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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla
kaytdssa olevien Flottwegin C- ja X-sarjan lietteenkuivauslinkojen
kustannustehokkuus toisiinsa verrattuna ja lIoytaa molemmille lingoille koeajojen

avulla optimaaliset ajoparametrit.

Tydssa  selvitettin @ Turun  seudun  puhdistamo Oy:n  hankkiman
lietteenkuivauslingon Xelletor-paivityspaketin tuomaa saastdéa. Huomioon otetut
kustannukset olivat energiakustannukset ja jatkokasittelyn kustannukset.

Hankinnalle laskettiin tulosten perusteella takaisinmaksuaika.

Tyd toteutettiin koeajamalla lietteenkuivauslinkoja. Koeajot suoritettiin neljassa
jaksossa. Jaksojen aikana lingoista kerattiin naytteita jokaisen asetusarvojen
muutoksen jalkeen. Kolmessa ensimmaisessa jaksossa keskityttiin linkojen
optimointiin saatamalla yksittaisia parametreja. Neljannessa jaksossa keskityttiin
linkojen optimointiin  saatamalla kaikkia edellisissa jaksoissa saadettyja
parametreja. Tulosten perusteella linkojen kayttajalle luotiin ohjetaulukko.
Ohjetaulukon avulla linkojen kayttaja voi optimoida lingon toimintaa paremman

tuloksen saamiseksi.
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Review of sludge drying efficiency at the
Kakolanmaki wastewater treatment plant

The aim of the thesis was to investigate the cost effectiveness of the Flottweg C
and X series decanter centrifuges compared to each other, and to find the optimal
operating parameters for both centrifuges through test runs at the Kakolanmaki

wastewater treatment plant.

The work investigated the savings brought by the Xelletor upgrade package of
the centrifuge acquired by Turun seudun puhdistamo Oy. The costs taken into
account were the energy costs and the costs of further processing. A payback

period for the acquisition was calculated based on the results.

The work was conducted by executing test runs on the centrifuges. The test runs
were carried out in four periods. During the periods, samples were collected after
each change in the setpoints. In the first three periods, the focus was on
optimizing centrifuges by adjusting individual parameters. In the fourth period, the
focus was on optimizing centrifuges by adjusting all the parameters that were
adjusted in the previous periods. Based on the results, an instruction table was
created for the user of the centrifuges. With the help of the instruction table, the
user of the centrifuges can optimize centrifuge operation to gain a better result.
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1. Johdanto

Suomessa vesihuoltolaitoksilla muodostuu vuosittain noin miljoona tonnia
lietetta, joka vastaa noin 150 000 tonnia kuiva-ainetta (Blomberg, K. & Toivikko,
S. 2015). Jatevedenpuhdistamoiden keskittaminen isompiin laitoksiin kasvattaa
suuresti kasiteltavan lietteen maaraa, ja lietteen kuivaus seka kuljetus ovatkin
suuri  kuluera jatevedenpuhdistamoilla. Tama kannustaa puhdistamoita
investoimaan kustannus- ja energiatehokkaampiin kasittelymenetelmiin. Lietteen
kuivauksen kustannukset muodostuvat kuivauslaitteiston, pumppausjarjestelman
ja sekoituksen kuluttamasta energiasta, kemikaalikustannuksista eli polymeerin
kaytosta ja kuljetuskustannuksista, joihin vaikuttaa lietteen kuiva-ainepitoisuus
(Motiva 2018).

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd Turun seudun puhdistamo Oy:n
Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla lietteen kuivauksessa kaytettavan
Flottweg X-sarjan dekantterilingon kustannustehokkuutta Flottweg C-sarjan
dekantterilinkoon verrattuna. Koeajojen avulla maaritetddn molemmille
dekantterilingoille optimaaliset ajoparametrit, joiden avulla voidaan saastaa
kemikaalikustannuksissa ja saada mahdollisimman korkea lietteen kuiva-
ainepitoisuus seka vahainen rejektin kiintoainepitoisuus energiatehokkaasti.
Lietteen kuivaus toimii parhaiten, kun lietteen laatu pysyy tasaisena.
Kaytannossa lietteen laatu kuitenkin vaihtelee huomattavasti, mika vaikeuttaa
kuivausprosessia. Koeajojen perusteella luodaan linkojen kayttajalle ohjeistus,
jonka avulla kayttaja pystyy saatamaan lingon asetusarvoja niin, etta erilaisissa
tilanteissa  paastaisin  mahdollisimman  hyvaan kokonaistaloudelliseen

lopputulokseen.
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2. Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo

Turun seudun puhdistamo Oy:n Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo kasittelee
Turun seudun noin 300 000 asukkaan ja alueen teollisuuden jatevedet 4-
linjaisessa erittain tehokkaasti toimivassa, mekaaniseen, kemialliseen ja
biologiseen kasittelyyn perustuvassa puhdistusprosessissa. Puhdistamon
puhdistustulokset ovat erinomaiset, silla orgaanisen aineen, fosforin ja
kiintoaineen poistossa paastaan 99 % puhdistustehoon ja typenpoistoteho on yli
80 %, mitkd ovat enemman kuin ymparistoluvassa esitetyt vaatimukset.
Puhdistamon 1api virtaa keskimaarin 90 000 m? vetta vuorokaudessa. (Turun

seudun puhdistamo Oy 2016.)

2.1.Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon prosessi

Puhdistamolle saapuu jatevetta tuloputkia pitkin kahdesta eri suunnasta ja putket
yhdistyvat tulokaivoon, josta jatevesi pumpataan esikasittelyyn. Mekaanisen
esikasittelyn ensimmaisessa vaiheessa jatevesi kulkee karkeavalppayksen lapi,
jossa 10 mm valeilld oleva terassaleikkd erottaa suurimmat roskat vedesta.
Taman jalkeen jatevesi johdetaan hiekanerotusaltaisiin, jossa hiekka ja raskas
kiintoaines laskeutuu painovoiman avulla pohjaan. Rasva seka kevyt kiintoaines
nostetaan veteen johdetun ilman avulla pintaan. Pohjalle laskeutunut hiekka ja
kiintoaines johdetaan hiekan pesuun. Pinnalle noussut rasva seka kiintoaine
poistetaan pintakaapimella. Hiekanerotuksen jalkeen jatevesi kulkee viela 3 mm
valeilla olevan terasaleikon lapi, jotta jaljella olevat pienemmat roskat saadaan

poistettua.

Esikasittelyn jalkeen jatevesi johdetaan esiselkeytysaltaisiin, jossa suuri osa
jateveden sisaltamasta kiintoaineesta laskeutuu pohjaan, josta se kaavitaan
kaapimilla suppilon mallisiin lietetaskuihin. Altaista vesi jatkaa matkaansa

iimastusaltaille altaan loppupaassa olevista ylivuotokouruista.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Suojansalo



liImastusaltaassa tapahtuu jateveden biologinen kasittely ja se toteutetaan
aktiivilieteprosessina. Aktiiviliete koostuu mikrobeista ja muusta biomassasta,
jossa elavat pieneliot kayttavat hyvakseen jateveteen liuenneita ravinteita ja
orgaanisia yhdisteita. limastuksen loppupaassa tapahtuu ylijaadmalietteenpoisto,
jossa bioliete poistetaan esiselkeytykseen ja sielta bioliete poistetaan prosessista
raakasekalietteena. limastusaltaista aktiiviliete johdetaan jalkiselkeytysaltaisiin,
jossa biomassa laskeutetaan altaan pohjalle painovoiman seka ferrosulfaatin ja
polymeerin avulla. Jalkiselkeytyksessa jaljella oleva fosfori saadaan poistettua

kiintoaineen mukana.

Jalkiselkeytysaltaalta vesi johdetaan viela hiekkasuodatukseen. Siella vesi
johdetaan hiekkapatjan lapi, jotta viimeisetkin kiintoaineet saadaan eroteltua.
Lopuksi kasitelty jatevesi kulkee UV-hygienisoinnin lapi purkuputken kautta
mereen. Kakolanmaen puhdistamon prosessi on havainnollistettu kuvassa 1.

(Turun seudun puhdistamo Oy 2016.)

Karkea- Hiekan- Hieno- 2 . » B o
4 L limastus J tys I — i
vilppdys  erotus  vilppiys Esiselkeytys ’ '

Esiselkeytyksen ohitus tarvittaessa
Ferrosulfaatti

Tulopumppaamo

Ohitusvesien
kasittely

— | I —_— 1
T = X Kuljetus

Raakasekalietteen Polymeeri Linkokuivaus L > i:t:;}\:::gtelwn

vilivarasto &
Siilovarastointi L e e

Kuva 1. Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi ja
lietteenkasittely (Turun seudun puhdistamo Oy 2016).
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2.2.Lietteen esikasittely Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla syntyi kuivattua lietetta 35 253 tonnia
vuonna 2023 (llmanen 2024). Mekaanisessa esikasittelyssa jateveteen
syoOtetaan ferrosulfaattia, joka reagoi jateveden fosforin kanssa ja saostaa
liukoista fosforia kiintedan olomuotoon. Esiselkeytysaltaissa ferrosulfaatin ja
painovoiman avulla jateveden mukana tullut kiintoaine laskeutuu altaan
pohjalle, ja sielta kiintoaine kootaan kaapimien avulla lietetaskuihin. Myos
iimastuksen ja ohitusvesien kasittely-yksikon ylijgamalietteet pumpataan
esiselkeytykseen. Lietetaskuissa tiivistynyt liete pumpataan
raakasekalietealtaisiin ja altaista linkokuivaukseen. Puhdistamolla on kaytossa
kaksi lietteenkuivauslinkoa, ja lingot ovat kaytdossa noin viisi vuorokautta
viikkossa. Linkokuivauksessa kunnostuskemikaalina kaytetaan polymeeria.
Kuivattu liete varastoidaan kahteen lietesiiloon jatkokasittelyyn kuljetusta
varten. Linkokuivauksessa syntyvat rejektivedet johdetaan takaisin hienovalpille
ilman erilliskasittelya, minka takia rejektiveden kiintoainepitoisuus halutaan
pitdd mahdollisimman alhaisena. Myo0s lietteenkasittelyprosessi on

havainnollistettu kuvassa 1. (Turun seudun puhdistamo Oy 2016.)

2.3.Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon lietteen jatkokasittely

Lietesiiloihin varastoitu kuivattu liete lastataan sailidautoon ja kuljetetaan
biokaasulaitokselle jatkokasittelya varten. Biokaasulaitoksella tapahtuu lietteen
varsinainen kasittely: hygienisointi, madatys ja jalkikompostointi. Madatyksessa
syntyy biokaasua, josta saadaan tuotettua liikennepolttoainetta, kaukolamp6a ja
sahkoa. Kasitelty liete voidaan hyddyntaa lannoitevalmisteen raaka-aineena tai

hyodyntdd maanparannusaineena. (Turun seudun puhdistamo Oy 2016.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Suojansalo
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3. Liete

Puhdistamolietettda on kaikki se materiaali, jota jaa jaljelle valppayksen ja
hiekanerotuksen jalkeen (Laitinen ym. 2014). Puhdistamoliete syntyy tulevan
jateveden kiintoaineesta ja puhdistusprosessissa kiintoainemuotoon saatetusta
aineesta (Haavisto 2018). Liete on maarallisesti suurin puhdistusprosessista
poistettavista aineista ja sen kasittely ja loppusijoitukseen valmistelu on yksi
vaikeimmista vaiheista jatevedenpuhdistuksessa. Lietteen laatuun ja maaraan
vaikuttaa sovelletut prosessit ja osittain myds tulevan veden laatu. (RIL 124-2,
555.)

Jatevedenkasittelyssa syntyy monen laatuisia lietteita, jotka voidaan jakaa
esimerkiksi lietteiden synty- ja erotustavan mukaan mekaaniseksi, kemialliseksi,
biologiseksi, yhdistetyksi tai madatetyksi lietteeksi. Myds syntypaikan mukaan
voidaan nimeta lietetyyppeja: primaariliete eli raakaliete, joka otetaan jateveden
mekaanisen kasittelyn jalkeen, sekundaariliete, joka poistetaan biologisesta
kasittelysta ylijaamalietteena ja tertiaariliete, joka otetaan kemiallisen saostuksen
jalkeen. (RIL 124-2, 555-557.)

3.1. Kasittely

Lietteenkasittelylla pyritaan muuttamaan lietteen laatu ja maara, jotta lietteen
jatkokasittely, kuljetukset, hyvaksikaytto ja loppusijoitus helpottuisivat. Lietteiden
paakasittelymenetelmat on esitetty taulukossa 1. Kasittelymenetelmien valinta
riippuu lietteen laadusta, kasittelylle asetetuista tavoitteista ja siita, mitd on
suunniteltu lietteen jatkokasittelyksi tai loppusijoitukseksi. Kuitenkin teknisten
kasittelytoimenpiteiden tarkoituksia on useita. Ensinnakin tarkoituksena on
pienentaa lietetilavuutta, silla puhdistamoliete sisaltaa 0,5...3 % kiintoainetta
painoyksikkéa kohden ja loput 97...99,5 % siita on vetta. Vesipitoisuuden takia
lietetta tiivistetdan mekaanisin keinoin ennen varsinaista kasittelyprosessia.

Tiivistys voi tapahtua selkeyttamoOn lietepesassa tai erillisessa tiivistamossa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Suojansalo



12

Tiivistyksessa lietteen kuiva-ainepitoisuus nousee 2-3 kertaiseksi. Tarkoituksena
on myos lietteen stabiloiminen, silla liete sisaltaa suuria maaria orgaanista
ainetta, joka ilman kasittelya hajoaisi ja aiheuttaisi ymparistoon hajuhaittoja. Liete
on tarpeen myoOs hygienisoida, silla se sisaltda paljon bakteereja, viruksia ja
loisia. Liete sisaltaa myos raskasmetalleja ja orgaanisia yhdisteita. Liete on
tarkoituksenmukaista saattaa sellaiseen muotoon, jossa sen sopivuus
suunniteltuun jatkokasittelyyn tai loppusijoitukseen toteutuu. (RIL 124-2, 555—
556.)

Taulukko 1. Lietteiden paakasittelymenetelmat ja niiden etenemisjarjestys (RIL
124-2, 560).

Lietteen kisittely
Lietetyypit
Mekaaninen | Biologinen | Kemiallinen
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i v
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b Y

Veden vihentdminen

Lietepeti sentrifugoint Suodatus
Puristus

| ————" Terminen kdsittely
Kompostoint I:_._—hq————" Poltto Kuivatus
¥
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-~
k

Hyotykaytts Kaatopaikka
Maanparannus Maa | Vesi | lima
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3.2.Lietteen kunnostus

Lietteen vedenpoistoprosessit vaativat tavallisesti esikasittelyn, joka tehostaa
veden poistamista lietteesta. Tata kasittelya kutsutaan lietteen kunnostukseksi.
(Judd 2021.) Lietteen suuri maara mikro-organismeja keraa ymparilleen
runsaasti vettda muodostaen geelimaisen rakenteen. Geelimainen rakenne estaa
lietteen kuivumista ja ilman lietteenkunnostuksen toimenpiteitd on sen

vesipitoisuutta hankala pienentaa. (RIL 124-2, 577.)

Tunnetuimpia lietteenkunnostuksen tapoja ovat kemiallinen- ja terminen
kunnostus. Kemiallisessa kunnostuksessa lietteeseen voidaan annostella
esimerkiksi rautaa, alumiinia, kalkkia tai polymeeria. (Judd 2021.) Kemikaalien
tarkoituksena on rikkoa lietteen geelimainen rakenne. Kemikaalin valintaan
vaikuttaa lietteen tyyppi, kiintoainepitoisuus, ika, pH ja alkalisuus. Useimmiten

kaytdssa on orgaanisia polymeereja. (RIL 124-2, 578.)

Termisessa kunnostuksessa liete |ampokasitellaan yli kahdessasadassa
asteessa, jolloin osa lietteen orgaanisesta aineesta hapettuu ja kolloidit hajoavat.
Vaihtoehtona on myos jaadyttaa liete, mutta tiedettavasti kasittelymenetelmaa ei
kayteta erityisin laittein toteutettuna. Molemmat kasittelymenetelmat parantavat
lietteen havitettavyytta kuivausvaiheessa, mutta ne eivat stabiloi lietetta. (RIL
124-2, 579.)

Lietetta voidaan myos kunnostaa Kemicond-kasittelylla, jossa kasiteltavan
lietteen pH lasketaan lisaamalla siihen rikkihappoa, mika johtaa happamiin
olosuhteisiin. Tama puolestaan hajottaa lietteen geelimaisen rakenteen ja
edistdd metallisuolojen, kuten rautafosfaatin ja -hydroksidien liukenemista.
Lisaksi liete hapetetaan vetyperoksidilla, jolloin kahdenarvoinen ferrorauta
hapettuu kolmenarvoiseksi ferriraudaksi. Tama ferrirauta saostaa fosfaatti-ionit
ferrifosfaattina. Hapettavissa olosuhteissa geelimainen rakenne hajoaa yha
edelleen, mika johtaa veden vapautumiseen lietteesta. (Poyry Environment Oy
2007.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Suojansalo
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3.3. Lietteenkuivauslinko

Lietteenkuivauslinko (Kuva 2.) on laite, jota kaytetdan kiintoaineen ja nesteen
erottamiseen toisistaan keskipakoisvoiman avulla. Linko koostuu pyorivasta
rummusta ja rummun sisalla hieman eri nopeudella pyoérivasta ruuvikuljettimesta.
Tata pyorimiseroa kutsutaan erokierrosluvuksi. Rummun keskivaiheille syotetaan
raakasekalietetta ja polymeeria syottoputkea pitkin. Raakasekaliete ja pyorivassa
rummussa nestettd raskaampi kiintoaine liikkuu rummun seinamille
keskipakoisvoiman avulla, nesteen muodostaessa vesifaasin rummun
keskiosaan. Sisalla pyoriva ruuvi kuljettaa kiintoainetta rummun kartiomaiseen
paahan samalla tiivistaen kiintoainetta rummun ulkoreunaa kohti. Kartiomaisessa
paassa kuiva-aine poistuu rummussa olevista aukoista, veden poistuessa
ylivuotona rummun toisesta paasta. (Flottweg 2024.) Eri valmistajien lingoissa voi
olla eroavaisuuksia muun muassa lietteen syottdtavassa, materiaaleissa ja

lietteenpoistojarjestelyjen yksityiskohtien osalta (RIL 124-2, 568).

DIFFERENZDREHZAHL m 05 1fmin”
differential speed pm

ZULAUF
feed

AUSTRAG Feststoff
discharge dry solids

AUSTRAG Fliissige Phase
discharge liquid phase

Kuva 2. Lietteenkuivauslinko (Flottweg 2024).
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3.4. Kuivauksessa syntyva rejektivesi

Lietteen fiivistyksessa ja kuivauksessa poistuvaa lietevetta kutsutaan
rejektivedeksi. Yleensa rejektivedet palautetaan takaisin prosessin alkupaahan
ja niiden aiheuttama kuormitus tulee ottaa huomioon puhdistamojen
mitoituksessa ja talouslaskelmissa. Puhdistamoille on myds mahdollista toteuttaa

erillinen rejektivesien kasittely kuormituksen pienentamiseksi. (RIL 124-2, 555.)

3.5. Lietteenkuivauslingon saatoparametrit

Lietteenkuivauslingon kuivauksen lopputulokseen voidaan vaikuttaa saatamalla
lingon  parametreja.  Automaatiosta  saadettavia  parametreja  ovat
vaantomomentti, polymeerin syotto, lietteen syottd, pyorimisnopeus ja erokierros.
My6s lingon rakenteellisilla ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa kuivauksen
lopputulokseen. Naitd vaikuttavia ominaisuuksia ovat rummun pituus,

sy6ttoputken pituus ja vesifaasin syvyyden saato patolevyjen avulla.

Ruuvin vaantdmomentti vaikuttaa siihen voimaan, jolla kuljetinruuvi tyontaa
kuivattavaa massaa lingon lavitse. Momentin suuruuteen vaikuttaa
kunnostuskemikaalin ja lietteen syottomaara. (Flippenkov 2012.) Mita korkeampi

vaantomomentti, sita suurempi lietteen kuiva-ainepitoisuus saavutetaan.

Rummun kierrosnopeuden nostaminen kasvattaa keskipakoisvoimaa nostaen
vaantomomenttia ja parantaen lingon erottelukykya. Korkeammat

kierrosnopeudet kuluttavat enemman energiaa. (Prabhu 2020.)

Erokierros on rummun ja ruuvin pyorimisnopeuksien ero. Mitd suurempi
erokierros, sitd lyhyempi viipymisaika lietteellda on. (SNF Floerger 2014)
Alhaisempi erokierros antaa kiintoaineelle enemman aikaa laskeutua ja
keraantya. Suurempi kiintoainekertyma nostaa ruuvin vaantémomenttia. (Prabhu
2020.)

Polymeerin maaraa saadetaan lietteen tyypin ja laadun mukaan. Yleensa
annostus on 0,5-8 kg kuivattua tonnia kohden. (RIL 124-2, 578.) Myos lingolle

syOtettavan lietteen maara riippuu lietteen laadusta.
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Rakenteelliset ominaisuudet ja optimoinnit ovat hitaampia ja vaativat lingon
purkamista muutosten toteuttamiseksi. Rummun ja syottoputken pituus tulee
ottaa huomioon jo lingon hankinnan yhteydessa. Patolevyjen avulla saadaan
rummun keskiosassa olevan vesifaasin syvyytta muutettua. Vesifaasin syvyyden
kasvaessa lingon rejektivedesta saadaan kirkkaampaa, mutta silloin kuivatun
lietteen kuiva-ainepitoisuus laskee. Patolevyt ovat yleensa helposti
saadettavissa. Kuvassa 3. on vesifaasin syvyyden vaikutus lingon toimintaan.
(Prabhu 2020.)

Fluid Clarity

Conveyor Torque

Sludge Dryness

>

<<< Shallow Pond Deep Pond >>>
Long Beach Short Beach

Kuva 3. Vesifaasin syvyyden vaikutus (Prabhu 2020).
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4 Koeajot

4.1. Vertailtavat lingot

Linkojen koeajot suoritettiin kahdella saksalaisen erottelulaitteiden valmistaja
Flottweg SE dekantterilingolla, joista toinen on C-sarjan 7E linko (Linko 1) (Kuva
3) ja toinen X-sarjan, eli Xelletor-sarjan 7E linko (Linko 2) (Kuva 4). Lingot ovat
ulkoisesti identtiset, mutta sarjojen valinen ero 16ytyy lingon ruuvista. C-sarjan
ruuvin runko on umpinainen, josta liete poistuu reikien kautta rummun reunoille.
X-sarjan lingossa on niin sanottu avoimen rakenteen ruuvi. Ruuvin runko koostuu
pitkittaisista putkista, joiden valista liete paasee rummun reunoille. Avoin rakenne
tekee ruuvista kevyemman ja nain energiatehokkaamman. Flottweg onkin
luvannut X-sarjan ruuvin nostavan kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuutta jopa 2
%, lapivirtauksen kasvavan jopa 15 %, erotusasteen olevan suurempi kuin 99 %
ja, ettd polymeeria seka energiaa saastyy 20 % verrattuna C-sarjan ruuviin. Myos
huoltokustannusten kerrotaan olevan alhaisemmat avoimen ruuvin rakenteen

takia.

Kuva 4. Flottweg C-sarja (Flottweg 2024).
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Kuva 5. Flottweg Xelletor-Sarja (Flottweg 2024).

4.2. Toteutus

Koeajojen tavoitteena oli I10ytaa optimaaliset ajoasetukset, joiden avulla kuiva-
ainepitoisuus olisi mahdollisimman korkea ja rejektin kiintoainepitoisuus
mahdollisimman alhainen. Koeajot toteutettiin ajamalla linkoja samanaikaisesti
samoilla arvoilla, jotta saataisiin vertailukelpoisia tuloksia linkojen valilla.
Koeajoissa ajettin myos jo valmiiksi huonoksi tiedettyja arvoja, jotta tuloksia
saataisiin mahdollisimman laajasti ja raja-arvot hyvan ja huonon tuloksen valilla

olisivat helpommin havaittavissa.

Koeajot jakautuivat neljalle eri jaksolle, joista ensimmaisella linkojen asetuksista
saadettiin vain vaantda ja seuraavalla vain polymeerin syottoa. Ensimmaisen
jakson tavoitteena oli I0ytaa linkoihin optimaaliset vaantoasetukset, joita voitaisiin
kayttda muissa koeajoissa. Polymeerin syoton optimoinnissa tavoitteena oli
saada mahdollisimman korkea kuiva-ainetulos alhaisella polymeerinsyo6tolla.
Kolmannella jaksolla keskityttiin lietteen syottoon ja tavoitteena oli saada hyva
kuiva-ainetulos mahdollisimman suurella lietteensyotolla. Neljannen jakson
tavoite oli hyddyntaa aiemmilla jaksoilla keratty tieto optimaalisten tulosten

saamiseksi.
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4.3. Tulosten kasittely

Koeajoissa jokaisen asetusarvon muutoksen jalkeen lingoille annettiin noin 30
minuuttia kayntiaikaa. Talla varmistettiin, ettd asetusarvon muutos on ehtinyt
vaikuttamaan lingon toimintaan. Molemmista lingoista kerattiin jokaisen
asetusarvon muutoksen jalkeen kuivatun lietteen- ja rejektivesinaytteet. Kuivatun
lietteen naytteiden kuiva-aine pitoisuus maaritettiin kosteusanalysaattoreilla ja
rejektiveden analysointi suoritettiin visuaalisesti (Kuva 6). Rejektivesi arvioitiin
asteikolla huono - valttava - hyva. Rejektivedesta pyrittin saamaan vain
mahdollisimman kirkasta, jolloin voitiin paatella sen sisaltdvan mahdollisimman

vahan kiintoainetta.

Koeajojen aikana keratyistd naytteista vain jokaisen koeajopaivan
raakasekalietenayte ja ensimmaiset seka viimeiset naytteet lingoilta lahetettiin
laboratorioon. Laboratorionaytteiden avulla saatiin tietaa
raakasekalietemittauksen ja kosteusanalysaattoreiden kuiva-ainetuloksen
paikkansapitavyys seka varmistus rejektiveden visuaalisen tarkkailun
paikkansapitavyydesta. Laboratorion kuiva-ainetuloksia verrattiin omiin kuiva-
ainemittauksiin ja niiden avulla laskettin kummankin kosteusanalysaattorin
tekeman virheen keskiarvo. Nama keskiarvot otettiin huomioon jokaisessa

naytteessa, joita ei lahetetty laboratorioon.

TR I ) .

Kuva 6. Rejektivesinaytteita visuaalisessa tarkastelussa
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5. Tulokset

5.1.Vaantomomentin saadon koeajo

Koeajo ajettiin 4 kg/tnKA polymeerin syo6tolld ja 34 m3/h lietteensyo6tolla.
Raakasekalietteen kiintoainepitoisuus oli koeajon aikana noin 45 g/l. Koeajossa
kuivaukseen tulevan lietteen laatu oli optimaalista, silla jo 65 Nm vaannalla saatiin
korkeaa kuiva-ainetulosta ja vaantda nostaessa kuiva-ainetulos edelleen parani
(Kuvio 1). Rejektiveden laatua tarkkailemalla pystyttiin arvioimaan lingon
optimaalisia parametreja. Puhdistamolla aikaisemmin lingon 1
maksimimomenttina kaytettiin 75 Nm ja lingolla 2 80 Nm. Koeajoissa kokeiltiin
ensimmaista kertaa ajaa linkoja korkeammilla vaannailla. Koeajossa korkeampi
momentti paransi kuiva-ainetulosta huomattavasti, mutta samalla rejektin laatu
heikkeni. Rejekti ei ollut enda kirkasta, vaan harmaata, jolloin voidaan olettaa
rejektin sisaltdvan enemman Kkiintoainetta. Rejektivetta ei kuitenkaan yritetty
parantaa polymeerin syottdéa lisaamalla. Vaantomomentin saadon koeajojen
tulokset ovat esitettyna liitteessa 1.

Vaantomomentin saadon koeajo

Kuiva-aine %

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Vaanté Nm

—8—Linko 1. C-sarja —@—Linko 2. X-sarja

Kuvio 1. Vaantdmomentin saadon koeajojen tulokset
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5.2.Polymeerin syoton koeajo

Koeajo ajettiin 75 Nm vaannolla ja 34 m3/h lietteensyotolla. Raakasekalietteen
kiintoainepitoisuus oli koeajon aikana noin 47 g/l. Polymeerin syottda lisattdessa
ei saatu suuria vaikutuksia lietteen kuiva-ainepitoisuuteen ennen kuin syottona
oli 6,5 kg/tnKA (Kuvio 2). Talldin molemmissa lingoissa tapahtui selkea lietteen
kuiva-ainepitoisuuden nousu, joka ei pelkastaan selity polymeerin maaran
lisayksella. (Ympyroity punaisella) Koeajossa pystyttiin kuitenkin toteamaan
lingon 2 tuottavan yli 1 % parempaa kuiva-ainetulosta polymeerin sy6ton ollessa
3,5-5 kg/tnKA. Tuloksista voidaan todeta, etta linko 1 ei paassyt samaan kuiva-
aine tulokseen edes korkeammilla polymeerin syottdasetuksilla. Korkeammilla
syotoilla lingon 2 tulos karsi polymeerin lisdamisesta, kun taas lingon 1 tulos
parani hieman. Tuloksia 6,5 kg/tnKA syo6tolla ei tule ottaa huomioon tuloksia
tarkastellessa. Rejektiveden tarkastelussa oli havaittavissa ylikemikalointia
molemmissa lingoissa polymeerin syo6tdn ollessa yli 5 kg/tnKA, silla rejektivesi
muuttui molemmissa lingoissa valkoiseksi ja vaahtoavaksi. Tata ei kuitenkaan
yritetty korjata lisaamalla lietteen syottdéa. Polymeerin sy6ton koeajon tulokset

ovat esitettyna liitteessa 1.

Polymeerin syoton koeajo

Kuiva-aine %
w w w w w w
o e N w N (@)

N
(o]

3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5
Polymeerin syéttd Kg/Tnka

—8—Linko 1. C-sarja —@—Linko 2. X-sarja

Kuvio 2. Polymeerin syotdon koeajojen tulokset
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5.3.Lietteen syoton koeajo

Lietteen syoton koeajon tulokset ovat esiteltyna taulukossa 3. Koeajossa ei
aloitettu samoista arvoista lietteen syoton osalta, silla lingoissa jo valmiiksi olleet
arvot tuottivat hyvaa tulosta. Koeajo ajettiin 80 Nm vaannolla. Raakasekalietteen

kiintoainepitoisuus oli koeajon aikana noin 44 g/I.

Lahtotilanteessa linko 2 pystyi vastaanottamaan 7 m3h enemman
raakasekalietetta kuin linko 1 ja myos kuiva-ainepitoisuus oli hieman parempi.
Tiedossa oli, etta jos linko 1 nostetaan samalle sy6ttdasetukselle linko 2 kanssa,

ei lingolta saada enaa hyvaa tulosta.

Koeajoja jatkettiin nostamalla molempien linkojen lietteen syo6ttod 2 m3/h
kerrallaan. Ensimmaisen muutoksen jalkeen rejektivesien ja kuiva-aineiden
tulokset pysyivat melko samoina. Seuraavan noston jalkeen kuiva-aineiden
pitoisuudet ja rejektivesien laatu huononivat. Molempia linkoja yritettiin viela ajaa
41 mdh lietteensyotolla ja samalla suljettiin raakasekalietealtaiden valisen
jakotukin venttiili. Nain saatiin kokeiltua, paranevatko tulokset, kun molemmille
lingoille syotettiin raakasekalietetta omista altaista. Venttiilin sulun jalkeen kuiva-
aineiden tulokset nousivat. Tama voi johtua jakotukissa tapahtuvien virtauksien

muutoksista.

Viimeisena kokeiltiin polymeerin syoton noston avulla parantaa tuloksia. Nosto
paransi molempien linkojen kuiva-ainepitoisuutta. Lingon 1 rejektivesi pysyi
todella kiintoainepitoisena polymeerin syoton nostosta huolimatta, mutta lingon 2
rejektivesi palautui kirkkaaksi. Tuloksista voidaan paatella lingon 2

linkouskapasiteetin olevan korkeampi kuin lingon 1.
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Linko|Erokierros |lietes . M3 / h | pol. kg/tnKa | Energia, Rumpu KW | Energia, Ruuvi kW [ Kuivattul. Ka% | Rejektivesi
1 2,2 30 4 44,3 4,5 28,55 Hyva
2 2,0 37 4 41,0 4,9 28,76 Hyva
1 2,1 32 4 45,8 4,8 28,38 Hyva
2 1,9 39 4 41,3 51 28,57 Hyva
1 2,4 34 4 47,0 52 27,35 Valttava
2 2,3 41 4 42,8 58 27,07
1 2,7 41 4 51,7 5,9 28,42
2 25 41 4 42,6 5,3 28,18 Valttava
1 24 41 4,5 51,3 5,2 28,42 -
2 24 41 45 42,8 5,3 29,12 Hyva
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5.4. Optimoinnin koeajot

Optimoinnin koeajoja suoritettiin kahtena eri ajankohtana. Koeajoissa pyrittiin
saatamaan linkoja tuottamaan mahdollisimman hyvaa tulosta sen hetkisten
olosuhteiden mukaan. Koeajojen asetusarvot ja tulokset ovat esitettyna
taulukossa 3. Ajankohdat on jaettu paksulla alareunaviivalla. Ensimmaisena
koeajoajankohtana 1 lingon vaannon laskeminen ja lietteen seka polymeerin
syottojen lisaaminen paransivat tuloksia. Toisena ajankohtana polymeerin
syottojen ja momenttien vahentaminen paransivat tuloksia. Polymeeriliuoksen
laimennusta ei kokeiltu vaahtoavan rejektin muuttamiseksi. Painvastaisten

tulosten voidaan olettaa johtuvan lietteen laadun muutoksesta ajankohtien valilla.

Taulukko 3. Optimoinnin koeajojen tulokset.

Linko |V&anto | Erokierros |Lietes. m3/h | Liete g/l | pol. kg/tnKa| Energia, Rumpu KW | Energia, Ruuvi kW | kuivattul. Ka% | Rejektivesi

1 80 2,8 36 414 4 52,4 6,1 29,66

2 80 2,7 38 40,1 4 43,2 56 29,65

1 75 2,7 38 42,0 4 52,2 6 26,88

2 80 3,0 41 40,7 4 43,3 4,9 28,03

1 75 2,7 4 40,7 4,5 52,2 6,1 27,69

2 80 23 41 39,4 4,5 43,1 55 28,4

1 70 14 30 47,2 5 43,9 2,8 27,82

2 75 1,3 32 47,7 5 36,6 2,7 28,2

1 60 1,9 28 47,3 35 47,9 31 28,5 Hyva

2 65 1,7 30 477 35 36,4 3,6 29,2 Hyvé (vaahtoava)
1 60 2 30 47,5 35 43,9 32 28,02 Hyva

2 65 1,5 32 48,2 35 36,8 2,6 29,16 Hyva (vaahtoava)
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5.5.Kustannusvertailu

Kustannusvertailussa tavoitteena oli arvioida C-sarjan (Linko 1) ja X-sarjan (Linko
2) valiset vuosikustannuserot. Linkojen vuosikustannukset koostuvat
energiankulutuksesta, polymeerin kaytosta, huolloista ja jatkokasittelyn
kustannuksista. Kustannusvertailussa ei otettu huomioon linkojen vuosittaisia
huoltokustannuksia eikd sitd kuinka paljon lingon 2 Xelletor-ruuvi saastaa
polymeerikuluissa. Koejoissa tavoitteena oli mahdollisimman korkea kuiva-
ainepitoisuus mahdollisimman alhaisella polymeerin syotolla. Molemmat lingot

tuottivat erinomaista tulosta pienimmalla mahdollisella polymeerin syo6tolla.

Koeajojen aikana jokaisen naytteenoton yhteydessa kerattiin linkojen
energiankulutuslukemat rummun ja ruuvin moottoreilta, joista laskettiin keskiarvo.
Vuosikulutusarvio laskettiin silla oletuksella, ettd linko on kaytdossa viisi
vuorokautta viikossa, koko vuoden ajan. Laskennassa sahkdn hinnaksi oletetaan
0,10 €/kWh.

Tulokset on esitetty taulukossa 4. Laskennallisesti lingon 1 vuosikulutus on
327 350 kWh, jolloin hinnaksi muodostuu 32 735 €. Lingon 2 vuosikulutus on
vastaavasti 271 128 kWh ja hinta 27 113 €. Linkojen valinen ero
vuosikulutuksessa oli noin 5 622 €, eli lingon 2 Xelletor-ruuvi osoittautui

koeajoissa 17,2 % prosenttia energiatehokkaammaksi.

Taulukko 4. Linkojen energiankulutus vuodessa

Linko 1. Rumpu 296 525 kWh 29 653
Linko 1. Ruuvi 30 825 kWh 3083
Linko 2. Rumpu 245 232 kWh 24 523
Linko 2. Ruuvi 25 896 kWh 2590
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Kakolanmaelta kuljetettiin vuoden 2023 aikana jatkokasittelyyn 35 253 tonnia
kuivattua lietettd, jonka kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 28,27 %. (llmanen
2023) Kuljetusten kustannuksia laskiessa esimerkkina kaytettiin vuoden 2023
aikana kuivatun lietteen maaraa. Yhden kuljetetun tonnin hinnaksi oletettiin 50 €
(Taulukko 5). Optimointikoeajoissa lingon 1 kuiva-ainepitoisuuden keskiarvo oli
28,10 % ja lingon 2 28,77 %. Jos oletetaan ndma arvot linkojen kuiva-
ainepitoisuuden keskiarvoiksi koko vuoden ajalle, tulisi lingolla 1 lietteen
jatkokasittelyn kustannukseksi 1 773 314 € ja vastaavasti lingolla 2 kustannus
olisi 1 732 017 €. Nain ollen lingon 2 Xelletor-ruuvi toisi vuoden aikana noin 41
297 € saastda jatkokasittelyn kustannuksissa. Tama on kuitenkin hyvin karkea
arvio jatkokasittelyn vuosikustannussaastoista, silla kuiva-ainepitoisuksien erot

voivat vaihdella vuoden aikana.

Taulukko 5. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset

36 911 27 50 1845 560
35 593 28 50 1779 647
34 366 29 50 1718 280
33 220 30 50 1661 004
32 148 31 50 1607 423
31144 32 50 1557 191
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Koeajojen perusteella lingon 1 laskennalliset vuosikustannukset olivat 1 806 050
€jalingon 2 1 759 130 € (Taulukko 6). Vuoden aikana linko 2 tuo saast6a 46 920
€. Oletetaan Xelletor-ruuvin hankintahinnaksi 300 000 €. Nain ollen Xelletor-

ruuvin takaisinmaksuaika koeajojen perusteella olisi noin 6,4 vuotta.

Taulukko 6. Linkojen vuosikustannukset

Energia 32736 € 27 113 € 5623 €
Jatkokasittely 1773314 € 1732017 € 41297 €
Yhteensa €/vuosi 1 806 050 € 1759 130 € 46 920 €
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6. Pohdinta ja johtopaatokset

Koeajojen perusteella voidaan todeta molempien lietteenkuivauslinkojen
toimivan erinomaisesti ja kykenevan tuottamaan yli 30 % kuiva-ainetulosta,
kunhan lietteen laatu on siihen sopivaa. Koeajojen aikana pystyttiin toteamaan
lietteen laadun vaihtelevan lyhyellakin aikavalilla ja, etta lingoille ei pystyta
asettamaan yksia jatkuvasti toimivia arvoja. Taman takia lingot vaativat jatkuvaa
asetusarvojen saatamista ja vaihteleviin olosuhteisiin reagoimista. Tata varten
luotiin ohjetaulukko, jonka avulla linkojen kayttaja voi optimoida lingon toimintaa
paremman tuloksen saamiseksi (Taulukko 7). Taulukon teossa huomioitiin
koeajoissa kaytettyjen parametrien saatdalueita ja puhdistamon sisaisia

muistiinpanoja linkojen ajamisesta ja saatamisesta.

Taulukko 7. Lietteen linkouksen optimoinnin ohjetaulukko

Vaanto Linko 1 45-85 Nm
Linko 2 50—-90 Nm
Polymeeri 3,56 kg/tnKA
Kierrosnopeus 96-98 %
Lietteen syotto 28-50 m3/h
Erokierros 2,0 rpm

1. Lisaa vaantoa
Matala Ka% 2. Lisaa polymeerin syottoa

3. Vahenna lietteen syottoa

1. Vahenna vaantoa
Musta rejektivesi 2. Vahenna lietteen syottoa

3. Lisaa polymeerin syottoa
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Valkoinen vaahtoava N N . pes
A 1. Vahenna polymeerin syottoa
rejektivesi
2. Lisaa lietteen syottoa
1. Vahenna polymeerin syottoa
Harmaa rejektivesi 2. Lisaa lietteen syottoa
3. Lisaa vaantoa
Aaltoileva kaynti 1. Lisaa lietteen syottoa
Kova tarina 1. Vahenna vaantoa

Vaantomomentin sdadon ja polymeerin syoton koeajoissa lietteen laatu
linkokuivaukseen oli erinomaista, silla molemmat lingot toimivat erinomaisesti
saatdasetusten muutoksista huolimatta. Koeajoja suunniteltaessa oli varauduttu
jattamaan osa asetusarvoista ajamatta, jos linkojen tarinahalytykset siihen
pakottavat. Toisenlaisissa olosuhteissa kaikkia asetusarvoja ei valttamatta olisi

pystytty koeajamaan.

Polymeerin syoton koeajossa 6,5 kg/tnKA syoétolla saadut korkeammat kuiva-
ainetulokset jatettiin tuloksissa huomioimatta. Syitd kuiva-ainepitoisuuden
nousuun on vaikea arvioida. Nousu voisi johtua esimerkiksi lietteen laadun
akillisesta muutoksesta. MyOs puhdistamon ohitusvesien kasittely-yksikko oli
ollut kaytdossa koeajoa edeltavana yona, joten yksikosta on mahdollisesti paassyt

kemikaaleja puhdistamon sisaiseen kiertoon.

Lietteen syoton koeajoissa syoton lisays ensin huononsi tuloksia, mutta lingon 2
kohdalla onnistuttin nostamaan syottda ja samalla parantamaan kuiva-
ainetulosta, seka lopuksi viela kirkastamaan rejektivesi. Koeajoja jatkamalla olisi

voitu optimoida molempia linkoja viela lisdamalla polymeerin syo6ttoa.

Flottweg oli luvannut X-sarjan olevan suorituskykyisempi kuin C-sarja. Xelletor-
ruuvi osoittautuikin koeajoissa energiatehokkaammaksi ja silla saatiin kuivattua
noin 0,7 % kuiva-ainepitoisempaa lietetta kuin C-sarjan ruuvilla. Myds lapivirtaus

oli hieman suurempaa ja rejektivesi paasaantodisesti kirkkaampaa C-sarjan
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ruuviin verrattuna. Tutkittava on kuitenkin viela, voisiko X-sarjalla paasta viela

parempiin tuloksiin tarkemmalla optimoinnilla.

Kustannusvertailussa otettin  huomioon vain linkojen energia- ja
lietteenkasittelykustannukset. Polymeerikustannuksien arviointia varten tulisi
suorittaa lisda koeajoja. Suuremman lapivirtauksen takia voidaan arvioida X-
sarjan lingon kayntiajan tarpeen olevan vahaisempi kuin C-sarjan lingon. Tallin

energiankulutus vuoden aikana olisi vielakin vahaisempaa.

X-sarjan lingosta saatiin paasaantoOisesti koko koeajojen ajan kirkkaampaa
rejektivetta. Rejektiveden laatu vaikuttaa puhdistamon sisaiseen kuormitukseen,
joten vahaisempi sisainen kuormitus voidaan myds luokitella saastoksi. X-sarjan
lingolla pystyttiin ajamaan korkeammalla lietteen syotolla. Kustannusvertailussa
kaytettiin arvioituja mahdollisia hintoja energia- ja jatkokasittelykustannuksia
laskiessa. Myos Xelletor-ruuvin hankintahinta on vain arvio, joten hankinnan

takaisinmaksuaika tulee laskea vield oikeilla kustannus- ja hankintahinnoilla.

6.1. Suositeltavat jatkotutkimukset

Suosittelen linkojen valisten erojen tutkimisen jatkamista. Puhdistamolla lingon 2
optimointi on ollut haastavaa jo edellisten kaytossa olleiden linkojen aikana ja syy
ei ole taysin tiedossa (Turun seudun puhdistamo Oy 2024). Xelletor-ruuvin siirto
linkoon 1 toisi arvokasta vertailutietoa. Jos ruuvi toimisi paremmin lingossa 1,
huomiota tulisi kiinnittda erityisesti raakasekalietteen pumppauksen ja
putkilinjojen valisiin eroihin linkojen kesken. MyOs raakasekalietealtaiden valisen
jakotukin venttiilin sulkemisen vaikutuksia tulisi tutkia lisaa, jotta saadaan tietaa,

karsiiko lietteen virtauksen tasaisuus molempien linkojen ollessa kaynnissa.

Optimoinnin koeajoja ajettiin vain kahtena eri ajankohtana. Ajamalla lisda
optimoinnin koeajoja olisi mahdollista saada laajempi kuva linkojen valisista
eroista. Kaikkien tassa tydssa tehtyjen koeajojen toistaminen eri ajankohtana

voisi tuoda arvokasta tietoa optimointia varten.
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Lisatutkimuksena voitaisiin viela suorittaa koeajoja, joissa saadettaisiin linkojen
rejektivedenpoistojen patolevyja. On mahdollista, ettd patolevyjen saadolla

saataisiin viela parempaa kuiva-ainetulosta.

6.2. Suositeltavat toimenpiteet

Suosittelen Xelletor-ruuvin toiminnan seuraamista vuoden ajan. Linkojen
kustannusvertailu tulisi toistaa uudelleen, kun energiankulutuksia ja kuiva-
ainetuloksia voidaan tarkastella vuoden ajalta. Jos kustannusvertailussa
paastaan uudelleen samoihin tai parempiin tuloksiin tdman tydon kanssa,

suosittelen Xelletor-ruuvin hankintaa C-sarjan ruuvin tilalle.

6.3. Tutkimuksen kriittisyystarkastelu

Koeajot edustavat vain kahta erilaista yksittaista linkoa, joita koeajettiin vain
neljana eri lyhyena jaksona. Tulokset edustavat vain naita yksittaisia linkoja ja
jaksojen ajankohtia. Lietteen laadun vaihteluista esimerkiksi vuodenajan mukaan

tarvittaisiin lisaa tietoa.

Linkojen kuivaaman lietteen laadun hetkellisesta tasaisuudesta ei voida olla
varmoja, silla jokaisten asetusarvojen muutosten jalkeen lingoilta kerattiin vain
yhdet naytteet. My0s rejektivesien laatu voi muuttua nopeasti. Koska rejektivesia
tarkasteltiin vain visuaalisesti, ei vesien valisten eroavaisuuksien suuruudesta

saatu tietoa.

Koeajojen aikana kerattiin useita naytteita, joista vain hyvin pieni osa mitattiin
laboratoriossa. Lahettamalla kaikki naytteet laboratorioon, saadut tulokset olisivat

olleet luotettavampia.
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Vaantomomentin saadon ja polymeerin syoton

koeajojen tulokset

Taulukko 8. Vaantdomomentin saadon koeajojen tulokset

Puhdistamolietteen kuivauksen laitehankinta. Kuivauslaitteiden koeajot Kevat 2024

Linko |Vaanto | Erokierros | lietes. m*/h | Energia, Rumpu KW | Energia, Ruuvi kW | kuivattul. Ka% | Rejektivesi
1 50 2,5 34 45,2 3,5 26,62
2 50 2,0 34 37,60 2,80 27,94 Valttava
1 55 2,5 34 46 3,5 27,19 -
2 55 1,9 34 37,6 2,9 27,79 Valttava
1 60 2,3 34 45,8 3,7 27,64 Valttava
2 60 1,8 34 37,4 3 28,22 Valttava
1 65 2,10 34 45,3 3,9 27,86 Valttava
2 65 1,8 34 37,6 3,3 29 Hyva
1 70 2,2 34 45,1 4,3 28,8 Valttava
2 70 1,8 34 36,90 3,50 29,11 Hyva
1 75 1,9 34 44,8 3,9 29,48 Hyva
2 75 1,8 34 37,6 3,5 30,14 Hyva
1 80 1,7 34 47,4 3,8 31,02 Hyva
2 80 1,5 34 37,3 3.4 30,03 Hyva
1 85 2 34 44,9 53 31,47
2 85 1,3 34 36,4 3,1 31,07
1 90 2,3 34 45 5,8 30,9
2 90 1,3 34 36,7 3,3 32,5
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Taulukko 9. Polymeerin sy6ton koeajojen tulokset
Puhdistamolietteen kuivauksen laitehankinta. Kuivauslaitteiden koeajot Kevat 2024
Linko |Vaanto | Erokierros | lietes. m*/h | pol. kg/tnKa | Energia, Rumpu KW |Energia, Ruuvi kW |kuivattul. Ka%| Rejektivesi

1 75 2,6 34 35 45,1 57 30,18 Valttava

2 75 1,8 34 35 37 39 31,57 Hyva

1 75 2,1 34 4 45 44 30,18 Valttava

2 75 1,7 34 4 37,4 4 31,41 Hyva

1 75 2,2 34 4,5 44,8 47 29,81 Hyva

2 75 2 34 4,5 37,3 41 314 Hyva

1 75 2,2 34 5 45 47 30,67 Hyva

2 75 2 34 5 37,5 42 31,1 Hyva

1 75 2 34 55 44,9 4,6 30,53 Hyva (Vaahtoava)
2 75 1,9 34 5,5 39,4 4 30,57 Hyva (Vaahtoava)
1 75 2,2 34 6 447 4,7 29,62 Hyva (Vaahtoava)
2 75 2 34 6 38,1 4 31 Hyva (Vaahtoava)
1 75 2,2 34 6,5 44,8 4,6 34,6 Hyva (Vaahtoava)
2 75 1,9 34 6,5 37,4 39 32,86 Hyva (Vaahtoava)
1 75 2,3 34 7 44,8 4,6 30,19 Hyva (Vaahtoava)
2 75 1,9 34 7 37,5 42 30,97 Hyva (Vaahtoava)
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