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InsinOorityossa selvitettiin, miten dispersiovesijarjestelmaa optimoimalla voidaan va-
kauttaa koagulointikemikaalinaan ferrisulfaattia kayttavan DAF-laitoksen toimintaa
raakaveden laadun ja maaran vaihdellessa Nesteen Kilpilahden 6ljynjalostamon pin-
tavesilaitoksella.

Koeajoissa saadettiin flotaatioaltaassa epapuhtaudet pintaan nostattavien ilmakup-
lien maaraa kasvattamalla dispersioveden syottosuhdetta vaiheittain 20 %:iin. Muu-
tosten vaikutusta kirkasteen laatuun analysoitiin jatkuvatoimisella UVAS-mittauksella
seka maarittamalla KMnOas-indeksi ja sameus. Koeajot ajoittuivat tammi—helmikuulle
2026, ja niissa tutkittiin syottosuhteiden muutoksia tyypillisilla raakavesivirtaamilla
350-450 t/h. Raakavesi lammitettiin 13—15 °C:seen, ja sen KMnOas-indeksi vaihteli n.
20-30 mg O2/I ja sameus n. 20-30 FNU.

Mittausdatasta piirretyissa kuvaajissa kaikki vastemuuttujat reagoivat hyvin saman-
suuntaisesti dispersioveden syottosuhteen muutoksiin, ja kirkasteen laatu oli par-
haimmillaan syo6ttdésuhteella 10 % +5 %-yksikkda. Liian pienilla syéttdsuhteilla ilmaa
oli rittamaton maara raakaveden epapuhtauksiin nahden, ja liian suurilla kasvanut il-
mamaara ei enaa parantanut puhdistustulosta dispersioveden syottovirtaaman voi-
mistaman turbulenssin iimeisesti hajottaessa koagulointisailidssa muodostuneita
epapuhtausflokkeja. Kirkasteen laadun havaittiin olevan myés riippuvainen raakave-
den maarittamasta lahtotasosta, ja etenkin orgaanisen aineksen poisto osoittautui
haastavammaksi myoOs raakavesivirtaamaa kasvatettaessa.

Dispersioveden syéttdsuhdetta ei ole kaytanndllista saataa optimaaliseen 10 %:iin
raakavesivirtaaman vaihdellessa. Tulosten pohjalta voitiin etsia dispersioveden syo-
tolle asetusarvot (25—-45 t/h), joilla sy6ttdsuhde pysyy 5-15 %:ssa, vaikka raakave-
sivitaamaa jouduttaisiin muuttamaan tyypillisella tuotannonaikaisella vaihteluvalillaan
300-450 t/h. Nain kirkasteen laadun voidaan olettaa pysyvan riittdvan hyvalla tasolla.

Avainsanat: dispersiovesi, DAF, liukoisuus, ferrisulfaatti
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This thesis investigated how the operation of a ferric sulfate-based DAF system could
be stabilized under varying raw water quality and flow conditions by optimizing the
dispersion water system. The work was commissioned by the surface water treat-
ment plant of the Neste Kilpilahti oil refinery.

During the test runs, the number of air bubbles lifting impurities to the surface in the
flotation tank was adjusted by gradually increasing the dispersion water recycle rate
up to 20 %. The effect of these changes on the effluent quality was analyzed using
continuous UVAS measurements as well as by determining the KMnO4 index and tur-
bidity. The experiments were conducted in January and February 2026 using typical
raw water flow rates during normal operation (350—450 t/h). The raw water was
heated to 13—-15 °C, and its KMnO4 index ranged from approximately 20 to 30 mg
O2/1, while turbidity was approximately 20—-30 FNU.

Based on the measurement data, all response variables showed a similar trend in re-
lation to changes in the dispersion water recycle rate. The effluent quality was opti-
mal at a recycle rate of approximately 10 % +5 percentage points. At too low recycle
rates, the amount of air was insufficient relative to the impurity load in the raw water.
At excessively high recycle rates, the increased air quality did not further improve the
treatment performance. This was apparently due to the increased turbulence caused
by the higher dispersion water flow, which likely disrupted the impurity flocs. The
quality of the effluent was also found to depend on the initial raw water quality, and in
particular the removal of organic matter became more challenging when the raw wa-
ter flow rate increased.

In practice, it is not feasible to continuously adjust the dispersion water recycle rate to
the optimal value of 10 % when the raw water flow rate varies. Based on the results,
suitable setpoints for the dispersion water flow rate (25—-45 t/h) were determined.
With these values, the recycle rate remains within the favorable range of 5-15 %
even when the raw water flow varies within the typical operational range of 300—450
t/h. Under these conditions, the effluent quality can be expected to remain at the ade-
quate level.
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Chemical Oxygen Demand. Kemiallisella hapenkulutuksella voidaan

kuvata orgaanisen aineksen pitoisuutta puhtaissa vesissa.

Dissolved Air Flotation. Flotaatiosysteemissa nesteeseen liuennut
kaasu vapautetaan painetta alentamalla, jolloin muodostuva mikro-
kuplien (n. 40-70 um) pilvi nostattaa nesteessa olevat epapuhtaudet

pintaan.

Dissolved Organic Carbon. Liuenneen hiilen osuus TOC:sta.

Induced Air Flotation. Flotaatiosysteemi, jossa kuplat (n. 1 000 pym)
muodostetaan puhdistettavaan nesteeseen johdettavasta ilmasta

mekaanisesti sekoittimen tai suuttimen avulla.

Natural Organic Matter. Luonnollista alkuperaa olevat veden epa-

puhtaudet, kuten humusaineet.

Total Organic Carbon. Orgaanisen hiilen kokonaismaaralla voidaan

arvioida veden orgaanisen aineksen pitoisuutta.



1 Johdanto

Nesteen Kilpilahden 6ljynjalostamon Vesilaitos 3:lla pintavetta selkeytetaan
DAF-prosessilla (Dissolved Air Flotation), jossa mikroskooppiset ilmakuplat tart-
tuvat raakaveden epapuhtauksiin ja noustessaan kuljettavat ne selkeytysaltaan
pinnalle. Kuplat tuotetaan syottamalla altaaseen korkeassa paineessa ilmalla
kyllastettya dispersiovetta. Paineen laskiessa heikkenee myos ilman liukoisuus,
jolloin ilma vapautuu kuplien osaksi raakavesivirtaamaa. Mikali kuplia ei ole riit-

tavasti epapuhtauksiin nahden, puhdistustulos heikkenee.

Raportin teoriaosuudessa selvitetaan DAF:n kannalta oleellisiin luonnontieteelli-
siin ilmidihin tutustumalla, miten kaasujen liukoisuus veteen heikkenee lampoti-
lan noustessa ja paineen laskiessa seka miksi pienet kuplat selkeyttavat vetta
suuria kuplia paremmin. Teoriaosuuden aluksi kasitellddn myos koagulointike-
mikaaleja, joilla raakaveden hienojakoiset ja liuenneet epapuhtaudet saadaan

keraantymaan vedesta erotettavissa oleviksi flokeiksi.

Tuotannossa on ilmennyt tarve selvittaa, miten puhdistusprosessi kestaisi par-
haiten vaistamattomia vaihteluita raakaveden laadussa seka maarassa, ja tadssa
opinnaytetydssa keskitytaan dispersiovesijarjestelman optimointiin. llman maa-
raa voidaan tuotannon aikana saataa parhaiten dispersiovesivirtaamaa muutta-
malla, ja normaalin tuotannon ohessa tehdyissa koeajoissa tutkitaankin, miten
dispersioveden syottdsuhde vaikuttaa puhdistetun veden orgaanisen aineksen
pitoisuuteen ja sameuteen. Mittausdatalla pyritdan todentamaan kaytannon ha-

vaintoja sopivista asetusarvoista ja tuloksia hyodyntamaan ohjeistuksissa.

Aiheen hahmottamisessa ja luonnontieteellisiin ilmidihin, kuten koagulaatioon,
kaasujen liukoisuuteen ja kuplien muodostumiseen, tutustuttaessa seka tiivistel-
man kaannodksessa on hyddynnetty Open Al:n ChatGPT 5.2 ja Googlen Gemini
3 -ilmaisversiota. Tiedonhaussa on hyddynnetty lisaksi Keeniousta. Tekija on
vastuussa kaikesta opinnaytetyon sisallosta ja muotoilusta.



2 Metallisuolat koagulantteina

Alumiinin ja raudan metallisuolat ovat yleisia vedenpuhdistuksessa kaytettavia
koagulointikemikaaleja. Metallisuolojen kyky puhdistaa vedesta liuenneita ja
partikkelimaisia epapuhtauksia perustuu siihen, ettéd ne seka neutraloivat epa-
puhtauksien negatiivisia varauksia ettd muodostavat epapuhtauksia sitovia me-
tallihydroksideja. Koagulaatiokemikaalien lisaksi voidaan kayttaa flokkulantteja,
jotka ovat usein vesiliukoisia orgaanisia polymeereja [1, s. 10]. Tassa raportissa
kasitellaan tarkemmin rauta(lll)sulfaattia eli ferrisulfaattia, silla se on Vesilaitos
3:lla kaytettava puhdistuskemikaali, jonka lisaksi ei kayteta polymeereja [2, s.
4].

Liuenneita negatiivisesti varautuneita epdpuhtauksia ovat esimerkiksi fosfaatit,
silikaatit ja vetta varjaavat orgaanisen aineksen hajotessa syntyvat humus- ja
fulvohapot. Myo6s monet metalli-ionit sitoutuvat metallisuoloista syntyneisiin hyd-
roksideihin. [1, s. 176-179.]

Luonnollista alkuperaa olevat mineraaliset kiintoaineet, kuten hiekka ja savi,
muodostavat suuren osan veteen suspensoituneesta kiintoaineesta. Mineraali-
siin partikkeleihin, jotka sellaisenaan omaisivat positiivisen varauksen, on kiin-
nittynyt yleensa luonnollista orgaanista ainesta eli NOM:ia (Natural Organic
Matter), minka vuoksi ne ovat useimmiten negatiivisesti varautuneita ja toisiaan
hylkiessaan pysyvat veteen suspensoituneina. Vedenkasittelyssa partikkelit voi-
daan saattaa helpommin poistettavaan muotoon, kun ne destabiloidaan esimer-
kiksi koagulointikemikaaleina toimivien metallisuolojen avulla. Kuvassa 1 esite-
taan vedessa olevien epapuhtauksien kokojakauma. Kokoluokaltaan 103 mm
olevat partikkelit laskeutuvat vain noin 5 mm/h, mika tekee niiden puhdistami-
sesta haastavaa. Kolloideiksi voidaan lukea halkaisijaltaan alle 10> mm olevat
partikkelit, eivatka ne kaytanndssa laskeudu luonnostaan. [1, s. 17, 172; 3, s. 4—
6.]
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Kuva 1. Veden epapuhtauksien kokojakauma [3, s. 5].

Rauta(lll)- ja alumiinisuolat dissosioituvat liuoksissa hydratoituakseen kuuden
vesimolekyylin kanssa. Yksinkertaisuuden vuoksi ionit esitetaan Al*- ja Fe3*-io-

neina, vaikka todellisuudessa ne ovat muotoa Al(H20)e%* ja Fe(H20)6%* (kuva 2).

[Fe(H,0),]** [Fe(H,0)5(OH)]**  [Fe(H,0),(OH),]*

e | )

Q

[Fe(OH), |- [Fe(H,0),(OH)s]

Kuva 2. Hydratoitunut Fe(lll) hydrolyysituotteineen [4].



Kun liuos lisataan sopivassa pH:ssa puhdistettavaan veteen, muodostuu hydro-
lyysissa voimakkaan positiivisen varauksen omaavia kationeja, jotka neutra-
loidessaan epapuhtauspartikkeleiden negatiivisen varauksen mahdollistavat nii-
den yhdistymisen. Vakevaa metallisuolaliuosta lisattdessa myos vesimolekyylit
dissosioituvat H*- ja OH-ioneiksi voimakkaassa reaktiossa Al**- ja Fe3*-ionien
kanssa. [1, s. 179-183; 3, s. 33—-39, 46—47.] Reaktioyhtalossa 1 kuvataan kol-

menarvoisen raudan hydrolyysi aina anioniseen hydroksidiin asti [5, s. 263].

Fe(H,0)3" = Fe(H,0)sOH?" + H* = Fe(H,0),(0H)} + 2H* =
Fe(OH)s(H,0)5(s) + 3H* = Fe(OH),(H,0); + 4H* (1)

Kationeihin on sitoutunut hydroksidi-ioneita seka vesimolekyyleja, ja ne voivat
olla yksittaisia Fe3*- tai AI* -ioneita tai useamman metalliytimen varaan rakentu-
via di-, oligo- tai polymeereja. Kahden rautaytimen kationi on yksinkertaisin ki-
devedellisesta rautasulfaatista muodostuva dimeeri (kuva 3). [1, s. 179-183; 3,
s. 33-47.]

(H20)4Fe Fe(H,0)4

N
N

Kuva 3. Rauta(lll)sulfaatin hydrolyysissa syntyva kationinen dimeeri [3, s. 47].



Dimeerin muodostuminen kuvataan reaktioyhtalossa 2 [3, s. 47].

2[Fe(H0)s - (OH)]** = [Fey(H,0)g - (OH),]*" + 2H,0 (2)

Juuri Fe®*- ja Al**-suolojen kyky muodostaa positiivisesti varautuneita hydroksi-
deja ja ionikomplekseja antaa niille keskeiset vetta puhdistavat ominaisuudet [1,
s. 180; 3, s. 34]. Hydrolyysi on monimutkainen reaktio, mutta siina voidaan ha-
vaita nelja vaihetta, jotka ovat hydrolyysi yksi- tai kaksiytimisiin kationityyppei-
hin, palautuva ja nopea kasvu pieniksi moniytimisiksi kationityypeiksi, hitaasti
reagoivien suurien moniytimisten tyyppien muodostuminen ja kiintean metalli-

hydroksidin saostuminen. [3, s. 47.]

Neutraloitumisreaktio tapahtuu hyvin nopeasti vain n. 0,01—1 sekunnissa. Kemi-
kaalinannostelussa onkin tarkeaa luoda turbulenttiset olosuhteet tehokkaalla se-
koittamisella, jotta metalli-ionien ja epapuhtauksien kohtaaminen olisi todenna-
kdisempaa. Tapahtuakseen reaktio vaatii pH:n 4,2-5,2 kaytettaessa alumiini-

suolaa; rautasuolalla pH-alue on jopa kapeampi. [1, s. 24.]

Flokin runkona toimivien metallihydroksidien saostuminen kestaa lampotilasta
riippuen n. 1-7 s. Flokkien muodostumista tehostetaan hammentimilla, mutta

liian tehokas sekoittaminen rikkoo hauraan flokin [1, s. 190]. Useamman minuu-

tin kuluttua hydroksidit ovat kasvaneet jo silmalla havaittavan kokoisiksi (kuva
4).[1,s.181]

Kuva 4. Epapuhtausflokkeja [1, s. 22].



Tyypillisilla pH-alueilla metallihydroksidit ovat positiivisesti varautuneita, ja ne-
gatiivisesti varautuneet partikkelit ja liuenneet epapuhtaudet sitoutuvat niihin ad-
sorpoitumalla (kuva 5). lImiéta kutsutaan sweep-flokkulaatioksi tai pyyhkivaksi
flokkulaatioksi [6]. Mitd suurempi hydroksidin zeta-potentiaali eli positiivinen va-
raus on, sita pienempi koagulaatiokemikaalin annostelu riittaa [1, s. 189, 202].
Alumiinisuoloille sopiva pH-alue on 5,5-6,5 ja rautasuolalle 5,5-8. Pyyhkiva
flokkulaatio selittda suurimman osan flokin muodostumisesta, silla neutraloinnin
vaatima nopea ja tehokas sekoittuminen on vaikeasti saavutettavissa, ja saos-

tusvaiheessa pH ei ole yleensa neutraloinnille suotuisin. [1, s. 24.]

Partikkeli Positiivisesti varautunut metallinydroksidi

-+ + = -+ + - -~ o+ 4+ =

Kuva 5. Metalliydroksidien kiinnittyminen partikkeleihin ja flokkien muodostumi-
nen [1, s. 181, 189].

Metallihydroksidien varaus riippuu pH:sta (kuva 6). Matalilla pH-arvoilla kationi-
set hydroksidikompleksit ovat vallitsevia. Kuvaaja perustuu 10-° M Fe(lll)-liuok-
seen. Happamuuden vahetessa olosuhteet suosivat useamman hydroksidi-ionin
(OH") liittymista ferri-ioniin (Fe*) ja hydrolyysin etenemista kohti herkasti saos-
tuvaa ja varauksetonta ferrihydroksidia Fe(OH)s. Isoelektrisessa pisteessa posi-
tiivisia ja negatiivisia varauksia on yhta paljon, jolloin ne kumoavat toisensa, ja
zeta-potentiaali on nolla. Kun pH on selvasti yli 8, negatiivisten Fe(OH)4-ionien
pitoisuus ylittda positiivisten Fe(OH)z"-ionien pitoisuuden. Kuvasta 6 nahdaan

my0s, ettad pH:n ollessa yli 9 negatiiviset hydroksidikompleksit ovat vallitsevia.



Myo6s metallisuolan konsentraatio vaikuttaa hydolyysituotteiden muodostumi-
seen, siten etta di- ja trimeereja muodostuu enemman vakevammilla liuoksilla.
[1, s. 182-183, 284; 5, s. 268—-269.]

PLid B | T Fomed = 1
~ 2+ o o7 TN~ Fe(OH)saq)
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Kuva 6. Fe(lll) hydrolyysituotteiden jakauma pH:n funktiona [5, s. 269].

Neutraloitumisen ja pyyhkivan flokkulaation lisaksi jotkin liuenneet epapuhtau-
det voivat poistua vedesta myos niukkaliukoisina sakkoina, jos ne reagoivat me-
tallisuolojen hydrolyysituotteiden kanssa ennen metallihydroksidien muodostu-
mista. [1, s. 180-183.] Yhtalossa 3 esitetaan jateveteen liuenneen fosfaatin ja

rauta(lll)ionin saostumisreaktio ferrifosfaatiksi [7, s. 18].
Fe3* + P0,> - FeP0,(s) (3)

Vedenkasittelyssa kaytettavia epdorgaanisia koagulantteja ovat esim. alumiini-
sulfaatti, polyalumiinisulfaatti, alumiinikloridi, polyalymiinikloridi, rauta(ll)kloridi,
rauta(lll)kloridi, rauta(ll)sulfaatti eli ferrosulfaatti ja rauta(lll)sulfaatti eli ferrisul-
faatti [8]. Alumiinisuolat ja kolmenarvoiset rauta(lll)suolat kayttaytyvat paapiir-
teittain toisiaan vastaavasti [1, s. 180]. Ferrosulfaatti puolestaan reagoi alkali-
teetin kanssa muodostaen ferrohydroksidia (Fe(OH)2), joka suhteellisen suuren
liukoisuutensa vuoksi on hapetettava ferrihydroksidiksi (Fe(OH)s) ilmastamalla
tai lisaamalla klooria [3, s. 37].



Rauta- ja alumiinisuolojen ja veden reaktiossa vapautuvat vetyionit laskevat ve-
den pH:ta [1, s. 197]. Metallihydroksideja muodostaessaan ne myos kuluttavat
vedelle alkaliteettia tuovia vetykarbonaatti- (HCOs3-), karbonaatti- (CO3%) ja hyd-
roksidi-ioneita (OH") [1, s. 26]. Lisattaessa ferrisulfaattia 1,0 mg/l kuluu alkali-
teettia 0,75 mg/l kalsiumkarbonaattina (CaCO3) ilmaistuna. Alumiinisulfaatilla al-
kaliteettia kuluu vastaavasti 0,51 mgl/l. [3, s. 48.] Jos ferrisulfaatin reaktio etenee
varauksettomaan rautahydroksidiin Fe(OH)s asti, yhtalot 4 ja 5 kuvaavat alkali-

teetin kulumista [3, s. 37].

F82(504)3 + 3 Ca(HCO3)2 =2 Fe(OH)3 + 3 CaSO4, + 6 C02 (4)

F82(504)3+6Na0H=2F€(0H)3+3Na2504 (5)

Optimaalinen pH riippuu kaytettavasta saostuskemikaalista ja on tapauskohtai-
sesti haettava vesilaitosta operoitaessa. Matalilla pH-arvoilla ferrisulfaatti sovel-
tuu hyvin varinpoistoon, ja jos tarkoitus on poistaa humusaineita mahdollisim-
man tehokkaasti, sopiva pH on usein 4,5-5,5. Korkeammilla pH-arvoilla ferrisul-
faattia voidaan hyddyntaa raudan ja magnesiumin poistoon seka veden peh-
mennykseen. [1, s. 24; 5, s. 37.] Veden lampdtilan laskiessa koagulaatio vaatii

korkeamman pH:n [1, s. 198].

Kylmissa olosuhteissa metallikoagulanttien puhdistuskyvyn on todettu heikkene-
van, mihin vaikuttaa ainakin flokkautumiskinetiikan hidastuminen veden lampati-
lan laskiessa. Lampétilan noston on havaittu kiihdyttavan ferrisuolan hydrolyysia
ja vahentavan huomattavasti liukoisten hydrolyysituotteiden muodostumiseen
kuluvaa aikaa. Reaktiokineettisten tekijoiden lisaksi lampdtila vaikuttaa myos

ferriraudan tasapainokonsentraatioon. [9, s. 893—894 ]

Lampdtilan vaikutus ferrisulfaattiin

Kuvassa 7 esitetaan Fe(lll):n liukoisuuskuvaajat lampimassa (25 °C) ja kyl-
massa (5 °C) vedessa. Liukoisuuden havaitaan olevan pienimmillaan pH:n ol-
lessa noin kahdeksan. Liukoisuus kasvaa siirryttaessa kohti happamampia tai

emaksisempia olosuhteita.
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Kuva 7. Fe(lll):n liukoisuuskuvaaja [9, s. 894].

Liukoisuutta kuvaava Fe(lll)-tasapainokonsentraatio esitetdaan pC:n avulla, joka
on tasapainokonsentraation [Fe(lll)] kymmenkantaisen logaritmin vastaluku

(kaava 6). Kun ferrikonsentraatio pienenee, pC kasvaa.
pC = —logyo[Fe(lID] (6)

Liukoisuuskuvaajat perustuvat ferriraudan monomeeristen hydrolyysituotteiden
termodynaamiseen dataan (taulukko 1). Entalpia (AH) kasvaa ferriraudan hyd-
rolyysireaktioissa eli kyseiset reaktiot ovat endotermisia. Lampaétilan noustessa
reaktiotasapaino siirtyy hydrolyysituotteiden suuntaan, jolloin tasapainovakio (K)

Saa suuremman arvon.
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Taulukko 1. Fe(lll):n hydrolyysin tasapainovakiot ja niita vastaavat reaktioental-
piat [Muokattu 9, s. 894].

Reaktio AH° log K (25 °C) |log K (5 °C)
(kJ/mol)

Fe3* + H2O = FeOH?* + H* 43,5 -2,19 -2,74

Fe3* + 2H20 = Fe(OH)2* + 2H* | 71,6 -5,67 —6,57

Fe3*+ 3H20 = Fe(OH)3® + 3H* | 103,8 -12,56 -13,84

Fe3* + 4H20 = Fe(OH)4 + 4H* | 133,6 -21,6 -23,28

Fe(OH)s (s) = Fe®" + 30H- 86,7 -38,7 -39,79

Liukoisuuskuvaajasta nahdaan, etta samalla pH-arvolla ferrirauta on niukka-
liukoisempaa lampimassa kuin kylmassa vedessa, jos tarkastellaan aluetta va-

haisimman liukoisuuden happamalla puolella.

Verrattaessa liukoisuuskuvaajaa aiemmin esitettyyn ferriraudan hydrolyysituot-
teiden jakaumakuvaajaan (kuva 6) havaitaan ferriraudan olevan niukkaliukoi-
simmillaan samalla pH-tasolla, jolla hydrolyysi etenee paaosin varuksettomaan
ja saostuvaan ferrihydroksidiin Fe(OH)s (aq) asti. Happamammissa olosuh-
teissa suurin osa hydrolyysituotteista on kationisia ferrinydroksideita, joissa rau-
taan on liittynyt vain yksi tai kaksi hydroksidi-ionia. Talloin myds Fe(lll):n liukoi-

suus kasvaa.

Liukoisuuskuvaajasta havaitaan myos, etta sama liukoisuus vaatii kylmassa ve-
dessa hieman korkeamman pH:n kuin [ampimassa vedessa. Vesilaitoksilla
tama voi nakya puhdistustuloksen heikkenemisena, mikali pH:ta ei nosteta ve-
den kylmetessa. Vesimolekyylin autoprotolyysi eli hajoaminen H*- ja OH-io-
neiksi voimistuu lampadtilan noustessa. Nain veden autoprotolyysireaktion tasa-
painovakion lausekkeen (kaava 7) eli ionitulon (Kw) arvo kasvaa veden lamme-
tessa. Neutraalissa vedessa on yhta paljon H*- ja OH-ioneita. [10, s. 111.] lo-
nitulon taulukkoarvot esitetaan liitteessa 1. Jos pH pidetaan vakiona veden kyl-
metessa, ei mydskaan vetyionikonsentraatio muutu (kaava 8). Talléin veden

hydroksidi-ionikonsentraatio kuitenkin pienenee ionitulon mukana.
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K, = [H*][0OH] (7)
pH = —logo[H"] (8)
pOH = —log1o[OH™] 9)

Jos sen sijaan pOH vakioidaan, hydroksidi-ionikonsentraatio pysyy samana
my0s lampotilan laskiessa (kaava 9). Talldin vetyionikonsentraatiota on kuiten-
kin pienennettava eli pH:ta nostettava. Tutkimuksissa onkin havaittu, etta lam-
potilariippuvaista flokkautumiskinetiikan heikkenemista voidaan kompensoida
vakioimalla pOH-taso [9, s. 894].

Jos flokkautumisen havaittaisiin toimivan parhaiten esimerkiksi 15 °C:ssa pH-
tasolla 4,50, suotuisa pOH olisi silloin 9,84. Tama vastaa hydroksidi-ionikon-
sentraatiota 1,4 - 10-'°. Kyseinen pOH saavutetaan 5 °C:ssa, kun pH on 4,9 ja
25 °C:ssa, kun pH on 4,2 (liite 1).

Flokin vahvuuteen kylmyyden on silti havaittu vaikuttavan heikentavasti, vaikka
pOH pidettaisiin vakiona. Rauta- ja alumiinisuoloista muodostuu 5 °C:ssa hei-
kompia flokkeja kuin 25 °C:ssa. Joissakin tapauksissa lampdtilasta johtuvalla
hydrolyysin heikentymisella voi kuitenkin olla myds myonteisia vaikutuksia, kun
lampdatilan laskiessa hydrolyysituotteista suurempi osa on kationisia hydroksidi-
komplekseja, mika voi edesauttaa sameuden ja humusaineiden poistoa. [9, s.
894-895.]

Vaikka flokkien muodostuminen hidastuukin kylmassa vedessa, rautasuola so-
veltuu kylmiin olosuhteisiin verrattain hyvin. Kun talviolosuhteet huomioidaan
saostuksen viipymaajan mitoituksessa, flokit ehtivat muodostumaan myos kyl-
massa vedessa [1, s. 211]. Flotaatioon perustuvassa selkeytyksessa tavoitel-
laan kuitenkin helposti nostatettavissa olevia flokkeja toisin kuin laskeutuk-
sessa. Kuplat voivat irrota helpommin suurista kuin pienista flokeista, ja suurten
flokkien tiheys alenee riittdvasti vasta usean kuplan kiinnittymisen myéta [11, s.
2093].
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3 Flotaatio vedenpuhdistuksessa

Flotaatio voidaan luokitella luonnolliseen ja aiheutettuun. Luonnollista flotaatiota
esiintyy esimerkiksi tiheydeltaan vetta kevyemman oljypisaran kohotessa veden
pinnalle. Epapuhtauksista muodostetut flokit eivat kuitenkaan vetta tiheampina
(yleensa n. 1,02-1,1 g/cm?®) kohoa sellaisenaan [1, s. 171]. Aiheutetussa flotaa-
tiossa puhdistus perustuu veteen tuotettaviin kaasukupliin, jotka pienentavat
epapuhtausflokkien tiheytta niihin tarttuessaan ja nostattavat ne altaan pinnalle.
Kuplien ja flokkien kasaumista syntyy suurempia muodostelmia, joiden sisaan
jaa lisaa kuplia, ja noustessaan kasaumat keraavat mukaansa lisaa reitille osu-
via flokkeja. [12, s. 317; 13, s. 97-98.] IImid on osa pyyhkivaa flokkulaatiota [14,
s. 5]. Altaan pinnalle nousevat flokit tiivistyvat lietepatjaksi, joka kuoritaan eril-

leen puhdistetusta vedesta eli kirkasteesta.

liImaflotaatio on yksi vanhimmista menetelmista puhdistettaessa vetta kiintoai-
neesta ja rasvasta. Juomavedenvalmistuksessa vakuumiflotaatiota on hyédyn-
netty puhdasvesilaitoksilla Ruotsissa aina 1920-luvulta alkaen. Kehitystyo jatkui
Suomessa ja Ruotsissa, johon ensimmainen nykyisenkaltainen puhdistamo Kir-
kasteen kierratyksella ja saturaatiosailiolla valmistui 1960-luvulla. Suomessa se
korvasi laskeutuksen yleisimpana selkeytysmenetelmana seuraavan vuosikym-
menen kuluessa. Namibiassa flotaatiota sovellettiin juomavedenvalmistukseen
jateveden kierratyslaitoksessa jo vuonna 1968. [11, s. 2081.] Jatevesien kasitte-
lyssa ilmaflotaatiota voidaan soveltaa ainakin oljynjalostamoilla seka kaivos-,

metalli-, sellu- ja elintarviketeollisuudessa [12, s. 317; 14, s. 2].

Kiintoaineksen erotus flotaatiolla perustuu samoihin lakeihin kuin selkeytys las-
keutusaltaissa mutta kdanteisesti [14, s. 3]. Flotaatio on erityisen soveltamiskel-
poinen selkeytysmenetelma, kun veden epapuhtaudet muodostavat vaikeasti
laskeutettavissa olevia hauraita ja kevyita kiintoaineflokkeja. Kun ei ole tarvetta
tuottaa raskaita ja massiivisia flokkeja, myos kemikaalinannostelussa ja flokin-
muodostumisen vaatimassa ajassa voidaan saastaa. [12, s. 319.] Paremman
hydraulisen pintakuorman ansiosta flotaatio myos vaatii laskeutusta vahemman

tilaa, mutta energiaa kuluu enemman dispersioveden paineistamiseen. [1, s.
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21-22; 13, s. 102.] Flotaatioaltaassa nousevat kupla—flokki-muodostelmat myos
tiivistavat pintalietetta sen kiintoainepitoisuutta parantaen, jolloin lietteen mu-
kana poistuu vahemman jatevetta [12, s. 319]. Flotaatiota kaytetaankin myos

aktiivilietteen tai kemiallisen lietteen tiivistamiseen [14, s. 2].

3.1 Dissolved Air Flotation (DAF)

DAF-jarjestelmassa kuplat tuotetaan alentamalla ilmalla kyllastetyn veden pai-
netta. Osa kirkasteesta ohjataan saturaatiosailioon, jolloin kuplien tuottamiseen
tarvittava ilma liukenee veteen (kuva 8). Tyypillinen kyllastyspaine on 4—6 bar
[11, s. 2083]. Saturaatiosailiossa ilmalla kyllastettya vetta kutsutaan dispersio-
vedeksi, ja kun se sydtetaan takaisin flotaatioaltaan alkuosaan, liuennut ilma va-
pautuu maitomaisena mikrokuplien pilvena paineenalenemisen seurauksena.
Kuplien kokojakauma on 10-150 um, ja suurin osa kuplista on halkaisijaltaan
40-80 ym [11, s. 2083]. Toimiakseen flotaatio tarvitsee veden kemiallista esika-
sittelya, ja koagulaatio, flotaatio seka hiekkasuodatus ovat tyypillisen DAF-lai-
toksen yksikkoprosessit. DAF-prosessia on ruvettu hyddyntamaan myos mem-

braanisuodatuksen esikasittelyvaiheena. [11, s. 2099.]

- p Lietteen- Liott it
intalietepatic i — ietteenpoisto-
kaukalo
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Ty Kirkaste
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)

Kuva 8. DAF-systeemin toimintaperiaate VL3:lla.
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Vaihtoehtoisesti koko syottdvesivirtaama tai osa siité voidaan paineistaa. Kyl-
lastamalla koko raakavesivirtaama veteen saadaan liukenemaan suurin mah-
dollinen ilmamaara, mika lisaa kuplien ja kiintoaineiden kohtaamisen todenna-
koisyytta, mutta muodostetut flokit voivat hajota altistuessaan pumpuissa ja pai-
neenalennuksessa syntyville leikkausvoimille. Jatevedessa oleva 0ljy voi myos

emulsoitua, mika tekee sen poistamisesta haastavampaa. [14, s. 21.]

DAF-jarjestelman flotaatioallas koostuu kahdesta osasta (kuva 8). Alkuosan
kontaktivyohykkeella kuplat sekoittuvat turbulenttisissa olosuhteissa syottove-
teen epapuhtauksineen. Alkuosa on erotettu virtauksenohjauslevylla jalkimmai-
sesta erotusvyohykkeesta, jossa epapuhtaudet kertyvat mikrokuplien nostatta-

mina pintalietteeksi. [11, s. 2080.]

Perinteisilla DAF-laitoksilla pintakuorma on yleensa 5-15 m/h, ja kehittyneem-
milla laitoksilla se voi olla jopa 15-30 m/h kerroksellisten virtauskuvioiden lisa-
tessa selkeytysalaa [11, s. 2096]. Laskeutukseen perustuvassa selkeytysal-

taassa tyypillinen pintakuorma on vain 0,5 m/h [1, s. 21].

DAF soveltuu selkeytykseen laskeutusaltaita paremmin, jos puhdistettavassa
vedessa on levaa ja luonnollista varia mutta vain vahan mineraalista sameultta.
Tallaisten vesien koagulaatiossa syntyvat metalli-humaattien ja metallihydroksi-
dien saostumat ovat vain hieman vetta tiheampia. [11, s. 2097.] DAF-prosessi

poistaa vedesta laskeutusta paremmin myos alkuelaimia [11, s. 2099].

Tyypillinen suositusarvo kontaktialueen ilmamaaralle on 10-12 mg/l. Jos vesi
on erityisen sameaa tai sameus on mineraalista, hyva puhdistustulos voi edel-
lyttdd enemman ilmaa. [11, s. 2097.] Hiekan ja saven tiheys on n. 2,65 g/cm?3,

mika tekee siita syntyvasta flokista myds raskaampaa [1, s. 171].

3.2 Muut flotaatiojarjestelmat

Induced Air Flotation -jarjestelmassa (IAF) ilma sy6tetaan veteen normaalipai-

neessa, ja kuplat tuotetaan mekaanisesti esimerkiksi nopeasti pyorivalla
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sekoittimella tai venturi-suuttimella [15]. Kuplakoko on noin 1 000 um eli suu-
rempi kuin DAF-prosessissa. |IAF-jarjestelmia on hyddynnetty pitkaan malmin
rikastamisessa ja 1970-luvulta alkaen myds teollisuusjatevesien puhdistami-
sessa. Menetelma soveltuu hyvin myos, jos kasiteltdva vesi on rasvaista tai ol-
jyista. IAF-prosessilla on suhteellisen lyhyt vipymaaika, mutta se tarvitsee

enemman ilmaa kuin DAF. [14, s. 29; 16, s. 1.]

Vakuumiflotaatiossa normaalissa ilmanpaineessa kyllastetty vesi alipaineiste-
taan, jolloin siita vapautuu kuplia. Kuplakoko vastaa DAF-jarjestelmia, mutta
kaasun vapauttaminen alipaineessa kuluttaa enemman energiaa. Vakuumi-
flotaatiota ei hyddynneta nykyaan teollisen mittaluokan jatevedenkasittelyssa.
[14, s. 3]

Elektroflotaatiossa n. 50—70 pm:n kokoiset kaasukuplat tuotetaan elektrolyysilla.
Altaaseen luodaan sahkokentta, jolloin vesimolekyyleja hajoaa happi ja vety-
kaasuksi. [14, s. 11, 94-95]

Viides flotaatiomenetelma on kaivosteollisuuden jo 1900-luvun alusta asti hyo-
dyntama vaahdotus. Sovelluskohteet ovat viime vuosina laajentuneet bitumin
uuttamiseen, ymparistonhallintaan ja kierratykseen. Menetelmassa tuotetaan
pienikokoisia kuplia syéttamalla kaasu diffuusorin lapi, ja se on keskeinen ero-

tusmenetelma mineraalien jalostamisessa. [14, s. 3; 17, s. ix.]

3.3 Kaasujen liukoisuus nesteisiin

DAF-jarjestelmien toiminta perustuu vedesta paineenalennuksessa vapautuviin
ilmakupliin. Mikali ilmaa on lilan vahan suhteessa kiintoaineen maaraan, puhdis-
tustulos heikkenee [14, s. 14]. Imamaaraan voidaan vaikuttaa saturaatiopai-
netta, lampdtilaa tai dispersioveden sy6ttosuhdetta saatamalla, ja jalkimmainen
on keinoista kaytanndllisin tuotannon aikana. Sy6ttésuhde on dispersiovesivir-
taaman ja raakavesivirtaaman suhde. [11, s. 2093.]
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Kaasun liukoisuutta kasvattamalla voidaan tuottaa enemman kuplia, jolloin flo-
taatioprosessi tehostuu. Kaasujen liukoisuus kasvaa paineen noustessa Henryn
lain (kaava 10) mukaisesti, ja nain ollen veteen liukenevan ja siita myohemmin
vapautuvan kaasun maara on kyllastyspaineen funktio. Lampétilan nousu ja sa-
liniteetti heikentavat liukoisuutta. lIman liukoisuus tislattuun veteen vahenee 45
% lampdtilan noustessa 0-30 °C:seen, ja hapen liukoisuus vahenee 19 % sali-

niteetin kasvaessa 0-20 000 mg:aan/l. [14, s. 5.]

Kaasuilla on ominaiset liukoisuutensa, joita kuvaavat taulukossa 2 esitettavat
Henryn lain vakiot. Lampdtilan noustessa kaasujen liukoisuus pienenee, mika
nakyy vakioiden kasvavina arvoina. Hiilidioksidi liukenee hyvin veteen, ja ilman

komponenteista happi liukenee typpea paremmin.

Taulukko 2. Henryn lain vakiot ilmalle, hapelle, typelle, hiilidioksidille ja metaa-
nille. Arvot on kerrottava 10114 kaytettaessa kaavaa 10. [14, s. 61.]

T (°C) lima 02 N2 CO2 CHa
0 4,32 2,55 5,29 0,073 2,24
10 5,49 3,27 6,68 0,104 2,97
20 6,64 4,01 8,04 0,142 3,76
30 7,71 4,75 9,24 0,186 4,49
40 8,70 5,35 10,4 0,233 5,20
50 9,46 5,88 11,3 0,283 5,77

Yleensa flotaatiossa kaytetaan ilmaa, mutta myos typpea, hiilidioksidia, metaa-
nia ja niiden yhdistelmia on kokeiltu. DAF-laitosten suorituskykya on saatu pa-
rannettua kayttamalla liukoisempia kaasuja. [14, s. 7.] Kaasujen erilaiset liukoi-
suuksien vuoksi kaasuseosten komponenttien osuudet kaasussa ja nesteessa
poikkeavat toisistaan. Esimerkiksi 4 °C:n lampdétilassa ja 1 atm:n paineessa ha-
pen osuus veteen liuenneesta kaasusta on 35 % ja typen 64 %, vaikka ilmassa
on happea 21 % ja typpea 78 %. [14, s. 65.] Nain saturaatiosailion ilma rikastuu
typesta [11, s. 2082].
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Henryn laki

Kaasujen liukoisuus flotaatiojarjestelmissa on saadettavissa kyllastyspainetta
muuttamalla. Kun kaasu ja neste ovat kosketuksessa, nesteeseen liukenevan
kaasun maara riippuu kaasun osapaineesta, silla absorptiivista aineensiirtoa
ajava voima kasvaa paineen noustessa [14, s. 7]. Yksinkertaistaen voidaan sa-
noa, etta kaasun osapaineen kaksinkertaistuessa myos nesteen pintaan osu-
vien molekyylien maara kasvaa samassa suhteessa, ja kaasun liukoisuus kak-
sinkertaistuu. Tasapainotilassa neste on kyllainen, eli siihen siirtyy ja siita pois-

tuu yhta paljon kaasumolekyyleja. Tilannetta kuvaa Henryn laki (kaava 10),

)
Xi=14 (10)
jossa X;on liuenneen kaasun i mooliosuus, P; on kaasun i osapaine (atm) ja H;

on Henryn lain vakio kaasulle i (atm) annetussa lampdtilassa. [14, s. 59—-61.]

Tilavuusprosentin avulla nesteeseen liuenneen kaasun maara on hahmotetta-
vissa mooliosuutta helpommin (taulukko 3). Laskumuunnos mooliosuudesta tila-
vuusprosentiksi on kuvattu liitteessa 2. Liuenneen ilman tilavuuden havaitaan
liki puolittuvan lampétilan noustessa 0-50 °C:seen. Hiilidioksidin suurta liukoi-
suutta kuvaa puolestaan hyvin se, ettd 20°C:n lampétilassa ja 1 atm:n pai-

neessa vesilitraan liukenee n. 0,9 | hiilidioksidia.

Taulukko 3. Veteen 1 atm:n paineessa liukenevan kaasun osuus tilavuuspro-
sentteina [Muokattu 14, s. 63, 18].

Lampétila (°C) | lima 02 N2 CO2
0 2,9 4,9 2,4 170
20 2 3,3 1,7 94
50 1,6 2,5 1,3 52
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Kuvassa 9 esitetdan ilman liukoisuus veteen paineen funktiona lampdtiloissa 0
°C ja 20 °C. Liukoisuus on kylmalla vedella suurempi kuin lampimalla vedella ja

suoraan verrannollinen paineeseen.

Ilman liukoisuus veteen

10

Liukoisuus (

1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4,5

w
[$3]
()]
@

Paine (atm)

0°C 20°C

Kuva 9. liman liukoisuus veteen paineen funktiona [14, s. 63].

Paineenalennuksessa vapautuvan ilman maara voidaan laskea kyllastyspai-
neen ja normaalin ilmanpaineen tilavuusprosenttien erotuksena. Kun 6 atm:n
paineessa kyllastetty vesi vapautetaan normaaliin ilmanpaineeseen, vapautuu 0
°C:ssa yhta vesilitraa kohden 0,14 | iimaa. Lampdétilan ollessa 20 °C ilmaa va-
pautuu 0,10 |. Kyseessa on teoreettinen enimmaismaara, ja todellisuudessa sita
rajoittavat saturaatiosailion (kuva 10) suorituskyky, painehavidt, ylimaaraisen

kaasun poistuminen ja kaasukuplien jakaantuminen. [14, s. 66.]
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Kuva 10. Taytekappaleilla varustettu saturaatiosailié [13, s. 101].

Saturaatiosailidssa ei saavuteta taydellista liukenemista aineensiirron kineettis-
ten rajoitteiden vuoksi. Muovisilla taytekappaleilla varustetuilla saturaatiosaili-
Oilla voidaan yltaa 80-95 %:iin enimmaisliukoisuudesta. Taytekappaleiden puut-
tuessa suorituskyky heikkenee n. 50 %:iin. [11, s. 2083; 14, s. 7.] Liian korkea
ilman ja veden rajapinnan taso saturaatiosailiossa heikentaa liukenemista, ja
liian matala puolestaan aiheuttaa kuplien muodostumista dispersioveteen [14, s.
24].

Dispersiovetta annostellaan DAF-laitoksilla tyypillisesti 10 % raakaveden syotto-
maarasta [11, s. 2081]. Jatevesilaitoksilla syéttdsuhde voi olla suurempi, jopa
20-50 % [14, s. 21].

3.4 Kuplien muodostuminen

Nesteessa olevan ilmakuplan sisalla on suurempi paine kuin sen ulkopuolella.

Kun kupla laajenee sisaisen paineensa ajamana, sen pinta-ala ja tilavuus
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kasvavat, jolloin tehdaan tyota pintajannitysta ja tilavuudenmuutosta vastaan.

Tasapainotilannetta kuvaa Laplacen yhtalé (kaava 11),

d=2 (11)

T AP

jossa d on kuplan halkaisija, o on veden pintajannitys ja AP on kaasukuplan ja

nesteen paine-ero. [19, s. 29-31.]

Kuplien syntymekanismissa paineenalennusta seuraa hyvin nopea, alle sekun-
nissa tapahtuva kuplaytimien kavitoituminen vedesta. Laplacen yhtal6a voidaan
kayttaa myos kuvaamaan kyllastyspaineen vaikutusta kriittiseen kuplaytimen
kokoon. Mita suurempi paineenalennus dispersioveden syotossa saavutetaan,
sita pienempia kuplaytimia voidaan tuottaa. Nain samasta ilmamaarasta syntyy
enemman kuplia. Synnyttyaan alle mikrometrin kokoiset ytimet kasvavat lahinna
yhdistyessaan, mutta myos nousun aikana pienenevan hydrostaattisen paineen
vuoksi tai veteen liuenneen ilman siirtyessa niihin. Vaikuttaessaan kuplien ja
partikkeleiden tormaamisiin ja kiinnittymisiin seka nousunopeuteen kuplakoko
on oleellinen seikka, ja paineen lisaksi siihen vaikuttaa myos virtausmaara ja

annostelusuuttimen tai venttiilin rakenne. [11, s. 2083.]

Flotaatiossa pienet kuplat ovat osoittautuneet tehokkaimmiksi, silla suurten kup-
lien nopea ja turbulenttinen nousu vahentaa kuplien ja kiintoaineen kontaktiai-
kaa [14, s. 50]. Pienemmilla kuplilla on myds parempi pinta-alan ja tilavuuden
suhde kuin suuremmilla kuplilla. Esimerkiksi 500 pm:n kuplakoolla tarvittaisiin
kymmenkertainen ilmamaara samaan pinta-alaan kuin 50 um:n kuplilla. [12, s.
318.]

Laplacen yhtalosta nahdaan myads, etta pintajannityksen pienentyessa muodos-
tuu enemman ja pienempia kuplia [14, s. 9]. Pinta-aktiivisten aineiden vaiku-
tusta kuplien muodostumiseen on tutkittu ainakin natriumoleaatilla. Testeissa
havaittiin, ettei dispersiovedesta vapaudu ilmakuplia alle 3 atm:n kyllastyspai-
neella ilman pintajannitysta pienentavia aineita. Natriumoleaattia annostele-
malla kuplien muodostumiseen vaadittava energia kuitenkin vaheni niin, etta

maitomainen mikrokuplien pilvi saatiin aikaan jo 2 atm:n paineella. [20.]



21

Dispersioveden annostelusuuttimet

Dispersiovesi voidaan annostella erikoissuuttimin tai annosteluventtiilein [11, s.
2081]. Kaytettavalla suuttimella voidaan vaikuttaa huomattavasti kuplakokoon.
Lukuisia malleja on kehitetty, ja niista nelja esitetdan kuvassa 11 [13, s. 100-
102].

NIWR WRC

s

RICTOR

Kuva 11. NIWR-, WRC-, RICTOR- ja DWL-suuttimet [21, s. 1-4].

WRC-suuttimissa virtaus ohjataan kahden reikalevyn lavitse, jolloin sen suunta
saadaan muuttumaan ja paine laskemaan. Suuttimilla on yksinkertainen ra-
kenne, mutta nesteen paine vaikuttaa niiden suorituskykyyn, ja ne toimivat vain
suhteellisen suurilla paineilla. [21, liite 1.] WRC-suuttimet tuottavat kokojakau-

maltaan paasaantoisesti 20—-50 ym:n kuplia [11, s. 2084].

NIWR-suuttimessa kapenevan virtauskanavan paa on suljettu lieridlla. Kanavan
pinnan lavistavien reikien lapi suurella nopeudella ohjatun virtauksen paine ale-
nee hyvin nopeasti (<0,01 s) ja kulkusuunta muuttuu 180° sen térmatessa lie-

rion laitoihin. NIWR:sta on muunnelmia, joissa useamman pienen suuttimen si-

jaan voidaan kayttaa vain yhta isoa suutinta. [22, s. 2.28.]
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DWL-suuttimen virtauskanavan poikkileikkausalan muutokset saavat paineen
putoamaan, ja suutin myds muuttaa virtauksen suuntaa 180°. Suutin on moni-

mutkaisen rakenteensa vuoksi vaikea valmistaa ja huoltaa. [21, liite 1.]

RICTOR-suuttimessa virtauksen suunta kdannetaan 90° ohjaamalla se yhden
aukon kautta levenevaan ulostuloputkeen. Yksinkertaisesta rakenteesta huoli-

matta kyseessa on vaikeavalmisteinen suutinmalli. [21, liite 1.]

3.5 Kuplien nousunopeus

Stokesin lain avulla voidaan laskea pydrean kappaleen putoamisnopeus tai
kuplan nousunopeus nesteessa. Kappale saavuttaa lopullisen nopeutensa, kun
painovoima, noste ja viskoosinen vastusvoima ovat tasapainossa. Laki kuvaa
laminaarista virtausta, ja se patee Reynoldsin luvun ollessa alle 1. Lain avulla
voidaan arvioida myos kupla—flokki-muodostelmien nousunopeutta flotaatioal-

taassa. [14, s. 54.] Stokesin laki esitetdaan kaavassa 12,

— gdZ(Pw_Pb) (12)

1%
t 18u

jossa v; on kuplan nousunopeus (m/s), g on gravitaatoikiihtyvyys (9,8 m/s?), d
on kuplan halkaisija (m), pw on veden tiheys (kg/m?3), p» on kuplan tiheys (kg/m?3)
ja u on veden dynaaminen viskositeetti (Pa-s) [14, s. 3—4, 70]. Yhtalosta nah-
daan nousunopeuden olevan verrannollinen kuplan halkaisijan toiseen potens-

siin, joten halkaisijan kaksinkertaistuessa nousunopeus nelinkertaistuu.

Pienet, halkaisijaltaan joitakin satoja mikrometreja olevat kuplat nousevat pallo-
maisina, IAF:lle tyypilliset 1-10 mm:n kokoiset puolestaan ellipsin muotoisina, ja
suuremmat saavat noustessaan pallokalotin muodon [11, s. 2083]. Suurimmat
laminaarisesti nousevat kuplat ovat halkaisijaltaan 130 uym, ja 150 pm:n ylittavat
kuplat nousevat nopeammin kuin Stokesin laki ennustaa, silla myds sen kokois-
ten kuplien on havaittu saavan ellipsin muodon. DAF-flotaattoreilla kuplat nou-
dattavat tyypillisen kokojakaumansa ansiosta paasaantoisesti Stokesin lakia.
[14,s. 9-13]
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Veden lampdtila ja kuplan koko maarittavat kuplan nousunopeuden. Veden vis-
kositeetti pienenee lampotilan noustessa, jolloin kuplien nousunopeus kasvaa.
Kontaktialueella kuplien halkaisija on keskimaarin 60 um, jolloin niiden nousu-
nopeudet ovat 4,5 m/h ja 7 m/h veden lampdtiloilla 4 °C ja 20 °C. [11, s. 2093.]

Kun perinteisen DAF-laitoksen erotusvyohykkeen virtaaman ajatellaan yksinker-
taistaen muistuttavan vertikaalista tulppavirtausta, kuplat ja flokit nousevat al-
taan pinnalle, mikali niiden nousunopeus ylittda alaspain suuntautuvan hydrauli-
sen pintakuorman. Kuplien yhdistyminen kasvattaa kuplakokoa siirryttaessa
kontaktivyohykkeelta erotusvyohykkeelle, minka vuoksi kyseisen alueen toimin-
taa voidaan tarkastella 100 um:n kokoisilla kuplilla. Veden lampdtilan ollessa 20
°C on kyseisenkokoisten kuplien nousunopeus n. 20 m/h ja ylittda DAF-laitosten
tyypillisen pintakuorman 5-15 m/h. [11, s. 2094-2096.]

3.6 Kuplien ja kiintoaineen kontakti

Kuplien kayttaytymista ja puhdistuskykya flotaatioprosessissa voidaan hahmot-
taa yksittaisen kuplan kautta tarkastelemalla, millainen on sen kyky sitoa kiinto-
ainepartikkeleita. DAF-prosesseissa kuplat ja partikkelit voivat osua toisiinsa
kolmella tavalla, joita ovat diffuusio, sieppaus (attachment) ja laskeutuminen
(sedimentation). [11, s. 2090.] Summaamalla eri osumistavat yhteen selviaa nii-
den yhteisvaikutus [11, s. 2088]. Lisaksi on huomioitava, kuinka suuressa

osassa osumista kupla ja partikkeli kiinnittyvat toisiinsa [11, s. 2090].

Pienen kuplan noustessa laminaarisesti sen ymparille muodostuu kuvan 12 mu-
kainen virtauskuvio, ja hydrodynaamiset voimat muuttavat partikkelin kulkura-
taa. Veden mukana kulkeutuvien partikkeleiden reittiin vaikuttavat lisaksi kuplien
ja kiintoaineiden valiset hylkimis- ja vetovoimat. Voimia kuvataan lyhyesti hie-

man jaljempana.

Jos partikkelin keskipiste ajautuu alle sateen etaisyydelle kuplasta, kappaleet
osuvat toisiinsa, ja kupla voi siepata partikkelin kuvan 12 tapaus A:n mukaisesti.
[11, s. 2089-2091.]
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Streamline

— — —  Particle
Trajectory

Kuva 12. Partikkelit voivat liittya kuplaan sieppauksella, laskeutumalla tai dif-
fuusion vaikutuksesta [9, s. 2091].

Suuret partikkelit voivat myos laskeutua suoraan nousevan kuplan paalle ta-
paus B:n mukaisesti. Suuren partikkelin inertiasta aiheutuva kulkuradalta poik-

keaminen ei kuitenkaan selita kontakteja DAF-prosesseissa. [11, s. 2091.]

Brownin diffuusio kuvaa partikkeleiden sattumanvaraista ja poukkoilevaa lii-
ketta, ja sen vaikutuksesta pienimmat partikkelit voivat osua myos kuplan ala-
pinnalle kuten tapauksessa C. [11, s. 2088—-2091; 23, s. 66.]

Jotta kuplat selkeyttaisivat veden kiintoaineesta, kuplan tulee myds kiinnittya
partikkeliin siihen osuttuaan. Nain yksittaisen kuplan vedenpuhdistuskyvyn rat-
kaisee se, kuinka suotuisat olosuhteet onnistutaan luomaan seka kohtaamisille

etta kiinnittymiselle kuplien ja partikkeleiden valilla.

Kuplien ja kiintoaineiden valilla vallitsee useita voimia, kuten hydrodynaaminen
vuorovaikutus, sahkdstaattinen varaus, van der Waalsin voima ja hydrofobiset
voimat. Osa voimista edistaa liittymista, ja osa puolestaan estaa kontaktin muo-

dostumista. Oikealla kemikaalinannostelulla voidaan edesauttaa
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puhdistustulosta vaikuttamalla partikkeleiden ja kuplien valilla vallitseviin voimiin

siten, etta ne yhdistyisivat mahdollisimman tehokkaasti. [11, s. 2084—-2092.]

Hydrodynaamista hylkimisvoimaa esiintyy, kun kuplan ja partikkelin valiin jaava
vesi estaa kontaktin partikkelin likkuessa nousevan kuplan vieressa ja ymparilla
[11, s. 2084, 2091].

Samanmerkkisesti varautuneiden kappaleiden valilla vaikuttaa sdhkéstaattinen
hylkimisvoima. Seka kiintoainepartikkelit ettéa kuplat ovat negatiivisesti varautu-
neita ilman oikeaa koagulantin annostelua [11, s. 2091]. Kuplien negatiivinen
varaus johtuu veden ja kuplien rajapintaan kertyneista pinta-aktiivisista tai hu-
musaineista [11, s. 2084]. Oikealla koagulantin annostelulla tuotetaan neutraa-
leita tai vain lievasti negatiivisen varauksen omaavia flokkeja. Neutraloinnin jal-
keen sahkostaattiset hylkimisvoimat eivat enaa esta kuplan ja partikkelin yhdis-
tymista, jolloin heikommat van der Waalsin voimat ja hydrofobiset voimat ovat
ratkaisevia. [11, s. 2092.]

Van der Waalsin voimat voivat olla pysyvien dipolien valisia, dipolien ymparis-
toonsa indusoimia tai hetkellisista elektronitiheyden vaihteluista syntyneita [11,
s. 2084]. Van der Waalsin voimat ovat usein partikkeleiden valisten liitosten

taustalla, mutta kuplien ja partikkeleiden valilla ne voivat aiheuttaa myos hylki-

misvoimia [11, s. 2089].

Kiintoaineet ovat usein luonnostaan hydrofiilisia, mutta koagulantin vaikutuk-
sesta ne saavat hydrofobisia ominaisuuksia. Nain tehostetaan kuplien kiinnitty-
mista kiintoaineflokkeihin, silla kuplat kiinnittyvat mieluummin kiintoaineen hyd-
rofobisiin pintoihin kuin ovat vedessa irrallaan. limio selittda valtaosan hydrofo-
bisten partikkeleiden ja kuplien liitoksista. [11, s. 2092.] Kuplan ja partikkelin
kontaktikulma kuvaa hydrofobisuuden ja kiinnittymisen astetta etenkin tarkastel-
taessa suurempia partikkeleita ja kuplia esim. IAF-prosesseissa [11, s. 2086].
Kontaktikulma on suuri syvalle hydrofobisiin partikkeleihin kiinnittyneilla kuplilla
(kuva 13).
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Kuva 13. Kuplat suosivat partikkeleiden hydrofobisia pintoja [14, s. 69].

Oikea koagulaatiokemikaalin annostelu ja pH ovat ensiarvoisen tarkeita flotaa-
tioprosessin suorituskyvyn kannalta, silla niiden myoéta voidaan tuottaa lahes va-
rauksettomia ja suhteellisen hydrofobisia kiintoaineflokkeja. Nain saavutetaan

olosuhteet, joissa kuplat kiinnittyvat tehokkaasti kiintoaineeseen. [11, s. 2092.]
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4 Vedenlaatu

Orgaaninen aines

Kemiallinen hapenkulutus (COD) kuvaa purkuvesistdjen ja puhtaiden vesien or-
gaanisen aineksen pitoisuutta, kun analyysissa kaytetaan hapettimena kalium-
permanganaattia (KMnOa4). Naytteessa olevan liuenneen ja suspendoituneen
orgaanisen aineksen hapettuessa kuluvan kaliumpermanganaatin maara ilmais-
taan permanganaattilukuna (KMnOs-luku), ja CODwn-arvo on sita vastaava
maara happea. CODwn ilmaistaan hapenkulutuksena vesilitraa kohden (mg
O2/), ja se saadaan jakamalla permanganaattiluku 3,95:11a. [24, s. 1-5.] Humus-
aineet hapettuvat analyysissa osittain, joten analyysitulos kuvaa niidenkin maa-
raa [25, s. 15-16]. Toinen keino arvioida orgaanisten epapuhtauksien maaraa
on analysoida TOC eli orgaanisen hiilen kokonaismaara (Total Organic Car-
bon). Luonnonvesien TOC:sta valtaosa on liuennutta hiiltd DOC (Dissolved Or-
ganic Carbon), joka voidaan maarittda suodatetusta vesinaytteesta kayttamalla

huokoskooltaan 0,45 um olevaa suodatinta. [1, s. 18.]

Vesiekosysteemeiden orgaanisesta aineksesta 40—85 % on humusainesta, jota
muodostuu kasvien, mikrobien ja eldinten jaanndsten hajotessa. Muita orgaani-
sen hiilen lahteita ovat proteiinit, hiilihydraatit ja pienen moolimassan omaavat
hapot. Humusaineista humushapot ovat liukenemattomia pH:n ollessa alle 2,
mutta suuremmilla pH-arvoilla ne ovat liukoisia. Fulvohapot ovat liukoisia kaikilla
pH-arvoilla, ja humiinit ovat liukenemattomia. Pintavesien humusaineista valta-
osa on fulvohappoja, ja humushappoja on vain noin 10 %. [1, s. 17; 26, s. 2; 27,
s. 275.] Humusaineet absorboivat UV-valoa, ja veden orgaanisen aineen maa-
raa voidaan analysoida jatkuvatoimisella UVAS-mittauksella, jossa aallonpituus
on 254 nm [28, 1, s. 17].
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Rauta

Raudan hapetusmuodoista ferrorauta (Fe?*) liukenee hyvin, mutta hapettumi-

nen ferriraudaksi (Fe3*) tekee siitd heikosti liukenevan. Rauta esiintyy usein hu-
mukseen sitoutuneena, ja DOC:n maaran on todettu kasvavan rautapitoisuuden
noustessa. Orgaaninen aines voi heikentaa ferroraudan hapettumista tai saada

ferriraudan pelkistymaan takaisin liukoiseen muotoon. [29, s. 8-9.]

Sameus

Silma ei voi erottaa veteen suspendoituneita alle 40 ym:n kokoisia partikkeleita,
vaan ne havaitaan sameutena. [1, s. 172.] Savi ja hiekka aiheuttavat mineraa-
lista sameutta, ja orgaanisen aineksen, kuten levan, samentaman veden ta-
pauksessa puhutaan ei-mineraalisesta sameudesta [11, s. 2097]. Sameus voi-
daan ilmaista esimerkiksi yksikailla FTU (Formazine Turbidity Unit) ja NTU

(Nephelometric Turbidity Unit), joiden asteikot vastaavat toisiaan [1, s. 17].

Tutkimusten perusteella raakaveden mineraalisen sameuden olisi hyva olla
DAF-prosessissa alle 10 NTU, joka on jokivesille tyypillinen arvo. DAF ole enaa
suositeltava puhdistusmenetelma, jos mineraalinen sameus ylittaa 50 NTU. Ei-
mineraalisen sameuden vastaavat arvot ovat 100 NTU ja 200 NTU. [11, s.
2098.]
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5 Vesilaitos 3

Vesilaitos 3 on DAF-laitos, jonka puhdistamaa vetta hyodynnetaan ja jatkokasi-
tellaan oljynjalostamolla. VL3:lla on kaksi rinnakkaista puhdistuslinjaa, ja yksit-
taisen linjan enimmaiskapasiteetti on 700 m3/h. Linjakohtainen raakaveden
syottovirtaama vaihtelee tyypillisesti 300—450 m3/h. Laitoksen toiminta perustuu
koagulointiin ja flotaatioon seka hiekkasuodatukseen (kuva 14). Suodatettua
vetta kutsutaan jalostamolla saosvedeksi. Talvella raakavetta lammitetaan le-
vylammonvaihtimen kuumavesikierrolla, jotta puhdistuskemikaalien reaktiot te-
hostuvat, ja prosessivaiheiden viipymaajat riittdvat yllapitamaan hyvaa suoritus-

kykya. Lampiman veden aikaan lammonvaihdin on ohitettuna. [30.]

1. Flotaatioallas 2. Flotaaticallas —

:1. Koagulaatiosdilic Kirkastendayte 22. Koagulaatiosdilid

Rackaveden Suodatettu saosvesi
Idmm&nvaihdin _tasausaltaaseen
N

Hiekkasuodatus

Raakavesindyte

Kuva 14. Vesilaitos 3:n prosessivuo.

Koagulointikemikaalina kaytetaan Kemiran ferrisulfaattia (PIX-322), jota annos-
tellaan ensimmaisen koagulaatiosailion syoéttdlinjaan. Ferrisulfaatti annostellaan
laboratorioanalyysista saatavan KMnOus-indeksin perusteella, joka vastaa suu-
ruudeltaan CODwn-arvoa. pH sdadetaan lipealla asetusarvoonsa, joka on en-
simmaisessa vaiheessa yleensa n. 4,5-4,9. Tarvittaessa pH voidaan saataa
korkeammalle tai matalammalle. [30.] Koagulaatiosailion ensimmaisen osan (10
m?3) pikasekoittimella luodaan suotuisat olosuhteet saostuskemikaalin ja raaka-
veden tehokkaalle ja nopealle sekoittumiselle. Jalkimmaisen osan (240 m?3) riit-
tavalla vipymaajalla ja kahdella hammentimilla tehostetaan flokin muodostu-
mista. [2, s. 4-5.] Sekoittimen ja haAmmentimien nopeudet ovat saadettavissa

taajuusmuuttajalla [31, s. 6].
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Koagulaatiosalidsta vesi flokkeineen ohjataan ensimmaiseen flotaatioaltaaseen,
jonka tehollinen pinta-ala on 104 m?, vedensyvyys 1,1 m ja tilavuus 114 m3 [31,
s. 8]. Maksimikapasiteetilla 700 m3/h hydraulinen pintakuorma on 6,7 m/h. Pin-
taliete kuoritaan flotaatioaltaan loppupaassa lieterullalla poistokaukaloon, josta
se ohjataan rejektivesialtaaseen. Lietepatjan tulee olla alle 30 mm paksu, ettei
se kerry flotaatioaltaaseen ja karkaa kirkasteen mukana. Patjan muodostumista
voidaan ohjata altaan pinnankorkeutta tai lieterullien pyorimisnopeutta saata-
malla. [32, s. 18, 26.] Ensimmaisen vaiheen kirkasteen laatua seurataan jatku-
vatoimisella UVAS-mittauksella, joka on upotettu flotaatioaltaan loppupaan kir-

kastekaukaloon.

Puhdistusta tehostetaan ohjaamalla ensimmaisen vaiheen kirkaste toiseen vai-
heeseen, joka on mitoiltaan identtinen ensimmaisen vaiheen kanssa. Myos toi-
sen vaiheen koagulaaitiosailion syéttolinjaan annostellaan ferrisulfaattia ja li-
peaa. pH:n asetusarvo on ensimmaista vaihetta suurempi, tyypillisesti n. 5,5-6
tai tarvittaessa enemman tai vahemman [30]. Toisen vaiheen flotaation kirkas-
teen laatua valvotaan jatkuvatoimisella sameusmittarilla. Kirkaste ohjataan toi-
sesta vaiheesta hiekkasuodatukseen ja suodatettu vesi saosveden tasausaltaa-

seen.

Viipymaajat koaguloinnin tehosekoitus- ja hammennysvaiheissa seka flotaatio-
altaassa vaihtelevat huomattavasti, kun raakaveden syottovirtaamaa muute-
taan. Nostettaessa raakaveden syéttdvirtaama 350-650 m3:iin/h kaikkien vai-
heiden viipymaajat puolittuvat (taulukko 4). Viipymaajat on laskettu yksinkertais-

taen altaan tai sailion tilavuuden ja tilavuusvirran suhteena.

Taulukko 4. Prosessivaiheiden viipymaajat minuutteina.

Syottovirtaama

(m3/h) 350 400 450 500 550 600 650
Tehosekoitus 2 2 1 1 1 1 1
Hammennin 41 36 32 29 26 24 22

Flotaatio 20 17 15 14 12 11 11
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Osa toisen vaiheen flotaatioaltaan kirkasteesta pumpataan keskipakopumpulla
saturaatiosailioon, jossa annostelusuuttimet hajottavat veden pieniksi pisaroiksi.
Nain veden ja ilman valinen kontaktipinta-ala kasvaa, mika parantaa kaasun liu-
kenemista. limalle annetaan aikaa liueta veteen pitamalla sailion pinta 40-50
%:ssa. [32, s. 18.] Sailibpaineen ohjearvo on 3-5 bar, ja varoventtiili aukeaa
mittaripaineessa 6 bar(g) [32, s. 18, 29]. Normaalisti paine pidetdan 5 baarissa
[30]. Taulukossa 5 esitetaan dispersiovedesta vapautuvan ilman maara eri lam-
potiloissa, kun ilmaa arvioidaan liukenevan puolet Henryn lain mukaisesta teo-
reettisesta enimmaismaarasta. Kylmassa vedessa lampatilan muutos vaikuttaa

vapautuvan ilman maaraan enemman kuin lampimassa vedessa.

Taulukko 5. Arvio disperiovedesta vapautuvan ilman maarasta 5 atm:n
kyllastyspaineella.

Lampotila (°C) Vapautuvan ilman maara (I/m?3)
0 43
10 35
20 30
30 27
40 25

Saturaatiosailidosta dispersiovesi ohjataan molempien flotaatioaltaiden alku-
osaan jakotukista haarautuvien syoéttéputkien kautta (kuva 15). Toisen vaiheen
kirkasteen kayttaminen molempien vaiheiden dispersiovetena nostaa hieman
ensimmaisen vaiheen flotaatioaltaan pH:ta etenkin suuremmilla syéttosuhteilla.
Dispersioveden syo6ttoputket (18 kpl) on sijoitettu jakotukkiin tasaisesti koko al-
taan leveydelle, jotta dispersiovesi sekoittuisi raakaveteen mahdollisimman hy-
vin. [32, s. 17.] Dispersiovesi tasataan syottoputkien kesken putkissa olevin ka-
siventtiilein, joilla myds saadetaan jakotukin paine. Ohjearvo jakotukin paineelle
on 2—4 bar, ja se pidetaan yleensa 4 baarissa, jossa prosessin on havaittu toi-
mivan parhaiten [30; 32, s. 29]. Dispersioveden virtaamaa saadetaan syotta-

malla haluttu asetusarvo prosessinohjausjarjestelmaan, jolloin automaatio alkaa
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ohjata saatoventtiilia virtausmittauksen perusteella auki tai kiinni riippuen siita,

nostetaanko vai lasketaanko virtaamaa.

Saatava
virtausmittaus

Dispersiovesi

saturaatio-
¢ sQiliésta - y
> \J PN
Virtauksen
sAdtoventtiili Jakotukki

Kasiventtiilit =4

FLOTAATIO-
ALLAS

Kuva 15. Dispersioveden virtauksensaatoventtiili ja jakotukki kasiventtiileineen.

Dispersiovetta annostellaan DAF-laitoksille tyypillisesti 5—10 % raakaveden

syottdmaarasta, ja mitoitettu enimmaisarvo on 20 % [32, s. 18—-19]. Liiallinen ka-

siventtiileiden kuristaminen, niiden likaantumisesta johtuva tukkeutuminen tai

dispersioveden suuri virtaama voivat aiheuttaa heilahteluita saturaatiosailion

pinnassa [32, s. 29].
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6 Testiajot
6.1 Koeajosuunnitelma ja aikataulu

Koeajoissa tutkittiin, miten muutokset dispersioveden syottosuhteessa vaikutta-
vat puhdistustulokseen. Testit rajattiin 1-linjan 1. vaiheen flotaatioaltaaseen. Ta-
voitteena oli pitda raakaveden syo6ttdvirtaama vakiona jokaisen koeajopaivan
ajan ja saataa syottésuhde porrastetusti arvoihin 5 %, 10 %, 15 % ja 20 %
(kuva 16). Prosessinohjausjarjestelmassa dispersioveden vahimmaisvirtaa-

maksi on asetettu 30 t/h, minka vuoksi pienimpia syottosuhteita ei saatu saadet-

tya 5 %:iin.

Kuva 16. Maitomainen mikrokuplien pilvi voimistuu lisattaessa dispersioveden
syottdéa. Syottdsuhteet 7 % (ylhaalla vasemmalla), 10 % (ylhaalla oikealla), 15
% (alhaalla vasemmalla) ja 20 % (alhaalla oikealla) raakaveden virtaaman ol-
lessa 450 t/h.

Ferrisulfaatin annostelumaara ei ollut tarkasti maariteltavissa puuttuvan virtaus-

mittarin vuoksi, mutta vesilaitoksen henkilosto tarkisti kemikaalinannostelun
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asetusarvot normaalisti raakaveden ja kirkasteen analyysitulosten perusteella

myos koeajopaivien valilla. Kemikalointia ei muutettu testiajon aikana.

Ensimmaisena koeajopaivana raakavesivirtaamaksi asetettiin 350 t/h, ja sita
nostettiin kahdelle seuraavalle koeajopaivalle (taulukko 6). Nain pyrittiin selvitta-
maan, muuttuuko dispersioveden optimaalinen syottosuhde raakavesivirtaaman
mukana. Raakavesivirtaamat (350—450 t/h) valittiin tyypilliselta tuotannon aikai-
selta vaihteluvalilta. Kolmen ensimmaisen testipaivan ajan n. 1 °C:n l[ampdinen
raakavesi lammitetiin lABmmonvaihtimella 13 °C:seen. Lampdotilaeroksi koagulaa-
tiota ennen ja 1. flotaatiovaiheen jalkeen mitatiin enimmilldan 0,1 °C. Viimeisena
koeajopaivana raakaveden lammittimen asetusarvo nostetiin 15 °C:seen, ja raa-
kaveden syo6ttovirtaamaksi asetettiin taas 400 t/h. Nain tutkittiin, miten viilean

veden kohtalainen lisalammitys vaikuttaa puhdistustulokseen.

Taulukko 6. Koeajopaivien raakaveden syottovirtaamat ja [ampatilat.

Pvm. Raakaveden syottovirtaama | Raakaveden lammittimen
(t/h) asetusarvo (°C)

20.1.2026 | 350 13

21.1.2026 | 400 13

28.1.2026 | 450 13

12.2.2026 | 400 15

Puhdistustuloksen analysointia varten kirkasteen laatua seurattiin jatkuvatoimi-

sella UVAS-mittauksella. Jalostamon keskuslaboratorion henkiloston tekemista

analyyseista tassa raportissa kasitellaan vain KMnO4-maaritysta. Vesilaitos 3:n

kenttalaboratoriossa itse tehdyista analyyseista raporttiin rajattiin sameuden,

pH:n ja johtokyvyn maaritykset. Kaytetty laitteisto ja analyysimenetelmat kuva-

taan liitteessa 3.
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6.2 Koeajopaivien kulku ja naytteenotto

Koeajopaivan aluksi raakaveden virtaama ja dispersioveden syottésuhde saa-
dettiin haluttuihin asetusarvoihin. Paine jakotukissa pidettiin 4 baarissa saata-
malla erikseen jokaisen syottosuuttimen kasiventtiilia aina syottosuhdetta muu-
tettaessa. Saturaatiosailion paine oli n. 5 bar(g), eika sita saadetty koeajojen ai-
kana. Paineen havaittiin pienenevan hieman syoéttdsuhdetta nostettaessa, mutta
lasku oli enimmillaan n. 0,2 bar. Painearvot ja mittaustulokset on taulukoitu liit-

teessa 4. Naytteet otettiin tayttamalla 1 I:n kayttdmaton ja puhdas lasipullo ko-

konaan (kuva 17).

Kuva 17. Kirkastenaytteita 1 I:n lasipulloissa. Sameudet ovat 4,8 FNU (7 %), 5,0
FNU (10 %), 5,6 FNU (15 %) ja 8,9 FNU (20 %).
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Kun dispersioveden virtaama ja jakotukin paine olivat halutulla tasolla, odotettiin
vahintaan tunti ennen naytteenottoa, silla vaikka virtaamilla 300—450 t/h veden
voidaan ajatella vaihtuvan tilavuudeltaan 114 m3 olevassa altaassa n. 23—-16
minuutissa, teollisuuslaitoksen mittakaavassa saatojen vaikutus puhdistustulok-
seen ilmenee vasta riittavan asettumisajan kuluttua. Taman jalkeen haettiin
kaksi kirkastenaytetta. Raakavesinaytteita otettiin vain yksi jokaista testipaivaa
kohden, silla raakaveden laadun oletettiin pysyvan riittavan tasalaatuisena koko

testipaivan ajan.

Néytteiden edustavuudesta huolehdittiin kayttamalla samoja naytteenottopis-
teitd (kuva 14). Raakaveden naytteenottopiste sijaitsee raakavesilinjassa ennen
lammonvaihdinta, ja kirkasteen naytteenottopiste on 2. vaiheen koagulaatiosaili-
00n johtavassa kirkastelinjassa. Nayteyhdetta huuhdeltiin avaamalla sulkuvent-
tiili ensin taysin auki, ja valuttamalla runsaasti vetta pienemmalla venttiilin avau-
malla. Edustavan naytteen saaminen usean metrin pituisesta kirkasteen nayt-
teenottolinjasta edellytti tavallista pidempaa, n. 5 min:n valutusta. Raakaveden
lyhyesta nayteyhteesta vetta juoksutettiin minuutin ajan ennen naytteenottoa.
Kolmen ensimmaisen testipaivan kirkastenaytteissa ei nakynyt partikkeleita,
vaikka kirkastekaukalossa flokkien heijailu oli melko runsasta. Viimeisen testi-
paivan kirkastenaytteissa oli havaittavissa hieman pienia ruosteenvarisia partik-
keleita, jotka eivat pienen kokonsa ja vahaisen maaransa vuoksi kuitenkaan

erotu valokuvassa (kuva 18).
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Kuva 18. Kirkastenaytteet raakaveden virtaamalla 400 t/h ja [ampétilalla 15 °C
ja. Sameudet ovat 3,7 FNU (8 %), 3,2 FNU (10 %), 4,1 FNU (15 %) ja 5,7 FNU
(20 %).

Yksi naytepullo toimitettiin keskuslaboratorioon puolen tunnin kuluessa nayt-
teenotosta, kun uusi syottosuhde oli ensin saatu asetettua ja jakotukin kasivent-
tiilit saadettya. Toisesta naytteesta analysoitiin kenttalaboratoriossa pH, johto-

kyky ja sameus noin tunnin kuluessa naytteenotosta.
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7 Tulosten tulkinta ja johtopaatokset

Raakaveden laatu ei odotetusti pysynyt samana kaikkina koeajopaivina. Kah-
tena ensimmaisena koeajopaivana raakaveden KMnOas-indeksi oli noin 30 mg
O2/l ja lopuissa noin 20 mg O2/l (kuva 19). Sameus pysyi kolmen ensimmaisen
testipaivan aikana noin 30 FNU:ssa ja laski viimeiseen koeajoon noin 10 yksik-

koa. Viimeisena testipaivana raakavesi myos lammitettiin 15 °C:seen, kun

28
21
19
18
450

400 (15 °C)
B KMnO4-ind [mg 02/l] = Sameus [FNU]

muina paivina se pidettiin 13 °C:ssa.

350 400

Kuva 19. Koeajopaivien raakaveden KMnO4-indeksit ja sameusarvot.

Raakaveden laatuvaihteluiden vuoksi testipaivien analyysitulokset eivat ole ver-
tailukelpoisia keskenaan. Kuvaajista 20, 21 ja 22 kuitenkin nahdaan syottésuh-
teen muutoksen vaikuttavan puhdistustulokseen paapiirteittdin samalla tavalla
yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta. Vaikka erot ovat pienia, ja osittain jopa
mittausepavarmuuden sisalla, kaikki kolme vastemuuttujaa noudattivat saman-
kaltaista trendia syottosuhdetta kasvatettaessa. Mittaustulosten perusteella par-

haaseen puhdistustulokseen viileilla vesilla paastaan 10 %:n syottdsuhteella
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kaikilla raakavesivirtaamilla. Pienin ja 15 %:n sy6ttésuhde tuottavat likimain toi-
siaan vastaavat puhdistustulokset. Syé6ttdsuhteen kasvattaminen edelleen 20
%:iin ei nayta parantavan kirkasteen laatua, silla niin sameus, UVAS kuin
COD:kin olivat heikoimmillaan suurimmilla syottosuhteilla. Erittain heikkolaatui-
sella raakaveden laadulla tai korkeammalla lampdtilalla optimaalinen syotto-

suhde voi poiketa koeajojen tilanteesta.

Kirkastekaukalon UVAS-mittauksia kannattaa tarkastella testipaivakohtaisesti,
silla vaikka mittarissa on pyyhkija, ja se myos puhdistettiin ennen jokaista koe-
ajoa, anturiin kertyneet epapuhtaudet saattavat vaikuttaa mittaustulokseen. Ku-
vaajista on kuitenkin havaittavissa saannonmukainen syottosuhteesta riippuva
trendi, joka tukee muiden vastemuuttujien tulkintaa (kuva 20). Kuvaajan y-akse-
lin skaalaus on muutettu alkavaksi arvosta 14 mittaustulosten pienen vaihtelun

vuoksi.

22
g /
—e—350 t/h
——— /‘ —e—400 t/h
450 t/h
—e—400th 15°C

o

UVAS [1/m]
o > I ®» © S

—_—
N

5 10 15 20 25
Dispersioveden syottdsuhde [%]

Kuva 20. Kirkasteen UVAS eri dispersioveden syo6ttosuhteilla.

Raakaveden sameus oli n. 30 FNU kolmena ensimmaisena koeajopaivana. Ku-
vaajista nahdaan, etta talldin kirkasteen laatu vaihteli 5-9 FNU ja naytti olevan
riippuvaisempi enemman dispersioveden syottosuhteesta kuin raakaveden

syo6ttdvirtaamasta (kuva 21). Neljantena koeajopaivana (400 t/h ja 15 °C)
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kirkasteen sameus oli noin 2 FNU:ta matalampi kaikilla sy6ttdsuhteilla, mutta
talldin myos raakavesi oli jo valmiiksi n. 10 FNU:ta aiempia koeajopaivia kirk-

kaampaa.

10,00
9,00

8,00 /‘
7,00 ,

2
£ % \/\,4//. —e—350 t/h
3 >0 < —e—400 t/h
E 4,00 450 t/h
3,00 —e—400th 15C
2,00
1,00
0,00
5 10 15 20

Dispersioveden syottosuhde [%]

Kuva 21. Koeajopaivien kirkasteen sameusarvot syéttdsuhteen funktiona.

Kirkasteen KMnO4-indeksin kuvaajien perusteella raakaveden syottdvirtaaman
lisdaminen ja viipymaaikojen lyheneminen tekevat orgaanisen aineksen pois-
tosta haastavampaa (kuva 22). Heikoimmat puhdistustulokset saatiin suurim-
milla raakaveden syottovirtaamilla, ja ero on havaittavissa etenkin pienemmilla
dispersioveden syottdosuhteilla. Kirkasteen KMnOas-indeksi oli matalin neljantena
koeajopaivana, jos selkea nousu 15 %:n syottdsuhteen kohdalla oletetaan yksit-
taiseksi poikkeamaksi. Vaikka puhdistustulos parani verrattuna aiempaan koe-
ajopaivaan raakaveden syoéttovirtaamalla 400 t/h, parempi puhdistustulos johtu-

nee raakaveden jo valmiiksi paremmasta KMnOas-indeksista.
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Kuva 22. Kirkasteen KMnO4-indeksit eri dispersioveden syottdsuhteilla.

Veden lammittdminen voi myo6s suosia ferrisulfaatin toimintaa ja flokin muodos-
tumista koagulaatiosailiossa, mika saattaa osaltaan edesauttaa puhdistustu-
losta. Dispersiojarjestelmaan lampatilan kasvattamisella voi puolestaan olla hai-
tallisia vaikutuksia, silla kaasujen liukoisuus heikkenee lampdtilan noustessa.
Kun viileaa vetta lammitetaan kaksi astetta korkeampaan lampdtilaan, disper-
sioveteen liukenevan ja siita vapautuvan ilman maara kuitenkin vahenee karke-
asti arvioituna vain n. 1 I/m3 (taulukko 5), eika mittausten perusteella voida sa-
noa nain pienen muutoksen edellyttavan syottosuhteen saatoa. Jalostamon
hukkalampgja voitaisiinkin hyodyntaa lammittamalla raakavesi ainakin 15
°C:seen, mutta herkasti likaantuva ja tukkeutumisherkka raakaveden levylam-
monvaihdin altistaa prosessin hairidille. Kesaaikaan raakavesi voi olla huomat-
tavan lamminta, minka vuoksi liukoisuuden heikkenemista on jouduttu kompen-

soimaan syottosuhdetta kasvattamalla. [30.]

Koeajojen perusteella DAF:lle sopiva dispersioveden syottdsuhde on 7-15 %, ja
puhdistustulos on parhaimmillaan syoéttdsuhteella 10 %. Puhdistustulos nayttaa
heikkenevan, kun dispersioveden sy6ttdsuhdetta edelleen nostetaan 15 %:sta.

Syyna tahan on mahdollisesti turbulenssin lisdantyminen flotaatioaltaan
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kontaktivyohykkeella, mika voi rikkoa flokkeja. Flotaatioaltaan kokonaisvirtaama
on myo0s dispersioveden syottosuhteen verran pelkkaa raakaveden syottovirtaa-
maa suurempi. Jos raakaveden syoéttvirtaama on esimerkiksi 450 m3/h ja dis-
persioveden syottosuhde 20 %, virtaa flotaatioaltaasta talldin vetta kokonaisuu-
dessaan 540 m3/h. Nain suuri muutos virtauksessa saattaa nostattaa altaan
pohjalle kertyneita epapuhtauksia osaksi kirkastetta, mika voi osaltaan selittaa
heikentyvaa puhdistustulosta. Kokonaisvirtaaman lisaantyessa myos viipyma-
aika flotaatioaltaassa lyhenee hieman. Tama ei kuitenkaan selittane heikkene-
vaa vedenlaatua, silla kasvatettaessa syottosuhdetta 5-20 %:iin lyhenee viipy-
maaika 12,5 %, mika tarkoittaa pienillakin raakaveden sy6ttdmaarilla vain muu-
taman minuutin muutosta. Saturaatiosailion paine myds laski n. 0,2 baaria,
mutta nain pienelld muutoksella ei luultavasti ole myoskaan kaytannén merki-
tysta. My0s flotaatioaltaan pH nousi n. 0,2 pH-yksikk6a syottésuhdetta kasvatet-
taessa, silla dispersiovesi valmistetaan pH-tasoltaan korkeamman 2-vaiheen
kirkasteesta. Kyseinen muutos pH-tasossa on periaatteessa jo melko iso ja
voisi riittaa esimerkiksi sopeutettaessa flokinmuodostusta lampétilojen vuoden-
aikaisvaihteluihin. Flokinmuodostumisen kannalta ratkaiseva koagulaatiosailion

pH-taso pysyi kuitenkin asetusarvossaan syottosuhteesta riippumatta. [30.]

Taulukon 7 matriisissa esitetaan raakavesivirtaamia (250-650 t/h) vastaavat
syottosuhteet dispersiovesivirtaamilla (25-55 t/h). Jos sy6ttdsuhde haluttaisiin
pitda optimaalisesti 10 %:ssa, dispersioveden syottda tulisi saataa aina raaka-
vesivirtaaman muuttuessa. Tama edellyttaisi dispersioveden jakotukin kasivent-
tileiden manuaalista operointia, jottei jakotukin paine muuttuisi. Kaytanndllisem-
paa on asettaa dispersiovesivirtaama niin, etta syottosuhde pysyy riittavan hy-

vana myos raakavesivirtaaman vaihdellessa.
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Taulukko 7. Syoéttésuhdematriisi raakaveden virtaamista (t/h) ja dispersioveden

sydttomaarista (th).

25 30 35 40 45 50 55
250 10 12 14 16 18 20 22
300 8 10 12 13 15 17 18
350 7 9 10 11 13 14 16
400 6 8 9 10 11 13 14
450 6 7 8 9 10 11 12
500 ) 6 7 8 £ 10 11
550 ) 3] 6 7 8 9 10
600 4 3 6 7 8 8 &
650 4 3 3 6 7 8 8

Jos mittaustulosten kuvaajien oletetaan noudattavan niissa havaittavaa trendia

myds 5 %:n syottosuhteella, sopivaksi dispersioveden syottosuhteeksi voidaan

arvioida 5-15 %. Matriisissa kyseinen alue on korostettu vihrealla, ja tyypillisilla

raakaveden syottomaarilla (300—450 t/h) se tarkoittaa dispersioveden asetusar-

von valitsemista valilta 25-45 t/h.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkittiin, voidaanko DAF:n toimintaa vakauttaa dispersiove-
sijarjestelmaa optimoimalla raakaveden laadun ja maaran vaihdellessa Nesteen
Kilpilahden dljynjalostamon pintavesilaitoksella. Raakaveden epapuhtaudet
nostatetaan flotaatioaltaassa pintaan ilmakuplien avulla, ja dispersioveden syot-
tosuhdetta saatamalla voidaan parhaiten vaikuttaa ilmamaaraan tuotannon ai-
kana. Koeajoissa syottosuhdetta nostettiin portaittain, ja muutosten vaikutuksia
kirkasteen laatuun seurattiin analysoimalla orgaanisen aineksen pitoisuutta
(UVAS ja KMnOs-indeksi) ja sameutta. 1 °C:n [ampoinen raakavesi lammitettiin
13-15 °C:seen.

Testiasetelmaa ei voitu toistaa muuttumattomana, silla vaihteleva raakaveden-
laatu edellytti vesilaitoksen asetusten tarkistuksia koeajopaivien valilla. Koe-
ajoissa pyrittiinkin mahdollisimman suuren mittaustarkkuuden sijaan luomaan
rittavan laveaa kuvaa tuotannon vaihtelevista olosuhteista etsimalla sopivaa
dispersioveden syottdsuhdetta erilaisilla raakaveden syottomaarilla (350-450
t/h). Tarkkuudeltaan suuntaa antaviksi jaaneet mittaustulokset osoittivat kuiten-
kin kaikkien vastemuuttujien noudattavan jopa yllattdvan samanlaista riippu-

vuutta dispersioveden syottosuhteesta.

Parhaaseen puhdistustulokseen paastiin paasaantoisesti 10 %:n syottdsuh-
teella, josta poikettaessa kirkasteen laatu alkoi heiketd. Tulokset olivat nain yh-
tenevaisia vesilaitoksen henkiloston tuotannossa tekemien havaintojen kanssa.
Tyypillinen DAF:n syéttésuhde on 5-10 %, mutta koeajoissa havaittiin kirkastei-
den laatujen vastaavan likimain toisiaan, kun syéttdsuhdetta muutettiin £5 %-
yksikkda optimaalisesta. llmamaara kuplien tuottamista varten vaheni syotto-
suhteen laskiessa. lmamaaran lisdaminen dispersiovesivirtaamaa kasvatta-
malla ei toisaalta enaa parantanut puhdistustulosta yli 15 %:n syéttésuhteilla. -
meisesti dispersiovesivirtaaman voimistama turbulenssi altisti flokit hajoami-
selle. Syottosuhteen lisaksi myds raakaveden lahtdtaso maaritti kirkasteen laa-
tua. Sameudella riippuvuus oli selva. Orgaanisen aineksen pitoisuus lisdantyi

myOs raakavesivirtaamaa nostettaessa ja viipymaaikojen nain lyhentyessa.
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Syottdsuhteen vakioiminen 10 %:iin edellyttaisi kasiventtiileiden manuaalista
operointia aina raakavesivirtaaman muuttuessa. Kaytannollisempaa onkin antaa
dispersiovesivirtaamalle kiintea asetusarvo 2545 t/h. Nain syottdsuhde pysyy
5-15 %:ssa, vaikka raakavesivirtaama vaihtelee tyypillisella alueellaan 300—450
t/h.

Tulokset kuvaavat talviolosuhteita ja lammonvaihtimella lammitettya raakavetta.
Kesalla ilman liukoisuus heikkenee lampdtilojen noustessa, ja hupenevaa ilma-
maaraa voidaan joutua kompensoimaan dispersioveden syottdsuhdetta kasvat-
tamalla. Mittaustulokset eivat myoskaan kuvaa kaksivaiheisen DAF-linjan lopul-
lista kirkasteen laatua, silla tutkimus rajattiin ensimmaisen vaiheen flotaatioal-
taaseen. Ensimmainen vaihe on kuitenkin oleellinen osa kokonaisuutta maarit-
tdessaan toisen vaiheen syottdveden laadun. Tuloksia voidaan myos hyddyntaa
toiseen identtiseen puhdistuslinjaan ja kerattya mittausdataa laitoksen operoin-
tiohjeissa. Valitulla rajauksella kirkastetta voitiin myos verrata suoraan raakave-

teen.

Ulottamalla tutkimukset puhdistuslinjan toiseen vaiheeseen seka jatkamalla tut-
kimuksia suuremmilla raakaveden lammonvaihtimen asetusarvoilla, kesaaikana
tai erilaisilla saturaatiosailion painetasoilla saataisiin my0os kiinnostavaa tietoa
DAF:n toiminnasta. Automatisoimalla dispersioveden jakotukin kasiventtiilit voi-
taisiin syottosuhde pitaa halutulla tasolla myos raakavesivirtaaman vaihdel-

lessa.
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pH:n laskeminen vakioidulla pOH-tasolla

Veden ionitulo [33, s. 148].

5°C 15 °C 25°C
Kw (mol/dm3)? 0,186 - 1014 0,452 -10-14 1,008 - 10-14
pKw 14,73 14,34 14,00

1) Lasketaan pOH, kun pH on 4,50 ja lampdtila 15 °C

pOH = pK, —pH = 14,34 — 4,50 = 9,84

2) Lasketaan [OH7] pOH:n tasolla 9,84

[OH"] = 109" = 10798 ~ 1,4- 1010

3) Lasketaan pH, kun lampétila on 5 °C ja pOH 9,84

pH = pK,, — pOH = 14,73 — 9,84 ~ 4,9

4) Lasketaan pH, kun lampétila on 25 °C ja pOH 9,84 [10, s. 119-121.]

pH = pK,, — pOH = 14,00 — 9,84 ~ 4,2
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Kaasun liukoisuuden laskeminen

Lasketaan O-asteiseen veteen liuenneen ilman tilavuusprosentti 1 atm pai-
neessa. Aloitetaan laskemalla veteen liuenneen ilman mooliosuus osapaineen

ja Henryn lain osamaarasta. limalle osapaine on 100 % - 1 atm.

P; 1 atm _231-10-5 moliima

X' i
: Hi 4,32 - 10% atm mOlvesi

Lasketaan vesilitran ainemaara.

n My 1000 g/l
H20 ™ M0 ~ 18,016 g/mol

= 55,51 mol/I

Vesilitraan liuenneen ilman ainemaara on vesilitran ainemaaran ja ilman mooli-

osuuden tulo.

mol,.g; mol; mol:
Niima = 55,51 —=2 2,31+ 1075 —% = 0,001285 ——22

vesi MOLlyesi vesi
Lasketaan vesilitraan liuenneen ilman tilavuus kaasujen yleisesta tilanyhtalosta.

bar-dm?3

NimaRT 0,001285 mol - 0,0831451
Vitma = =

273,15 K

mol'K 5
= 2
p 1,01325 bar 0,0288 dm

Tilavuusprosentti on liuenneen ilman tilavuuden ja veden tilavuuden osamaara.

0,0288 dm?

o 100% = 29 %
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Mittauslaitteisto ja -menetelmat

Keskuslaboratiorio

CODwn maaritettin kayttden Hach LCK 394 -kyvettipakettia, Hach DR 3900 -
spektrofotometria ja Hach HT 200 S -pikapolttohaudetta.

Permanganaatti-indeksin ylittdessa maaritysrajan 10 mg/l nayte laimennetaan.
Raakavesinaytteissa laimennus on kaksinkertainen. [34.] Alamaaritysraja on
nostettu 2,0 mg:aan/|, jotta tulokset olisivat toistettavissa. Naytteista tehdaan
kaksinkertainen rinnakkaismaaritys. [35.] Valmistajan ilmoittama mittaustark-

kuus on kirkasteen pitoisuuksilla alle £0,51 mg/I ja raakavedella £1,10 mg/I [36].

0.5-10.0 mg/L O, (CODMn)

| Lokaos

Permanganat Index

Permanganate Index

LCK 394

Kuva 23. Hach DR 3900 -spektrofotometri ja LCK 394 -kyvettipaketti [37; 38].
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Kenttalaboratorio

Sameus maaritettiin Hach 2100Q IS -mittarilla. Mittarin kalibrointi tarkastettiin jo-
kaisen koeajopaivan alussa 10 NTU:n referenssinaytteella. Naytepulloa kaan-

neltiin varovasti, jotta partikkelit ja flokit sekoittuvat tasaisesti osaksi naytetta ha-
joamatta, minka jalkeen 15 ml naytetta pipetoitiin naytekyvettiin. Kyvetti puhdis-
tettiin puhdistusaineella ja mikrokuituliinalla ennen mittausta kannella suljetussa
sylinterissa. Kyvetin puhdistus ja mittaus toistettiin, ja jos tulokset vastasivat toi-
siaan, taulukoitiin keskiarvo. Valmistajan ilmoittama mittaustarkkuus on +2 %

[39]. Mittari antaa sameusarvon yksikdssa FNU (Formazin Nephelometric Unit),

eivatka eri sameusyksikot ole valttamatta vertailukelpoisia keskenaan mitatta-

essa formatsiinistandardin sijaan oikeita naytteita [40].

Naytekyvetti (vas.) kalibrointikyvetti ja Hach 2100Q is -sameusmittari.
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pH ja johtokyky maaritettiin kalibroidulla Metronm 914 -mittarilla, jonka mittaus-

tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa 0,003 pH-yksikk6a ja +1 % mS [41]. Mittariin
kytkettiin Metrohm 6.0257.600 -pH-anturi ja Metrohm 6.0917.080 -johtokykyan-

turi.

Metrohm 914 -mittari, johtokykyanturi (vas) ja pH-anturi.
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Jatkuvatoiminen mittaus

Ensimmaisen vaiheen flotaatioaltaan puhdistustulosta analysoidaan jatkuvatoi-
misella Hach UVAS PLUS sc -anturilla, joka on upotettu ensimmaisen vaiheen

flotaatioaltaan loppuosan kirkastekaukaloon.

Anturissa on pyyhkimet, minka lisaksi jalostamon analysaattorihenkilosto puh-
disti sen ennen jokaista koeajoa, jotta kertyvat epapuhtaudet eivat vaaristaisi

mittaustulosta.

UVAS PLUS sc -anturi [28].
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1(1)
Mittaustulokset
Syot- | Lam-
to- po- KMnO4- | Sa- Johto- | Satu- | Jako-
Néyte | RV | suhde | tila ind. meus | UVAS | pH | kyky raatio | tukki
[mg
[t/h] | [%] [°C] | 02/] [FNU] | [1/m] [mS/m] | [bar(g)] | [bar/(g)]

RV 350 1,1 27,7 32,3 7,1 | 15,0

K 350 |9 13,1 | 2,53 5,50 | 18,4 |4,4 | 251 5,0 4,1

K 350 | 10 13,0 | 3,89 6,06 | 18,0 |44 | 252 5,0 4,0

K 350 | 13 13,1 | 3,25 539 18,2 (4,4 | 24,6 4,9 4,0

K 350 | 15 13,0 | 3,38 546 |18,4 |4,6 | 25,1 4,9 4,0

K 350 | 18 13,0 | 3,67 598 |18,8 |4,6 | 253 4,9 4,2
RV 400 1,1 26,7 32,1 7,1 | 151

K 400 | 8 13,0 | 3,21 565 | 196 |43 |255 5,0 4,0

K 400 | 10 13,0 | 2,81 4,74 1 19,5 |43 | 251 5,0 4,0

K 400 | 15 13,0 | 3,73 589 20,1 (4,4 |255 4,9 4,0

K 400 | 20 13,0 | 5,05 8,34 |218 |45 |254 4,8 4,0
RV 450 1,0 18,5 28,1 7,1 | 15,5

K 450 |7 13,2 | 4,4 4,83 18,4 | 4,3 | 24,9 5,0 4,1

K 450 | 10 13,2 | 3,59 4,95 17,7 |43 |24,9 4,9 4,0
K 450 | 15 13,2 | 4,04 561 | 186 |44 |24,8 4,9 4,0
K 450 | 20 13,2 5,24 8,85 |20,5 |45 |24,7 4,8 4,0
RV 400 1,0 18,3 21,3 7,0 | 16,4

K 400 | 8 15,1 | 2,45 3,72 | 15,0 | 4,6 |24,9 4,9 3,9

K 400 | 10 15,1 <2,0 3,20 | 146 | 4,6 | 253 5,0 4,0

K 400 | 15 15,1 | 3,96 4,10 | 15,3 | 4,7 | 24,9 4,9 4,0

K 400 | 20 15,1 3,53 5,73 17,1 | 4,7 | 25,3 4,8 4,0
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