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TIIVISTELMA

Suomen laki maarittaa jatevedenpuhdistuksen pakolliseksi. Jatevedeksi
maaritetddn kaikki yhdyskunta- seka teollisuusjatevedet. Puhdituksen
tarkoituksena on poistaa haittallisia ympéaristoa kuormittavia tekijoita, kuten
typped ja fosforia. TA&man opinnéaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa
mahdollisuuksia parantaa kemmiallista puhdistusprosessia. Tyo tehtiin
Nokian Veden Kullaanvuoren puhdistamolla. Tyon tuloksia on
tarkoituksena kayttaa laitoksen kemiallisen optimoinin jatkotutkimuksissa
perustana.

Kemmiallisella puolella tyé suuntautui ferrisulfaattiin ja kuivaus- seka
kunnostuspolymeereihin. Tyota tarkasteltiin niin, etta laitoksen
puhdistustulokset eivat karsineet. Tydssa kaytettiin apuna maahantuojien
ja valmistajien tietotaitoa. Kuiva-ainepitoisuudet tutkittin KVVY:n
laboratoriossa.

Tuloksilla pyrittiin saavuttamaan paremmat puhdistustulokset sekd myo6s
taloudellisia hyotyja. Jatevedenpuhdistuslaitoksilla nykyajan suuntaus on
kiristyvat lupaehdot seka kustanteiden nouseminen. Taméan tyon tuloksilla
pyrittiin tekemaan pohjaa jatkuvien kustannuskulujen hillitsemiseksi.

Asiasanat: jatevedenpuhdistus, kuivauspolymeeri, lietteen kuivaus
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ABSTRACT

Finland’s law requires wastewater treatment as compulsory. Wastewater is
defined as all municipal and industrial wastewater. The purpose of
purifying the wastewater is to eliminate harmful environmental factors such
as nitrogen and phosphorus. The purpose of this thesis was to explore the
possibilities of improving the chemical purification process. The work was
done at the Kullaanvuoren wastewater treatment plant, which is owned by
Nokian Vesi Oy. The results of the work are intended to be used as a
basis of further research.

On the chemistry side the work was directed to ferric sulphate together
with drying and refurbishing polymers. The work was done in a way that
the purifying results would not suffer. The work involved the know-how of
importers and manufacturers together with an outside laboratory.

The study sought to achieve better cleaning results as well as economic
benefits. Today’s wastewater treatment plants face the challenges of
tightening permit conditions and rising expenses.The results of this work
sought to lay the groundwork for curbing the growing costs.

Key words: wastewater treatment, drying polymer, decanter centrifuge
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Kasitteet ja maaritelmat

Liete

Ferrisulffaatti

Flokki

Flokkaus

Linkous

Polymeeri

Laitokselle tulevan orgaanisen
kiintoaineen seka veden

muodostama seos.

Primaarisaostusaine, joka koostuu
kolmiarvoisesta raudasta Fe3+.
Kaytetaan fosforinpoistoon

jatevedesta.

Orgaanisesta kiintoaineesta
muodostunut saostuma. Flokin kokoa

voidaan kasvattaa polymeerin avulla.

Flokkausta kaytetaan lietteen ja
veden erottamisessa. Flokkauksessa
sidotaan orgaaniset aineet toisiinsa
isommiksi flokeiksi, jolloin ne

erottuvat vedesta helpommin.

Linkouksella tarkoitetaan mekaanista
lietteen poistoa. Liete pumpataan
tilvistamosta lingolle, joka erittelee
suurimman osan vedesta pois

lietteesta.

Polymeeri on molekyyli, jossa useat
pienet molekyylit eli monomeerit ovat
littyneet toisiinsa kemiallisin sidoksin
katalyyttien vaikutuksesta.

Polymeerid kaytetaan



Kakku

TS-mittaus

jatevedenpuhdistuksessa
muodostamaan lietteesta suurempia
flokkeja, jotta se on helpompi erotella

vedesta.
Kuivattua lietettd kutsutaan kakuksi.

Total solids, eli kiintoainemittaus.

Tilavuuden tunnus. Tassa tydssa
tilavuutta mitataan useimmiten

kuutioissa.



1 JOHDANTO

Suomen jatevedenkasittelyssa taman hetken suuntaus on kiristyvéat
ymparistéluvat. Tiukentuneet parametrit vaativat parempaa
puhdistustulosta. Ongelmana useassa kunnassa ja kaupungissa ovat
vanhentuneet tekniikat seka vahaiset resurssit. Heikentynyt taloustilanne
aiheuttaa ongelmia jatevedenpuhdistamoiden uudistamisessa.

Kuormituksen kasvaessa ja laitoksen vanhentuessa alkavat kulut nousta
varsinkin kemikaalien osalta, silla laitoksen on p&&stava sille asetettuihin
lupa-arvoihin. Syoton lisaaminen ei aina takaa parempaa puhdistustulosta,
koska biologisella osuudella kestaa sopeutua uuteen prosessintilaan

pidempaan kuin mité kemikaalisella sy6tolla voidaan saataa.

Laitoksen kemiallisella optimoinnilla tarkoitetaan pdamaaraisesti kuivaus-
seka saostuskemikaaleja. Nokian Veden Kullaanvuoren puhdistamon
tapauksessa puhutaan polymeerista seka ferrisulffaatista. Taloudellisesti
ajateltuna kemikaalit ovat noin kolmanneksi suurin kuluera laitoksen
toiminnassa. Ainoat suuremmat kulut tulevat kuivatun lietteen kasittelysta

seka sahkosta.

Tyon tarkoituksena oli vahentéaa laitoksen kemiallisia kuluja, kuitenkaan
laitoksen puhdistustuloksia heikentamatta. Polymeerin kohdalla oli myos
tarkkailtava kuiva-ainepitoisuutta koska lietteen kasittely on laitoksen

suurin kuluera.

Tuotteiden toimittajien kanssa sovittiin, etta tydssa ei tulla mainitsemaan
yhti6ita, jotka toimittivat polymeerejé laitokselle. Myds polymeerien
kuvaaminen, mika saattaisi paljastaa kyseisen tuotteen, oli kiellettya.

Ty06 pohjautuu suurimmaksi osaksi tybkokemukseeni
jatevedenpuhdistamonhoitajana. Ennen tyon valmistumista olin ollut

Nokian Vedella puhdistamonhoitajana noin 2,5 vuotta.



2 NOKIAN VESI OY

2.1 Yhtidn taustatiedot

Nokian Vesi Oy toimittaa vetta paatoimisesti Nokian kaupungin alueelle ja
lisdksi puhdistaa kaupungin jatevedet. Sakolietteita puhdistamolle tulee
osittain myds ympardoivista kunnista. Nokian Vesi Oy aloitti toimintansa
osakeyhtiona 1.1.2014. Ennen osakeyhtiéna toimimista veden
toimituksesta vastasi Nokian kaupunki, joka on myds nykyisen Nokian

Vesi Oy:n omistaja.

2.2 Veden toimitus ja jatevedenpuhdistus

2.2.1 Maatialan vesilaitos

Maatialan vesilaitos toimii paatoimisena vedenjakelulaitoksena Nokian
alueella. Toiminta perustuu normaalin pohjavesilaitoksen tekniikkaan.
Pohjavesista 1/3 on luontaista, 1/3 on rantaimeytyksesta syntyvaa vetta ja
1/3 on tekopohjavettd. Maatialanharjun alueella on viisi siivilaputkikaivoa,
joista vesi pumpataan noin 200 metrin paassa sijaitsevaan vesilaitokseen.
Pumpattuun veteen lisataan taman jalkeen pH:n saatéa varten
natronlipeaa NaOH. Veden pH:n s&&don jalkeen vesi johdetaan
ilmastustorniin, jossa sitd hapetetaan natriumhypokloriitin avulla.
liImastuksen tarkoituksena on hiilidioksipitoisuuden vahentaminen seka
raudan ja mangaanin hapettaminen. Taman lisaksi vetta suodatetaan aina
ennen kemikaalien lisd&mista. Prosessin jalkeen vesi johdetaan

puhdasvesisailioon, josta se jatketaan verkostoon.

2.2.2 Kullaanvuoren ja Siuron jatevedenpuhdistamot

Nokian Vedellad on kaksi jatevedenpuhdistamoa. Naista suurempi on
Kullaanvuoren jatevedenpuhdistamo. Kullaanvuoren puhdistamo valmistui
vuonna 1974, jolloin se toimi ainoastaan kemiallisena puhdistuslaitoksena.

Puhdistusprosessi muutettiin vuonna 1988 biologis-kemialliseksi



rinnakkaissaostuslaitokseksi. Kullaanvuoren puhdistamon
asukasvastineluku on noin 28 000, eli kyseess&a on Suomen
mittakaavassa keskikokoinen jatevedenpuhdistamo. Kullaanvuoren

puhdistamolle tulee noin 90 % kaikista Nokialla syntyvista jatevesista.

Siuron jatevedenpuhdistamo toimii samanlaisella biologis-kemiallisella
rinnakkaissaostusmenetelmalla kuin Kullaanvuori. Laitos on rakennettu
vuonna 1977. Siuron laitoksen asukasvastineluku on 2 700, joka tekee
siitd Suomen mittakaavassa pienen jatevedenpuhdistamon. Siuron

puhdistamolle johdetaan Nokian Siuron alueelta virtaavat vedet.

Molemmat laitokset ottavat vastaan yhdyskunta- ja teollisuusjatevesia.
Sakokaivolietteet muodostavat myos ison yksittaisen kuormittajan
varsinkin Siuron jatevedenpuhdistamolla. Vanhan ja kuluneen
viemaristoverkoston takia laitoksia kuormittavat lisdksi suuret

sadevesimaarat.

2.3 Lukuja ja tilastoja

Tilastoinnissa tulee huomioda puhdas kayttovesi seka likainen jatevesi.
Naiden kahden lukuja vertailemalla nahdaan, kuinka veden kokonaisuus

hahmottuu.

2.3.1 Kayttovesi

Vuonna 2014 verkostoon pumpattiin 1,94 miljoonaa kuutiota puhdasta
kayttovetta. Tasta vesimaarasta Maatialan vesilaitos tuotti 1,2 miljoonaa
kuutiota, Tampereelta ostettiin 0,024 miljoonaa kuutiota ja loput 0,65
miljoonaa kuutiota tulivat Nokian ja Hameenkyron yhteiselta
pohjavesilaitokselta. Laskutettavan veden m&ara samana vuonna oli 1,65
miljoonaa kuutiota. Verkoston piiriin kuuluu yhteensé noin 29 000
asukasta. Alueelta I6ytyy myds useita teollisuus-ja palvelukiinteistdja,
niista suurempia ovat muun muassa Nokian Renkaat, Nokian Panimo

seka Nanso.



Verkostoa rakennettiin ja uusittiin vuonna 2014 yhteensa noin 2,6
kilometrida. Kokonaan uutta verkostoa rakennettiin noin 1,6 kilometria ja
vanhaa uusittiin noin yhden kilometrin matkalta. Laitoksen verkoston
kokonaispituus on noin 272 kilometria. Verkoston lisaksi alueella on nelja

paineenkorottamoa.

2.3.2 Jatevesi

Vuonna 2014 viemaristoverkoston piirissa oli 28 100 asukasta.
Puhdistamolla kasitelladn myds teollisuusvesia, sakolietteitd seka
umpikaivolietteitad. Laskutettu jatevesimaara oli 1,85 miljoonaa kuutiota
vuonna 2014. Puhdistamolle kuitenkin virtasi vetta yhteensa 3,6 miljoonaa
kuutiota, joka johtui viemaristoverkostoon paasseesta sadevedesta.
Viemariverkoston kokonaispituus on 230 kilometria, ja sen lisdksi
kaupungin alueella on 121 kilometria hulevesiviemaristda. Verkostoa
remontoitiin 283 metria ja uutta rakennettiin 815 metria 2014 vuoden

aikana. Verkostoon kuuluu putkiston lisaksi 61 jatevedenpumppaamoa.



3 KULLAANVUOREN PUHDISTAMON PROSESSIKAAVIOKUVAUS

Prosessikaaviota ei koskaan ole tehty séhkdiseen muotoon, joten prosessi

on kuvattu google earth- satelliittikuvaa muokaten.

3.1 Valppays ja hiekanerotus

Kullaanvuoren puhdistamolle virtaavasta vedesta poistetaan
ensimmaisend hiekka. Hiekanerotuksen jalkeen vesi valpataan eli siita
poistetaan isot orgaaniset aineet, kuten suuret ruokajatteet, seka kaikki

epaorgaaninen jate, mita laitokselle tulee.

Hiekanerotuksena toimii normaali hiekanerotusallas. Altaan
toimintaperiaate on se, etta vetta raskaampi hiekka valuu altaan
syvanteeseen, josta se ei paase enaa pois. Altaan ongelman muodostavat
raskaat epaorgaaniset jatteet, jotka myods jaavat altaan pohjalle. Allas

tyhjennetaan kerran vuodessa.

Valppays tapahtuu hiekanerotuksen jalkeen perinteisella porrasvalpalla,
jonka portaiden vali on noin 7 mm. Valppa erottaa vedesta helposti kaiken
hiemankin suuremman jatteen, joka tydnnetaan mantépuristimella putkea

pitkin lavalle. Lavalta jate kuljetetaan kaatopaikalle poltettavaksi.

3.2 Kemikaalien sy6ttod

Polymeerin seka ferrisulfaatin pumput ja sekoitusaltaat |6ytyvat samasta
rakennuksesta kuin valppays ja hiekanerotus. Tasta rakennuksesta ne
pumpataan altaille sekd ensimmaiseen syo6ttopisteeseen, joka sijaitsee

heti valpan jalkeen.

3.2.1 Polymeeri

Prosessiin syotettava kunnostuspolyymeri sekoitetaan veteen, jolloin se
muodostaa helposti pumpattavan polymeeriliuoksen. Polymeeriliuos

syotetaan epéakeskopumpuilla ilmastusaltaan loppupaahan. Polymeeri



muodostaa ilmastuksen ja selkeytyksen vélilla mahdollisimman suuren

flokin, joka tdmé&n jalkeen vajoaa selkeysaltaan pohjalle.

3.2.2 Ferrisulffaatti

Ferrisulffaattia syttetaan jateveteen seka heti valppayksen jalkeen etta
IlImastusaltaan loppup&éahan. Ferrisulfaatin hapettuessa se muodostaa 3-
arvoisen raudan, joka taas reagoi liukoisen fosforin kanssa, mista
muodostuu rautafosfaattia. Rautafosfaatin saostuma vajoaa selkeyttamon

pohjalle, josta se poistetaan lietteen kanssa.

3.3 llmastusaltaat

Jatevesi paatyy ilmastusaltaisiin valppayksen, hiekanerotuksen seka
ensimmaisen ferrisulfaattisy6ton jalkeen. lImastusaltaissa jatevesi paasee
laitoksen biologiseen puhdistusosuuteen. Téssa vaiheessa tarkoituksena
on ilmastaa jatevetta niin, etta bakteereilla olisi mahdollisimman hyvat
olosuhteet kasvaa. Bakteerit kayttavat eloperaista jatetta ravintonaan, ja

tama toimii biologisena puhdistusprosessina.

3.4 Selkeytysaltaat

lImastusaltaiden ja selkeytysaltaiden valissa lisataan jateveteen
kunnostuspolymeeri seka ferrisulffaatti. Selkeyttamaon tarkoituksena on
muodostaa iso pinta-ala pintavedelle, jolloin liete saa rauhassa vajota
selkeyttdmon pohjalle. Selkeyttamon pohjalla kulkee laahain, joka tyontaa
lietteen selkeyttdmon keskelle, mista se pumpataan ilmastukseen seka

tiivistamoon. Pintavesi poistuu selkeyttamosta kourua pitkin Nokianvirtaan.

3.5 Tiivistdmo ja lietteen kuivaus

Selkeyttamon pohjalta pumpattu liete paatyy tiivistamoon. Tiivistamon
toimintaperiaate on sama kuin selkeyttamolla. Tiiviiksi lietteeksi
pakkautunut jatevesi vajoaa vield kerran tiivistamon pohjalle, jolloin siita

erotellaan liete ja vesi. Eroteltu vesi johdetaan kouruja pitkin ilmastukseen.



Liete pumpataan tiivistdmon pohjalta lingolle, jolla pyritaan lisdamaan
lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Lingolle syodtetaan liete seka polymeeri.
Kuivattu liete tyénnetaan hydraulipuristimella kuorma-auton lavoille.
Taman jalkeen lavat kuljetetaan Koukkujarven kaatopaikalle, joka kayttaa
lietettd maantaytdssa. Lietteesta syntynyt rejektivesi palaa takaisin

ilmastusaltaisiin.

Kuva 1 Kullaanvuoren puhdistamo 2017



4 TYON SUUNNITTELU

Kullaanvuoren puhdistamolle suunniteltiin ferrisulfaatin ja polymeerin
optimointikeinoja. Tarkoituksena oli saada veden puhdistuksesta
taloudellisempaa ja tehokkaampaa. Tyon suunnittelussa tuli ottaa
huomioon laitoksen jaljella oleva kayttoika, joka suosisi pienia ja helppoja

muutoksia.

4.1 Ferrisulfaatin optimoinnin suunnittelu

Alkuperaisissa suunnitelmissa oli tarkoituksena vaihtaa Kemiran
ferrisulfaatti P1X-105A johonkin vastaavaan tuotteeseen, kuten esimerkiksi
Kemiran Ferrix kuivaan ferrisulfaattiin. PIX-105A:ta tulee nestemaisessa
muodossa, mutta laitokselle kuiva jauhemainen muoto ei olisi tuottanut
ongelmia, silla laitoksella on ennenkin kaytetty kuivia ferri- ja
ferrosulffaatteja. Tasta syysta sekoittimet ja muut vaadittavat laitteistot
|6ytyisivat laitoksesta jo valmiiksi.

Tyo6ssa oli tarkoituksena tilata puhdistamon pihalle noin 5000 kg:n era
nestemaista PIX-105A:ta varastoon. Taman jalkeen tyhjennettaisiin
laitoksen alla sijaitseva kemikaaliallas, jossa uusi tuote, esimerkiksi Ferrix,
sekoitettaisiin veteen, jonka jalkeen se syotettaisiin jatevesialtaisiin.
Tarkoituksena oli syottaa vain toiselle linjalle uutta tuotetta ja toiselle
vanhaa PIX-105A:ta. Naytteet otettaisiin, kun prosessi olisi tasaantunut
uuden tuotteen mydta noin 1-3 paivan paasta. Tuloksia vertailtaisiin

rinnalla toimivaan linjaan.

Tulosten tarkkailussa tulisi ottaa huomioon linjojen eri kokoluokat seka
muut ominaisuudet, kuten se, ettéa kuinka liete laskeutuu. Pelkastaan

liuenneen fosforin tulokset eivat kertoisi koko kokonaisuutta.

Ferrisulfaatin osalta tyota ei otettu kaytant6on. Tama johtui laitosken

lyhyesta kayttoiasta seka pelattiin etta puhdistustulokset karsisivat.



4.2 Polymeerin optimoinnin suunnittelu

Polymeerin optimoinnin ty0 kohdistui heti alussa kuivauspolymeeriin.
Kunnostuspolymeerin kohdalla todettiin tuotteen toimivan hyvin, ja sen
vuotuisen kulutuksen olevan niin pienta verrattuna kuivaukseen, ettéa hyoty

olisi hyvin pienta.

4.2.1 Kuivauspolymeerin optimoinnin suunnittelu

Suunnittelussa painotettiin, ettéa polymeerin koeajojen tulisi toteutua
samankaltaisissa olosuhteissa. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta

koeajot tulisi suorittaa samana vuodenaikana sekd samoina paivina.

Tiivistamon lietepitoisuus on hyvin riippuvainen viikonpaivasta.
Maanantain ja perjantain valilla on mitattu noin 3-8 g/l pitoisuuseroja. Erot
johtuvat siita, etta lietetta ei kuivata tiivistamoista viikonloppuisin, jolloin

maanantaina tiivistamon pohjalla on huomattavasti paksumpi lietekerros.

Puhdistamon kannalta talvella olosuhteet ovat heikoimmat, silla prosessin
toiminta hidastuu. Matalampi lampdtila vaikuttaa bakteerien toimintaan
hidastavasti, minka takia puhdistamon lietepitoisuus ilmastuksessa tulee
olemaan korkeampi kuin kesalla. llmastuksen korkeampi lietepitoisuus
tarkoittaa myds korkeampaa lietepitoisuutta lingolle syotettdessa.
Korkeampi lietepitoisuus lingolla kayttaytyy hieman epavakaammin kuin
keséan pienet pitoisuudet. Tarkeinta oli saada koeajot tapahtumaan

talviolosuhteissa, jotta olosuhteet olisivat huonommat kuin kesalla.
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4.2.2 Mittausten suunnittelu

Ainoaksi laboratoriomittaukseksi p&éatettiin valita kuiva-ainepitoisuus. Muita
tarkkailtavia tekij6ita, kuten lingon rejektivetta, mitattiin silmamaaraisesti.
Lingolle sydtettavan lietteen pitoisuutta ei kustannussyista haluttu
mittauttaa laboratoriossa. Laboratoriotydt suoritti Kokeméaenjoen Vesiston
Vesiensuojeluyhdistys Ry:n (KVVY) laboratorio.

Lingon kayttaytymista koeajojen aikana mitattiin
kayttotarkkailupoytakirjalla. Péytakirjaan kirjattiin syotettavan lietteen
maara m%/h, lingon vaannon Nm, polymeerin maara I/h seka rummun ja
ruuvin erokierrosluku rpm. Kaikki ndma edella mainitut tiedot nakyisivat

lingon ohjauskeskuksesta.
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5 TYON SUORITUS

Tyon suorittaminen aloitettiin heti, kun aloitin tydskentelyn
puhdistamonhoitajana vuoden 2014 lokakuussa. Sovimme Nokian Veden
kayttdinsin6orin kanssa, etta tekisin opinnaytetydni samalla kuin hoitaisin

puhdistamon muita tehtavia.

5.1 Ensimmainen vaihe

Aivan tyon alussa aloitettiin kartoittamaan polymeerin maahantuojia seka
valmistajia. Verkkosivuilta saatuihin yhteyshenkil6ihin oltiin yhteydessa
puhelimitse. Naiden yhteydenottojen liséksi toisilta puhdistuslaitoksilta
tiedusteltiin heidan kayttamistaan polymeereista, silla kaikilla polymeerien

maahantuoijilla ei ole omia verkkosivuja.

Tybhon paatettiin ottaa vain nelja polymeerin maahantuojaa ja
valmistajaa, silla muuten ty0 paisuisi liian suureksi seké kestaisi liilan
pitkd&n. Samalla paadyttiin valitsemaan maksimissaan 1-3

polymeerituotetta valmistajaa/maahantuojaa kohti.

5.2 Kuppikokeet

TyoOn toisessa vaiheessa suoritettiin polymeeritoimittajien kanssa
kuppikokeita Kullaanvuoren puhdistamolle. Esimerkki kuppikokeista

ilmenee kuvassa 2.

A

Kuva 2. Kuppikoe Kanvuori lokakuu 2014
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Kuppikokeen periaate perustuu siihen, etta sekoittimeen tuodaan
tiivistamosta pumpattavaa lietettéd, johon sekoitetaan polymeeriliuos.
Polymeeriliuos on valmiiksi mitattu saman pitoiseksi kuin laitoksella
kaytettava polymeeri. Kullaanvuoren puhdistamolla polymeerin pitoisuus
on 0,17 %. Pitoisuuden valmistamista on kuvattu kuvassa kolme.
Sekoituksen jalkeen vesi suodatettiin erilleen lietteen muodostamasta
kakusta. Vesien suodattamisesta esimerkki kuvassa nelja. Suodattamisen

jalkeen katsottiin kuinka hyvin kakku kestaisi kasin ravistelua.

Kuva 3. Polymeeriliuoksen sekoitus kuppikokeita
varten. Kullaanvuori lokakuu 2014

/ A /. \ W
Kuva 4. Lieteen suodatus seka suodatetun veden
maaran mittaus. Kullaanvuori lokakuu 2014
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Mikali kakku hajosi heti tai muuttui jJuoksevaan muotoon, niin polymeeria ei
valittu lingolle koeajoon.

5.2.1 Kuppikokeiden tulokset

Kuppikokeiden perusteella lingolle valikoitui kuusi erilaista polymeeria
koeajoihin. Jokaista koeajopolymeeria tilattiin 200 kiloa, jotta se riittaisi

kolmen péaivan koeajoihin.

Kuppikokeiden tuloksista ei tehty mitaan virallisia poytakirjoja, silla
tarkkailu tapahtui silméamaaraisesti eikd se varsinaisesti kertonut mitaan

muuta, kuin etta polymeeri voisi sopia koeajoihin.

Kokeiden yhteydessa sovittiin myds, etta tuotteiden ja/tai firmojen nimia ei
julkistettaisi kokeiden missaan vaiheessa. Tasta syysta tuotteet nimettiin
kirjaimin A, B, C, D, E ja F. Nailla toimenpiteilla haluttiin varmistaa, ettei

tuloksia kaytettaisi kilpailutilanteissa hyddyksi.

5.3 Koeajot

Koeajot aloitettiin marraskuussa 2014. Marraskuu valikoitui koeajojen
ajankohdaksi, koska tuolloin laitos toimisi talviasetuksilla. Kuppikokeissa
meni myos yllattavan pitk&aan, silla aikataulujen sopimisessa ei oltu

onnistua halutulla tavalla.

Koeajot suoritettiin niin, etta viilkossa ajettiin vain yksi polymeeri, jotta
kaikilla polymeereilla olisi samat paivét viikosta testauspaivina.
Viikonpaiviksi valittin maanantai, tiistai ja keskiviikko, jotta tulokset olisivat
vertailukelpoisia. Pelkastaan ajamalla koeajot maanantaina, tiistaina ja
keskiviikkona taattiin se, ettei tiivistamon lietepitoisuus olisi kovin erilainen

eri polymeereille.

Koeajoissa pyrittiin myds luomaan jokaiselle polymeerille samanlaiset
syottésuhteet, mikali ne olivat mahdolliset. Polymeeria pyrittiin siis

syottdmaan saman verran yhteen kuutioon lietetté jokaisen kohdalla.
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Kaikissa tapauksissa se ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla rejekti ja

lietteen kuiva-ainepitoisuus eivat olleet kaikilla hyvat.

Niiden kohdalla missa tulokset nayttivat huonoilta, haettiin hyvia arvoja
muuttamalla lietteen ja polymeerin suhdetta ja muutokset kirjattiin ylos

erikseen tarkkailupdytékirjaan.

Kaikilla polymeereilla tulokset otettiin vasta sitten, kun rejekti ja kuiva-aine
oltiin saatu silmamaaraisesti hyviin arvoihin, eli liete ei ollut hyvin vetista
eika rejekti ollut lietepitoista. Hyvasta rejektista esimerkki kuvassa viisi ja

huonosta rejektistd esimerkki kuvassa kuusi.

Kuva 6. Esimerkki huono rejekti.
rejekti. Kullaanvuori Kullaanvuori tammikuu 2015
tammikuu 2015

Polymeereista otettiin jokaisesta kolme erilaista naytetta, minka
tarkoituksena oli hakea parhaita arvoja eri polymeereille. Ensimmainen
nayte otettiin suurin piirtein samoilla arvoilla kuin Kullaanvuorella kaytossa
olevan polymeerin optimoidut arvot olivat.

Toisessa naytteessa kokeiltiin sekoittaa polymeeri lietteeseen jo paljon
ennen kuin se saapuisi lingolle. Tata kokeilua ollaan suoritettu laitoksella
ennenkin, ja joidenkin pitkaketjuisten polymeerien kohdalla on todettu, etta

kauempaa syottaminen toimisi paremmin.
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Kolmas nayte otettiin niin, ettd polymeerin maara mitattiin kasin
tarkkuusvaa’alla. Tarkkuusvaakaa kaytettiin, koska polymeerin
sekoituksessa kaytettava ruuvi saattaisi muuttaa sekoitussuhteen, mikali
polymeerien rakeiden koko vaihtelisi paljon. Edellisten paivien tulosten
perusteella valittin kolmannelle paivalle ajotavaksi polymeerin joko
lAhempaa tai kauempaa syottdminen.

Kaikki naytteet toimitettiin KVVY:n laboratoriolle iltapaivalla. Tulokset
tulivat seuraavalla viikolla, ja tuloksista tehtiin aina jokaisen polymeerin

kohdalta kolmen naytteen kokooma.

Jokaiselle naytteelle haettiin yhden paivan ajan hyvia arvoja, ja kun
polymeerit toimivat halutulla tavalla, otettiin naytteet. Ensimmaisessa
naytteessa pyrittiin kuitenkin paasaantoisesti kayttdmaan lingon

alkuperaisia asetuksia. Kuiva-aine seka rejektinaytteesta esimerkki

kuvassa seitseman.

Kuva 7. Rejektin silméamaarainen nayte seka kuiva-
ainepitoisuus nayte. Kullaanvuori tammikuu 2015
Kuiva-ainenaytteita tuli yhteensa kuusitoista. Muutaman polymeerin
kohdalla havaittiin, etta olisi turhaa ottaa kolmannen paivan naytetta, silla

polymeeri ei toiminut pitkalta eika lahelta syotettyna.
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5.3.1 Polymeeri A

Maanantaina 17.11.2014 aloitettiin polymeerien koeajot. Vuorossa
ensimmaisena oli tuote, josta kaytetaan tassa tydssa nimeéa A. Polymeeri
A oli hyvin samankaltainen, kuin Kullaanvuorella jo ennen koeajoja
kaytdssa ollut polymeeri. Heti tyon alussa polymeerisailio tyhjennettiin
vanhasta polymeeristé ja taytettiin uudella. Taman jalkeen valmistettiin
polymeeriliuos kahteen 4 100 litran sailioén. Liuos pumpattiin tAman

jalkeen lingolle, ja aloitettiin seuraamaan, kuinka koeajot lahtivat kayntiin.

Polymeerilla oli aluksi hieman vaikeuksia saada liete pysymaan kasassa,
ja liséksi lietetta karkasi rejektiveden seassa takaisin sisaiseen kiertoon.
Polymeeri saatiin kuitenkin toimimaan, kun lietteen maaraa vahennettiin
24 kuutiosta tunnissa 21 kuutioon tunnissa. TAméan jalkeen seurattiin

lingon toimintaa ja haettiin hieman raja-arvoja.

Ensimmaisen paivan nayte otettiin kello 11.00, jolloin polymeeri oli toiminut
tasaisesti lingolla noin 2-3 tuntia. Tama nayte nimettiin A1.1. Nayte edusti
niita asetuksia, joilla linkoa ajetaan, kun sinne syotetaan laitoksen omaa
polymeerid. Ensimmainen nayte haluttiin ottaa jokaisesta polymeerista

samoilla asetuksilla sen takia, ettd tuloksia olisi helppo verrata toisiinsa.

Tiistaina 18.11.2014 lahdettiin testaamaan, miten polymeeri toimisi kaukaa
syotettyna. Ensimmaisen paivan perusteella tiedettiin jo, ettéa polyymeri
toimii lingolla. Tulokset naytteista saadaan aina noin 1-3 paivan sisalla
naytteiden ottamisesta. Toisena paivana kokeiltiin myos, ettéa
pystyttaisiink® raja-arvoja, kuten lietteen syoton maaraé, kasvattamaan tai
polymeerin syo6ton maarad vahentdmaan. Heti kun sy6tto siirrettiin
kauemmaksi, naytti visuaalisesti silta, ettd polymeeri toimisi paremmin
kauempaa syotettyna. Lietetta pystyttiin myds ajamaan hieman enemman

lingolle niin, etteivat tulokset karsineet. Nayte nimettiin A1.2.

Viimeinen nayte paiva oli 19.11.2014. Polymeeri mitattiin tarkkuusvaa’alla

niin, etta pitoisuus oli varmasti 0,17 %. Sekoitusaltaisiin syotettiin 4 100
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litraa vetta, jolloin polymeerin maaraksi laskettiin 6,97 kg. Talla haluttiin
varmistaa, etta polymeerien vaihteleva raekoko ei muuttaisi pitoisuutta.
Polymeerin sekoittaminen kasin on kuitenkin niin aikaa vievaa, etta testi
tehtiin aina vain viimeisena paivana, kun polymeeri oltiin varmasti saatu
toimimaan lingolla. Taméan polymeerin kohdalla ei kuitenkaan huomattu
mitd&an silmamaaraisia eroja eika lingostakaan saatu mitd&n uusia arvoja.
Nayte otettiin niin, ettéd polymeeri syotettiin kaukaa lingolle, koska se
havaittiin tiistaina paremmaksi toimintatavaksi kyseiselle polymeerille.

Nayte nimettiin A1.3 ja se oli tdaman polymeerin viimeinen nayte.

5.3.2 Polymeeri B

Maanantaina 24.11.2014 aloitettiin toisen polymeerin koeajot. Nama
koeajot alkoivat aivan samalla tavalla kuin polymeeri A:n. Uusi liuos tehtiin
ja vanhat polymeerit tyhjennettiin pois koneesta. Lingolle haettiin toimivat

parametrit ja ensimmaisen naytteenoton valmistelut aloitettiin.

Ensimmainen nayte otettiin taas samoilla arvoilla kuin Kullaanvuoren
kaytdossa olevan polymeerin optimiasetukset ovat. Polymeeri naytti
toimivan erittdin hyvin lingolla ja silmamaaraisesti tutkittuna vaikutti
paremmalta kuin kaytdssa oleva polymeeri. Nayte otettiin iltapaivalla ja
nimettiin B1.1.

Tiistaina 25.11.2014 aloitettiin B polymeerin kohdalla toinen
naytteenottoperiodi. Tarkoituksena oli taas tarkkailla, toimisiko polymeeri
paremmin kauempaa syotettyna. Polymeeri toimi taas todella hyvin.
Lingolle ei tarvinnut tehda juuri mitddn muutoksia, silla oli huomattavissa,
ettei muuttamalla asetuksia saatu mitddn muutosta parempaan. Toisen
paivan ajot olivat suurimmaksi osaksi &arirajojen hakemista seka

kolmannen paivan valmisteluja. Naytteelle annettiin nimeksi B1.2.

Kolmas koeajo B polymeerin kohdalla alkoi 26.11.2014. Koeajon
tarkoituksena oli taas mitata kasin polymeerin maaré ja sekoittaa se

veteen. Koeajon aikana tuli kuitenkin vaikeuksia saada rejektivesi



18

pysymaan kirkkaana ja liete kuivana. Lingolle saatiin kuitenkin ajettua
hyvéat arvot, jolloin naytteenotto onnistui valttavan rejektin kanssa.
Naytteelle annettiin nimeksi B1.3, ja huomioitiin etta rejektivesi ei ollut

parhaimmalla tasolla.

5.3.3 Polymeeri C

Joulukuussa 1.12.2014 alkoivat kolmannen polymeerin koeajot. Tassa
vaiheessa koeajot menivat jo rutiinilla ja hyvien arvojen hakemisesta tuli
nopeampaa. Polymeeri toimi todella hyvin ensimmaisen naytteenoton
aikana ja lingolta saadut arvot olivat hyvat. Nayte otettiin aamupaivalla ja
nimettiin C1.1.

Toisena paivana aloitettiin polymeerin syéttaminen kauempaa ennen
linkoa, mutta heti alusta alkaen oli huomattavissa, ettei rejekti tai liete ollut
pysya kasassa. Polymeeria jouduttiin lisddmaan ja lietetta pystyttiin
ajamaan maksimissaan 21,5 kuutiota tunnissa lingolle. Nayte otettiin
iltapaivalla, kun liete ja rejekti nayttivat silmamaaraisesti hyvilta. Nayte
nimettiin C1.2 ja huomioksi merkattiin hyvin epaséaénndllinen rejektiveden

puhtaus.

Kolmas nayte aloitettiin punnitsemalla polymeeri valmiiksi ja sekoittamalla
se veteen, jolloin liuoksen pitoisuus oli varmasti 0,17%. Ajotavaksi valittiin
|&helta syotetty, silla edellisen paivan tulokset nayttivat silta, ettei
polymeeri toimisi kauempaa syotettyna. Nayte nimettiin C1.3 ja tdhan

naytteeseen loppuivat kolmannen polymeerin koeajot.

5.3.4 Polymeeri D

Neljannen polymeerin koeajot alkoivat totuttuun tapaan maanantaina
8.12.2014. Heti alkuun kokeiltiin, alkaisiko polymeeri toimia ilman mitaan
toimenpiteitd, silla lingolle oli asetettu normaalit toimivaksi todetut
asetukset, joita kaytetadn Kullaanvuoren omalla polymeerilla. Polymeeri

toimi juuri halutulla tavalla ja piti seka rejektin etta lietteen moitteettomana.
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Linkoa ei tarvinnut lainkaan saatéd, ja naytteet paastiin ottamaan jo
aamupaivan aikana. Naytteiden jalkeen siirryttiin testaamaan hieman
polymeerin raja-arvoja nostamalla lietteen syéttéa seka laskemalla
polymeerin syottdd. Raja-arvojenkin kohdalla tulokset todettiin hyviksi.
Nayte nimettiin D1.1 ja koeajot paattyivat maanantain osalta kello 15:00.
Toinen koeajo jatkui tiistaina, jolloin haettiin uutta tapaa syottaa
polymeerid hieman kauempaa kuin mitd maanantain koeajoissa. Pidempi
syotto alkoi heti vaikuttaa paremmalta, ja polymeerin maaraa pystyi
laskemaan huomattavasti alemmaksi kuin muilla polymeereill&.
Ongelmaksi oli kuitenkin muodostua polymeerin siirtéminen
valmistusastiasta toiseen, silla polymeeri oli huomattavasti
pidempiketjuista kuin muut mita laitoksella oli ollut kaytossa, ja tasta
syysta polymeeriliuos oli my6és huomattavasti paksumpaa eli
viskositeetiltddn korkeampaa. Koeajot jouduttiin keskeyttdméaan hetkeksi ja
siirtopumppu vaihdettiin uuteen, ettei viskositeetti vaikuttaisi
valmistukseen. Tulokset vaikuttivat erittain hyvilta ja naytteelle annettiin
nimeksi D1.2.

Kolmantena paivana polymeeri mitattiin kasin. Myds ruuvilta tulevan
polymeerin maara tarkistettiin ja ensimmaista kertaa huomattiin, etta
polymeerissa oli niin vaihteleva raekoko, ettd pitoisuus oli hieman
suurempi kuin muilla polymeereilla. Pitoisuus oli 0,194 %. Tama myds
varmasti vaikutti viskositeettiin, mutta kdsin mittaamalla ohitettiin ruuvilla
muodostunut ongelma. Ruuvin ika tekee ruuvin saatamisestéa hyvin
vaikeaa, eika laitoksella haluta enaa sijoittaa uuteen polymeerilaitteistoon.
Kasin mitattuna ja -sekoitettuna polymeeriliuos toimi kuitenkin yht& hyvin
kuin suuremmalla pitoisuudella ja tulokset vaikuttivat erittain hyvilta.
Polymeeri D:n viimeinen nayte otettiin keskiviikkona 10.12.2014. Kolmas
nayte otettiin pitkalta syotettyna, silla se vaikutti huomattavasti
paremmalta, ja naytteelle annettiin nimeksi D1.3. Tuloksiin jalkikateen
lisattiin, ett& polymeerin pitoisuus oli hieman suurempi kahdessa

ensimmaisesséa naytteessad muihin polymeereihin verrattuna.
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5.3.5 Polymeeri E

Polymeeri E:n koeajot aloitettiin maanantaina 15.12.2014. Linkoa piti
saataa heti aluksi aivan eri asetuksille, kuin mitk& olivat olleet edellisten
polymeerien sekd Kullaanvuoren oman polymeerin asetukset. Polymeeria
oli vaikea saada mitenk&aan pitamaan rejektivesi puhtaana ja taten myos
lietetta karkasi takaisin ilmastukseen. Muista poiketen nayte jouduttiin
ottamaan huomattavasti isommalla polymeerimaaralla ja lietteen sy6ttoa
hieman laskemalla. Naytteenotosta todettiin, ettei sita olisi jarkevaa ottaa
alkuperaisilla asetuksilla, silla polymeeri ei toiminut ollenkaan luotettavalla
tavalla eivatka tulokset olisi vertailukelpoisia. Polymeeristéa saatiin

kuitenkin nayte iltapaivalla ja se nimettiin E1.1.

Toisen paivan koeajot tehtiin seuraavana paivana, eika tuloksia saatu
yhtaan paremmaksi kauempaa syottettynd. Polymeeri kayttaytyi lingolla
hyvin epatasaisesti ja naytetta oli hyvin vaikea saada niin, etta se olisi
vertailukelpoinen. Linkoa yritettiin viela saataa niin, etta polymeerista tulisi
tasaisempi muuttamalla erokierroksia seké lisaamalla polymeerin syott6a,
mutta vaikutukset olivat kuitenkin mitattéméat. Nayte kuitenkin otettiin

iltapaivalla.

Kolmatta paivaa ei aloitettu, silla ruuvi teki hyvin lahelle 0,17 %
pitoisuuden eika taten tarkalla mittaamisella olisi ollut tulosten kannalta
mitdan vaikutusta. Polymeerista kirjattiin ylés sen hyvin vaihteleva

toimintavarmuus seka se, ettei kolmatta naytetta tulla ottamaan.
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5.3.6 Polymeeri F

Polymeeri F:n kohdalla koeajot venyivat hieman pidemmalle, silla
joululomat seka uusivuosi tulivat koeajojen valiin. Koeajot aloitettiin
5.1.2015. Polymeerin kanssa huomattiin taas samankaltaisia ongelmia heti
alkuun kuin polymeeri E:n kanssa, eli lingon alkuperaisilla asetuksilla ei
saatu polymeeria toimimaan ollenkaan. Polymeerin ongelmat olivat niin
suuret, etta heti maanantaina pyrittiin my6s kokeilemaan tiistain koeajo
tyylia eli syottdmaan polymeeria hieman kauempaa lingolle. Linkoa oli
todella vaikea saada tuottamaan hyvia naytteita rejektin seka lietteen
kannalta. Liete oli valilla niin juoksevaa, etta se myos oli vaikeata saada
lavoille. Polymeerista otettiin maanantaina molemmista sy6ttétavoista

nayte niin kauempaa syotettyna kuin lingon paésta syotettyna.

Naytteiden kohdalla mietittiin, etta tehdaanko niista ollenkaan
laboratoriotutkimuksia vai jatetaanko ne tekematta. Tassa vaiheessa
naytteet kuitenkin paasivat hieman kondensoimaan vetta purkin kanteen,
mik& nosti niiden kuiva-ainepitoisuutta. Naytteiden kondensoituminen
johtui pakastuksen katkeamisesta, silla naytteita ei heti iltapaivalla
toimitettu laboratorioon vaan ne jaivat yon yli Kullaanvuoren
puhdistamolle. Tama ei ollut normaali tapa toimia naytteiden kanssa,
mutta koska ei ollut varmuutta naytteiden tutkimisen kannattavuudesta,
jatettiin naytteet yoksi laitokselle. Vaaristyma kirjattiin ylos ja naytteet

lahetettiin laboratorioon seuraavana paivana.



5.4 Naytteiden kirjaaminen

Naytteista kirjattiin seuraavat tiedot ylos taulukkoon 1.

Taulukko 1. Polymeerin arvot lingolla naytteenoton aikana
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Liete

lingolle | Polymeeri | Rejektiveden | Vaanto
Nayte Pdivamaara | m3/h |lingollel/h |selkeys Nm
Laitoksessa kaytossa
oleva polymeeri 10.11.2014 21 3300 Hyva 17,5
All 17.11.2014 21 3300 Hyva 17,3
Al.2 18.11.2014 21 3310 Hyva 17,5
Al.3 19.11.2014 23 3310 Hyva 14,8
B1.1 24.11.2014 21 3300 Hyva 18,5
B1.2 25.11.2014 22,5 3300 Hyva 17
B1.3 26.11.2014 23 3300 Valttava 15,3
Ci1 1.12.2014 21,5 3310 Hyva 17
C1.2 2.12.2014 21,5 3300 Valttava 16,3
C13 3.12.2014 23 3300 Hyva 17,3
D1.1 8.12.2014 21 3300 Hyva 17,2
D1.2 9.12.2014 21,5 3300 Hyva 18,5
D1.3 10.12.2014 21,5 3300 Hyva 17
E1.1 15.12.2014 20 3800 Huono 15,8
E1.2 16.12.2014 22,5 3500 Huono 16,5
F1.1 5.1.2015 20 3700 Huono 15,5
F1.2 5.1.2015 21 3600 Huono 14,2

Kuten taulukosta huomataan, néytteet otettiin niin, etta ne olisivat

vertailukelpoiset toisiinsa nahden. Lietteen ja polymeerin sy6ttdsuhdetta

pyrittiin pitamaan kaikille samanlaisena. Mikéli rejektivesi tai syottosuhteen

ero oli liian suuri, niin tuli se kirjata naytteen tuloksiin.
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6 TULOKSET

Koeajojen jalkeen aloitettiin tulosten tarkastelu sek& niiden arviointi.
Tuloksissa tuli ottaa huomioon lietteen kuiva-ainepitoisuus, rejektiveden
selkeys, aariarvot seka se, kuinka stabiilina polymeeri oli pysynyt ajojen
aikana. Stabiilisuudella tarkoitetaan sita, etta oliko ajojen aikana suuria
heittoja rejektivedessa tai lietteessa. Tulosten perusteella valittiin
Kullaanvuoren puhdistamolle pari polymeeria pidempaan koeajoon, joka

kestaisi noin 2-3 viikkoa, eli polymeerin maarat olisivat 625 kilon luokkaa.

Tyon pituudeksi valittiin pienemmat koeajot. Pidemmaét koeajot jaivat
henkilokunnan suoritettavaksi pienempien tulosten perusteella. Koeajojen
lisdksi jai polymeerien hintavertailu seka pidemman koeajon tuloksien

vertailu jai henkilokunnan suoritettavaksi.

6.1 Kuiva-ainepitoisuudet

Kuiva-ainepitoisuuksista ei voida liittaa alkuperéisia PDF-dokumentointeja
litteeksi, silla niissa on nahtavilla tuotteiden nimet. Kuiva-ainetulokset ovat

koottuna kuviossa 1.

Kuiva-ainepitoisuus prosentteina

m 18,2

17 @ 17
v s

A.l11 Al1.2 A13 B.1.1 B.1.2 B.1.3 C.1.1 C.1.2 C13 D.1.1 D.1.2 D.1.3 E.1.1 E.1.2 F1.1 F1.2

Diagrammi 1. Kuiva-ainepitoisuudet
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Kullaanvuorella kaytdssé olevan polymeerin kuiva-ainepitoisuus vaihteli
14,5 ja 16 % valilla. Tuloksista huomataan se, etta muilla polymeereilla
paastaan parempiin tuloksiin, ja etta pidemmille koeajoille olisi tarvetta A-
D-polymeerien kohdalla. Polymeerit E ja F poistettiin, vaikka tulokset olivat
suhteellisen hyvat, silla niiden ongelmat lingolla olivat lilan suuret.
Varsinkin suuren vaihtelevuuden vuoksi E- ja F-polymeerien tuloksia ei

haluttu tarkistella tarkemmin.

Mikali vuonna 2015 Kullaanvuoresta ajettaisiin samoja maaria lietetta kuin
2014, olisi lietteen mé&arad noin 5 724 tkg. Paras tulos, joka on kelpuutettu
pidempaan koeajoon, oli C1.3. Taman tuloksen kuiva-ainepitoisuudella
17,6 % saadaan vuotuiseksi lietteen sdastomaaraksi seuraavalla tavalla
5724 tkg x (0,176-0,16) = ~91,6 tkg/v. Tama 91,6 tuhatta kiloa vuodessa
tarkoittaa vahennettya veden maaréaa lietteesta. Kullaanvuoren lietteen
kasittely maksaa 57€/t. Tasta on helppoa laskea, etta vuotuiseksi
saastoksi pelkalla kuiva-ainepitoisuudella saataisiin 91,6tkg/v x 57€ =
5221€/a. Tama saasto tulisi pelkastaan kaatopaikan kasittelymaksuista.
Kuiva-ainepitoisuuteen liittyvia muita sdastoja tulisi lavojen kuljetuksesta,
silla 91,6t kiloa mahtuu noin seitsemé&an lavaan. Lavan
kuljetuskustannukset ovat 65 euroa lavaa kohti. Tastda muodostuu noin

520 euron vuotuinen saasto.
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6.2 Raja-arvot ja niiden painotukset

Tybssa myds haettiin polymeereille raja-arvoja, koska haluttiin nahda,
kuinka paljon pystyttaisiin ajamaan lietetta suhteutettuna polymeeriin.
Tama tarkkailu tehtiin pelkastaan silmamaaraisesti tarkkailemalla lietteen
koostumusta seka rejektiveden puhtautta. Maksimi- ja minimiarvot ovat
aina hyvalla rejektilla seké hyvalla lietteen koostumuksella. Raja-arvot on
kirjattu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Raja-arvot

Maksimi Minimi
lietteelle polymeerin | Maksimi
Maksimi syotetty i lietteen suhde Minimi suhde
lietetta lingolle | polymeeri maara polymeeria polymeeria
m3/h I/h m3/h I/lietettd m3 | l/lietettd m3
Al.1 24,5 3500 2900 21 143 138
A.l1.2 23 3300 3100 21 143 148
A.1.3 23 3300 2900 21 143 138
B.1.1 25 3300 3000 20 132 150
B.1.2 24 3400 3000 20 142 150
B.1.3 23 3300 2900 20 143 145
C.1l.1 23 3100 2900 20 135 145
C.1.2 24 3400 2950 21 142 140
C.13 23 3300 3000 21 143 143
D.1.1 26 2900 2400 23 112 104
D.1.2 26 3000 2400 24 115 100
D.1.3 26 3000 2400 24 115 100
Liete ja

Tyota ei pystytty rejekti liian
E.1.1 suorittamaan epatasainen
Liete ja
Tyota ei pystytty rejekti liian
E.1.2 suorittamaan epatasainen
Liete ja
Tyota ei pystytty rejekti liilan
F.1.1 suorittamaan epadtasainen
Liete ja
Tyo6ta ei pystytty rejekti liian
F.1.2 suorittamaan epadtasainen
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Raja-arvojen tuloksia tutkittaessa huomataan, ettd D-polymeerin suhde on
kaikkein paras. Suhteessa tuli kuitenkin huomioida se, etté polymeerin
pitoisuus oli hieman korkeampi 0,194 % tulosten D1.1 ja D1.2 kohdalla.
Tasta syysta polymeerin kulutus on 0,024 % suurempi kuin muilla, joka
tekee 10001x0,00024=0,24kg kohti kuutio polymeeriliuosta. Kulutus on siis
240 grammaa polymeeria enemman yhta kuutiota polymeeriliuosta kohti.
Tama tulos ei kuitenkaan vaikuta vertailuun suuresti, silla kasin mitatulla

tuloksella D1.3 saatiin yhta hyvia raja-arvoja.

Polymeeri D:n suhde kauempaa syotettyna oli 100 litraa polymeeria per
kuutio lietetta kohti, joka oli paras suhde mita naissé raja-arvoissa saatiin
tulokseksi. Kullaanvuoren kaytdssa olevan polymeerin suhde on 132 litraa
polymeeriliuosta per kuutio lietettéa. Tasta laskettuna saastoa kertyisi 32
litraa per kuutio lietettd, joka muutettuina grammoiksi olisi 54,4 grammaa
per kuutio lietetta. Mikali vuonna 2015 ajetun lietteen maara lingolle pysyy
suurin piirtein samana, olisi tuolloin sen maara 170m3x5pvéax53viikkoa =
45 050 m3/v. Tuolloin saastoa kertyisi 45050m3/v x0,0544kg = 2450 kg/v
polymeerid. S&astbn maara riippuu kuitenkin polymeerien hinnoista, jotka
ovat eri hintaiset kuin koe-erat. Koe-erien perusteella voidaan kuitenkin
todeta se, ettéa D-polymeerin hinta oli noin 50snt/kg halvempi kuin
Kullaanvuoressa kaytdssa olevan polymeerin hinta. Hinta tuskin on
lopullinen, silla yleensé isommissa maarissa tilatut polymeerierat ovat
halvempia jo pelk&astaan logistisista syistd. Koe-eran hinnalla tulisi sdastta
2450kg/v x 0,50snt/kg = 1225 €/v.



6.3 Tulosten yhteenveto

Kullaanvuoressa tulisi suorittaa suuremmat koeajot polymeereilla A-D.
Jatkotutkimuksista pystyi ainoastaan sulkemaan pois polymeerit E ja F.
Pidemmilla koeajoilla saataisiin tarkempaa tietoa polymeerien
kayttaytymisesta, seka mahdollisista sdastdista. Lyhyiden koeajojen
perusteella voidaan todeta, ettd mahdollista saastoa vuodessa voidaan
saada 5000-13000 euroa. Summat ovat hyvin riippuvaisia polymeerien
hinnoista sekéa polymeeriliuoksen parhaimman hyotysuhteen lietteen
kuiva-ainepitoisuudesta. Saasto on puhdistamon toiminnan kannalta
suhteellisen pieni, silla puhdistamon oletetaan toimivan enda vuoteen

2019 asti, jolloin Nokialle on rakennettu uusi puhdistamo.
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7 POHDINTA

Kullaanvuoren puhdistamolla optimoinnin suurimmaksi esteeksi muodostui
puhdistamon lyhyt kayttdika seka suhteellisen hyvin kartoitettu kaytossa
oleva polymeeri. Ty6ssa ei haluttu riskeerata puhdistustuloksia, ja taten
jouduin hylkdamaan ferrisulfaatin vaihtamisen vastaavanlaisiin

saostuskemikaaleihin.

Mikali tydsta olisi halunnut tehda kattavamman, olisi lingolle tulevasta
lietteesta pitanyt ottaa noin 2-3 tunnin valein naytteita, ja niista olisi pitanyt
tutkia lietepitoisuus g/l. Lietteen kuiva-ainepitoisuudesta olisi pitanyt ottaa
myOs useammin naytteitd, jotta olisi paasty tarkempiin tuloksiin kuin mihin
talla optimoinnilla paastiin. Kustannussyista naista vaihtoehdoista

kuitenkin luovuttiin heti alussa.

Polymeerien monipuolisuutta olisi voinut lisata, mutta tama olisi
tarkoittanut hyvin pitkaa koeajoperiodia, miké olisi hairinnyt tyoskentelya

puhdistamolla.

Jokaisen polymeerin kohdalla pyrittiin luomaan mahdollisimman
tasapuoliset olosuhteet ja tasta syysta polymeerid pystyttiin ajamaan vain

yksi viikossa.

Laitoksen vanha polymeerinvalmistuskone tuotti ongelmia polymeerin
mittauksessa seka polymeeriliuoksen pumppaamisessa. Polymeerin
toimittajista muutama halusi, ettei heidan firman tai tuotteen nimia

julkistettaisi, mika puolestaan haittasi tarkempien tarkasteluiden kanssa.

Kaiken kaikkiaan tydssa huomasi, etta polymeerille oli tehty useita

kartoituksia jo ennen tata tyota, ja etta tilanne oli hyvin lahelld optimia.
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LAHTEET

Lahteita ei kaytetty tassa tydssa, silla tyd pohjautuu tydssa opittuun
tietoon. Ty6ta kirjoittaessa olin tydskennellyt Nokian Vesi Oy:lla 2,5 vuotta

puhdistamonhoitajana.



LIITE 1. ESIMERKKI LABORATORIOTULOKSISTA

d d 4 KOKEMAENJOEN VESISTON TESTAUSSELOSTE 1414776 1(2)
‘wiww/ VESIENSUOJELUYHDISTYS ry *Liete #1
Laboratorio 8122014

Nokian Vesi Oy

Timo Jarvinen Finish Accraditation Service
Kullaanvuori 24 T064 (EN ISO/IEC 17025)
37140 NOKIA

Tilausnro 217977 (4KULLAA/Liete), saapunut 26.11.2014

NAYTTEET

Lab.nro Naytteen kuvaus

42045 Liete; 496 Opt
42046 Liete; 496 Pitka
42047 Liete; 496 Kasipitka

MAARITYSTULOKSET / NAYTTEET

Maaritys  Yksikko 42045 42046 42047
*Kuiva-aine g'kg 170 174 147
*Kuiva-aine % 17,0 174 147

Merkintdjen selityksia: P= maaritys kesken, E= eitehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai y htasuuri kuin, > = suurempi kuin,
» = suurempi tai y htasuuri kuin.
*-merkitty on akkreditoitu meneteima.

Heli Orakangas
Ymp.asiantuntija(FIM)
TIEDOKSI

Nokian Vesi Oy, 0 kpl.

Tdssé tutkimusselost: esitefyt festaustuioksef patevil aincastaan festatulle nytieelle. Akkreditoinii ef koske lausunfoa.
Liitteend menstelms-, mittausspdvarmuus- fa masgrifyspsivdlisdot Tulkimusfodisfuksen saa kopioida vain kokonaan.

Katuecsoite Postiosoite Puhelin Telekopio/Sahkoposti Al rek.fenn.pid.rek.
Hatanpaankatu 3 B PL 265 (03) 2458 1200 (03) 245 1200 ¥ 0214391-0
33800 TAMPERE 33101 TAMPERE *03) 245 1111 hel.orakangas@kvvy fi




LIITE 1. ESIMERKKI LABORATORIO TULOKSISTA

& d KOKEMAENJOEN VESISTON TESTAUSSELOSTE 1414776 2 (2)
whwhw VESIENSUOJELUYHDISTYS ry *Liete #1
A Laboratorio 8.12.2014
MENETELMATIEDOT
Maaritys Menetelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*Kuiva-aine SFS 3008, 1990 (TL25)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi

TL25 Kokemé&enjoen vesiston vsy/Tre

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Nayte Tuloksen epavarmuus Maarityspvm.

*Kuiva-aine 2014/42045 10 % 27.11.2014
2014/42045 +10 % 27.11.2014
2014/42047 +10 % 27.11.2014

Tazss tutkimusselost esitetyf testaustulokset pétevit ainosstaan testatulle niytieelle. Akkredifointi i koske lausuntos.

Liitteens menetelms-, mittausepdvarmuus- ja masrifyspaivifiedot. Tutkimustodistuksen saa kopisida vain kokonaan.




LIITE 2. KULLAANVUOREN KAYTTOTARKKAILUYHTEENVETO

KAY TTOTARKKAILUN YHTEENVETOLOMAKE

Kunta: Nokia Puhdistamo: Kullaanvuori Vuosi: 2014
kk Kdsitelty Sdhkaon Jdteveden saostukseen Poiskujetettu Sakoliete
kulutus kdytetyt kemikaalit liete

m3/d m3/kk PIX 105 A 2. kaatopaikka

min. kesk. max. yht. kwh/kk kg/kk g/m3 kg/kk g/kk kg/kk m3/kk
tammi 8350 11322| 15883 351004 99809 97258 277, 547160 330
helmi 7996 9198| 12268 257548 80210 88948 345 506820 367
maalis 9002| 10507] 12011 325726 87806 99883 307 547880 500
huhti 8064 9108] 10073 273225 85874 96755 354 564800 464
touko 6744 8437 9358 253121 87815 99466 393 507060 590
kesd 6981 8539 11012 256162 76360 93767 366 474820 623
heind 6392 7467 8862 231491 84481 100713 435 506140 700
elo 6439 8356 12686 259044 98131 98928 382 461300 625
syys 6593 7707 8821 227581 98607 96914 426 497220 608
loka 7048 7971 9536 247108 104049 101089 409 538020 631
marras 7700 9387 11913 281597 98279 99150 352 445330 545
joulu 7344 9232] 10966 286178 94583 103172 361 549760 627
yhteensd koko vuonna 3249785 1096004 1176043| 4406,73 6146310 6610
keskimddrin vuorokautta kohti 8904 3003 3222 12 16839 18
Koko Polymeeri (jdteveteen) 3125 kg/a
vuosi Neutralointikemikaalit kg/a

Kalkki (lietteeseen) kg/a

Polymeeri (lietteeseen) 8650 kg/a

Virtausmittarin kalibrointipdivd ja






