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Tyon tavoitteena oli 16ytdé sopivin polymeeri flokkulantiksi Kuhasalon kunnalliselle jate-
vedenpuhdistamolle. Kuhasalon jatevedenpuhdistamolla paéastdarvot nousevat ajoittain
lietteen karatessa prosessin l&api aktiivilietteen huonon laskeutuvuuden vuoksi.

Tyo6ssa testattiin erilaisia polymeereja panoskokein laboratoriossa. Panoskokeet suoritet-
tiin flokkulaattorilla ja perinteisin laskeutuskokein. Kokeissa mitattiin fosforin, sameuden
ja lieteindeksin reduktioita. Panoskokeiden tuloksia analysoitiin tilastollisin menetelmin.
Kokeiden tulokset osoittivat laitokselle parhaan polymeerin olevan anioninen. Kationinen
polymeeri toimi myos tehokkaasti, mutta se aiheutti pintalietetta panoskokeissa, minka
vuoksi sen katsottiin olevan prosessiin sopimaton.

Panoskokein valittu polymeeri otettiin laitokselle koeajoon. Koeajon aikana laitoksen pro-
sessi toimi hairiottomasti, jolloin polymeerin syotolla ei katsottu olevan merkittadvaa vaiku-
tusta paastoarvoihin.
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Abstract

The aim of the work is to find the most suitable polymer as a flocculant for the Kuhasalo
municipal wastewater treatment plant. At the Kuhasalo wastewater treatment plant, the
emission values increase from time to time as the sludge escapes through the process
due to the poor settling of the activated sludge.

In the work, different polymers were tested by batch experiments in the laboratory. Batch
experiments were performed with a flocculator and conventional settling experiments. The
experiments measured reductions in phosphorus, turbidity and sludge index. The results
of the batch experiments were analyzed by statistical methods. The results of the experi-
ments showed that the best polymer for the plant is anionic. The cationic polymer also
worked efficiently, but it caused sludge bulking in batch experiments, which made it con-
sidered unsuitable for the process.

The polymer selected by batch experiments was taken to the plant for a test run. During
the test run, the plant process operated smoothly, so that the polymer feed was not con-
sidered to have a significant effect on the emission values.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 suoritettiin toimeksiantona Joensuun veden Kuhasalon jateveden-
puhdistamolle. Kuhasalon jatevedenpuhdistamo on kunnallinen jatevedenpuh-

distamo, joka kasittelee kotitalous- seka teollisuusjatevesia.

Kuhasalon jatevedenpuhdistamolla on ajoittain ongelmana aktiivilietteen huono
laskeutuvuus ja lietettd paasee karkaamaan prosessin lapi. Paastéarvot nouse-
vat huomattavasti, kun lahtevaan veteen on sekoittunut lietettd, ja vaarana on
paastoraja-arvojen ylittyminen. Puhdistamolla on kokeiltu syottaa lietteenkasitte-
lyn polymeeria selkeytykseen, silla polymeerin syo6ttd flokkulanttina voi parantaa

lietteen laskeutumista seké kirkastaa vetta, mutta tulokset ovat olleet vaihtelevia.

Polymeerityyppeja on erilaisia ja soveltuvimman polymeerityypin valintaan tarvi-
taan aina empiirisia kokeita. Tama opinnaytety® on tehty oikeanlaisen polymeerin
valitsemiseksi ja sen optimaalisen kayttbannoksen léytamiseksi. Polymeerin va-
linta suoritetaan panoskokein Kuhasalon jatevedenpuhdistamon laboratoriossa.
Soveltuvan polymeerin I6ytamisen jalkeen se otetaan koeajoon laitoksella, ja sen

paatyttya analysoidaan polymeerin sy6ton vaikutuksia.

2 Jatevesien vesistovaikutukset

Yhdyskuntien jatevedet siséltavat aineksia, jotka vesistoon paastessaan heiken-
tavat vesiston kuntoa ja veden laatua. Jatevesia kasitellaan yhdyskuntien jateve-
denpuhdistamoilla noin 500 miljoonaa kuutiometrié vuosittain ja puhdistettu jate-
vesi lasketaan jokiin, jarviin tai mereen. Jateveden kasittely pienentaa selkeésti

yhdyskuntien aiheuttamaa vesistOkuormitusta. (Laitinen ym. 2014, 8 - 14.)



Ravinnekuormitus ja rehevdityminen

Fosfori ja typpi aiheuttavat rehevoitymista paastessaan vesistoon. Rehevoitymi-
nen ilmenee levamassan lisaantyneena kasvuna ja sen hajoamisesta aiheutu-
vasta lisddntyneesta hapenkulutuksesta. Huono happitilanne voi johtaa kala-
kuolemiin ja aiheuttaa jo sedimentoituneiden ravinteiden liukenemisen
pohjasedimentista takaisin veteen ja levien kayttoon. Levien aiheuttamat haitat
johtuvat eraiden levien myrkyllisyydesta seka virkistyskayttémahdollisuuksien

hairiintymisesta levakasvuston vuoksi. (Laitinen ym. 2014, 14.)

Hapenkulutus

Jatevesissa on ravinteiden aiheuttaman rehevoitymisen liséksi happea suoraan
kuluttavia aineita. Naistd merkittdvimmat ovat orgaaninen aines ja ammonium-
typpi. Luontainen bakteeritoiminta kuluttaa happea hajottaessaan orgaanista ai-
nesta ravinnoksi. Ammoniumtyppi kuluttaa happea hapettuessaan vesistdssa nit-
raatiksi. Orgaanista ainesta kuvataan suureella biologinen hapenkulutus
(BHK7aTU), Ja ammoniumtypped kuvataan suureella kemiallinen hapenkulutus
(KHKGcr), johon sisaltyy hapenkulutus myds muusta vaikeammin hajoavasta ai-
neksesta. (Laitinen ym. 2014, 15.)

Kiintoaine

Jateveden mukana kulkeutuva kiintoaine aiheuttaa vesistdssa rantojen ja pohjan
liettymistd seka veden samentumista. Kiintoaine sisaltéa myds ravinteita ja or-
gaanista ainesta, jotka vesistoon padstessaan saattavat muuttua liukoiseen muo-
toon ja edesauttaa rehevoitymista ja lisata hapenkulutusta. (Laitinen ym. 2014,
14 - 15))



3 Yhdyskuntien jatevedet

Jatevedenpuhdistamolle tuleva vesi voi siséltaa jatevetta kotitalouksista ja teolli-
suuslaitoksista seka hule- ja vuotovesia. Liséksi jatevedenpuhdistamolla syntyy
jatevesia lietteenkasittelysta ja prosessiyksikdiden kunnossapidon pesuvesista.
(Laitinen ym. 2014, 26.)

Talousjatevedet muodostuvat viemardinnin piirissa olevan asukasmaaran mu-
kaan. Kotitalouksien jatevedet sisaltavat runsaasti happea kuluttavaa orgaanista
ainesta, bakteereja ja ravinteita. Kotitalouksien kuormitus on maaraltadan seka

laadultaan hyvin arvioitavissa. (Laitinen ym. 2014, 27 - 28.)

Teollisuuslaitosten jatevedet asettavat erityisia vaatimuksia niiden suuren maa-
ran seka vaihtelevan laadun ja kuormituksen vuoksi. Teollisuusjatevesien korkeat
pitoisuudet voivat vaikuttaa jatevedenpuhdistusprosessiin haitallisesti pienillékin
virtaamilla. Ymparistéluvassa maaritelladn paastdjen raja-arvot viemarditaville
tuotteille ja lupaviranomaisen on lupa-asiassa kuultava vesihuoltolaitosta. Jate-
veden esikasittely voi monesti olla tarpeellinen ennen vesien laskemista kunnan
viemariverkostoon. Korkea orgaaninen kuorma on tyypillinen erityisesti elintarvi-

keteollisuuden jatevesille, kuten meijereille ja panimoille. (Laitinen ym. 2014, 28.)

Hulevedet ovat maan pinnalta huuhtoutuvia sade- tai sulamisvesia. Vuotovedet
johtuvat heikkokuntoisista putkista tai putkiliitoksista, jotka paastavat vetta viema-
riverkostoon ympardivasta maaperasta tai kaivannon taytteesta. Naiden paasya
viemariin tulisi valttda niiden maaran ja laadun vuoksi. Hule- ja vuotovedet ovat
tyypillisesti kylmempia kuin talousjatevedet, josta saattaa aiheutua ongelmia
etenkin lumensulamiskausina ja rankkasateiden aikana. Suurten virtaamapiik-
kien aikana saatetaan jatevedenpuhdistamolla joutua ohittamaan biologisen ka-
sittelyprosessin 0sa, jottei aktiiviliete paase karkaamaan prosessista. Hulevesien
mukana kulkeutuu kaduilta ja maastosta huuhtoutunutta materiaalia, kuten or-
gaanista ainesta, kiviainesta sek& muita aineita, joita on kaduille joutunut ihmisen

tai laskeuman toimesta. (Laitinen ym. 2014, 29 - 30.)



Jatevedenpuhdistamoille tuodaan haja-asutusalueiden sako- ja umpikaivoliet-
teitd seka pienpuhdistamoiden ylijadmalietteita. Lietteet ovat koostumukseltaan

viemarista tulevaa jatevetta vakevampia. (Laitinen ym. 2014, 30.)

4 Kuhasalon jatevedenpuhdistamo

4.1 Yleistietoa

Kuhasalon jatevedenpuhdistamo on Joensuun vesi-liikelaitoksen paapuhdis-
tamo, joka kasittelee Joensuun ja ymparilla olevien kuntien jatevedet poisluettuna
Tuupovaaran, Enon ja Uimaharjun taajamien jatevedet. Suurimmat Joensuun
kaupungin viemariverkkoon liittyneet teollisuuslaitokset ovat Valio Oy:n Joensuun
Meijeri, UPM Kymmene Wood Oy:n Joensuun vaneritehdas ja Abloy Oy. Ita-Suo-
men ymparistolupaministerid on asettanut puhdistuksen paastoraja-arvot
(Taulukko 1) BHK:n, KOK-P:n, KHK:n ja kiintoaineen osalta. Lisaksi puhdista-
molla on pyrittdva mahdollisimman hyvaan typenpoistoon. Puhdistamolla suori-
tetaan kayttotarkkailua laitoksen omassa laboratoriossa. (Kuhasalon jateveden-
puhdistamon ymparistélupa 112/08/2/2008.

Taulukko 1. Kuhasalon jatevedenpuhdistamon ympaéristéluvan paastoraja-arvot.

Pitoisuus (mg/l) Poistoteho vahintaan (%)
Biologinen  hapenkulutus | 10* 93*
(BHK7a1U)
Fosforipitoisuus (Kok-P) 0,4* 95*
0,3** 96**
Kemiallinen hapenkulutus | 125 75
(KHKc)
Kiintoaine 35 90

(*neljdnnesvuosikeskiarvo, **vuosikeskiarvo)

Laitos on mitoitettu kasittelem&an 25 000 m3 jatevetta ja 260 kg fosforia vuoro-
kaudessa. Laitoksen keskimaarainen vuorokausivirtaama on noin 19 000 m3.
Puhdistamo on aktiivilietelaitos, jonka puhdistamisprosessia (Kuva 1) taydenne-
taan kemiallisella kasittelylla. Jatevedenkasittely toteutetaan jalkiselkeytysta lu-

kuun ottamatta kaksilinjaisena. (Joensuun Vesi 2021.)
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Kuva 1. Prosessikaavio (Kuva: Joensuun Vesi).

4.2 Mekaaninen puhdistus

Mekaanisen puhdistuksen prosesseissa jatevetta puhdistetaan kayttaen hyvaksi
fysikaalisia voimia (Tchobanoglous ym. 2014, 308). Mekaanisina puhdistuspro-
sesseina Kuhasalossa toimivat valppays, hiekanerotus, esi-ilmastus, esiselkey-

tys, valiselkeytys ja jalkiselkeytys.

Valppays

Laitokselle tulevan veden ensimmainen puhdistusprosessi on valppays. Valppa
toimii ik&&an kuin siivilana, joka poistaa isoimmat roskat ja kiinteét jatteet. Valpalla
syntynyttd jatettd kutsutaan véalppeeksi. Valpatystd materiaalista puristetaan

neste pois valpepuristimella.
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Hiekanerotus

Hiekanerotuksessa painovoiman avulla jatevedesta poistetaan hiekka ja ras-
kaimmat partikkelit. Veden virtausnopeutta saatamalla pyritaéan siihen, etta aino-
astaan hiekka ehtisi laskeutumaan muun kiintoaineen jatkaessa matkaa proses-
sissa eteenpain. Hiekanerotusaltaassa myds 6ljy kerataan pois sen noustessa

pinnalle.

Esi-ilmastus

Esi-ilmastus on apuprosessi, joka muokkaa veden ominaisuutta, jotta seuraavat
puhdistusprosessit toimisivat tehokkaammin. Viemarissa hapettomaksi muuttu-
nutta vetta hapetetaan johtamalla siihen ilmaa pienind kuplina altaan pohjassa
olevilla ilmastimilla. llman johtaminen veteen on mekaaninen prosessi, jonka vai-
kutuksesta kemialliset ja biologiset prosessit saavat alkunsa. Esi-ilmastusaltaan

jalkipaassa veteen lisatdan koagulanttina ferrikloridia eli saostuskemikaalia.

Esiselkeytys

Esiselkeytyksessa jatevedesta poistetaan kiintoainetta. Kiintoaine laskeutuu pai-
novoiman johdosta altaan pohjalle. Veden viipyma altaassa on pitk&, jotta kiinto-
aines ehtii laskeutua ja ettei virtaukset kuljettaisi kiintoainetta eteenpéin. Esiel-
keyttimesséa laskeutuu myos kemikaalin kanssa saostettu aines. Esiselkeyttimen
pohjalla on lietetasku, josta laskeutunut liete imetaan pois. Esiselkeyttimesta

poistettua lietetta kutsutaan primaarilietteeksi.

Valiselkeytys

Valiselkeytys on jalkiselkeytyksen kanssa puhdistusprosessin viimeistelyvaihe.

Valiselkeytykseen johdetaan vetta biologisesta prosessista. Molemmilla linjoilla

on kolme valiselkeytysallasta (Kuva 3) eli véaliselkeytysaltaita on yhteenséa kuusi.
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Valiselkeytysaltaissa on ketjulaahaimet (Kuva 2), jotka yhtaaikaisesti poistavat
pinnalle noussutta pintalietetta seka kaapivat laskeutunutta aktiivilietetta lietetas-
kuun. Lietetaskusta lietetta voidaan johtaa takaisin biologiseen prosessiin (palau-
tusliete) tai poistaa lietteenkasittelyyn (ylijgamaliete). Pintaliete johdetaan suo-
raan lietteenkasittelyyn. Valiselkeyttimeen tulevaan veteen on lisatty

koagulanttina ferrikloridia.

Kuva 2. Ketjulaahain (Kuva: Econet group).

Kuva 3. Viliselkeytysaltaan lietekourun huoltotyé Kuhasalossa (Kuva: Vaino
Rintala).
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Jalkiselkeytys

Jalkiselkeytin toimii samalla periaatteella kuin esiselkeytin. Jalkiselkeyttimesta
vesi lasketaan Pielisjokeen. Jalkiselkeyttimessa syntynyt liete pumpataan liet-

teenkasittelyyn.

4.3 Biologinen puhdistus

Biologisen prosessin pé&éaasiallisena tarkoituksena on pienentaa jateveden
BHK:ta. Mikro-organismit kayttavat jateveden eloperdista liuennutta ainesta ja
eloperéisia kolloideja ravinnokseen. Mikro-organismit hengittavat happea ja il-
mastusaltaan vesi pidetaan hapekkaana johtamalla siihen ilmaa pienina kuplina.
Mikro-organismien lisdéntyesséa orgaaninen kuorma muuttuu ilmakehaan vapau-
tuviksi kaasuiksi sek& mikro-organismien soluiksi. Tata mikro-organismien bio-
massaa, joka koostuu padasiassa bakteereista, kutsutaan aktiivilietteeksi. (Tcho-
banoglous ym. 2014, 555 - 562.)

Eréas aktiivilietteen tarked ominaisuus on sen laskeutuvuus, jotta liete ja vesi saa-
daan eroteltua selkeyttimessa. Lieteindeksilla SVI (Sludge Volume Index) kuva-
taan lietteen kykya laskeutua ja tiivistya. SVI méaaritelladn yhden gramman suu-
ruisen kiintoainemaaran tilavuutena, kun se on laskeutunut 30 minuuttia, ja sen
yksikkd on ml/g. Riippuen useista eri tekijoista aktiiviliete voi laskeutua huonosti,
jolloin puhutaan paisuntalietteesta. Paisuntalietteen nimi tulee siitd, etta huonosti
laskeutuneen lietteen tilavuus on suurempi. Paisuntalietteestda voidaan puhua
kun SVI ylittéa 150 ml/g. (Tchobanoglous ym. 2014, 616.)

4.4 Kemiallinen puhdistus

Kemikaaleilla voidaan tehostaa puhdistustulosta. Kemikaaleja kaytetaan yleensa
yhdessa muiden puhdistusprosessien kanssa. Jateveden kemiallisella kasittelylla
muokataan veden tai sen sisaltdmien aineiden ominaisuuksia halutulla tavalla.
(Tchobanoglous ym. 2014, 458.)
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Koagulaatio

Koagulaatiolla veteen liuenneita aineita saostetaan kiintedksi tai kolloideista
muodostetaan suurempia partikkeleja (Tchobanoglous ym. 2014, 461). Kuhasa-
lossa kaytetaan ferrikloridia (P1X) fosforin saostamiseen. Saostunut fosfori saa-
daan poistettua laskeuttamalla. Ferrikloridia sydtetaan ennen esiselkeytysta seka

ennen valiselkeytysta.

Flokkulaatio

Flokkulaation ero koagulaatioon on, etta se ei saosta liuenneita aineita. Flokku-
laatiolla muodostetaan kasautumia pienista partikkeleista seka kemiallisesti epa-
vakaista partikkeleista. Partikkelien térmaillessa toisiinsa niista tulee suurempia
kasautumia ja naita kasautumia kutsutaan flokeiksi. Flokkien suuremman mas-
san vuoksi niihin soveltuvat mekaanisen puhdistuksen keinot tehokkaammin.
(Tchobanoglous ym. 2014, 329.)

Flokkaamiseen (Kuva 4) voidaan kayttaa flokkulanttia, kuten polymeereja. Poly-
meeri on kuitu, joka auttaa partikkeleita yhdistymé&an toisiinsa muodostaen flok-
keja. Polymeerin sy6tolla voidaan saavuttaa vahvempi ja raskaampi flokki. Kuidut
tarttuvat partikkelien pinnalle muodostaen siltoja niiden vadlille ja kasautumalla
yha suuremmiksi kasautumiksi. Polymeerimolekyylien varauksella voidaan te-
hostaa partikkeleihin kiinnittymista. Polymeeri voi olla negatiivisesti varautunut eli
anioninen, positiivisesti varautunut eli kationinen tai varaukseton eli nonioninen.
Polymeerin molekyylipaino indikoi polymeeriketjun pituutta. Tehokkaimman poly-

meerin valintaan tarvitaan empiriisia kokeita. (Howe ym. 2012, 149 - 159.)

Tutkimukset (Ebelings ym. 2005, 247., Wong ym. 2006, 384) osoittavat, etta po-
lymeerin annostelu parantaa lietteen laskeutuvuutta. Ne voivat myos tehokkaasti
poistaa fosforia vedesta vahentamalla veden kiintoainepitoisuutta ( Ebelings ym.
2005, 247).
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varautuneita kationinen
partikkeleita polymeeri

Kuva 4. Havainnointi flokkauksesta (Kuva Kemira Oyj).

5 Polymeerin valinta

51 Panoskokeet

Kokeet suoritettin Kuhasalon jatevedenpuhdistamon laboratoriossa. Yhteensa

erilaisia polymeereja testattiin 25. TaulukossaTaulukko 2 on listattuna kaytetyt
polymeerit.



Taulukko 2. Kaytetyt polymeerit.

Korkea molekyyli-

Nimi Varaus paino
Superfloc - A100 Anioninen | Ei
Superfloc - A1I00HMW Anioninen | Kylla
Superfloc - A110 Anioninen | Ei
Superfloc - ALLOHMW Anioninen | Kylla
Superfloc - A120 Anioninen | Ei
Superfloc - A120V Anioninen | Ei
Superfloc - A120HMW Anioninen | Kylla
Superfloc - A125V Anioninen | Ei
Superfloc - A130 Anioninen | Ei
Superfloc - A130V Anioninen | Ei
Superfloc - AL130HMW Anioninen | Kylla
Superfloc - A137HMW Anioninen | Kylla
Superfloc - A1I50HMW Anioninen | Kylla
Superfloc - N100 Nonioninen | Ei
Superfloc - N300 Nonioninen | Ei
Superfloc - C446 Kationinen |Ei
Superfloc - C448 Kationinen |Ei
Superfloc - C491HMW Kationinen |Kylla
Superfloc - C492HMW Kationinen | Kylla
Superfloc - C494HMW Kationinen | Kylla
Superfloc - C495HMW Kationinen | Kylla
Superfloc - C496 Kationinen | Ei
Superfloc - C496HMW Kationinen | Kylla
Superfloc - C498HMW Kationinen | Kylla
XD-5200 Kationinen |Kylla
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Panoskokeiden vesi haettiin valiselkeytysaltaaseen menevasta kourusta (Kuva 5)

kauhan, suppilon ja pullojen kanssa eli kyseessa oli kertandyte. Yhdella nayte-

kerralla vetta keréattiin yhteensa 12 litraa. Kourussa vesi on hyvin sekoittunutta ja

siihen paastaan turvallisesti kasiksi.
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Kuva 5. Vesinaytteiden ottopaikka ja naytteenottovélineet (Kuva: Vainé Rin-
tala).

Flokkulaattorilla suoritetuissa kokeissa kaytettiin Kemira Flocculator 2000 flokku-
laattoria (Kuva 6). Flokkulaattorin ohjausyksikk6on voidaan kytkea kuusi sekoi-
tinta yhtaaikaisesti. Flokkulaattori on 900 ml vetoinen dekantterilasi, jonka paalla
on ohjausyksikolla hallittava lapasekoitin. Flokkulaattorin "kansiosassa” on reika,
josta voidaan suorittaa kemikaalin syotto ja naytteenotto. Flokkulaattorin asetus-
arvot olivat seuraavat: pikasekoitus 30 sekuntia, hidas sekoitus 10 minuuttia ja
sedimentoituminen 10 minuuttia. Flokkulaattorin pikasekoituksella sekoitetaan
kemikaali veteen ja hitaalla sekoituksella imitoidaan veden kayttaytymista pro-
sessissa. Sekoituksen jalkeen naytteen annetaan sedimentoitua ja laite antaa
aanimerkin sedimentoitumisajan tultua umpeen. Laitteen antaessa aanimerkin
astiasta otettiin noin 60 ml vesindyte. Vesinayte otettiin ruiskulla, jota oli jatkettu
letkulla. Nayte pyrittiin ottamaan aiheuttamatta turbulenssia vedessa, jotta nayt-
teeseen ei sekoittuisi laskeutunutta lietetta tai pintalietettd. Koevalineistdsta on

havaintokuvia liitteessa 1.
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Kuva 6. Flokkulaattorin ohjausyksikko ja sekoittimet (Kuva: Vainé Rintala).

Laskeutuvuuskoe suoritettiin perinteisella menetelméalla 1000 ml mittalaseissa
(Kuva 7). Mittalasiin laitettiin 1000 ml vett&, johon annosteltiin polymeeri. Kemi-
kaalisyoton jalkeen vettd sekoitettiin kaatamalla sitd edestakaisin toisen mittala-
sin avulla. Sekoituksen jalkeen naytteen annettiin laskeutua 30 minuuttia, jolloin

luettiin tilavuus, johon liete oli laskeutunut.

M
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Kuva 7. Laskeutuvuuskoe kaynnissa (Kuva: Vaino Rintala).
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5.2 Polymeeriliuoksen valmistus

Jokaisesta polymeerista tehtiin 0,5 prosenttia vahva varastoliuos, joka ennen
kayttéa laimennettiin 0,0025 prosenttia vahvaksi kayttoliuokseksi. Varastoliuos
sdilytettiin jAdkaapissa ja kaytettiin kahden viikon sisalla valmistamisesta, mutta

kayttoliuos kaytettiin aina saman paivan aikana.

Varastoliuos valmistettiin tislattuun veteen. Polymeerijauhe sekoitettiin veteen
magneettisekoittimella (Kuva 8). Vetta punnittiin dekantterilasiin 99,5 grammaa,
johon lisattiin polymeerijauhetta 0,5 grammaa. Magneettisekoittimen sekoitta-
essa vettd polymeeri lisattiin varovaisesti veteen. Mikali polymeerin lisasi liilan no-
peasti veteen se muodosti méykkyja eika liuennut kunnolla. Polymeeri ei myds-
kaan liuennut taydellisesti mikali sen lisasi liian hitaasti veteen, silla veden
viskositeetti ehti nousta liikaa. Varastoliuoksen valmistusvaihe uusittiin mikali
poikkeamia esiintyi. Liuosta sekoitettiin 30...90 minuuttia kunnes liuos naytti ta-

saiselta eika liukenemattomia partikkeleita enaa ollut.

Kayttoliuos laimennettiin varastoliuoksesta. Kayttéliuoksesta tehtiin laimeaa, jotta
liuosta voitiin annostella 5...40 ml virhemarginaalin pienentamiseksi. Pienemmilla
kayttdannoksilla millilitran heitto halutusta annoksesta olisi suurentanut tai pie-
nentanyt annosta huomattavasti. Varastoliuoksesta otettiin ruiskulla 5 ml liuosta,
joka annosteltiin 2000 ml mittapulloon. Mittapullo taytettiin vesijohtovedella merk-
kiin asti samalla sekoittaen kevyesti magneettisekoittimella. Kun liuoksen todet-
tiin sekoittuneen homogeeniseksi sekoittaminen lopetettiin ja liuoksen annettiin

tekeytya vahintaan 30 minuuttia.
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Kuva 8. Varastoliuoksen valmistus (Kuva: Vain6 Rintala).

5.3 Panoskokeiden analyysimenetelmat

Vesinaytteiden vertailun vuoksi jokaisessa sarjassa oli nollanayte, johon ei lisatty
kemikaalia, mutta yhtenevaisyyden vuoksi silla suoritettiin samat toimenpiteet
kuin muillakin naytteilla. Jatevedenpuhdistamon prosessin lapi kulkeva vesi on
jatkuvassa muutoksen tilassa, silla tuleva vesi ei ole koskaan samanlaista eika
prosessin olosuhteetkaan ole koskaan samat. Jotta eri kertanaytteiden tuloksia
voisi verrata keskend&dn saman naytteenoton naytteiden tuloksista laskettiin

reduktio nollanaytteeseen verrattuna.

Lieteindeksin laskemista varten ilmastusaltaan automaattimittarin kiintoainearvo
otettiin yl6s veden naytteenottohetkelta. Lieteindeksi lasketaan jakamalla laskeu-

tuneen lietteen tilavuus vesinaytteen kiintoainepitoisuudella.

Flokkulaattorista otetuista naytteista mitattiin kokonaisfosfori ja sameus. Fosforin
maaritys suoritettiin Hach LCK349 analyysiputkilla (Kuva 9). Fosforipitoisuudet
analysoitin Hach DR 2800 spektrofotometrilla. Sameus maaritettin Hach

2100Qis sameusmittarilla.
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Kuva 9. Fosforinmaaritysputket (Kuva: Vaino Rintala).

Tuloksia tutkitaan tilastollisin menetelmin, jotta voidaan todeta onko polymeereilla
merkittavaa eroa keskenaan. Tilastolliset analyysit suoritettiin avoimen lahdekoo-
din tilasto-ohjelmalla. Varianssianalyysia on pidetty kokeellisen analyysin perus-
menetelmana (Holopainen ym. 1991, 94). Silla voidaan maarittda mittaustulosten
suhdetta ja merkittavyytta toisiinsa seka tuloksiin n&hden silloin, kun mittaustu-
losten varianssit ovat yhta suuria. (Tampereen yliopisto 2002). Kun mittaustulos-
ten varianssit ovat eri suuria, niin tilastollinen merkitsevyytta voidaan analysoida
ei-parametrisella testilla, kuten Kruskall-Wallisin H-testilla (Tampereen yliopisto
2002).

5.4 Tulokset

5.4.1 Panoskokeiden tulokset

Fosfori

Polymeerin sy6tolla p&astiin fosforin reduktioihin 13-87 % (Taulukko 3). Anioniset
polymeerit toimivat tehokkaasti matalammilla annoksilla, mutta parhaimpiin fos-
forin reduktioihin p&astiin kationisella polymeerilla (Taulukko 4). Annostuksella
0,11 g/m3 anionisilla paastiin 33-58 % fosforin reduktioon, kun se kationisilla oli
ainoastaan 13-34 %. Isoimmalla 1,1 g/m3 annostuksella kationiset poistivat fos-

forista 62-87 % kun se anionisilla oli 59-75 %.



Taulukko 3. Fosforin minimi- ja maksimireduktiot eri annoksilla.

Annos Keskiarvo Min. reduktio | Max. reduktio
(9/m3) (%) (%) (%)
0,1 36 13 58
0,3 53 28 66
0,5 60 38 74
0,9 68 53 86
1,1 70 58 87
Kaikki 48 0 87

Taulukko 4. Fosforin minimi- ja maksimireduktiot eri varauksilla.

Min. Max.
Nayttteiden lu- reduktio reduktio
Varaus kuméaara (kpl) | Keskiarvo (%) (%) (%)
Anioninen 65 59 33 76
Nonioninen 10 59 27 72
Kationinen 50 55 13 87
Kaikki 125 58 13 87
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Anionisilla polymeereilla annosvasteet olivat lahempana toisiaan (Kuvio 1), kun

taas kationisilla oli havaittavissa suurempaa hajontaa (Kuvio 2). Nonioniset toimi-

vat keskivertoisesti kaikissa testeissa. Naytteenottojen tulokset on yksityiskohtai-

semmin kuvattuna liitteissa 3 ja 4.
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Kuvio 1. Fosforin reduktiot anionisilla polymeereilla.
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Kuvio 2. Fosforin reduktiot kationisilla ja nonionisilla polymeereilla.
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Lieteindeksi

Lietteen laskeutuvuuden parantamisessa anioniset polymeerit toimivat tehok-
kaimmin kaikilla annoksilla. Anionisilla polymeereilla pintalietteen maara vaheni
annoksen kasvaessa, kun taas kationiset eivét pintalietteen maaraan juurikaan

vaikuttaneet tai jopa lisasivat sita (Kuva 10). Kationisella polymeerilla oli lahes

aina pintalietetta.

Kuva 10. Pintalietettd kuppikokeissa: vasemmalla nollanayte, keskella kationi-
sella ja oikealla anionisella polymeerilla (Kuva: Vain6 Rintala).

5.4.2 Tilastollinen analyysi

Eri polymeerien fosforin, sameuden ja lieteindeksin reduktioita verrattiin yksi-
suuntaisella varianssianalyysilla. Tilasto-ohjelmaa kayttaessa ryhmien nimeami-
seen kaytettiin seuraavia lyhenteita: PRED on fosforin reduktio, FNRED on sa-

meuden reduktio ja SVIRED on lieteindeksin reduktio.

Yksittaisen polymeerin ollessa selittdvana tekijana levenen testin p-arvo on suu-
rempi kuin 0,05 ryhmissd PRED ja FNRED (Taulukko 5), jonka mukaan niiden
varianssit ovat yhta suuria. Merkitsevyystaso 1 tarkoittaa, ettda ryhmien varians-
seilla ei esiinny eroa laisinkaan. Varianssien ollessa yhta suuria voidaan kayttaa
varianssianalyysia. Varianssianalyysin merkitsevyystaso on yli 0,05, jolloin voi-
daan todeta, etta ryhmien valilla ei ole eroa. Ryhmékeskiarvot eivat poikkea toi-
sistaan ja kaikilla polymeereilla on samankaltainen vaikutus fosforin ja sameuden

reduktioon.
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Taulukko 5. Varianssianalyysi yksittaisen polymeerin ollessa selittéava tekija.

Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfi df2 Sig.
PRED 28 24 125 1.000
FNRED 21 24 125 1.000
S\Ired 2.02 24 99 008
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
PRED Between Groups 6662.40 24 277.60 37 997
Within Groups 93960.06 125 751.68
Total 100622.5 149
FNRED Between Groups 677571 24 282,32 38 996
Within Groups 92878.35 125 743.03
Total 99654.06 149
SWIred Between Groups 12734.95 24 530.62 2.85 oo
Within Groups 18455.98 o9 186.42
Total 31190.94 123

Varauksen ollessa selittavana tekijana levenen testin p-arvo on suurempi kuin
0,05 ryhmissd FNRED ja SVired (Taulukko 6), jonka mukaan niiden varianssit
ovat yhta suuria. Varianssianalyysin mukaan niiden ryhmékeskiarvot eivét poik-
kea toisistaan, joten polymeerin varauksella ei ole suurta vaikutusta sameuden

tai lieteindeksin reduktioon.

Taulukko 6. Varianssianalyysi varauksen ollessa selittava tekija.
Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
PRED 3.10 2 147 048
FMRED 1.22 2 147 297
SvIred 01 2 121 A06
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
PRED Between Groups 409.42 2 204.71 .30 741
Within Groups 100213.0 147 681.72
Total 100622.5 149
FNRED Between Groups 2091.21 2 1045.61 1.58 210
Within Groups 97562.85 147 663.69
Total 99654.06 149
SvIred Between Groups 1043.22 2 521.61 2.09 128
Within Groups 30147.72 121 249,15
Total 31190.94 123
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Fosforin reduktion levenen testin p-arvo on pienempi kuin 0,05, joten kaytetdan
Kruskall-Wallisin H-testid. Kruskall-Wallisin H-testilla saadaan merkitsevyysar-
voksi 0,858 (Taulukko 7), jolloin voidaan todeta, ettd polymeerin varauksella ei

ole tilastollisesti merkitsevaa eroa fosforin reduktioon.

Taulukko 7. Kruskall-Wallisin H-testi.

Ranks
M | Mean Rank
PRED  Anioninen 78 76.33
Monioninen 12 80.21
Kationinen a0 73.435
Total 150
Test Statistics
PRED
Chi-Square 21
df 2
Asymp. Sig. | .B58

Molekyylipainon ollessa selittavana tekijana levenen testin p-arvo on suurempi
kuin 0,05 ryhmissa PRED ja FNRED (Taulukko 8). Varianssianalyysin mukaan
ryhmakeskiarvot eivéat poikkea toisistaan, joten polymeerin molekyylipainolla ei
ole tilastollisesti merkittavaa eroa fosforin tai sameuden reduktioon.

Taulukko 8. Varianssianalyysi molekyylipainon ollessa selittava tekija.
Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic dfl df2 Sig.
PRED 1.41 1 148 237
FMRED 47 1 148 495
SVIred 15.42 1 122 000
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
PRED Between Groups 1557.92 1 1557.92 2.33 129
Within Groups 99064.54 148 669.35
Total 100622.5 149
FMRED Between Groups 230.20 1 230.20 .34 .559
Within Groups 99423.86 148 671.78
Total 99654.06 149
SvIred Between Groups 3067.58 1 3067.58 13.31 000
Within Groups 28123.35 122 230.52
Total 31190.94 123
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5.4.3 Tulosten tarkastelu

Tulokset ovat saman suuntaisia kuten aiemmissa tutkimuksissa (Ebelings ym.
2005, 247., Wong ym. 2006, 384), joissa todettiin polymeerin sydton poistavan
fosforia vedesta vahentamalla veden kiintoainepitoisuutta. Tilastollisten analyy-
sien perusteella polymeerin varauksella tai molekyylipainolla ei ollut tilastollisesti
merkittavaad eroa puhdistustuloksen kannalta, jolloin puhdistustulosta voisi peri-

aatteessa tehostaa milla tahansa polymeerilla.

Koetilanteessa visuaalisesti havainnointiin kationisten polymeerien aiheuttavan
pintalietettéa. Pintaliete on epatoivottava ilmié puhdistamolla, joten tasta syysta
kationisen polymeerin ei katsottu olevan soveltuva vaihtoehto puhdistamolle. Ani-
onisilla polymeereilla paastiin korkeampiin fosforin reduktioihin matalilla <0,5
g/m? annostuksilla, minka katsotaan olevan eduksi vahaisen kemikaalin syoton

vaatimuksen vuoksi.

Koeajoon valittiin anioninen korkeamolekyylinen polymeeri Superfloc-150HMW.
Kyseisella polymeerilla paastiin parhaimpiin fosforin reduktioihin 0,3 g/m?3 ja 0,5
g/m3 annostuksella reduktioiden ollessa 66 % ja 72 %.

6 Koeajo laitoksella

6.1 Koeajon toteutus

Panoskokeilla valittu polymeeri otettiin laitokselle koeajoon. Tilatun polymeerin
toimitusajaksi arvioitiin noin kuukausi, jona aikana koeajettiin laitokselta jo |6yty-

vaa vastaavaa polymeeria Superfloc-A120.

Laitoksella on polymeerinsyottolaitteisto, jossa on virtaamaohjaus. Polymeerilait-
teisto koostuu sekoitusyksikosta ja varastoaltaasta. Sekoitusyksikkd valmistaa
polymeeriliuoksen, josta se siirtyy pumpulla varastoaltaaseen. Varastoaltaasta

liuos syotetddn pumpulla ilmastusaltaan lahtevan veden kouruun. Laitteistoon
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asetetaan arvoksi halutun liuoksen vahvuus, jonka jalkeen laitteisto toimii auto-
maatiolla. Liitteessé 2 on kuvia polymeerilaitteistosta. Polymeerin syoton lisdys
suoritetaan nostamalla liuoksen vahvuutta. Muuttamalla ainoastaan liuoksen
vahvuutta saadaan polymeerin sy6ttopumppu jatkuvasti pidettyé optimaalisella

syottovirtauksella.

Koeajon tuloksia seurattiin laitoksen omalla kayttotarkkailulla seké nakdsyvyyden
mittauksilla. Laitoksen kayttotarkkailu suoritettiin kokoomanaytteista. Kokooma-
naytteenottimet laitoksella on tulevassa, esiselkeyttimesta lahtevassa, valisel-
keyttimesta lahtevassa seka jalkiselkeyttimestéa lahtevassa vedessa. Molemmilla
linjoilla on omat naytteenottimet pois lukien valiselkeytys. Kokoomanaytteista mi-
tattiin kokonaisfosfori, liukoinen fosfori ja kiintoaine.

6.2 Koeajon tulokset

Nakosyvyys parani hieman A120-polymeerilla vali- ja jalkiselkeyttimessa
(Taulukko 9) A150HMW-polymeerilla nakosyvyys oli jalkiselkeytyksessa oikein
hyva, mutta valiselkeytyksessa nakdsyvyys oli kehnompi kuin ilman kemikaalia
(Kuvio 3).

Fosforin, kiintoaineen ja KHK:n osalta ei ole havaittavissa selke&é eroa. Reduk-
tiot ovat kemikaalin lisayksella tai ilman hyvin lahella keskiarvoa.



Taulukko 9. Nakosyvyys koeajon aikana

Nakosyvyys (m)

Polymeeri | Annos | Paivaméaara | Vali-sel- vali-sel- Jalki-
(9/m3) keytin 1 keytin 2 selkeytin
0 28/01/2021 | 80 80 110
0 01/02/2021 | 80 80 125
A120 0,2 02/02/2021 | 100 75 105
A120 0,2 03/02/2021 | 105 95 140
A120 0,4 08/02/2021 | 100 90 125
Al120 0,4 09/02/2021 | 85 105 135
Al120 0,6 10/02/2021 | 120 80 125
Al120 0,8 12/01/2021 | 120 90 120
0 16/02/2021 | 80 75 80
0 23/02/2021 |75 60 80
A150HMW | 0,2 01/03/2021 |75 75 100
A150HMW | 0,2 02/03/2021 | 100 75 100
A150HMW | 0,4 03/03/2021 | 80 75 100
A150HMW | 0,4 08/03/2021 |50 75 125
A150HMW | 0,6 11/03/2021 |50 75 125
A150HMW | 0,8 15/03/2021 | 50 50 125
A150HMW | 0,8 17/03/2021 |75 55 130
0 19/03/2021 | 70 60 80
0 22/03/2021 | 80 90 90
0 23/03/2021 | 80 85 100
0 25/03/2021 | 100 100 85
0 29/03/2021 | 75 80 75
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Kuvio 3. Pylvaskaavio nakosyvyyksista koeajon aikana

7 Johtopaatokset

Tulokset ovat saman suuntaisia kuten aiemmissa tutkimuksissa (Ebelings ym.
2005, 247., Wong ym. 2006, 384), joissa todettiin polymeerin syoton poistavan
fosforia vedesta vahentamalla veden kiintoainepitoisuutta. Tilastollisten analyy-
sien perusteella polymeerin varauksella tai molekyylipainolla ei ollut tilastollisesti
merkittavaad eroa puhdistustuloksen kannalta, jolloin puhdistustulosta voisi peri-

aatteessa tehostaa milla tahansa polymeerilla.

Koetilanteessa visuaalisesti havainnointiin kationisten polymeerien aiheuttavan
pintalietettd. Pintaliete on epé&toivottava ilmié puhdistamolla, joten tastad syysta
kationisen polymeerin ei katsottu olevan soveltuva vaihtoehto puhdistamolle. Ani-
onisilla polymeereilla paéastiin korkeampiin fosforin reduktioihin matalilla <0,5
g/m? annostuksilla, jonka katsotaan olevan eduksi vahaisen kemikaalin syoton

vaatimuksen vuoksi.

Koeajoon valittiin anioninen korkeamolekyylinen polymeeri Superfloc-150HMW.
Kyseisella polymeerilla paastiin parhaimpiin fosforin reduktioihin 0,3 g/m? ja 0,5
g/m? annostuksella reduktioiden ollessa 66 % ja 72 %.
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Puhdistustulokset eivat parane merkittavasti polymeerin syotolla normaalioloissa.
Polymeerin jatkuvasta syotdsta saatava mahdollinen hyéty on marginaalinen,
mutta se kuitenkin aiheuttaa kustannuksia seké kuormittaa ymparistéa. Polymee-
rin syottd on ainoastaan lisékulu, silla puhdistamon puhdistustulos tayttaa ympa-

ristbluvan lupaehdot myds ilman sita.

Polymeerin sy6tosta voi olla apua poikkeus- tai hairidtilanteissa. Kun laitoksella
on tilanne, jossa kiintoainetta paasee karkamaan runsaasti lietteen mukana ve-
sistéon purettavaan veteen, niin polymeerilla voitaisiin saada lievitysta asiaan.
Polymeeria voitaisiin vdliaikaisesti syottaa korkealla annostuksella, jotta kar-

kaava kiintoaine saataisiin selkeytettya.

Avainasemassa flokin muodostumisessa on biologisen prosessin toimivuus. Bio-
logiset prosessit vievat suhteellisen paljon aikaa sopeutuessaan prosessin muu-
toksiin ja annosvasteet voidaan todeta pienella viiveella. Polymeerin sy6ton vai-
kutukset veden kirkkauteen pitdisi kuitenkin selkeyttimessd nakyd melko
viiveettomasti. Polymeerin syotolla valiselkeytykseen on todennékdisesti vaiku-
tusta myds biologisen prosessin toimintaan, silla polymeerilla flokattua lietetta pa-

lautetaan ilmastusaltaaseen lietteen palautuskierrossa.
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Kuvia panoskokeiden valineistosta

Litekuva 2. Polymeerikayttoliuokset, annosteluruisku ja muistiinpanovélineet.



Kuvia polymeerilaitteistosta
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Liitekuva 3. Polymeerilaitteiston polymeerijauhesailié. Pohjalla ndkyy syottoruuvi.

Sekoitusaika

Laskettu
vesimaara jauhemaara

4311.7 |kg 4.3 kg
Annosteltu vesi Annosteltu jauhe

4311.8 | kg kg
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uun




Liite 2 2 (3)
Kuvia polymeerilaitteistosta
Liitekuva 4. Polymeerilaitteiston kosketusnaytollinen toimintapaneeli.
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Liitekuva 5. Polymeerilaitteiston sekoitussailion paallinen, jossa nakyvissa huolto-
luukku ja sekoittimen moottori.
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Kuvia polymeerilaitteistosta

Liitekuva 6. Polymeerilaitteiston sekoitussailion sekoitus kaynnissa.

)]

Liitekuva 8. Polymeeriliuoksen pumpjoaus varastosailioon. Nesteen hajoamattomasta
kaaresta havainnoituu liuoksen korkea viskoosisuus.
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Panoskokeiden fosforin ja sameuden tulokset

FNU Kok-P

A150HMW  g/m3 FNU reduktio Kok-P reduktio
A150HMW 0,00 10,4 0% 0,418 0%
A150HMW 0,11 596 43 % 0,225 46 %
A150HMW 0,31 3,55 66 % 0,165 61 %
A150HMW 0,50 3,21 69 % 0,136 67 %
A150HMW 0,92 2,56 75 % 0,120 71 %
A150HMW 1,11 252 76 % 0,116 72%
A137HMW 0,00 10,7 0% 0,601 0%
A137HMW 0,11 11,3 -6% 0,368 39 %
A137HMW 0,31 567 47 % 0,257 57 %
A137HMW 0,50 543 49 % 0,205 66 %
A137HMW 0,92 3,52 67 % 0,178 70 %
A137HMW 1,11 2,84 73 % 0,166 72 %
A130HMW 0,00 124 0% 0,511 0%
A130HMW 0,11 571 54 % 0,268 48 %
A130HMW 031 52 58% 0,255 50 %
A130HMW 0,50 3,35 73% 0,154 70 %
A130HMW 0,92 2,82 77% 0,127 75%
A130HMW 1,11 2,84 77% 0,127 75%
A120HMW 0,00 105 0% 0,441 0%
A120HMW 0,11 557 47 % 0,242 45%
A120HMW 0,31 4,23 60 % 0,170 61 %
A120HMW 0,50 299 72% 0,150 66 %
A120HMW 0,92 3,07 71% 0,139 68 %
A120HMW 1,11 2,82 73% 0,122 72 %
A110HMW 0,00 10,7 0% 0,502 0%
A110HMW 0,11 505 53 % 0,259 48 %
A110HMW 0,31 5 53 % 0,187 63 %
A110HMW 0,50 2,89 73% 0,153 70 %
A110HMW 0,92 3,17 70% 0,140 72%
A110HMW 1,11 3,29 69 % 0,131 74 %
A100HMW 0,00 9,46 0% 0,402 0%
A100HMW 0,11 6,67 29 % 0,247 39 %
A100HMW 0,31 509 46 % 0,156 61 %
A100HMW 0,50 4,32 54 % 0,142 65%
A100HMW 0,92 3,56 62 % 0,141 65%
A100HMW 1,11 3,31 65% 0,125 69 %

N100 0,00 112 0% 0,460 0%

N100 0,11 6,1 46% 0,256 44 %
N100 0,31 591 47 % 0,208 55 %
N100 0,50 5,83 48 % 0,156 66 %
N100 0,92 3,85 66 % 0,132 71%

N100 1,11 3,06 73% 0,130 72%
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Panoskokeiden fosforin ja sameuden tulokset

N300 0,00 116 0% 0,441 0%

N300 0,11 8,59 26 % 0,321 27 %
N300 0,31 4,78 59 % 0,184 58 %
N300 0,50 4,12 64 % 0,167 62 %
N300 0,92 4,47 61 % 0,147 67 %
N300 1,11 3,12 73% 0,134 70%

C491HMW 0,00 9,29 0% 0429 0%
C491HMW 0,11 6,13 34% 0,285 34 %
C491HMW 0,31 4,55 51% 0,185 57 %
C491HMW 0,50 3,6 61% 0,151 65 %
C491HMW 0,92 3,25 65% 0,106 75 %
C491HMW 1,11 2,43 74% 0,096 78 %
C492HMW 0,00 11,7 0% 0476 0%
C492HMW 0,11 8,45 28% 0,340 29 %
C492HMW 0,31 5,15 56% 0,219 54 %
C492HMW 0,50 5,3 55% 0,151 68 %
C492HMW 0,92 2,78 76 % 0,097 80 %
C492HMW 1,11 3,22 72% 0,084 82 %
C494HMW 0,00 11,9 0% 0,483 0 %
C494HMW 0,11 8,72 27% 0,330 32%
C494HMW 0,31 5,03 58% 0,193 60 %
C494HMW 0,50 3,95 67% 0,130 73 %
C494HMW 0,92 2,99 75% 0,090 81 %
C494HMW 1,11 2,12 82% 0,073 85 %
C496HMW 0,00 11,7 0% 0,539 0%
C496HMW 0,11 8,77 25% 0,362 33 %
C496HMW 0,31 6,3 46 % 0,198 63 %
C496HMW 0,50 4,66 60% 0,138 74 %
C496HMW 0,92 2,74 77% 0,073 86 %
C496HMW 1,11 2,07 82% 0,068 87 %
C498HMW 0,00 12,2 0% 0,539 0%
C498HMW 0,11 8,63 29% 0,369 32%
C498HMW 0,31 5,13 58% 0,229 58 %
C498HMW 0,50 5,45 55% 0,160 70 %
C498HMW 0,92 2,74 78% 0,091 83 %
C498HMW 1,11 2,06 83% 0,072 87 %

A100 0,00 10,5 0% 0,542 0%
A100 0,11 5,15 51% 0,283 48 %
A100 0,31 4,59 56 % 0,247 54 %
A100 0,50 4,66 56 % 0,222 59 %
A100 0,92 3,38 68% 0,212 61 %
A100 1,11 3,11 70% 0,208 62 %
Al110 0,00 11 0% 0,430 0%
Al110 0,11 5,05 54% 0,289 33 %
Al110 0,31 45 59% 0,208 52 %

Al110 0,50 4,2 62% 0,208 52 %



Panoskokeiden fosforin ja sameuden tulokset

Al110
Al110
A120
Al120
Al120
A120
Al120
A120
Al120V
Al120V

Al120V
Al120V
Al120V
Al120V
Al125V
Al125V
Al125V
Al125V
Al125V
Al125V
XD5200
XD5200
XD5200
XD5200
XD5200
XD5200
A130
A130
A130
A130
A130
A130
A130V
A130V
A130V
A130V
A130V
A130V
C446
C446
C446
C446
C446
C446
C448
C448
C448

0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11

0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31

3,6
2,72
9,45
3,98
5,06
4,29
3,08
3,92
8,91
4,46

3,4
4,24
2,7
3,44
11,7
4,29
4,05
4,98
3,81
4,81
8,82
8,13
6
3,68
3,47
2,9
8,93
4,8
4
3,53
2,85
3,12
9,55
4,79
3,7
3,07
3,43
3,07
9,61
7,72
5,52
4,1
3,44
4,38
10,5
8,04
8,04

67 %
75 %
0%
58 %
46 %
55 %
67 %
59 %
0%
50 %

62 %
52 %
70 %
61 %
0%
63 %
65 %
57 %
67 %
59 %
0%
8 %
32%
58 %
61 %
67 %
0%
46 %
55 %
60 %
68 %
65 %
0%
50 %
61 %
68 %
64 %
68 %
0%
20 %
43 %
57 %
64 %
54 %
0%
23 %
23 %

0,183
0,178
0,450
0,239
0,204
0,220
0,184
0,188
0,435
0,230

0,198
0,268
0,177
0,184
0,624
0,264
0,225
0,231
0,211
0,202
0,472
0,372
0,297
0,223
0,185
0,166
0,454
0,272
0,216
0,189
0,176
0,165
0,453
0,258
0,216
0,171
0,171
0,157
0,433
0,351
0,242
0,189
0,144
0,134
0,435
0,378
0,289

57 %
59 %
0%
47 %
55 %
51 %
59 %
58 %
0%
47 %

54 %
38 %
59 %
58 %
0%
58 %
64 %
63 %
66 %
68 %
0%
21 %
37 %
53 %
61 %
65 %
0%
40 %
52 %
58 %
61 %
64 %
0%
43 %
52 %
62 %
62 %
65 %
0%
19 %
44 %
56 %
67 %
69 %
0%
13 %
34 %
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Panoskokeiden fosforin ja sameuden tulokset

C448
C448
C448
C495HMW
C495HMW
C495HMW
C495HMW
C495HMW
C495HMW
C496
C496
C496
C496

C496
C496

0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50
0,92
1,11
0,00
0,11
0,31
0,50

0,92
1,11

511
3,97
3,01
9,56
8,06
6,13
5,87
4,03
4,06
9,26
8,04
7,46
5,69

4,19
5,22

51 %
62 %
71 %
0%
16 %
36 %
39 %
58 %
58 %
0%
13 %
19 %
39 %

55 %
44 %

0,224
0,150
0,131
0,419
0,358
0,282
0,259
0,176
0,162
0,418
0,354
0,303
0,243

0,197
0,157

49 %
66 %
70 %
0%
15 %
33 %
38 %
58 %
61 %
0%
15 %
28 %
42 %

53 %
62 %
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

A150HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

A130HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

A120HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

A110HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75

8,12

ml

680
870
590
480
480
450

8,12

ml

680
870
610
460
480
470

8,12

ml

680
870
600
460
470
500

8,12

ml

680
870
550
520
420

930

SVI:

174
229
151
123
126
118

930

SVI:

174
229
156
118
126
124

930

SVI:

174
229
154
118
124
132

930

SVI:

174
229
141
133
111

3,9

3,8
Reduk-
tio

13 %
29 %
45 %
48 %

3,9

3,8
Reduk-
tio

10 %
32%
45 %
46 %

3,9

3,8
Reduk-
tio

12 %
32 %
46 %
43 %

3,9

3,8
Reduk-
tio

19 %
24 %
52 %

g/l
g/l

g/l
g/l

g/l
g/l

g/l
g/l
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

1,0

C494HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

N100

g/m3

0,25
0,5
0,75
1,0

N300

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

C491HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

520

8,12

ml

680
870
660
570
530
580

9,12

ml

900
890
790
780
660
580

9,12

ml

900
890
820
670
630
630

9,12

ml

900
890
810
780
760
600

137

930

SVI:

174
229
169
146
139
153

915

SVI:

220
223
193
190
165
145

915

SVI:

220
223
200
163
158
158

915

SVI:

220
223
198
190
190
150

40 %

3,9

3,8
Reduk-
tio

0

3%
16 %
39 %
33 %

4.1

4,0
Reduk-
tio

12 %
13 %
26 %
35 %

4,1

4,0
Reduk-
tio

9%
26 %
29 %
29 %

4,1

4.0
Reduk-
tio

10 %
13 %
15%
33 %

g/l
g/l

g/l
g/l

g/l
g/l

g/l
g/l
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

C492HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

C496HMW

g/m3
0

0
0,25
0,5
0,75
1,0

A137THMW

g/m3
0
0,25
0,5
0,75
1,0

A100HMW

g/m3
0
0,25
0,5
0,75
1

C498HMW

g/m3
0

9,12

ml

900
890
870
700
780
630

9,12

ml

900
890
820
750
680
630

9,12

ml

800
670
490
480
480

9,12

ml

800
610
440
470
480

9,12

ml
800

915

SVI:
220
223
212
171
195
158

915

SVI.
220
223
200
183
170
158

1300

SVI.
211
176
129
126
126

1300

SVI:
211
161
116
124
126

1300

SVI:
211

4,1

4.0
Reduk-
tio

0

3%
22 %
12 %
29 %

4,1

4.0
Reduk-
tio

9%
17 %
24 %
29 %

3,8
Reduk-
tio

16 %
39 %
40 %
40 %

3,8
Reduk-
tio

24 %
45 %
41 %
40 %

3,8
Reduk-
tio

g/l
g/l

g/l

g/l

g/l

g/l
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

0,25
0,5
0,75
1

A100

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

Al110

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

A120

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

Al120V

g/m3
0,00
0,13
0,25

570
750
670
610

7.1

ml

480
330
340
390
370
350

7.1

ml

360
330
340
350
320
340

8.1

ml

360
370
330
360
340
350

8.1

ml

380
390
390

150
197
176
161

0900

SVi
155
106
110
126
119
113

1030

SVi
116
106
110
113
103
110

0800

SVI
115
119
106
115
109
112

0910

SVI
122
125
125

29 %
6 %
16 %
24 %

3,1

SVi
reduktio
0%

31 %
29 %
19 %
23 %
27 %

3,1

SVi
reduktio
0%

8 %

6 %
3%

11 %

6 %

3,12
SVI
reduktio
0 %
-3%
8 %
0 %
6 %
3%

3,12
SVi
reduktio
0%
-3%
3%

g/l

g/l

g/l

g/l
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

0,50
0,75
1,00

Al125V

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

XD5200

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

A130

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

A130V

g/m3
0,00
0,13
0,25

380
340
340

111

ml

660
500
460
450
390
390

111

ml

580
430
510
480
510
460

111

ml

450
520
480
360
370
370

111

ml

430
480
400

122
109
109

0830

SVi
184
140
128
126
109
109

0955

SVi
164
122
144
136
144
130

1130

SVI
132
152
141
106
109
109

1300

SVI
131
147
122

0%
11 %
11 %

3,58
SVi
reduktio
0%

24 %
30 %
32 %
41 %
41 %

3,53
SVi
reduktio
0%

26 %
12 %
17 %
12 %
21 %

3,41
SVI
reduktio
0 %

-16 %
-T%

20 %
18 %
18 %

3,27
SVi
reduktio
0%

-12 %

7 %

g/l

g/l

g/l

g/l
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

0,50
0,75
1,00

C446

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

C448

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

C495HMW

g/m3
0,00
0,13
0,25
0,50
0,75
1,00

C496

g/m3
0,00
0,13
0,25

380
370
320

12.1

ml

570
640
470
510
520
650

12.1

ml

520
620
630
580
560
510

12.1

ml

450
620
560
450
450
410

12.1

ml

440
400
420

116
113
98

0920

SVi
154
173
127
138
141
176

1020

SVi
144
172
175
161
156
142

1130

SVI
129
177
160
129
129
117

1245

SVI
133
121
127

12 %
14 %
26 %

3,7

SVi
reduktio
0%

-12 %
18 %
11 %
9%

-14 %

3,6

SVi
reduktio
0%

-19 %
21 %
-12 %
-8 %
2%

3,5

SVI
reduktio
0 %

-38 %
-24 %

0 %
0%

9 %

3,3
SVi
reduktio
0%
9 %
5%

g/l

g/l

g/l

g/l
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Panoskokeiden lietteenlaskeutuvuuden tulokset

0,50 400 121 9%
0,75 380 115 14 %
1,00 420 127 5%



Kayttotarkkailun tulokset

KOK-P
4.1.2021
7.1.2021
11.1.2021
12.1.2021
14.1.2021

18.1.2021
25.1.2021
28.1.2021

keskiarvo
yht. kk

KHK

12.1.2021
19.1.2021
25.1.2021

keskiarvo
yht. kk

KIINTOAINE

4.1.2021

12.1.2021
18.1.2021
25.1.2021

28.1.2021

keskiarvo
yht. kk

Tammi-

KUUKAUSIRAPORTTI kuu

VIRTAAMA

m3/d

18154
17567
17315
17591
17839
16704
16049
15871

16866
522834

m?3/d

17591
16809
16049

16866
522834

m?3/d

18154
17591
16704
16049

15871

16866
522834

TULEVA
JATEVESI
mg/l kg/d
9,9 180
10 176
8,4 145
9,7 171
10 178
12 200
10 160
9,9 157
10 171
5301
mg/l kg/d
560 9851
620 10421
480 7704
553 9325
289087
mg/l  kg/d
170 3086
250 4398
250 4176
290 4654
310 4920
252 4247
131652

2021

LAHTEVA JATEVESI

mg/I
0,34
0,32
0,30
0,33
0,32
0,34
0,27
0,31

0,32

mg/I
31
43
39

38

mg/I
10
9,7
14
10

8,0

10

kg/d
6,2
5,6
5,2
5,8
57
5,7
4,3
49

53
165,7

kg/d
545
723
626

633
19629

kg/d
182
171
234
160

127

175
5413

Liite 5 1 (3)

Red

96,6
96,8
96,4
96,6
96,8
97,2
97,3
96,9

96,9

94,5
93,1
91,9

93,2

94,1
96,1
94,4
96,6
97,4

95,9



Kayttotarkkailun tulokset

KOK-P
1.2.2021
4.2.2021
8.2.2021
9.2.2021
11.2.2021
15.2.2021

17.2.2021
23.2.2021
24.2.2021

keskiarvo
yht. kk

KHK

2.2.2021
9.2.2021
17.2.2021
23.2.2021

keskiarvo
yht. kk

KIINTOAINE

1.2.2021
4.2.2021
9.2.2021
11.2.2021
15.2.2021

23.2.2021
24.2.2021

keskiarvo
yht. kk

Helmi-

KUUKAUSIRAPORTTI kuu

VIRTAAMA

m?3/d

14767
16575
16640
16742
16509
16369

17301
16641
16734

16526
462728

m?3/d

16547
16742
17301
16641

16526
462728

m?3/d

14767
16575
16742
16509
16369

16641
16734

16526
462728

TULEVA
JATEVESI
mg/l  kg/d
12 177
9,8 162
11 183
11 184
12 198
13 213
11 190
12 200
11 184
11 188
5263
mg/l kg/d
750 12411
610 10212
780 13495
920 15309
778 12857
359990
mg/l  kg/d
420 6202
280 4641
280 4688
320 5283
470 7693
400 6656
480 8032
373 6171
172780

2021
LAHTEVA JATEVESI
mg/l kg/d
0,22 3,2
0,25 4,1
0,23 3,8
0,24 4,0
0,26 4,3
0,29 4,7
0,33 5,7
0,31 5,2
0,29 4.9
0,27 45
124,8
mg/I kg/d
36 596
50 837
44 761
49 815
45 740
20713
mgl/l kg/d
6,7 99
6,0 99
7,8 131
4.4 73
6,7 110
11 183
8,5 142
7,3 121
3386

Liite 5 2 (3)

Red

%

98,2
97,4
97,9
97,8
97,8
97,8
97,0
97,4
97,4

97,6

95,2
91,8
94,4
94,7

94,2

%

98,4
97,9
97,2
98,6
98,6
97,3
98,2

98,0



Kayttotarkkailun tulokset

KOK-P
1.3.2021
4.3.2021
8.3.2021
9.3.2021
11.3.2021
15.3.2021
18.3.2021
22.3.2021
23.3.2021
29.3.2021

keskiarvo
yht. kk

KHK
2.3.2021
9.3.2021
16.3.2021
23.3.2021

keskiarvo
yht. kk

KIINTOAINE

1.3.2021
8.3.2021
9.3.2021
15.3.2021
18.3.2021
22.3.2021
23.3.2021
29.3.2021

keskiarvo
yht. kk

Maalis-

KUUKAUSIRAPORTTI kuu

VIRTAAMA

m?3/d

15996
16635
15646
15820
15533
16137
15815
15888
16054
23084

17993
557787

m3/d

16399
15820
16025
16054

17993
557787

m?3/d

15996
15646
15820
16137
15815
15888
16054
23084

17993
557787

TULEVA
JATEVESI
mg/l  kg/d
14 224
12 200
12 188
16 253
10 155
13 210
12 190
12 191
11 177
8,6 199
11 199
6154
mg/l  kg/d
740 12135
1100 17403
790 12660
640 10275
729 13118
406658
mgl/l kg/d
380 6079
370 5789
390 6170
340 5487
450 7117
390 6196
280 4495
310 7156
337 6061
187893

2021
LAHTEVA JATEVESI
mg/l kg/d
0,24 3,8
0,25 4,2
0,22 3,4
0,22 3,5
0,19 3,0
0,18 2,9
0,27 4,3
0,21 3,3
0,20 3,2
0,35 8,1
0,24 4,3
132,8
mg/l kg/d
40 656
73 1155
47 753
43 690
51 911
28231
mgl/l kg/d
7,4 118
8,3 130
8,0 127
6,8 110
8,1 128
7,3 116
8,8 141
14 323
8,9 160
4950

Liite 5 3 (3)

Red

%

98,3
97,9
98,2
98,6
98,1
98,6
97,8
98,3
98,2
95,9

97,8

94,6
93,4
94,1
93,3

93,1

%

98,1
97,8
97,9
98,0
98,2
98,1
96,9
95,5

97,4



