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Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa helposti liikuteltava laitteisto kaivantovesien
kiintoaineen poistoon. Kiintoaineenpoistolaitteisto rakennettiin yndessa Engwater
Oy:n kanssa. TyOn tavoitteena oli tutkia erilaisia kiintoaineenpoistomenetelmia ja 10y-
taa sopiva ratkaisu on-site eli paikan paalla tehtavaan kiintoaineen redusointiin.

Tyodssa huomioidaan ja kasitellaan erilaisten kohteiden maalajeja ja sita, miksi on tar-
keaa tietaa, millaiselle maaperalle kiintoaineenpoistojarjestelmaa ollaan suunnittele-
massa. Lisaksi annetaan vinkkeja silmamaaraiseen maaperatarkasteluun.

Eri kohteilla on erilaiset raja-arvot kiintoaineelle, joita saa johtaa viemariverkostoon,
jotta viemariverkosto pysyy kunnossa. On tarkeaa selvittaa kohteen taustat viemari-
verkoston raja-arvoista mahdollisimman tarkasti ennen vedenpuhdistusprosessin
aloittamista.

Opinnaytetyo kasittelee aiheita, joita on otettava huomioon kiintoaineen redusoin-
nissa. Case-esimerkeilla pyritdan luomaan aiheeseen perehtymattomammallekin luki-
jalle selkeita tapauksia, jotka tukevat luettua tekstia.

Tulokset indikoivat rakennetun kiintoaineenpoistolaitteiston toimivan kaivantovesialu-
eilla. Kiintoainetta pystyttiin redusoimaan alle kohteen viemariverkoston raja-arvojen.

Avainsanat: kiintoaine, redusointi, on-site



Abstract

Author: Mikko Nurmi

Title: Solids Removal from Excavation Site Waters by an On-
Site Method

Number of Pages: 61 pages + 2 appendices

Date: 9 May 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Energy and Environmental Technology

Professional Major: Environmental Technology

Supervisors: Miika Kuivikko, Senior Lecturer

Antti Seppala, Specialist

The purpose of this thesis was to build easily movable equipment for the removal of
solids from excavation site waters. The solids removal equipment was built together
with Engwater Oy. The goal of the thesis was to study different solids removal meth-
ods and find a suitable solution for on-site (in its original place) solids reduction.

The thesis also considers and discusses the types of soils in different areas and the
importance of knowing what kind of soil the area contains where the solids removal
equipment will be placed. In addition, there are some tips on how to distinguish differ-
ent types of soils from each other.

Different areas have different limit values for solids that can be led to the floor drain,
so that the drainage network remains in order. It is important to know the area’s
background information on the limit values that can be led to the sewer system, be-
fore starting the solids removal process.

This thesis addresses aspects that need to be considered in the solids removal pro-
cess. The aim of case examples is to create clear cases in support of the text for
readers less familiar with the subject.

The results indicate that the solids removal equipment was sufficient to be able to re-

move the solids from the excavation site water areas. The reduction of the solids was
below the drainage network limit values.
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Lyhenteet

BHKY:

BOD:

CODgr:

Cu:

D1o:

Dso:

GEO:

On-site:

PAH:

RT:

Biologinen hapen kulutus mg/l (7 paivan analysointiaikana). Vastaa

sita maaraa happea, jonka yksi litra jatevetta kuluttaa luonnossa.

Biological Oxygen Demand. Biologinen hapenkulutus. Kertoo
kuinka paljo happea mikrobit kuluttava hajottaessaan orgaanista ai-

netta hapellisissa oloissa suhteessa aikaan ja lampdtilaan.

Chemical Oxygen Demand. Kemiallinen hapenkulutus. Vedessa
olevien kemiallisesti hapettavien orgaanisten aineiden maara.
CODcron vahvempi hapetusprosessi, kuin CODwmn. CODwn alain-
deksi viittaa permanganaatti-ioniin (MnOa4.). Kun taas CODc viittaa

dikromaattikulutukseen.

Tasarakeisuuden arvosteluperuste. Viittaa maalajin raekokosuhtee-

seen. Cu=dso/d10.

Tehokas raekoko. Vastaa 10 %:n lapaisya vastaavaa raekokoa.

Kertoo muun muassa veden lapaisykyvysta.

Keskimaarainen raekoko. Kertoo, kuinka suuri osa seulassa ole-
vasta maa-aineksesta lapaisee seulan 50 %:n lapaisya vastaavasta
kohdasta. Kyseista raekokoa suurempia ja pienempia hiukkasia on

suhteessa yhta paljon.

Geotekninen maalajiluokitus.

Paikan paalla tapahtuva (kunnostus).

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt.

Rakennustekninen maalajiluokitus.



TOC:

TOD:

VOC:

Vsor:

Total Organic Carbon. Orgaaninen kokonaishiili. Orgaanisiin yhdis-

teisiin sitoutuneen hiilen maara.

Total Oxygen Demand. Hapen kokonaiskulutus. Mittaa kokonaisuu-

dessaan jatevesinaytteessa hapettunutta ainetta.

Volatile organic compound. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

Surface Overflow Rate. Pinnan ylivirtausaste. Pienimman mahdolli-
sen partikkelin laskeutumisnopeus, jonka laitteisto pystyy erotta-

maan.



1 Johdanto

Kiintoainehiukkaset ovat ongelmallisia vedenpuhdistusprosessissa. Mita enem-
man kiintoainetta puhdistettavassa vedessa on, sita hankalammaksi kay mui-
den ei-toivottujen aineiden puhdistusprosessi. Joskus kiintoaine voi olla ainoa
poistettava haittatekija. Tallaisia tilanteita voi olla esimerkiksi silloin, kun halu-
taan redusoida suuria maaria kiintoainesta puhdistettavasta vedesta tai jos kiin-
toaine ylittaa kohteessa maaratyn viemariverkoston tai muualle pois johdettavan
veden raja-arvon. Kiintoaine ei ole hyvaksi viemariverkostolle ja laskee verkos-
ton kayttoikaa kuluttamalla viemariverkoston materiaa eroosion tavoin. Kiintoai-
neella on myos tapana tukkia viemariverkostoja. Mikali puhdistettavassa ve-
dessa on suuria maaria kiintoainesta, on jarkevaa ennaltaehkaista tukkeutu-

mista ja minimoida tukkeutumisriskit.

Toisinaan kiintoaineenpoistojarjestelma voi olla usean vedenpuhdistusprosessin
ensimmainen vaihe. Tallaisia tilanteita voi olla esimerkiksi, jos kiintoainehiukka-

set hairitsevat muiden haitta-aineiden poistoa tai silloin, kun kiintoaineen lisaksi

halutaan poistaa mm. dljyhiilivetyja, PAH- (polysykliset aromaattiset hiilivedyt) ja
VOC (volatile organic compound haihtuva orgaaninen yhdiste) -yhdisteita. Naita
haitta-aineita voidaan yleensa poistaa adsorptiomenetelmin, jolloin on olen-

naista, etta suurin osa kiintoainesta on poistettu vedesta.

On-site-tekniikalla tehtava kiintoaineenpoistolaitteisto tulisi olla helposti siirretta-
vissa kohteeseen, eika se saisi vieda liikaa tilaa kohteesta. Kiintoaineenpoisto-
menetelmista annetaan hyvia ja huonoja puolia ja mietitaan erilaisten kiintoai-
neenpoistomenetelmien soveltuvuutta on-site-menetelmalla tehtavaan kiintoai-

neenpoistoprosessiin.

Taustatietojen hankkiminen kohteesta on erityisen tarkeaa. Siksi opinnaytetyo
kasittelee erilaisia Suomessa esiintyvia maalajeja ja antaa lukijalle mahdollisuu-
den perehtya ja tunnistaa erilaiset maalajit. Se millaisella maaperalla kaivanto-

vesialue sijaitsee, vaikuttaa kiintoaineenpoistoprosessiin.



Opinnaytetyo6 tehtiin yhdessa Engwater Oy:n kanssa. Opinnayte antoi viitetta
siitda, minkalainen voisi olla mahdollinen kaivantovesialueiden on-site-menetel-
malla tehtavien kiintoaineiden poistolaitteisto. Lisaksi tydssa kasitellaan, mita
kaikkea on hyva ottaa huomioon kiintoaineenpoistolaitteiston rakentamisen

suunnitteluvaiheessa.

2 Suomen maalajit

Suunniteltaessa kaivantoalueen vedenpuhdistusta on hyva ottaa huomioon ky-
seisen alueen maalaji. Maalajeja on erilaisia, ja osa naista saattaa vaikeuttaa
vedenpuhdistusprosessia. Esimerkiksi savi saattaa olla ongelmallinen sen pie-
nen raekoon takia. Se minkalainen maalaji kohteessa on, voi vaikuttaa siihen,
milla tavalla kasiteltavaan veteen paasee kasiksi. [1.] Maalajien nimeamisessa

on kaytetty geoteknista ja rakennusteknista maalajiluokitusta.

2.1 Moreeni

Moreeni on Suomen yleisin maalaji. Moreeni muodostuu eri maalajeista, eli on

siten lajittumatonta. Moreenissa voi olla maa-ainesta lohkareista savekseen. [2.]

Moreenit ovat muodostuneet mannerjaatikdiden seurauksesta. Mannerjaatikko
murskasi ja sekoitti maalajeja. Kuivana moreenimaa on erittain tiivista, silla mo-
reenissa on aina mukana hienoainesta. Moreenimaa on yleensa harmaata ja
voi sisaltaa eloperaista ainetta esimerkiksi kasveista. Lahella maan pintaa kas-
veista liuenneet humushapot tekevat moreenin varin kuitenkin ruskehtavaksi. [3,
S. 66.]

2.2 Sora ja hiekka

Sora on lajittunut kivennaismaalaji. Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan so-
ran raekoko vaihtelee 2—60 mm [4]. Sora on hyvin vetta lapaiseva maalaji. So-
ran rakeet ovat pydristyneita, ja taman lisaksi raekoko on sen verran suuri, etta

ne pystytaan havaita paljain silmin [3, s. 66].



Hiekalle patee samat ominaisuudet, kuin soralle mutta hiekan raekoko vaihtelee

geoteknisen maalajiluokituksen mukaan 0,06—2 mm [3, s. 66—67].

2.3 Hienohiekka (karkea hieta) ja karkeasiltti (hieno hieta)

Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan hienohiekan ja karkeasiltin maalajiai-
neksen paaasiallinen raekoko on 0,2—-0,02 mm. Rakennusteknisen maalajiluoki-

tuksen mukaan hienohiekka on karkeaa hietaa ja karkeasiltti hienoa hietaa. [6].

Hienohiekka on viela paljain silmin nahtavissa. Hienohiekassa voi olla hiekan li-
saksi hieman savea (alle 10 m-%). Hienohiekan voi tunnistaa kellanruskeasta

varistaan ja irtonaisesta, kuohkeasta ja joskus loyhasti kokkareisesta rakentees-
taan. Hienohiekan vedenlapaisykyky on hyva, osittain kuitenkin pidattyva. Kapil-

laariominaisuudet ovat hienohiekassa suhteellisen voimakkaita. [6].

Karkeasiltti poikkeaa hienohiekasta siten, etta rakeita on vaikea erottaa paljain
silmin. Karkeasiltissa voi olla karkeampaa hietaa, karkeampaa hiesua, seka hie-
man savea (alle 20 m-%). Karkeasiltin voi tunnistaa kellanharmaasta varista ja
|Idyhasti kokkareisesta ja pehmeasta rakenteesta. Karkeasiltin vedenlapaisykyky

on heikko. Kapillaari ominaisuudet karkeasiltissa ovat kuitenkin voimakkaita. [6.]

2.4 Keski- ja hienosiltti (hiesu)

Keski- ja hienosiltin raekoko vaihtelee 0,02—-0,002 mm. Savea ja hienoa hietaa
voi maalajitteessa olla 20-30 m-%. Hiesun raekoko alkaa olla niin pienta, etta
rakeita ei pystyta enaa erottamaan paljain silmin. Maalajin voi tunnistaa val-
keanharmaasta varistaan ja sita voisi kuvailla hieman perunajauhomaiseksi
koostumukseltaan. Kuivan ja kovan kappaleen saa hienonnettua liukkaaksi jau-
hoksi, joka on pOlyavaa ja takertuvaa. Muotoillessa hiesun kappaleeksi se voi
olla aluksi kova ja hauras. Mikali kappaletta taputtaa ja venyttaa, se muuttuu
hytkyvaksi ja kittimaiseksi. Savesta poiketen hiesu ei ole muovailtavissa, eika
se ole sitkeaa. Mikali hiesumaa kuivuu, siina esiintyy osittain halkeamista.



Hiesun kapillaariominaisuudet ovat heikompia kuin hienohiedassa, ja pienikin

maara vetta muuttaa hiesun juoksevaksi massaksi. [7.]

2.5 Savi

Savihiukkasen eli saveksen raekoko on alle 0,002 mm [3, s.67]. Savi maalajina
sisaltda savea (raekoko <0,002 mm) yli 30 m-% [8]. Saven voi tunnistaa siita,
etta sita on helppo muotoilla. Kierityskokeessa luonnonkosteana savesta saa
muotoiltua kierittamalla 2 mm:n paksuisen tangon. Varin perusteella savea on
vaikea tunnistaa, silla savimaat voivat olla variltaan sinertavia, harmaita, puner-
tavia tai lahes mustia. Savikappaleen kuivuessa se myos kutistuu. Kuivalujuus-
kokeessa huomataan, etta savipala ei murskaannu sormivoimin. Lisaksi savi ei
polya, mikali sitda hangataan sormivoimin. Kiillonmaarityskokeella voidaan to-

deta, etta veitsella leikattaessa savikappaleen pinta on kiiltava. [3, s. 66.]

2.6 Geotekninen maalajiluokitus kohteelle

Geotekninen maalajiluokitus otettiin kayttéon vuonna 1974 tukemaan rakennus-
teknillisia ratkaisuja. Maalajiluokitus on soveltuva etenkin Suomen maaperalle.
Geotekninen maalajiluokitus perustuu rakeiden syntyperaan eli siihen miten eri-
laiset olosuhteet ovat vaikuttaneet maalajien syntyyn. Maalajiryhmat geotekni-
sessa maalajiluokituksessa on esitelty taulukossa 1. [9, s. 9.] Suomen maapera
on muodostunut 1ahinna esihistoriallisista geologisista tapahtumista kuten jaa-
kauden jaatikon vaikutuksesta, joka aiheutti kallion rikkoutumista, rappeutu-
mista, hajoamista ja hautautumista [3, s. 33]. Suomen syvakivilajit ovat muodos-
tuneet 1800 miljoonaa vuotta vanhoista poimuvuoristojen juurista [3, s. 26].



Taulukko 1. Maalajiryhmat geoteknisessa maalajiluokituksessa, sisaltaen maa-

lajin lyhenteen ja kuvauksen maalajin ominaisuuksista [3, s. 57].

Maalajiryhma Lyhennys Ominaisuudet

Eloperaiset maalajit E Koostuu paaosin eloperaisesta ai-
neesta tai sisaltaa eloperaista ai-
netta > 20 m-%

Hienorakeiset maalajit H Lajittuneet hienorakeiset maalaijit,
jonka hienoainepitoisuus (<0,06
mm) > 50 % ja humuspitoisuus < 20
m-%

Karkearakeiset maalajit K Lajittuneet karkearakeiset maalajit,
jonka hienoainepitoisuus < 50 %

Moreenimaalajit M Lajittumattomat eli useita eri lajitteita
sisaltavat maalajit

Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan maalajit voidaan lajitella neljaan loh-
koon: eloperaiset maalajit E, hienorakeiset maalajit H, karkearakeiset maalajit K

ja moreenimaalajit M. Jokaisen lohkon maalajit ovat koostumukseltaan erilaisia.

Geoteknisen ja rakennusteknisen maalajiluokituksen raekoko ja maa-aineksen

nimeaminen on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Maa-aineksen nimi ja raekoko geoteknisessa ja rakennustekni-

sessa maalajiluokituksessa [3, s. 67].

Geotekninen maala- Rakeiden lapimitta Rakennustekninen maalaji-

jiluokitus (mm) luokitus
Savi <0,002 Savi
Siltti 0,002-0,02 Hiesu
0,02-0,06 Hieta
Hiekka 0,06-0,2
0,2-2 Hiekka
Sora 2-20 Sora
20-60 Kivet
Kivet 60-200
200-600 Lohkareet

Lohkareet >600



Geoteknisella ja rakennusteknisellda maalajiluokituksella on hieman eroavai-
suuksia rakeiden nimeamisessa. Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan esi-
merkiksi siltti on raekooltaan 0,002—-0,06 mm. Rakennusteknisen maalajiluoki-
tuksen mukaan 0,002—-0,006 mm:n raekoko jaetaan kahteen osaan. 0,002—-0,02

mm:n raekoko on hiesua ja 0,02—0,06 mm:n raekoko hietaa.

Geotekninen maalajiluokitus GEO on uudempi, kuin Rakennustekninen maalaji-
luokitus RT. Geotekninen maalajiluokitus otettiin kayttoon 1970-luvulla. Raken-
nustekninen maalajiluokitus oli ennen 1970-lukua kaytossa viela rakennusalan
ammattilaisten ammattisanastona. Rakennusteknista maalajiluokittelua nah-
daan viela nykyaankin ja on hyva osata erottaa GEO ja RT toisistaan maanka-

sittelyprosesseissa. [3, s. 67.]

Geoteknisessa maalajiluokituksessa kaytetaan lyhenteitd ja kunkin paalajitteen

alalajitetta erottamaan lajitteet toisistaan (taulukko 3).

Taulukko 3. Geoteknisen maalajiluokituksen kivennaismaalajien lajitteet, ly-

henne ja raekoko [3, s. 58].

Paalajite Alalajite Rakeiden lapimitta,

Nimi Lyhennys mm

Savi Sa <0,002

Siltti Si >0,002-0,06
Hienosiltti >0,002-0,006
Keskisiltti >0,006-0,02
Karkeasiltti >0,02-0,06

Hiekka Hk >0,06-2,0
Hienohiekka >0,06-0,2
Keskihiekka >0,2-0,6
Karkeahiekka >0,6—2,0

Sora Sr >2,0-60,0
Hienosora >2,0-6,0
Keskisora >6,0-20,0
Karkeasora >20,0-60,0

Kivet Ki >60-600
Pienet kivet >60-200
Suuret kivet >200-600

Lohkareet Lo >600



Suurin osa Suomen maaperasta on moreenia [9, s. 8], joka tarkoittaa sita, etta
maapera voi sisaltaa kaikkia eri maalajeja sekaisin. Kohteen maalajin tunnista-
miseen voidaan kayttaa nakodhavaintoja, tunnustelua, seka esimerkiksi dso-me-
netelmaa. Dso-menetelmassa maa-aines ajetaan raeseulan lapi. Maalaji nime-

taan sen mukaan, mika on sen keskimaarainen raekoko. [3, s. 56.]

2.7 Dso-menetelma ja tasarakeisuus

Dso-menetelmalla voidaan tarkastella, kuinka suuri osa seulassa olevasta maa-
aineksesta lapaisee seulan 50 %:n lapaisya vastaavasta kohdasta. Kyseista 50
%:n lapaisya vastaavaa raekokoa kutsutaan keskimaaraiseksi raekooksi. Ky-
seista raekokoa karkeampia ja hienompia rakeita on siis suhteessa yhta paljon.
[10,s. 19]

D1o eli tehokas raekoko vastaa 10 %:n lapaisya vastaavaa raekokoa. Tehokas

raekoko kertoo muun muassa vedenlapaisykyvysta [10, s. 19].

Raekokosuhteeksi sanotaan dso/d10:n suhdetta ja sitad kutsutaan nimella Cu. Cu
on tasarakeisuuden arvosteluperuste. Maa-aines on tasarakeista eli se sisaltaa
tiettya lajitetta eli raekokoa, mikali Cu saa arvon <5, sekarakeista, jos arvo on 5—
15 ja suhteistunut eli lajittumatonta, jossa pienemmat rakeet tayttavat isompien

rakeiden valeja, jos arvo on >15. [10, s. 19.]

Kuvassa 1 dso-menetelmalla, 50 %:n lapaisyn kohdalta luettuna maa-aines ni-
metaan keskihiekaksi. Tasarakeisuustarkastelussa maa-aineksen voidaan kaa-
van 1 mukaan todeta olevan suhteistunut, sen arvon ollessa n. 130. [3, s. 58—
59.]

deo 0.8 mm

dip 0.006 mm 30 M

Cy

jossa Cu = raekokosuhde

deo = 60 %:n lapaisya vastaava raekoko



dio = 10 %:n lapaisya vastaava raekoko.
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Kuva 1. Rakeisuuskayrapohja ja esimerkkirakeisuuskayra. Y-akselilla seulan |a-
paisy % ja x-akselilla partikkelin raekoko. Punaisella merkitty nimeamisperuste
50 %:n lapaisyn kohdalta. Sinisella merkitty deo-arvo ja oranssilla dio-arvo. [3, s.

58]

Se millaisella maaperalla kiintoaineen poistoa tehdaan vaikuttaa kunnostusope-
raatioon. Maankasittelyssa maaperan koostumus vaikuttaa kaivettavuuteen ja
kiintoaineen partikkelikoko vedenkasittelyyn. On tiedettava alueen maa-ainek-
sen partikkeleiden raekoko, jotta voidaan valita optimaalinen kunnostusmene-

telma alueen puhdistettavalle vedelle.

3 Virtausprofiili: laminaarinen ja turbulenttinen virtaama

Erilaisten prosessien lapi kulkevan veden maksimivirtaama, jolla prosessia aje-
taan, on aina erilainen. On syyta ottaa huomioon rakennetun kiintoaineenpoisto-
prosessin maksimivirtaama, jolla virtaus ei viela muutu turbulenttiseksi. Virtauk-
sen turbulenttisuus vaikeuttaa vedenpuhdistusprosessia sekoittamalla kiintoai-

netta takaisin kirkasteeseen eli puhdistettuun veteen. [1.]

Reynoldsin luku kertoo, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Laminaari-

sessa virtauksessa virtaus on tasaista ja nestehiukkaset liikkuvat



yhdensuuntaisesti. Turbulenttisessa virtauksessa aiheutuu pyorteita, jolloin nes-
tehiukkasten virtaussuunta voi kulkea jopa virtaussuuntaa vastaan. Laminaari-

nen ja turbulenttinen virtaama on esitetty kuvassa 2. [11, s. 175.]

.1'
.“"
)

-, .
— =
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— [——
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o— — — —
Vl'ﬂﬂ:ll. ""rnm
— — o —

Kuva 2. Laminaarinen (vasemmalla) ja turbulenttinen virtaus (oikealla) [11, s.
175].

Reynoldsin luku on dimensioton luku ja se voidaan maaritelld kaavan 2 mu-

kaan.

R, =2 =22 )

jossa Re = Reynoldsin luku

p = virtauksen valiaineen tiheys (kg/m?3)

vs = virtauksen nopeus (m/s),

L = virtausta luonnehtiva pituus (m)

M = virtauksen valiaineen viskositeetti eli sisdinen kitka (Pa*s)

v = valiaineen kinemaattinen viskositeetti = y / p (m?/s).
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Mikali virtaus ohjataan putkeen, saadaan Reynoldsin luku kaavan 3 mukaan.

R, =— 3)

jossa Re = Reynoldsin luku
p = virtauksen valiaineen tiheys (kg/m?3)
v = virtauksen nopeus (m/s)
d = putken halkaisija (m)
M = virtauksen valiaineen viskositeetti eli sisainen kitka (Pa*s)

Virtaama voidaan maaritella laminaariseksi, mikali Reynoldsin luku on alle 2
100 ja turbulenttiseksi mikali luku on yli 2 100 [12]. Laminaarisen ja turbulentti-
sen virtauksen valissa on siirtymaalue, jolloin virtausta ei pystyta kategorisoi-
maan laminaariseksi tai turbulenttiseksi. Siitymaalueen Reynoldsin luku on
yleensa noin 2 000-3 000. Laskennallisesti siitymaalueen oletetaan kuvasta-

van enemman turbulenttista virtausta. [11, s. 175.]

Virtausprofiiliin vaikuttaa monet tekijat, eika tarkkojen rajojen maarittaminen la-
minaariselle ja turbulenttiselle virtaukselle ole aina mahdollista. Putken pinnan

karheus on hyva esimerkki tallaisesta tekijasta [11, s. 175]. Kiintoaineenpoisto-
jarjestelma vaatii, etta selkeyttimessa oleva virtaama on laminaarista, jotta kiin-

toainepartikkeleilla on mahdollisuus laskeutua suunnitellulla tavalla.

4 Kiintoaineenpoiston teoriaa

Useimmilla kiintoaineenpoistomenetelmilla on sama perusperiaate. Kiintoaine
laskeutuu painovoiman vaikutuksesta alaspain, minka jalkeen eroteltu kiintoaine
poistetaan altaan pohjalta esimerkiksi kaapimien avulla tai altaan pohjalla ole-

van poistoventtiilin kautta. Hairitsevia tekijoita kiintoaineen kayttaytymiseen
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laskeutuksessa on erilaiset pyorteet. Pyorteita voi aiheutua, mikali selkeytti-
messa on lilan suuri virtaama. Toimiakseen selkeyttimessa on oltava virtaama,
jonka virtausprofiili on laminaarista. Mikali virtausprofiili muuttuu turbulenttiseksi,
kiintoainehiukkaset eivat enaa laskeudu, vaan sekoittuvat puhdistettavaan ve-
teen (kuva 3). Liian suuri vitaama voi myos olla ongelmallinen laminaarisessa
virtausprofiilissa. Kiintoaineet eivat valttamatta ehdi laskeutua altaan pohjalle

ennen kirkasteenpoistoa ja nain ollen jaavat puhdistettavaan veteen.

Kuva 3. Lamelliputkessa tapahtuva turbulenttinen virtaama putken alkupaassa
[13, s. 69].

4.1 Pintakuormateoria

Pintakuormateorian mukaan hiukkaset, joiden laskeutumisnopeus on suurempi
tai yhta suuri kuin pintakuorman arvo laskeutuvat altaan pohjalle. Hiukkaset, joi-
den laskeutumisnopeus jaa pintakuorman arvoa pienemmaksi poistuvat laskeu-
tusaltaasta puhdistetun veden mukana. Pintakuorman arvo maaritellaan al-

taassa olevan virtaaman ja altaan pinta-alan osamaarana kaavan 4 mukaisesti.
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4)

|

jossa vp = pintakuorma (m/h)
Q = altaan virtaama (m?3/h)
A = altaan pinta-ala (m?).

Kaavan osamaarasta saadaan pituus, jonka voidaan ajatella tarkoittavan sen
vesikerroksen paksuutta, joka virtaamasta muodostuisi yhdessa aikayksikdssa.
Pintakuormateorian mukaan altaan syvyydella ei ole merkitysta selkeytyksen te-
hokkuuteen. [15, s. 86—-87.]

4.2 Case-esimerkki: kuormitus ja reduktio

Kiintoainetta halutaan poistaa, jotta se ei hairitse muiden poistettavien haitta-ai-
neiden kasittelya. Kiintoaine saattaa myds joissakin tapauksissa olla ainoa hait-
tatekija, josta halutaan eroon. Tallaiset tapaukset voivat liittya muun muassa sii-
hen, etta viemariverkosto ei kykene vastaanottamaan suuria maaria kiintoai-
netta silla se aiheuttaa haittaa verkostojarjestelmaan. Kasitellyn veden kiinto-
aine voi aiheuttaa haittaa myos purkupaikassa tai vastaanottavassa vesistossa.
Toisenlaisessa tapauksessa kiintoainetta halutaan poistaa, jotta puhdistettavaa
vetta voidaan jalkikasitella esimerkiksi aktiivihiilella esiselkeytyksen jalkeen. Ak-
tiivihiilta kaytetdan, mikali vedesta halutaan poistaa dljyhiilivetyja, PAH- tai
VOC- yhdisteita. Suurin osa kiintoaineesta on poistettava ennen aktiivihiileen
ajamista. Yleisesti aktiivihiilisuodattimeen ajetaan vetta, jossa kiintoainetta on
jaljellda noin 5-20 mg/l, sillda suuremmat kiintoainepitoisuudet voivat tukkia aktiivi-

hiilisuodattimen. [1.]

Havainnollistetaan tilanne, jossa kiintoainetta on puhdistettavassa vedessa
1000 mg/I. Talléin kiintoainetta muodostuisi virtaamilla 1, 5 ja 10 m3/h taulukon

4 mukaisesti.
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Taulukko 4. Kiintoaineen kuormitustaulukko, kolmella eri virtaamalla.

Q1 Q2 Q3

virtaama 1 5 10 | m3/h
kiintoaine = 1000 1000 1000  mg/l
kiintoaine 1 1 1| kg/m3

kuormitus 24 120 240 kg/d

Huomataan ettd vedessa, jonka kiintoainepitoisuus on 1 000 mg/l, kiintoainetta

muodostuisi virtaamilla 1:5:10 m3h, 24:120:240 kg vuorokaudessa.

Mikali puhdistettavaa vetta halutaan ajaa aktiivihiilisuodattimien lapi tilanteessa,
jossa kiintoainetta saa olla enintdan 5-20 mg/l sen tullessa suodattimille, on

kiintoainereduktion oltava taulukon 5 mukaisia.

Taulukko 5. Kiintoainereduktio, kun aktiivihiileen voidaan ajaa maks. 5-20 mg/I
kiintoainetta ja kyseiseen maksimiarvoon tarvittava reduktio.

Hiileen ajetaan kiin- 5 10 15 20 mgll
toainetta (maks.)

kiintoainetta yh- 1000 1000 1000 1000 mgl/l
teensa

reduktio % 99,5 99 98,5 98 | %

Huomataan, etta kiintoainereduktion on oltava 5:10:15:20 mg/I tapauksissa
99,5:99:98,5:98 %.

Kiintoaineenpoistojarjestelman tulee siis olla suhteellisen tehokas poistamaan
kiintoainetta. Usein yhdelld menetelmalla ei saavuteta riittavaa kiintoainereduk-
tiota. Toimiva kiintoaineenpoistolaitteisto voisi olla sellainen, joka koostuu use-

ammasta kiintoaineenpoistomenetelmasta. [1.]
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5 Kiintoaineenpoiston menetelmia
5.1 Laskeutusallas

Laskeutusaltaan tehtavana on poistaa puhdistettavasta vedesta kiintoainesta ja
kiintoaineeseen sitoutuneita ravinteita [16]. Laskeutusallas (kuva 4) on yksinker-
taisin tapa poistaa kiintoainetta. Laskeutusaltaan toimintaperiaate perustuu pai-
novoimaan. Vetta raskaammat kiintoainepartikkelit laskeutuvat altaan pohjalle
painovoiman vaikutuksesta. Laskeutuminen on aluksi kiihtyvaa, kunnes saavu-
tetaan piste, jossa veden aiheuttama vastus on hiukkasen painon suuruinen.
Taman jalkeen hiukkasen laskeutuminen tapahtuu vakionopeudella. Tasapai-
nonopeus maaraytyy hiukkasen muodon, tiheyden ja koon, seka veden tihey-
den ja viskositeetin perusteella. Laskeutuksen tehokkuus riippuu siita, millainen
on hiukkasen laskeutumisnopeus. Taten laskeutuksen tehokkuus on myas riip-

puvainen veden viskositeetista ja lampdtilasta. [15, s. 77-78.]

Laskeutusaltaassa kiintoaineen laskeutustehokkuus riippuu laskeutusaltaan
pinta-alasta ja virtaamasta. On tarkeaa, etta laskeutusaltaassa ei ole kovinkaan
suuri virtaama, jotta kiintoainepartikkelit ehtivat laskeutua. Teoriassa hiukkaset,
joiden laskeutumisnopeus on suurempi kuin altaan pintakuorman arvo, ehtivat
laskeutua altaan pohjalle ennen kirkasteen poistoa. Pintakuorman arvo vsor (sur-
face overflow rate) voidaan maarittaa jakamalla virtaaman Q arvo altaan las-
keuttavalla pinta-alalla A (m®/ m2h eli m/h). Vesihuolto Il:n mukaan pintakuor-
man arvo laskeutusaltaassa vaihtelee 0,8-1,5 m/h. [15, s. 87.] Crittenden ym.
laatimassa tutkimuksessa pintakuorman arvo tyypillisessa laskeutusaltaassa
vaihtelee 1,25-2,5 m/h [17, s. 689].
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LASKEUTUSALLAS
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'\ | Kasiteltiva vesi
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Laskeutunut kiintoaines

Kuva 4. Laskeutusallas, jossa kasiteltava vesi virtaa laskeutusaltaan I1api. Kiinto-
ainepartikkelit laskeutuvat altaan pohjalle. [18.]

5.1.1 Yksittaisen hiukkasen laskeutuminen

Laminaarisessa virtausprofiilissa yksittaisen hiukkasen laskeutumista voidaan

kuvata Stokesin lailla (kaava 5), joka muodostuu seuraavasti.

’ _g*(ps—p) *d?
S 18 x u

(5)

jossa vs = hiukkasen laskeutumisnopeus (m/s)

g = maan vetovoima eli putoamiskiihtyvyys (m/s?)

ps = hiukkasen tiheys (kg/m?3)

p = fluidin tiheys (kg/m?)

d = hiukkasen halkaisija (mm)

M = dynaaminen viskositeetti (Pa*s).
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Stokesin lakia voidaan kayttaa virtauksen ollessa laminaarista ja Reynoldsin lu-
vun ollessa 10 < Re < 0,2. Virtaus voi olla myos laminaarista ja Reynoldsin
luku 0,2 < Re < 500-1000. Talloin tulee kayttaa Fairin, Geyerin ja Okunin johta-
maa kaavaa 6. [14, s. 367-454 ]

v, = <M>E (6)

3Cqp
jossa Vs = laskeutumisnopeus (m/s)
g = maan vetovoima eli putoamiskiihtyvyys (m/s?)
ps = hiukkasen tiheys (kg/m?3)
p = fluidin tiheys (kg/m?3)

Cq = vastuskerroin = 24/Re + 3/Re1/2 + 0,34.

Kummankin kaavan oletuksena on seuraavaa:

1. Partikkelit ovat muodoltaan pallomaisia, kovia ja sileita ja ne ovat ti-

heydeltaan samanlaisia.

2. Jatetaan huomiotta sivuttain ja ylospain suuntautuvat liikkeet. Huomioi-

daan suunta vain alaspain.

3. Ei huomioida muiden partikkeleiden vaikutusta tarkasteltavaan partikke-

liin.

4. Partikkelin laskeutumista vastustaa ainoastaan fluidin viskositeetti. [14, s.
367-454.]



Vastuskertoimen Cq, Reynoldsin luku saadaan kaavasta 7.

jossa Re = Reynoldsin luku

Vs xd*p

U

vs = hiukkasen laskeutumisnopeus (m/s)

d = hiukkasen halkaisija (mm)

p = fluidin tiheys (kg/m3)

M = dynaaminen viskositeetti (Pa*s).
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(7

Yksittaisen kiintoainehiukkasen laskeutumisnopeuteen vaikuttaa sen muoto ja

keskinainen etaisyys. Mita enemman hiukkanen poikkeaa pallomaisesta muo-

dosta, sita hitaampi on hiukkasen laskeutumisnopeus. [15, s. 79.] Taulukko 6

kuvastaa yksittaisen pallonmuotoisen hiukkasen laskeutumisnopeutta ja laskeu-

tumisaikaa seisovassa vedessa.

Taulukko 6. Pallonmuotoisen kivennaishiukkasen (tiheys 2,65) laskeutumisno-

peus liikkumattomassa vedessa t = 10 °C [15, s. 79].

d \' Laskeutumis-

mm cm/s aika1m
Sora 10,0 100,0 1,0s
Karkeahiekka 1,0 10,0 10,0 s
Hienohiekka 0,1 0,8 2min5s
Hieta 0,01 0,0154 1 h 48 min
Savi 0,001 0,00000154 2v20d
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Oletetaan, etta kiintoainehiukkanen on seisovassa vedessa. Huomataan, etta
mita pienempi on hiukkasen raekoko, sita kauemmin silla kestaa laskeutua al-

taan pohjalle. Savella tama voi kestaa jopa vuosia.

Mikali puhdistettavasta vedesta halutaan poistaa kiintoainetta, jonka raekoko on
saven tai hienosiltin luokkaa, ei laskeutusallas sellaisenaan ole tehokas vaihto-
ehto kiintoaineen poistoon. Taman lisaksi laskeutusallas mitoitetaan yleensa
3,0—4,5 metria syvaksi. Syvyys suhteutettuna pituuteen 1:15 ja leveyteen 1:4
[19, s. 171]. Huomataan, etta laskeutusallas on suhteellisen suuri ja vaatii pal-
jon tilaa. Mikali aiotaan rakentaa helposti liikuteltavissa oleva kiintoaineenpois-

tolaitteisto, ei laskeutusallas ole tahan tarkoitukseen sopiva vaihtoehto.

5.1.2 Case-esimerkki: laskeutuminen

Mikali 20 jalan merikonttiin, jonka pituus | on 5,89 m, leveys b on 2,33 m ja kor-
keus h on 2,37 m halutaan ajaa puhdistettavaa vetta virtaamalla 1, 5 ja 10 m3/h,
saadaan pintakuorman vp arvoksi kaavan 8:n mukaan (Q1) 0,073 m/h, vp (Q2)
0,364 m/h, vp (Q3) 0,729 m/h.

Q
vp =7 (8)
jossa vp = pintakuorman arvo (m/h)

Q = virtaama (m?3/h)

As = selkeyttava pinta-ala (m?).

Partikkelin laskeutumisnopeuden on oltava suurempi kuin pintakuorman arvo,
mikali se aiotaan erottaa laskeuttamalla. Taulukossa 7 on kuvattu eri maalajien

laskeutumisnopeudet yksikdissa cm/s ja m/h.
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Taulukko 7. Laskeutumisnopeudet eri partikkeleille

Laskeutumis-

nopeudet

Sora 100 | cm/s 3600 m/h
Karkeahiekka 10  cm/s 360 m/h
Hienohiekka 0,8 cm/s 28,8 m/h
Hieta 0,0154 cm/s 0,5544 m/h
Savi 0,00000154 cm/s 5,54E-05 m/h

Huomataan, etta 20 jalan merikontissa virtaamalla Q1 ja Q2 ehtivat laskeutua
partikkelit, joiden raekoko on hiedan luokkaa tai sitd suurempaa. Q3-virtauksella
hieta ei ehdi enaa laskeutua ja jaa kasiteltyyn veteen. Q3-virtauksella ehtivat
laskeutua partikkelit, joiden raekoko on hienohiekan luokkaa tai sita suurempaa.

Tulo -, liete- ja lahtovyohykkeita ei ole otettu laskennassa huomioon.

5.2 Pystyselkeytin

Pystyselkeyttimen perusidea on sama kuin perinteisen vaakalaskeutusaltaan.
Eli annetaan hiukkasten laskeutua altaan pohjalle painovoiman vaikutuksesta.
Virtaussuunta tosin poikkeaa tavallisesta vaakalaskeutusaltaasta. Se voi olla
pystysuora tai lahes pystysuora, jolloin selkeytys tapahtuu karjellaan olevan kar-

tion muotoisessa selkeytysaltaassa. [15, s. 91.]

Kiintoaine laskeutuu painovoiman vaikutuksesta lietteenpoistoaukkoon, mikali
pohjan kallistuskulma on yli 50 astetta [15, s. 91]. Tallainen pohjan muotoilu
veisi valtavan maaran tilaa pystysuunnassa ja olisi taten epakaytannollinen. Ta-
man takia pystyselkeyttimen pohja rakennetaan yleensa 1-10 asteen kallistus-
kulmaan. Pystyselkeytin tarvitsee erilliset kaapimet ohjaamaan lietetta kohti sel-
keyttimen pohjan keskella sijaitsevaa lietteenpoistoaukkoa. [20.] Perinteisen
pystyselkeyttimen pintakuorman arvo vaihtelee 1,25-1,90 m/h [15, s. 96].

Selkeytynyt vesi poistuu altaan reunoilta ylitteena. Joskus altaan pinnalle tarvi-
taan erilliset kaapimet, mikali vedesta halutaan poistaa myds kelluvat partikkelit.

Talloin puhdistetun veden poisto tapahtuu hieman vesipinnan alapuolelta, jotta
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kelluvat partikkelit eivat poistu puhdistetun veden mukana. Pystyselkeytin vaatii
lahes aina selkeyttimen valamisen paikalleen. (kuva 5).

Ohjausyksikko
KAAPIMILLA VARUSTETTU

PYSTYSELKEYTIN ' | I

il

e " = | |

n Kuorija/kaavin Ic—1 Pintalietteen

poistoaukko

i | | re— Tulevan veden kaivo |

Kasiteltava vesi

Kaslitelr\,r Kaapimen lapa
vesi
s N — e
-—_--_—-———-—_._______ == —-—I—.=I—"

Lietteen tiivistys .
\ Lietteen poistoaukko

Pintalietteen
poistoputki

Kuva 5. Kaapimilla varustettu Dortmund-pystyselkeytin [21, s. 9].

5.3 Vyohykeselkeytin

Vybhykelaskeutumiseksi kutsutaan laskeutumista, jossa lietekonsentraatio on 2
500-3 500 mg/Il. Suuri lietekonsentraatio on tyypillista aktiivilietelaitoksilla. Las-
keutumista sanotaan vyohykelaskeutumiseksi, silla siina muodostuu lopputulok-

sena toisistaan erottuvia flokkivyohykkeita. [15, s. 82]

Vyobhykelaskeutumisessa voidaan havaita nelja eri vyohyketta, jotka esitetaan
kuvassa 6. A-kohta esittaa kuvassa selkeytynytta vyohyketta, b-kohta ho-
mogeenista suspensiovyohykettd, c-kohta siitymavyohyketta ja d-kohta lietteen
tiivistymisvyohyketta. Ajan kuluessa yleisesti vaiheessa 3 tapahtuu b- ja c-vy6-
hykkeiden haviaminen. Kohtaa, jossa vydhykkeet b ja ¢ haviavat, kutsutaan
kriittiseksi pisteeksi. [15, s. 82]



Kuva 6. Kaaviokuva vydhykelaskeutumisesta, jossa kohdat 0—4 kuvaavat las-
keutumisen eri vaiheita. Oikealla kriittinen piste. [15. s. 83.]

Kynchin kayra kuvassa 7 perustuu siihen, etta hiukkasen laskeutumisnopeus
riippuu sen hetkisesta paikallisesta konsentraatiosta. Kohta A-B kuvastaa flok-
kien muodostumista. Kohta B—C kuvastaa hiukkasen laskeutumista vaki-
onopeudella. Hiukkasen laskeutumisnopeus vy riippuu siita, millainen konsent-
raatio on alkutilanteessa, seka suspension ominaisuuksista. Kohdassa C-D las-
keutumisnopeus asteittain hidastuu. Kohdasta D eteenpain hiukkaset joutuvat
yha useammin vuorovaikutukseen toistensa kanssa, jolloin alempana olevien
kerrosten paine kasvaa. [15, s. 83.] Voidaan siis ilmaista, etta mita suurempi
konsentraatio kyseisella alueella on, sitéd hitaampi on hiukkasen laskeutumisno-

peus.
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Kuva 7. Kynchin kayra. Kohdat A-E kuvaavat hiukkasen laskeutumista ja sen
vaiheita ajan kuluessa. [15, s. 83.]

5.4 Lamelliselkeytin

Lamelliselkeytys voi olla jopa kymmenen kertaa tehokkaampaa tilavuusyksikkda
kohden kuin perinteinen laskeutusmenetelma [15, s. 84]. Lamelliselkeyttimen
toiminta perustuu lamellilevyjen kallistamiseen tiettyyn kulmaan, mika vahentaa

selkeyttimen kokonaistilavuutta ja parantaa suhteellista tehokkuutta (kuva 8).

Ylite (selkeytynyt vesi) Kallistetut lamellilevyt Kasiteltava vesi

; \‘KRi

Lamellin tuoma
Lietepesa

tehokkuus

Lietteen poisto 1

Kuva 8. Lamellin tehokkuus (vasemmalla) ja toimintaperiaate (oikealla) [21, s.
12].
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Lamelliselkeytin on halvempi rakentaa ja operoida kuin perinteinen laskeutusal-
las, sailyttden saman toimintaperiaatteen, joka hyddyntaa painovoimaa laskeu-
tukseen. [22.] Kiintoaineen kayttaytymista lamellissa ja tavallisessa selkeytti-

messéa on havainnollistettu kuvassa 9.

Convectional Settling vs. Lamellar Settler

Comparative
Liquid

Rise

Rate

Without Lamellar Settler With Lamellar Settler
Particle Settling Velocity

Kuva 9. Kiintoaineen laskeutuminen tavallisessa selkeyttimessa ja lamellisel-
keyttimessa [23].

Lamelliselkeytin voi toimia ns. vastavirta-, myotavirta-, poikkivirta- tai osittaisella
poikkivirtaperiaatteella (kuva 10). Myo6tavirtaperiaatteella toimivan lamellisel-
keyttimen vesi johdetaan lamellipakan paalta. Vesi valuu lamellipakan suuntai-
sesti lamelliselkeyttimessa alaspain, ja vedessa olevat kiintoainepartikkelit las-
keutuvat lamellille ja jatkavat matkaa veden virtauksen suuntaisesti kohti lamel-
liselkeyttimen pohjalla olevaa lietepesaa. Kasitelty vesi voidaan johtaa takaisin
ylospain kohti lamelliselkeyttimen pintaa, jolloin vesi poistuu ylitteena. Veden voi
ohjata poistumaan myds lamelliselkeyttimen pohjalla olevan lietepesan ylapuo-
lelta, jolloin lietepesan ylapuolelle on asennettava erillinen kirkasteenpoisto-
putki. [21, s. 12.]

Vastavirtaperiaatteella toimivan lamelliselkeyttimen vesi johdetaan lamellipakan

alapuolelta. Vesi virtaa lamelliselkeyttimen sisalla lamelleja pitkin yléspain kohti
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kirkasteenpoistoa. Vedessa olevat kiintoainepartikkelit laskeutuvat lamellilevy-
jen pinnalle. Lamellilevyilta kiintoaineet laskeutuvat painovoiman vaikutuksesta
veden virtaukseen nahden vastakkaiseen suuntaan alaspain kohti lietteenpois-
toa. Tasta nimitys vastavirtaperiaatteella toimiva lamelliselkeytin. [24, s. 75.]
Vastavirtaperiaate on toimintavarmempi siina suhteessa, etta hiukkaset eivat

paase sekoittumaan uudelleen puhdistettuun veteen [15, s. 84].

Lamelliselkeytin voi toimia myds poikkivirta- tai osittaisella poikkivirtaperiaat-
teella. Virtaussuunta voi olla hieman poikittainen tai jopa 90° vaakatasoon nah-
den. Tallainen lamellien asettelu vie kuitenkin paljon tilaa leveyssuunnassa. Li-
saksi poikkivirtaperiaatteella toimiva lamelliselkeytin ei voi koostua putkimaisista
rakenteista, vaan lamellien on oltava levymaisia. Hyvana puolena on, etta poik-
Kivirta- tai osittaisella poikkivirtaperiaatteella toimiva lamelli vie vahemman tilaa
pystysuunnassa, kuin myotavirtaperiaatteella toimiva lamelliselkeytin, eika kiin-
toaineesta ja virtaussuunnasta aiheutuva kitka ole yhta suuri kuin vastavirtaperi-

aatteella toimivassa lamelliselkeyttimessa. [21, s. 12.]

Mydotavirtaperiaate Vastavirtaperiaate Osittainen poikkivirtaperiaate  Poikkivirtaperiaate

4

ooy ezZZZZZRp

Kasiteltava neste Kiintoaine/liete Kirkaste

Kuva 10. Erilaisilla periaatteilla toimivia lamelliratkaisuja [21, s. 13].

Lamellin materiaalina kaytetaan yleisesti muovia tai metallia. Metallien ominai-

suudet ovat paremmat siind suhteessa, etta ne kestavat paremmin kulutusta ja
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muotoilua. Metallit ovat kuitenkin yleisesti kallimpaa materiaalia kuin muovit ja
painavat enemman. Taman takia muovi on metallin lisaksi yleisesti kaytettava

materiaali lamelliratkaisuissa.

Lamelleja voidaan muotoilla erilaisiin muotoihin ja ne on esitetty kuvassa 11.
Muovista lamellia ei pystyta hyodyntamaan yhta hyvin levymaisessa ratkai-
sussa, kuin pyoreissa putkimaisessa ratkaisussa, muovin lujuusominaisuuden
takia. [21, s. 13.]

Nelién muotoiset putket Pyoredt putket Suorakulmion muotoiset putket

Kuusikulmion muotoiset putket Suorakulmion muotoiset putket, Chevron-mallin putket
kerrosten suunta vaihtelee

Kuva 11. Lamellien erilaisia muotoja [21, s. 13].

Mita suurempi on lamellipakan tuoma laskeutusala, sita tehokkaampi lamellijar-
jestelma on. Lamellia rakentaessa tulee ottaa huomioon, ettei lamelli kuitenkaan
likaannu sellaisista paikoista, joista sitd on vaikea puhdistaa. Havainnollistetaan
kuutta eri lamellityyppia taulukolla 8. Oletetaan, ettd hydraulinen halkaisija on

80 mm, kallistuskulma 60° ja lamellin pituus 1,5 m.
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Taulukko 8. Lamellien muodon vaikutus laskeutuspinta-alaan. Muokattu lah-
teesta [25].

Lamellipa- liman | Litteat Litteat Ym- Ym- Nelio = Kuusi-
kan tyyppi lamel- levyt levyt pyra pyra putket kulmio
lia put- putket moduu-
ket lomit- lit
(lin- tain
jassa)
Vastaava 80 mm 160 80 80 mm | 80 mm 80 mm
hydraulinen (40 mm mm
halkaisija mm le- | (80
(mm) vyjen | mm le-
vali) vyjen
vali)
Muotoilu / / //
Vastaava 1.00  16.20 8.10 6.40 7.40 8.10 10.80
laskeutus
pinta-ala

Lamellipakkaa valittaessa ei aina kannata luottaa sokeasti parhaaseen laskeu-
tuspinta-alaan. Levymuotoisen lamellin tehokkuus ilmentyy vain silloin, kun levyt
tuodaan lahelle toisiaan, jolloin riski lamellipakan toimivuudesta karsii. Lisaksi
lian kertyminen paikkoihin, josta sita on vaikea poistaa kasvaa. Heksagonaali-
nen lamellipakka ei likaannu helposti, ja sita on helppo puhdistaa. Heksagonaa-
lisella lamellipakalla on myds suhteellisen suuri laskeutuspinta-ala verrattuna

muun muotoisiin lamelleihin. [25.]

5.5 Chevron-mallisen lamelliputken tehokkuus

Chevron-mallilla on samat ominaisuudet kuin heksagonaalisella mallilla siina
suhteessa, etta lamelliputket voidaan asettaa lomittain. W. A. Beachin tekeman
tutkimuksen mukaan paras lamellimuoto on sellainen, jolla on suuri ymparys-

mitta ja pieni hydraulinen halkaisija.
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Hydraulinen halkaisija ei-ympyranmuotoisille putkille voidaan laskea kaavalla 9

. oo 4 x pinta — ala
Hydraulinen halkaisija = — - 9
Ymparysmitta

ja Reynoldsin luku ei-ympyranmuotoisille putkille kaavalla 10.

4 x Pinta — ala * p ] ]
e= - - x V (dimensioton) (10)
Ymparysmitta x u

jossa p = nesteen tiheys (kg/m?3)

M = nesteen viskositeetti (Pa*s)

V = nesteen nopeus (m/s)

Pinta-ala = putken poikittais- pinta-ala kohtisuorassa virtaamaa vas-

taan (m?)

Ymparysmitta = putken poikittais- ymparysmitta kohtisuorassa vir-

taamaa vastaan (m).

W. A. Beachin tekeman tutkimuksen mukaan suurin nesteen nopeus yhtalossa
saavutetaan pienella hydraulisella halkaisijalla. Paras mahdollinen muoto on siis
sellainen, jonka ymparysmitta on suuri, sailyttden samalla pienen hydraulisen
halkaisijan. Chevron-mallisella lamellilla saavutetaan suurin ymparysmitta mui-

hin yleisesti kaytettyihin muotoihin verrattuna (taulukko 9). [13, s. 74-75.]
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Taulukko 9. Putkien muodot, mitat ja hydraulinen halkaisija [13, s. 75].

Muoto Pinta-ala, | Ympa- Hydraulinen
nelié tuu- | rysmitta, halkaisija,
maa tuumaa tuumaa

Ympyra 4 7 2.3

Kuusikulmio 4 7,6 2.1

Timantti 4 8 2

Nelio 4 8 2

Chevron 4 10 1.6

(1.7")

Chevron (1") 1.4 6 0.94

Suorituskyvyltdan parhaan tuloksen saavuttamiseksi on Chevron-mallisen put-
ken pinta-alaa pienennetty 1.4 tuumaan. Talloin saadaan hydraulinen halkaisija,
joka on alle 1 tuumaa. Chevron-mallissa alle 1 tuuman hydraulisella halkaisi-
jalla voidaan ajaa kaksi kertaa suurempia virtaamia verrattuna esimerkiksi ne-

lion muotoiseen putkeen sailyttaen saman Reynoldsin luvun.

Maksimivirtaama voidaan laskea kaavalla 11.

Putken pituus, L 0.8

Virtaama,,,, =

- [Hydraulinen halkaisija, D an

Yhtalosta voidaan havaita, etta mikali % suhde kaksinkertaistuu, virtaama kas-

vaa noin 75 %:lla. Kaava osoittaa, etta virtaaman kasvaessa tietylla putken pi-

tuudella, hydraulinen halkaisija pienenee.

Lamelliselkeyttimen toimivuus ja tehokkuus riippuu Beachin mukaan seuraa-

vista asioista:
1. pieni hydraulinen halkaisija
2. korkea pituus

3. alhainen korkeus putken poikkileikkaukseen
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4. yhtenainen laskeutumisetaisyys

5. v-urapohja positiivisen lietteen virtauksen aikaansaamiseksi

6. kyky asettaa lamelliputkia lomittain menettamatta pinta-alaa. [13, s. 75—
76.]

Chevron-mallisen lamelliselkeyttimen muoto on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Chevron-muoto. Beachin tekeman tutkimuksen mukaan Chevron-
muoto tayttaa kaikki kohdat 1-6 [13, s. 76].

5.5.1 Lamellin toimivuus kaivantovesialueilla: Chevron-malli

Kaivantoalueiden vedessa olevien kiintoainepartikkelien tiheys on yleensa suuri,
ja ne laskeutuvat hyvin normaaliolosuhteissa laskeutumisnopeuden ollessa 0,8—
1 m/h. Chevron-mallisen lamellin kiintoaineenpoistotehokkuus voidaan ajatella
olevan 80 %. Mikali kiintoaineenpoistotehokkuutta halutaan nostaa esim. saven
kannalta, on puhdistettavaan veteen lisattava koagulantteja, jotta saven kaltai-

sista pienista hiukkasista muodostuisi flokkeja. [26.]

Tarkein asia mika vaikuttaa lamellin toimivuuteen ja tehokkuuteen on Hazenin

laki, joka on esitetty kaavassa 12. Hazenin laki maaraytyy virtaaman ja
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laskeutettavan kokonaispinta-alan osamaarasta. Osamaaran on oltava < 0,8-1

m/h, jotta lamelli toimii tarkoituksensa mukaisesti. [26.]

Up = (12)

o
%)

jossa vh = Hazenin nopeus (m/s)

Q = virtaama (m?3/h)

As = laskeuttava pinta-ala (m?).

5.5.2 Case-esimerkki: Hazenin nopeus

Ajatellaan maksimivirtaaman olevan 20 m3/h. Mikali halutaan saavuttaa Haze-
nin nopeus 0,8 m/h, tarvittaisiin tilavuudeltaan 2,28 m3:n kokoista lamellia, joka
on oletuksena kallistettu 60°:seen (Lamellin tarkka pinta-ala 60°:ssa 11 m?/m3).

Saadaan Hazenin nopeudeksi noin 0,8 m/h.

3
207~ m
Vp = - = O,SW
2,28m3 11—
m
jossa vh = Hazenin nopeus (m/h).

5.6 Sykloni

Syklonin toimintaperiaate perustuu keskipaikoisvoimaan ja johdettavan veden
virtausnopeuteen (kuva 13). Syklonissa syntyy kaksi paafaasia, sedimentti ja
nestefaasi. Sedimentti koostuu erikokoisista hiukkasista aina kolloideista las-
keutumiskelpoisiin hiukkasiin. Nestefaasi koostuu eri tiheyksista faaseista ja voi
olla joko kirkas tai samea. [15, s. 103.] Pumppauksen jalkeen vesi ja kiintoaine
lahtevat kiertamaan syklonin kehaa, josta kevyempi aine eli neste johdetaan
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ylospain kohti kirkasteenpoistoaukkoa. Raskaampi aine eli kiintoaines osuu syk-

lonin seinaan ja laskeutuu alaspain kohti lietteenpoistoaukkoa.

Ylite

Ylitteen
poistoaukko

Kasiteltavan
veden
sisadantulo

Kasiteltava
vesi

<
gt

Syklonin runko

Kartio, jonka alussa on
yleensa pyorivan /
virtauksen k3antija 1.

Kuva 13. Syklonin toimintaperiaate [21, s. 14].

Sykloni voisi toimia paremmin esiselkeyttimena, kuin primaariselkeyttimena,
silla syklonissa riittavan virtausnopeuden saaminen kiintoaineen poistamiseen
vaatii pumppausta. Syklonissa vesi virtaa jatkuvasti, mika tarkoittaa sita, etta
saostuskemikaaleja ei voida kayttaa. Saostuskemikaaleilla taytyy olla aikaa si-
touttaa kiintoainepartikkelit toisiinsa. Syklonissa tama ei ole mahdollista. Lisaksi
kovalla vauhdilla pumpattava kiintoaineen ja veden sekoitus kuluttavat seka
syklonin rakenteita ettd pumpun ja putkien rakenteita. Taten sykloni sopii en-
nemminkin pienille vesimaarille ja sellaiseen kohteeseen, jossa virtaus pysty-

taan pitamaan suhteellisen tasaisena. [21, s. 14]
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5.7 Flotaatio ja flokit

Flotaatiossa kiintoaine pyritaan tuomaan altaan pinnalle, jolloin kiintoaineen voi
poistaa erilaisten kaapimien, tai kourujen avulla. Kiintoainesta voidaan kasitella
luonnollisella flotaatiolla tai ilmaflotaatiolla. Luonnollinen flotaatio on mahdollista
silloin kun veden tiheys on riittavan paljon suurempi kuin partikkelin tiheys. Mi-
kali tilanne on painvastainen, tarvitaan flotaatioon ilmastusta. lImastusta edes-
auttaa, mikali kiintoainepartikkeleista tehdaan flokkeja sopivan flokkulantin
avulla. [15, s. 97.] Flokissa kiintoainehiukkaset ovat tarttuneet toisiinsa kiinni
pienen pintavarauksen ansiosta. Tata vaihetta kutsutaan koagulaatio-flokkaus-
vaiheeksi. llmastuksen muodostamilla kuplilla on nain ollen suurempi pinta-ala
mihin tarttua, jolloin flokkiin muodostuu suurempi noste, mika edesauttaa flok-

kien paasya altaan pinnalle (kuva 14).

Kaasun kasaantuminen kiinteissi tai Yhicendrmiys nousevan kaasukuplan ja

nestemdisessd faasissa kiintein faasin kanssa

Kinted Kosketuskulma
hiukkanen tai \}/"
aljytippa T £\

{

Kaasukup la, Johon

@

\'\/Ku_\ktluxkulma

O

on kunmitynyl Kaasukupla
saosluimia kasvaa. kun
paine laskee Nouscva kaasukupla

Adheesio kaasukuplien ja leijuvan nestefaasin tai kiinteln faasin valilla

Kaasukuplia
Nouscvia kaasukuplia

Kaasukuplien noustessa ne kiinnittyvit flokkikompleksiin

Kaasukupla kimnnittyy
flokkiin tai niiden pinnalle

Laskeutuvia hiukkas:ia j

SB0SIUmIa N |

@) |
O o0 Oo %?%

Nouscva kaasukupla

Kaasukupla, johon
on kilnnittynyt

4

Nouseva kaasukupla Nu-\ulupl.l

Absorptio ja adsorptio kaasukuplien ja Noklkakompleksin valilld tapabituu Nokkikompleksin muodostuttua

Kuva 14. limakuplien tarttuminen flokkiin [15, s. 99].
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liImakuplat muodostuvat dispersioveden avulla. Dispersiovetta muodostuu kasi-
tellyn veden ja ilman seoksesta. Kasiteltya vetta johdetaan dispersiovesisaili-
00n, joka on puolillaan kompressorin paineistamaa ilmaa. Ylipaine mahdollistaa
ilman runsaan liukenemisen veteen. Kun dispersiovesi johdetaan ilmastusaltaan
pohjalla oleviin dispersiovesisuuttimiin, se muodostaa kuplia ilmastusaltaaseen
(kuva 15).[21, s. 15.]

Flokkulantit Kaavin (hihnakuljetin)
@ | L

- SRR LR e

Késiteltdvid

vesi |:J|:> : . :DE

Késitelty vesi

=05

Flotaatioallas

o (=]
(=]

" ORI o

Kemikalointi ja sekoitus

Painesailid

A\ Dispersiovesi

Kasiteltyd vettd

"\\ 4

Kuva 15. Flotaatioaltaan toimintaperiaate [21, s. 15].

Mineraalisen kiintoaineen poistossa halutaan ensisijaisesti kuitenkin sellaisia

flokkeja, jotka painuvat altaan pohjalle. Esimerkiksi savea saostaessa pelkalla
koagulantilla saviflokin laskeutuminen nopeutuu. On myds otettava huomioon
saven muoto. Mikali savi on hilamainen, se laskeutuu helpommin altaan poh-

jalle kuin muodoltaan levymainen savi. [1.]

5.8 Saostus

Saostus on prosessi, joka muodostaa flokkeja. Saostuskemikaaleja lisataan ka-
siteltdvaan veteen, josta halutaan poistaa tiettyja hiukkasia. Saostuskemikaali
keraa hiukkaset yhteen muodostaen suurempia hiukkasia eli flokkeja. Saostus

adsorboi myos liuenneita orgaanisia aineita flokkeihin. [27, s. 36.] Flokit on
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helppo laskeuttaa, tai nostaa altaan pinnalle dispersioveden avulla ja poistaa

vedesta myohemmassa vedenpuhdistusprosessissa.

Saostuskemikaaleja kaytetdan monien erityyppisten epahaluttujen substanssien
poistoon. On hyvin tarkeaa valita oikeantyyppinen saostuskemikaali halutun
substanssin poistamiseen. Veden laatu maarittaa kyseiselle vedelle optimaali-

set saostuskemikaalit.

5.9 Suodatusmenetelmat

Suodatuksen tarkoituksena on erottaa partikkeleita suodatinmateriaalin 1api.
Suodatinmateriaalissa on lapaisevia reikia, joiden huokoskoko ratkaisee, kuinka
suuria hiukkasia materiaali |apaisee. Suodattimena voi toimia muun muassa
valppa, hiekkasuodatin, mikrosuodatin, ultrasuodatin, nanosuodatin tai kaan-

teisosmoosi.

Valppays on tarkoitettu lahinna suurempien partikkeleiden kuten risujen, tai mui-
den roskien erottamiseen. Karkeavalppa lapaisee partikkelit, joiden raekoko on
alle 10 mm ja hienovalppa partikkelit, joiden raekoko on alle 3 mm. Valppaysta

kaytetaan esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilla esisuodattimena. [28.]

Hiekkasuodatus kuvassa 16 perustuu puhdistettavan veden suodattumiseen
hiekkakerroksen lapi. Hiekkasuodatuksessa suodatettavat partikkelit sitoutuvat
suodatinhiekkaan. [29, s, 38.] Hiekkasuodatusta voidaan tehostaa viljelemalla
hiekkakerroksiin mikrobikantoja, jolloin hiekka suodattaa myds haitalliset bak-

teerit ja muut yhdisteet, joita puhdistettavasta vedesta halutaan poistaa.
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Vastavirtaperiaatteella

R 2 Kansi
toimiva pesuri
Painehavié- =2 Saadettdvi V-pato
mittari i .
Kasitettava —— [}
vesi - Puhdistettu
vesi
II —— Lietteen
poisto
Veden svﬁttéka[n_rrnio
Pneumaattinen ——— Kvartsi-
kuljetin hiekkaa
Tyhjennys-
venttiili

Kuva 16. Dynasand-hiekkasuodatin [21, s. 16].

Kalvosuodatukseen luetaan mikro-, ultra-, nanosuodatus seka kaanteisosmoosi.
Kalvosuodatus perustuu puolilapaisevaan kalvoon, joka paastaa lavitseen hiuk-
kasia raekoon tai varauksen mukaan. Kalvo asetetaan kahden eri nestefaasin
valiin, jolloin se toimii ns. seinana faasien valilla. Puhdistettava vesi pyrkii kal-
von lapi paine-eron takia, jolloin vesimolekyylit |apaisevat kalvon pienen rae-
koon ansiosta. Suuremmat molekyylit, kuin kalvon raekoko eivat pysty lapaise-
maan kalvoa. Kuva 17 kertoo kalvosuodatuksen tehokkuuden eri kalvosuoda-
tuksille. Kuvassa on ilmoitettu kayttopaine, huokoskoko ja se, millaisia molekyy-
leja kalvo suodattaa permeaattiin eli suodokseen tai paastaa lavitseen reten-

taattiin eli konsentraattiin. [30.]
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Paine, MPa Huokoskoko. um

Kaanteisosmoosi(RO) 1-10 =0.002
Nanosuodatus(NF) 0.3-3 0.0005-0.002
|
I
Ultrasuodatus(UF) 0.1-0.5 0.002-0.01
Mikrosuodatus(MF) 0.05-0.2 0.1-10
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I~

ey A ® Proteumt. virukset —— a
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Kuva 17. Kalvosuodatuksen toimintaperiaate, paine ja huokoskoko mikro-, ultra-
ja nanosuodatuksessa seka kaanteisosmoosissa [21, s. 17].

Kalvomaisia suodattimia kenttdkohteissa kaivantoalueilla ei juuri kayteta. Kalvo-
suodatus soveltuu paremmin erityyppisiin teollisuuskohteisiin, joissa kiintoai-
netta ei ole valtavia maaria ja poistettavat haitta-aineet ovat molekyylikooltaan
pienia. Mikali suodatusta halutaan kayttaa tydmaaveden kiintoaineen poistossa,
on suotuisaa valita kalvojen sijaan patruunoita, joissa on enemman suodatus-
pinta-alaa kalvoon verrattuna. Suodattimet tukkeutuvat helposti, ja niita taytyy
vaihtaa mekaanisesti usein, riippuen kasiteltavan veden virtaamasta, kiintoai-
neen maarasta ja patruunoiden huokoskoosta. Mikali kiintoanetta, jota halutaan

poistaa, on kohteessa paljon, ei suodatus yksinaan ole tehokkain vaihtoehto.

[1.]
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5.10 Kemiallinen avustus

Kiintoaineen poistoon tarvitaan kemiallista avustusta, mikali kiintoaine on hyvin
hienojakoista ja laskeutumisaika olisi muutoin liian pitka. Kemiallisella avustuk-
sella pyritdan kasvattamaan partikkelien kokoa laskeutumisen edistamiseksi.

Esimerkiksi veteen liuenneiden kolloidisten hiukkasten, joiden raekoko on 10-'-

10-3 um, laskeutumisnopeus on Stokesin lain mukaan 2-200 vuotta [15, s. 134].

Kolloideista voidaan muodostaa suurempia hiukkasia koagulaation avulla.
Koagulaatiossa negatiivisesti varautuneet kolloidit neutraloidaan, jolloin kol-
loideista muodostuu suurempia mikroflokkeja. Makroflokkeja eli laskeutumiskel-
poisia flokkeja muodostuu mikroflokeista ulkoisten voimien ja flokkauksen
avulla. [15, s. 133.]

Kaava 13 kuvaa kolloidiin vaikuttavista voimista, josta toinen on Van der Waahl-
sin vetovoima ja toinen elektrostaattinen tyontovoima. Kaavassa esitetaan voi-

mien taso.

E=E,+Eg (13)

jossa Ea = Van der Waahlsin energia (rakenne, muoto ja materiaali)

Es = elektrostaattinen energia (pintavaraus)

Nama voimat maarittavat kolloidin suspendoituneiden hiukkasten pysyvyyden.

Vedessa hiukkasten yhteenliittyminen vaatii kolloidin zeta-potentiaalin arvon Ia-
hestymista nollaan, jolloin diffuusiokerros ohenee niin paljon, etta hiukkasilla on
mahdollisuus yhdistya. Tama tapahtuu zeta-potentiaalin arvon ollessa -10...-40.
Talléin Van der Waahlsin vetovoima voittaa elektrostaattisen tydntdvoiman. [15,
s. 134]

Koagulaatiossa on nelja olennaista paavaihetta, jotka mahdollistavat flokkien

muodostumisen:
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1. kolloidin sahkdisen kaksoiskerroksen puristuminen kokoon

2. kolloidin varauksen (zeta-potentiaalin) neutraloituminen

3. hiukkasten kasaantuminen suuremmiksi kokonaisuuksiksi polymeerin

avulla

4. Kkolloidin kiinnittyminen muodostuneisiin flokkeihin. [15, s. 134.]

Polymeeri toimii flokkausta edistavana tekijana. Sopivan polymeerin kayttami-
nen edesauttaa hiukkasten kiinnittymisessa toisiinsa. Polymeerin toimintaperi-
aate on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Polymeerin toimintaperiaate, jossa polymeeri kiinnittyy vapaana kellu-
viin hiukkasiin muodostaen flokin [15, s. 136].

Kolloidin flokkausvaihe on esitetty kuvassa 19. Kuvassa nahdaan vapaana kel-

luvia kolloideja, jotka ajan kuluessa keraantyvat flokeiksi.

Kuva 19. Kolloidista muodostuvia flokkeja [15, s. 136].
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5.11 Kiintoaineenpoistomenetelmien hyvia ja huonoja puolia

Suunniteltaessa helposti siirrettavissa olevaa kiintoaineenpoistojarjestelmaa on

hyva ottaa huomioon useita kaytannon asioita.

1.

Laitteisto ei saa olla lilan suuri, jotta sitéa on helppo kuljettaa paikasta A

paikkaan B. Toimiva ratkaisu voisi olla esimerkiksi kuorma-auton lava.

Tukkeutumisriskia tulee valttaa, jotta laitos toimisi aktiivisena ilman kes-

keytyksia mahdollisimman pitkaan.

Kiintoaineenpoistojarjestelman on oltava helposti puhdistettavissa, mikali

tukkeutumista tapahtuu.

Hauraiden osien kayttoa tulee valttaa, jotta toimintavarmuus sailyy.

Kiintoainetta taytyy pystya poistamaan tehokkaasti ja suurella virtaa-
malla, jotta vetta pystytaan puhdistamaan jarkevan aikamaareen puit-

teissa.

Virtaaman on oltava laminaarista, jotta kiintoaineen uudelleensekoittu-

mista ei tapahdu. [1.]

Taulukossa 10 on kuvattu erilaisten kiintoaineenpoistoratkaisujen positiivisia ja

negatiivisia kohtia seka annettu kyseisen kiintoaineenpoistomenetelman pinta-

kuorman arvo ja kayttokohde.

Taulukko 10. Menetelma, pintakuorma, kayttdkohde ja positiiviset ja negatiiviset

kohdat eri kiintoaineenpoistomenetelmilla. Muokattu lahteesta [15, s. 87 ; 17, s.
681, 689 ja 703 ; 31, 5. 861 ; 21 ; 32, s. 13 ja 18].



Menetelma

Pinta-
kuorma

Kayttokohde

Positiiviset ja negatii-
viset kohdat (+/-)

Laskeutusal-
las

Pystysel-
keytin

Vydhykesel-
keytin

Lamellisel-
keytin

Sykloni

Flotaatiolil-
mastus

Suodatus

0,8-2,5
m/h

1,25-1,88
m/h

0,16-7,2
m/h

2,5-7,5
m/h

18-20 m/s
(virtausno-
peus)

5-45 m/h

0,038-150
m/h

Jatevedenpuhdis-
tamot / Suuret lai-
tokset

Keskikokoiset ja
pienet laitokset

Keskikokoiset ja
pienet laitokset

Voidaan kayttaa
monissa kaytto-
kohteissa

Esikasittely

Suuret laitokset

Yritykset ja kun-
nat

+ Suhteellisen helppo
ajaa, hyva toimintavar-
muus

- Ei sovellu helposti
siirrettavaksi suuren
koon puolesta

+ Suhteellisen pieni ja
tehokas poistamaan
kKiintoainetta

- Syntyy oikovirtaamia
ja ei kesta kuormituk-
sen vaihteluja

+ Mikali halutaan muo-
dostaa flokkeja, toimii
moitteettomasti

- Lietepedin muodostu-
minen vie aikaa ja ei
kesta kuormituksen
vaihteluja

+ Erinomainen kiintoai-
neenpoistotehokkuus,
rinnakkain asennus
toisten selkeyttimien
kanssa

- Lamellia voi olla vai-
kea puhdistaa riippuen
muotoilusta ja lamelli-
pakan suunnittelusta.
+ Suuri suhteellinen
kasittelymaara

- Ei sovi primaariseksi
selkeyttimeksi ja vaatii
paljon huoltoa kulu-
mien VUoksi

+ Tehokas virtaaman
ollessa suuri

- Suhteellisen kallis ja
paljon liikkuvia ja ha-
joavia osia

+ Voidaan poistaa hy-
vin pienia partikkeleita
taudinaiheuttajiin asti

- Tukkeutuu helposti ja
voi olla hidasta.
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Suunniteltaessa sopivaa kiintoaineenpoistomenetelmaa on hyva ottaa huomi-
oon aikamaare eli kuinka kauan kiintoaineen poistoon on varattu aikaa. Mikali
kiintoaine halutaan poistaa lyhyessa ajassa, on jarkevaa lahted suunnittele-
maan helposti siirrettavissa oleva laitteisto, joka tayttda hyvin suunnitellun, pie-
nemman mittakaavan laitteiston kriteerit. Mikali kiintoaineen poistoon on varattu
enemman aikaa ja tarve on pysyva, on jarkevampaa lahtea suunnittelemaan

kiintea ja suuremman mittakaavan selkeytysmenetelma. [1.]

6 Ymparistolupa

Ennen kiintoaineenpoistoprosessin aloittamista on syyta selvittaa ymparisto-
lupa-asiat. Ymparistolupa maarittaa vedenpuhdistusprosessille tiettyja ehtoja.
Kiintoaineenpoistoprosessiin vaikuttavia ehtoja I10ytyy muun muassa Ymparis-

tonsuojelulaissa, seka Valtioneuvoston asetuksessa yhdyskuntajatevesista.

Ymparistonsuojelulain sadadoksen (27.6.2014/527) mukaan, jos te-
ollisuusjatevetta johdetaan yhdyskunnan jatevedenpuhdistamolle,
on tarvittaessa maarattava jatevesien esikasittelysta ympariston pi-
laantumisen ehkaisemiseksi tai jatevedenpuhdistamon toimintaky-
vyn turvaamiseksi. [33, § 67.].

Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista (888/2006) maaraa
jatevesien biologisen kasittelyn vahimmaisvaatimukset. Biologisella
kasittelylla tarkoitetaan jalkiselkeytyksella varustettua jateveden
biologista kasittelyprosessia tai muuta vastaavaa menetelmaa, jolla
saavutetaan tassa taulukossa (taulukko 11) esitetyt vaatimukset.
Pitoisuuden ja poistotehon vaatimukset voivat olla vaihtoehtoisia.
[34,§8.]
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Taulukko 11. Jatevesien biologisen kasittelyn vaatimukset [34, § 8].

Muuttuja Pitoisuus Poistoteho va- Maaritysmene-
hintaan( telma®
Biologinen ha- 30 mg/l O2 70 % Homogenoitu,
penkulutus suodattamaton,
(BHK720°C:ssa selkeyttdmaton
ilman nitrifikoin- nayte. Liuenneen
tia%) hapen maaritys
ennen ja jalkeen
7 vuorokauden
inkubointia 20°C
+ 1 °C:ssa pime-
assa. Nitrifikaa-
tion estoaineen li-
says
Kemiallinen ha- 125 mg/l O2 75 % Homogenoitu,
pen kulutus suodattamaton,
selkeyttdmaton
nayte. Ka-
liumdikromaatti
hapettimena
Kiintoaine 35 mg/l 90 % Edustavan nayt-

teen suodatus
0,45 mikrometrin
suodatuskalvolla.
Kuivaus 105
°C:ssa ja punni-
tus

Poistoteholle, maaritysmenetelmalle ja biologiselle hapenkulutukselle on ase-

tettu seuraavia ehtoja:

() Poistoteho lasketaan puhdistamolle tulevasta kuormituk-

sesta.

(2) Maaritysmenetelma voidaan korvata toisella menetelmalla,
mikali sen ja tassa mainitun menetelman antamien tulosten
suhde voidaan maarittaa.
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3 BHK7:n maaritys voidaan korvata orgaanisen hiilen koko-
naismaaran (TOC) tai hapentarpeen kokonaismaaran (TOD)
maarityksella, mikali BHK7:n ja korvaavan suureen valinen
suhde voidaan maarittaa.

Lammikoitua jatevetta koskevat analyysit on tehtava suoda-
tetuista naytteista; suodattamattomien vesinaytteiden kiinto-
ainepitoisuus saa kuitenkin olla enintdan 150 mg/l. [34, § 8.]

Mikali pilaantunutta vetta halutaan johtaa paikallisesti maastoon tai viemariin,
on oleellista tietda kunta- / puhdistamokohtaiset raja-arvot haitta-aineille. Raja-
arvot maastoon tai viemariin johdettavista vesista ovat aina paikkakunta- tai
puhdistamokohtaisia. Viemaroinnin raja-arvoista on aina tiedusteltava paikalli-
sen kunnan tai siihen liittyneen vedenpuhdistamon kanssa. Liitteessa 1 on esi-
tetty Viikinmaen ja Blominmaen jatevedenpuhdistamoille johdettavien jatevesien
raja-arvot. Maastoon johdettaessa on erityisen tarkeaa, etta ymparistolupaehdot

tayttyvat.

7 Rakennettu selkeytin tydomaavesille

Rakennetun laitteiston taytyisi olla helposti siirrettavissa eri kohteisiin. Tallaisen
laitteiston rakentaminen hieman rajaa sita, millaisia kiintoaineenpoistotekniikoita
voidaan kayttaa. Paras mahdollinen tulos saavutetaan sill3, etta laitteisto on
kooltaan pieni mutta samalla tehokas poistamaan kiintoainetta. Lisaksi kiintoai-
neenpoistojarjestelman tulisi olla on-site-kayttoon nahden toteutettavissa sopi-

van aikamaareen puitteissa.

Laitteisto rakennetaan yleensa merikonttiin. Merikontti on siina mielessa helppo
ratkaisu, etta merikonttia voidaan kuljettaa esimerkiksi kuorma-auton lavalla.
Toinen vaihtoehto voisi olla, etta laitteisto rakennettaisiin pelkalle tasolle. Talldin
se ei kuitenkaan olisi suojassa vaihtuvilta sdaolosuhteilta. Esimerkiksi talvella
lian kova pakkanen haittaa merkittavasti laitteen toimintaa, silla laitteiston osien
seka osissa ja laitteissa virtaavan veden jaatymisriski on suuri. Jaatyminen ku-
luttaa tai voi jopa hajottaa kestaviakin osia kiintoaineenpoistojarjestelmassa.

Jaatyneen kiintoaineenpoistojarjestelman uudelleen kaynnistaminen vie lisaksi
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aikaa, mikali laitos on ylipaaraan kunnossa ja toimintakykyinen jaatymisen jal-
keen. [1.]

Suljettuun ja eristettyyn merikonttiin on helppo ohjata sahkét ja [ammittaa ilmaa
erilaisilla puhaltimilla tai pattereilla. Ulos jaavat letkut ja pumput voidaan eristaa

esimerkiksi solukumimuovilla ja lampdvastuksilla. [1.]

7.1 Rakennettu laitteisto ja laitteiston toiminta

Kasiteltavaa kiintoainepitoista vetta pumpataan hiekanerotusaltaasta, joka on

esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Hiekanerotusallas.

Kasiteltava vesi jatkaa pumpulta kohti kiintoaineen erotus yksikkoa eli lamellia.
Ennen lamellia kasiteltavaan veteen lisataan polymeeria polymeeripumpun

avulla (kuva 21).
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Kuva 21. Polymeerisailid, polymeeripumppu ja polymeeriyhde.

Polymeeripumppu (kuva 22) sdadettiin pumppaamaan polymeeriliuosta tasai-
sella virtaamalla kasiteltavaan veteen, ennen kasiteltavan veden paasya lamel-
lille. Annostelupumppu saadettiin pumppaamaan polymeeria virtaamalla 8.0 I/h,
12.0 I/h ja 16.0 I/h. Havaintojen perusteella, mitd enemman polymeeriliuosta vir-
tasi kasiteltavaan veteen, sita toimivampaa flokkia muodostui. Polymeeripum-
pun maksimivirtaama on 17.0 I/h, joten pumppu saadettiin pumppaamaan vir-
taamalla 16 I/h, joka on hiukan alle pumpun tehollisen maksimin. Pumpun mak-
simiteholla ajamista tulee valttaa pumpun kulutuksen minimoimiseksi ja ha-

joamisriskin valttamiseksi.



46

Kuva 22. Polymeeripumpun polymeeriliuoksen annostelukokeilu. Naytteet on
otettu pumpun annostelun ollessa 16 I/h.

Kasiteltava vesi jatkaa merikonttiin, jonka sisalle on rakennettu lamelliselkeytin
(kuva 23).

Kuva 23. Chevron-lamellipakka merikontin sisalla.
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Lamelli on hitsattu kiinni seindan, jossa on v-patolovet. Naista lovista vesi valuu

kouruun, joka ohjaa veden jatkokasittelyyn (kuva 24).

Kuva 24. Kasiteltavan veden virtausta lamellilta v-patokouruun.

Vedessa olevilla kiintoainepartikkeleilla, jotka paasivat poistumaan lamellilta ylit-
teena, oli viela aikaa laskeutua ja erottua jatkokasittelyssa. Jatkokasittely koos-
tuu toisesta puolesta merikonttia, joka on rakennettu yrityksen innovaatioiden

lopputulemana. Jatkokasittely koostuu elementeista B ja C.

Kasitelty vesi ohjataan prosessin paatteeksi pumpun avulla kiinteiston viemari-
verkostoon (kuva 25).
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Kuva 25. Kasitellyn veden pumppu ja veden ohjaus hallin viemariver-
kostoon.

7.2 Testiymparisto ja esivalmistelut

Testiymparistoksi valikoitui paakaupunkiseudulla sijaitseva nestemaisen jatteen
kasittelylaitos. Laitokseen tuodaan jatevesia valumakaivoista eri puolilta paa-
kaupunkiseutua. Erityisesti paljon kiintoainetta sisaltavat jatevedet tuodaan lai-
toksen hiekanerotusaltaaseen. Kiintoaineenpoistolaitteisto asetettiin lahelle hie-
kanerotusallasta, josta on helppo pumpata vetta kiintoaineenpoistojarjestel-

maan.

Ennen prosessin kaynnistamista kiintoainepitoisesta vedesta otettiin nayte.
Nayte lahetettiin laboratorioon, jotta saatiin maariteltya sopiva polymeeri kysei-
selle vedelle. Sopivan polymeerin Idytaminen on tarkeaa, jotta kiintoaineenpois-
tojarjestelma toimisi odotetulla tavalla [1]. Vaaranlainen polymeeri muodostaa
heikosti flokkeja, jolloin kiintoaine ei valttamatta laskeudu lamellilla odotetusti.
Analyysitulosten perusteella sopivaksi polymeeriksi valikoitui FLOPAM FO 4490
SH.
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7.3 Kemiallinen avustus ja ajo

Analyysitulosten perusteella sopivaksi polymeerisuhdanteeksi valittiin 0,5-mas-

saprosenttinen polymeeriliuos (kuva 26).

Kuva 26. Kuvassa ennen ja jalkeen 0,5-massaprosenttisen polymeeriliuoksen
lisdamista (oikealla ennen, vasemmalla jalkeen).

Naytteet otettiin virtaamilla 600 I/h, 3,5 m3/h, 5 m3/h ja 10 m3h. Kyseisilla virtaa-
milla pitaisi teoreettisesti saavuttaa tarpeeksi suuri kiintoainereduktio ottaen
huomioon lamellipakan lasketun teoreettisen maksimivirtaaman, jolla Hazenin
nopeus on alle 0,8—1 m/h (kaava 13). Lamellin mitat on esitetty liitteessa 2 (liite
2: Kaytossa olevan lamellin mitat). Virtaamalla 5—10 m3h havaittiin kuitenkin vir-

tauksen muuttuvan turbulenttiseksi (kuva 27).
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Kuva 27. Turbulenttista virtaamaa lamellilla.

Hiekanerotuskaivoon tulee vetta eri puolilta paakaupunkiseutua useita kertoja
paivassa, joten kasiteltavan veden laatu vaihtelee jatkuvasti. Toisinaan 0,5-
massaprosentin polymeeriliuos toimii moitteettomasti ja toisinaan ei. Testikohde
antaa taten vain viitteita siita, kuinka rakennettu kiintoaineenpoistojarjestelma
toimii kaivantovesialueella, jossa veden laatu ja erityisesti kiintoaine pysyy koko
ajon aikana paaosin samanlaisena. Taten kaivantovesialueelle suunniteltu kiin-
toaineenpoistojarjestelma ei vaadi jatkuvasti muuttuvaa polymeerisuhdannetta

polymeeriliuoksessa.
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Naytteita otettiin viela samoilla virtaamilla kuin aiemmin, mutta 0,75-massapro-
senttisella polymeeriliuoksella, silla kyseinen polymeerisuhdanne naytti toimivan

sen hetkiseen veden laatuun hyvin. Kuvassa 28 vedenlaatu ennen polymeerin

lisaysta.

Kuva 28. Veden laatu ennen 0,75-massaprosenttisen polymeerin lisaysta.
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Kuvassa 29 havaitaan 0,75-massaprosenttisen polymeeriliuoksen vaikuttavan
positiivisesti sen hetkisen vedenlaadun flokkauskykyyn. Kuvassa nahdaan suh-

teellisen paksu flokkikerros, joka on painunut naytepullon pohjalle, seka kirk-

kaampaa vetta flokkikerroksen paalla.

Kuva 29. Kiintoainehiukkaset muodostavat flokkeja ja painuvat pohjalle
0,75-massaprosenttisen polymeeriliuoksen lisayksen jalkeen.

Veden laatu muuttui melko nopeasti, silla uutta kiintoainepitoista vetta saapui eri
puolelta padkaupunkiseutua kyseisena paivana useaan otteeseen. 0,75-massa-

prosenttisen polymeerin flokkauskyky alkoi heiketa nopeasti.
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7.4 Puhdistus ja lopputoimenpiteet

Merikontti on rakennettu helposti avattavaksi ja puhdistettavaksi. Likaa kertyy
erityisesti lamellin pohjalle, johon on suunniteltu sakanpoistoaukko ja sakan-

poistoon tarvittava pumppausyhde (kuva 30).

Kuva 30. Sakanpoistoyhde. Sakanpoistoyhteeseen voi asentaa pumpun pump-
paamaan kertyneen sakan lamellin pohjalta.
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Toinen tapa poistaa sakka lamellin pohjalta on avata merikontin sivuluukku, jol-

loin sakkaan paasee suoraan kasiksi. Sakan voi poistaa kaapimalla tai imuau-

tolla, jonka jalkeen lamellin pohjan voi pesta esimerkiksi painepesurilla (kuva
31).

Kuva 31. Lamellin pohjasakkaa.
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Naytteita otettiin yhteensa 9 kappaletta. Naytteet on pullotettu hiekanerotusal-

taasta kasittelemattomasta vedesta seka puhdistetusta viemariverkostoon me-

nevasta kasitellysta vedesta. Naytteet otettiin virtaamilla 0,6-10 m3h. 0,75-

massaprosenttisella polymeeriliuoksella otettiin nayte kuitenkin viela suurem-

malla virtaamalla, silla haluttiin nahda laitteiston kiintoaineenpoistokyky, mikali

virtaamaa kiintoaineenpoistojarjestelmassa nostetaan pumpun teholliseen mak-

simiin. Naytteiden kiintoaineanalyysitulokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Naytteiden analyysitulokset. Taulukossa naytteenottopaivamaara,

naytteen numero, polymeeriliuoksen vahvuus, virtaama, kiintoainepitoisuus ja

rakennetun kiintoaineenpoistolaitteiston reduktiokyky.

Kiintoaine
reduktio- Nayte Polymeeri- @ Virtaama kiintoainepi- = reduktio
taulukko liuos (16 I/h) toisuus
Naytteen-
otto pvm.  nro. vahvuus m-% m3/h mg/I %
3.2.2023 | Nayte 1 kasittelematon 0,5 0,6 60900 99,97
Nayte 1 kasitelty 0,5 0,6 18
6.2.2023 | Nayte 2 kasittelematon 0,5 3,5 8740 99,85
Nayte 2 kasitelty 0,5 3,5 13,2
7.2.2023 | Nayte 3 kasittelematon 0,5 5 79200 99,93
Nayte 3 kasitelty 0,5 5 56,4
9.2.2023  Nayte 4 kasittelematodn 0,5 10 746 89,68
Nayte 4 kasitelty 0,5 10 77
20.2.2023 @ Nayte 8 kasittelematon 0,75 0,6 175 46,74
Nayte 8 kasitelty 0,75 0,6 93,2
17.2.2023 Nayte 6 kasittelematon 0,75 3,5 470 44,26
Nayte 6 kasitelty 0,75 3,5 262
10.2.2023  Nayte 5 kasittelematon 0,75 5 1770 94,76
Nayte 5 kasitelty 0,75 5 92,8
17.2.2023  Nayte 7 kasittelematon 0,75 10 430 40,47
Nayte 7 kasitelty 0,75 10 256
20.2.2023 | Nayte 9 kasittelematon 0,75 >20 373 73,51
Nayte 9 kasitelty 0,75 >20 98,8
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Kasittelylaitoksella on teollisuusjatevesisopimus Helsingin seudun ymparistopal-
veluiden kanssa. Sopimuksessa tiloista poisjohdettavat jatevedet menevat jate-
vesiverkostoon ja jatkavat sita kautta Espoon Blominmaen jatevedenpuhdista-
molle. Jatevedenpuhdistamolle menevan kiintoaineen raja-arvo on 500 mg/l.
[Liite 1.]

Kiintoaineen reduktionaytteet 1,2 ja 3 on esitetty kuvassa 32. Kuvasta nahdaan

silmalla havaittavia eroja kasitellyn ja kasittelemattoman veden laadussa.

Kuva 32. Reduktionaytteita 1, 2 ja 3. Oikealla kasittelematon ja vasemmalla ka-
sitelty nayte.
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9 Johtopaatokset

Suunniteltu kiintoaineenpoistojarjestelma toimi odotetulla tavalla. Haittapuolena
testiymparistossa oli kuitenkin veden laadun vaihtelevuus, jolloin sopivan poly-
meerin maarittaminen oli osittain hankalaa. Kiintoaineenpoistojarjestelman vie-
minen kaivantovesialueelle, jossa veden laatu pysyy vakiona, on kokeen perus-
teella kannattavaa. Testiymparistossa paastiin vain osittain ihanteelliseen lop-

putulokseen kiintoaineen reduktiossa.

Testikohteen viemariverkostoon johdettavan veden kiintoainepitoisuuden raja-
arvo on 500 mg/l. Testitulokset osoittavat, etta jokaisella virtaamalla ja kayte-
tyilla polymeeriannoksilla paastiin alle maaratyn raja-arvon. Testituloksissa on
kuitenkin havaittavissa kiintoaineenpoistotehokkuuden reduktiota eri ajopaivina.
Tama johtuu osittain hiekanerotuskaivon veden laadusta ja sen vaihtelevuu-
desta, jolloin kyseinen polymeeri ei valttamatta ollut kyseiselle vedelle optimaali-
nen. Toiseksi kiintoaineen reduktiotehokkuus saattoi olla laskeva kiintoaineen-
poistojarjestelmaan ajon aikana kertyneen lian takia. Likaisuutta edesauttoi ei-
optimaalisen polymeerin kaytto, silla polymeeri ei aina kyennyt tekemaan opti-
maalisia flokkeja. Talloin kiintoainepartikkelit sekoittuivat helpommin kasiteltyyn

veteen ja kulkeutuivat kohti puhtaan veden pumppua.

Hiekanerotusaltaassa havaittiin lisaksi styroksin palasia, jotka kerryttivat kiinto-
ainetta itseensa. Styroksin tiedetaan kelluvan veden pinnalla, jolloin osa lamel-
lilla olevista kiintoainehiukkasista ajautui styroksin mukana kohti puhtaan veden
pumppua. Lamellilla styroksiin kiinnittyneet kiintoainehiukkaset eivat laskeudu
lamellin pohjalle sakanpoistotilaan, vaan kulkeutuvat v-pato-seinan lapi kohti ka-
sitellyn veden pumppua. Styroksin palaset eivat itsessaan paasseet kasitellyn
veden pumpulle asti, johtuen elementeista B ja C, mutta siita irtoavat kiintoai-

nepartikkelit saattoivat ajautua kasiteltyyn veteen.

Kiintoaineenpoistossa on tarkeaa, etta puhdistettavan veden pH pysyy tietyissa
rajoissa. Mikali pH paasee nousemaan liian korkealle, flokki ei enaa pysy ka-

sassa ja hajoaa kasiteltavaan veteen. Mikali pH on liian alhainen,
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kiintoainepartikkelien flokkauskyky heikkenee, silla polymeeri ei kykene sito-
maan hiukkasia. Hiekanerotusaltaan pH oli aluksi kyseisen polymeerin flokkaus-
kykyyn nahden optimaalinen, mutta veden laadun vaihtelevuus saattoi muuttaa

pH:ta valikoidun polymeerin flokkauskyvyn ulkopuolelle.

Kehityssuunnitelmia insindorityodlle voisi olla jatkuva pH:n mittaus. Linjastoon
olisi helppo asentaa pH-mittari. pH-mittari ilmoittaisi pH:n vaihtelut, jolloin tiedet-
taisiin esimerkiksi, milloin veden laatu on polymeerin kriittisen flokkauskyvyn ra-
joilla. Tallgin tilanteeseen voitaisiin reagoida ennaltaehkaisevasti. Toiseksi lin-
jastoon voisi asentaa sameusmittarin. Tama antaisi laitteiston operoijalle infor-
maatiota veden laadusta ja siita, millaista vetta tulee jatkuvalla sy6tolla puhtaan
veden pumpulle tai sieltd ulos. Kolmanneksi linjastoon voisi asentaa veden joh-
tokyvyn mittari, silla liiallinen ionipitoisuus voi haitata vedenkasittelyprosessia.
Neljanneksi laitteistoon asennettuja mittareita voitaisiin tarkkailla etamonitoroin-
nilla. On kuitenkin tarkeaa, etta paikan paalla on osaavaa henkilékuntaa vikati-

lanteiden sattuessa.
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VIIKINMAEN JA BLOMINMAEN JATEVEDENPUHDISTA-
MOILLE JOHDETTAVIEN JATEVESIEN RAJA-ARVOT

METALLIEN RAJA-ARVOT

Metalli

Arseeni
Elohopea
Hopea
Kadmium
Kokonaiskromi
Kromi VI
Kupari
Lyijy
Nikkeli
Sinkki
Tina

MUUT AINEKOHTAISET RAJA-ARVOT
pH-luku

Lampatila
Sulfaatti,

Enimmais-
pitoisuus mg/I

(As) 0,1
(Hg) 0,01
(Ag) 0,2
(Cd) 0,01
(Cr) 1,0
(Crt*) 0,1
(Cu) 2,0
(Pb) 0,5
(Ni) 0,5
(Zn) 3,0
(Sn) 2,0
6,0-11,0
40°C

400 mg/I
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Kokonaissyanidi CN 0,5 mg/I
PAH-yhdisteet 0,05 mg/I
Fluoridi 20 mg/l
Kiintoaine
elintarviketeollisuus 500 mg/l tydmaat 300 mg/l Rasva
elintarviketeollisuus 150 mg/I

TAPAUSKOHTAISET RAJA-ARVOT

Tapauskohtaisia raja- ja kuormitusarvoja voidaan asettaa mikali se osoit-

tautuu tarpeelliseksi viemariverkon tai puhdistamoiden toiminnan kan-

nalta esim.
pH-luku
Metallit
BHK?7 (biologinen hapenkulutus)
Typenpoistoa hairitsevat aineet
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1. Erittdin helposti syttyvat, helposti syttyvat ja veteen liukenematto-
mat VOCyhdisteet (esim. dietyylieetteri, petrolieetteri, syklohek-
saani)

. Ei saa johtaa viemariin.

2. Klooratut VOC-yhdisteet (esim. trikloorietyleeni, tetrakloorietyleeni,
kloroformi ja hiilitetrakloridi).

. Ei saa johtaa viemariin.
3. Kloorivapaat VOC-yhdisteet (esim. tolueeni ja ksyleeni).

. Viemariverkkoon johdettava jatevesi saa si-
saltaa ko. yhdisteita yhteensa enintaan 3
mg/l.

4. Viemariverkkoon johdettavan jateveden kokonaishiilivetypitoisuus
(C10-Ca40) saa olla enintdan 100 mg/l (Valtioneuvoston asetus
444/2010 nestemaisten polttoaineiden jakeluasemien ympariston-
suojeluvaatimuksista).

LISAKSI ON HUOMIOITAVA

1 Mikali muodostunut jatevesi ei sellaisenaan tayta edelld mainittuja
vaatimuksia, sita ei saa laimentaa raja-arvon saavuttamiseksi.
Raja-arvot koskevat myds viemariin johdettavia yksittaisia jateve-
sieria. Em. raja-arvojen soveltamiskohta maaritetaan tehtavissa
sopimuksissa.

2 Normaalista asumajatevedesta poikkeavien jatevesien johtami-
sessa viemariin on otettava huomioon myds valtioneuvoston ase-
tukset:

 Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja hai-
tallisista aineista 1022/2006 muutoksineen
* Ymparistonsuojeluasetus 713/2014 (418), liite 1
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