kehitella tietokonemallinnus, missa muokattavina parametreina olisi veden
ja ilman virtausnopeus, seka altaiden ulottuvuudet. Talla tavoin voitaisiin tarkastella helposti altai-

den ulottuvuuksien suhteita veden virtaukseen ja spiraalivirran syntymista ilmastuksen avulla.
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12 Tutkimustulosten luotettavuus ja eettisyys

Tutkimustulosten luotettavuutta tukee Karttusen (2004), sekd Burtonin ja muiden (2003) teoria-
tieto hiekanerotuksesta, koska hiekanerotusaltaat ovat suunniteltu 90-luvulla néissa teoksissa esi-
tetyn ilmastetun hiekanerotusaltaan mukaiseksi. Myds haastattelut Tyrvaisen (2023) ja Sahl-

stedtin (2023) kanssa tukevat opinnaytetyon tuloksia.

Hiekan virtaaminen prosessissa hiekanerotuksen lapi todettiin hiekan raekoon selvittamiselld. Tata
tuki myos madattamon hiekkanayte, silla madattamoon ei paase prosessin ulkopuolelta hiekkaa.
Naytteiden maaraa olisi voinut lisata, jolloin olisi saatu kattavampi kuva erilaisten raekokojen maa-

rista.

Altaiden ilmastuksen maaran tulkitseminen kompressorien toimintakayrista (ks. liite 1) antaa tar-
kan kuvan kompressorin tuottamasta ilmamaarasta. llmamaaran mittaus voisi helpottaa ilmamaa-

rien tulkitsemista, mutta mittauksen luotettavuus olisi olosuhteista kiinni.

Mitoitustarkastelussa todettujen altaiden mittojen suhteissa olevia poikkeuksia on vaikea analy-
soida, silla Kolvsosvka (2022, 70-71) toteaa altaiden suunnittelujen olevan hyvin yksikéllisia. Luot-
tamus siihen, etta altaiden mittojen suhde vaikuttaa altaiden toimintaan on kuitenkin olemassa

Wentuksen (2023) viestien ja Tyrvdisen (2023) haastattelun perusteella.

Opinnaytetyo oli puhtaasti jatevedenpuhdistuksen prosessin tarkastelua, jolloin tyohon ei liittynyt
eettista ndakokulmaa tai eettisia esteita. Opinndytetyo ei vaatinut tutkimuslupaa, ei kerannyt hen-
kilodataa ja noudatti hyvaa tieteellista kaytantoa. Opinnadytetyo ei sisaltdanyt salassa pidettavia
osia. Lahteiden kaytto, seka lahdeviittaukset kuvia myoéten on tehty asianmukaisesti. Opinnaytetyo

julkaistaan julkisena ja toimeksiantaja on tasta tietoinen.
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Liite 3. Hiekanerotusaltaan mittoja
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Liite 4. Hiekanerotusaltaan pohjan mittoja
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