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1. Johdanto

Lietteen sakeuttaminen lingolla on yleisesti kaytdssa jatevedenpuhdistamoilla lietteenkasittelyn
viimeisena vaiheena, jossa prosessissa syntynyt liete Kkuivataan jatkokasittelyd varten.
Linkosakeutuksen soveltaminen esisakeutusmenetelmana raakalietteelle on vBhemman tunnettua
ja harvemmin kaytettya tekniikkaa. Linkosakeutuksen toimivuutta testattiin Jyvaskylan Seudun
Puhdistamo Oy:n (myéhemmin JSP) Nendainniemen puhdistamon raakalietteelle 17.5.-4.6.2021.
Koeajolla selvitettiin, miten linkosakeutus toimisi Nenginniemen puhdistamolla.

Nama koeajot kuuluivat Nendainniemen puhdistamon lietteenkdsittelyn tehostamis- ja
modernisointihankkeeseen. Nykyisin madattamoihin pumpattavan raakalietteen kiintoainepitoisuus
on 3-4 %, eikd Kiintoainepitoisuutta saada korkeammaksi nykyisella prosessilaitteistolla.
Tehostamisen ja modernisoinnin paatavoitteena on vahentdd kylman lietteen lammityksessa
kaytettavaa energiaa. Prosessin tehostaminen perustuu veden poistamiseen raakalietteestd ennen
madatysta, jolloin hydraulinen kuorma pienenee ja madatyksessa voidaan kayttdd yhtd madattamoa
kolmen sijaan.

Tavoiteltu kiintoainepitoisuus on noin 10 %. Raakalietteen sakeutuksella voidaan saavuttaa
merkittdva energiansaastd madatettavan lietteen lammityksessa. Lietteen lammitys on suurin
yksittainen energiankuluttaja Nen&inniemen puhdistamolla ja on arvioitu, ettd madatykseen
syotettdvan raakalietteen [Ammitysenergiantarve vahenisi tehostamisen jalkeen noin 60 %
nykyisesta. Tavoitteena on myds tehostaa biokaasun tuotantoa ja tuottaa tasalaatuista biokaasua
seka madatysjadnnosta.

Tassa raportissa kasitelladn Nenainniemen puhdistamolla tehtyd raakalietteen sakeutuslingon
koeajoa. Raportissa sivutaan kokeen taustoja paapainon ollessa koeajojen tuloksissa. Koeajolla
selvitettiin linkosakeutuksen soveltuvuutta esiselkeytyksesté tulevan raakalietteen sakeuttamiseen
noin 10 %:n tavoitesakeuteen. Lisaksi koeajon tavoitteena oli selvittaa, miten herkasti linko reagoi
syotteen  kiintoainepitoisuuden  muutoksiin. Koeajon aikana seurattin  sakeutuslingon
energiankulutusta ja testattiin eri polymeerilaatujen toimivuutta. Koeajon tavoitteena oli saada
kokemusperaista tietoa ja tuloksia esisakeutuslingon toiminnasta ja ajettavuudesta Nenainniemen
jatevedenpuhdistamolla.

Lingon toimintaa tutkittin ottamalla sdanndllisesti naytteitd raakalietteesta eli syotteesta,
sakeutetusta lietteesta seka rejektivedesta. Koeajojen aikana otettiin kaksi kertaa paivassa naytteet
tutkittavaksi KVVY Tutkimus Oy:n laboratorioon Tampereelle. Naytteet toimitettiin yrityksen
Jyvaskylan toimipisteelle, josta ne edelleen kuljetettin Tampereelle. Laboratorioon viedyista
naytteista tutkittiin kiintoainepitoisuuden lisdksi muun muassa typpipitoisuuksia ja kemiallista
hapenkulutusta. Laboratorioon toimitettujen naytteiden lisdksi koeajon aikana otettiin 207 naytetta
kentalla tehtavaa kiintoaineanalyysia varten.
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Koeajosuunnitelman laativat Watrec Oy:n hankintojen operatiivinen johtaja Kimmo Tuppurainen,
JSP:n toimitusjohtaja Petri Tuominen ja JSP:n kunnossapitopdallikkd Markku Tuohimetsa.
Suunnitelman teossa avustivat Watrec Oy:n yllapitopalveluiden johtaja Olli-Pekka Hyvéarinen,
Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy:n Kayttopaallikkoé Lauri Valtiala ja Projektip&éallikko Veli-
Matti Hatvala seka Alfa Lavalin aluemyyntipéaéllikkd Thomas Sdderlund. Kéaytdnnon
koeajojarjestelyista, kuten putkistomuutoksista, laiteasennuksista, sahkotdista ja laitosautomaation
lisdyksistd vastasi JSP:n Markku Tuohimetsd. Koeajon rahoitukseen osallistuivat VVY:n
kehitysrahasto ja Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy.

Taman raportin on laatinut Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n prosessiryhman kesatyontekija,
tekniikan yo Venla Aalto. Raportin kirjoittamisessa ovat auttaneet Watrec Oy:n Kimmo Tuppurainen
ja Olli-Pekka Hyvarinen seka JSP:n Petri Tuominen.
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2. Koeajojarjestelyt

Tassa luvussa kaydaan lapi yleiskuvaus koeajojarjestelmésta, koeajoa edeltaneet valmistelut ja
koeajon tavoitteet seké koeajosuunnitelma.

2.1 Yleiskuvaus ja valmistelut ennen koeajoa

Kuvassa 1 on vyksinkertaistettu

kaaviokuva koeajojarjestelyista

ja naytteenottopaikoista

kokonaisuuden hahmottamista varten. Tarkempi Pl-kaavio suunnitellusta koeajojarjestelysta on

litteesséa 1.
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Kuva 1: Kaaviokuva lingosta ja ndytteenottopaikoista.
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Koeajoa varten paatettiin hankkia testiin soveltuva Alfa Lavalin G3-75 VecFlow lingolla varusteltu
testikontti. Vuokrattava testikontti oli uusi ja se oli ollut aikaisemmin kaytossad vain yhdella

jatevedenpuhdistamolla Ruotsissa. Linkokontti

saapui

JSP:n Nendinniemen puhdistamolle

28.4.2021 ja putkilinjojen kytkentdja seka muita kdytannon jarjestelyja tehtiin heti kontin saavuttua.
Kontti tuettiin vaakatasoon parrujen varaan hieman kaltevalle asfalttikentalle. Lingolle menevét

putkilinjat tehtiin

l&pivientind viereisen

lieterakennuksen ulkopuolelle asennetut putkilinjat ja polymeerikontit.

lieterakennuksen seinan Iapi.

Kuvassa 2 nakyy
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Kuva 2: Putkilinjat ja kemikaalikontit Lieterakennuksen ulkopuolella. Rejektiveden ja sakeutetun lietteen
putket yhdistyivit rakennuksen sisdlld. 1: rejektiveden poistoputki, 2: raakalietteen syéttéputki ja 3:
sakeutetun lietteen poistoputki.

Raakaliete pumpattiin koeajoja varten esiselkeytysallas 16:sta. JSP:n Nenainniemen puhdistamolla
on kolme esiselkeytysallasta, joista yksi otettiin ennen koeajoa pois kaytosta. Tavoitteena oli
varmistaa raakalietteen riittdva sakeus koeajoihin, silla etukdteen arvioitiin raakalietteen
kiintoainepitoisuuden laskevan linkosakeutuksen myota liian alhaiseksi laitoksen raakalietteen
normaaliin sakeuteen verrattuna.

Raakaliete pumpattiin ensin lietepumpulla 6P04 pieneen valisailioon, mistd se edelleen pumpattiin
lingolle linkokontin omalla sy6ttépumpulla. Koeajoa varten rakennettiin putkilinja valisailidlta lingolle.
Tahan putkilinjaan asennettiin Borgerin valmistama repijayksikko, jonka tarkoituksena oli suojata
linkoa pitkiltd kuiduilta kuten hiuksilta. Repijalaite py6ri 50 Hz:n taajuudella ja laitetta ajettiin erillisella
taajuusmuuttajalla.

Lingolta tuleva sakeutettu liete ja rejektivesi pumpattiin linkokontin pumpuilla erillisten putkilinjojen
kautta lieterakennuksen alakertaan, josta ne johdettiin edelleen puhdistamon esikasittelyyn.
Sakeutetun lietteen putkilinjaan asennettiin jatkuvatoiminen viskositeettimittaus, jolla haluttiin
selvittdd normaalia sakeamman lietteen viskositeettia. Viskositeetti on yksi huomioitavista tekijoista,
kun suunnitellaan putkilinjojen kokoa, pumppujen tehokkuutta ja madattdmon sekoittimen
kestavyytta.

Lingon pesuvesi otettiin puhdistamon teknisen veden verkostosta. Vesilinja yhdistyi teknisen veden
verkostoon lieterakennuksen alakertaan rakennetulla putkiyhteelld. Pesuvedet johdettiin sakeutetun
lietteen ja rejektiveden kanssa samaa poistoputkea pitkin takaisin puhdistamon esikasittelyyn.
Kuvassa 3 on esitetty putkiliitAntdjen sijainnit kontin p&adyssa.
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Kuva 3: Linkokontin pdddyssd sijaitsevat putkiliitidnndt. 1: raakalietteen syéttélinja, 2: rejektiveden
poistoputki, 3: pesuveden syottélinja, 4: polymeerin syéttélinja ja 5: sakeutetun lietteen kuljetushihnan
poistoputki, joka ei ollut kdytdssd kokeen aikana.

Linkosakeutuksessa tarvitaan polymeeriliuosta sakeamman lietteen ja puhtaamman rejektiveden
saavuttamiseksi. Koeajojen aikana lietteen sakeutuksessa kokeiltin kolmen eri polymeerilaadun
soveltuvuutta linkosakeutukseen. Polymeerit valittiin aikaisemmin kevaalla tehtyjen kuppikokeiden
perusteella. Koeajoihin valitut polymeerit olivat SNF:n FLOPAM FO4290SH (mydhemmin SNF),
Kemiran SUPERFLOCK XD-5100 (mydhemmin Kemira) ja BASF:n Zetag 7563 (mydhemmin
BASF). Koeajon aikana polymeeriliuokset valmistettiin puhdistamon omilla polymeerilaitteistoilla ja
liuosta pumpattin puhdistamon polymeeripumpuilla 2.1P09 ja 2.1P16 erillisin, 1 m?
kemikaalikontteihin. Kemikaalikonteista liuosta annosteltin lingolle pilottilaitteiston omalla
annostelupumpulla.
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2.2 Koeajossa kaytetty linko

Pilotoinnissa kaytettiin Alfa Lavalin rakentamaa pilot-koeajolaitteistoa, joka oli siirrettavassa 20 jalan
merikontissa. Kontti sijoitettiin koeajojen ajaksi lieterakennuksen viereiselle asfalttipihalle. Laitteisto
kasitti oman ohjausjarjestelman, syo6ttopumput ja virtausmittaukset. Linkokontin sdhkodnsyo6ttod
tapahtui 125 A:n pistokeliitannalla. Kontissa oleva linko oli Alfa Laval Aldec G3-tyyppid, joka ol
varustettu VecFlow-tekniikalla. Koeajossa kaytetty linko soveltui kokoluokaltaan hyvin

Nenainniemen puhdistamon sakeutustestiin. Kuvassa 4 on kokeessa kaytetty linkokontti. Kuvaan on
merkitty numeroilla keskeisimmat laitteet.

=

i

Kuva 4: Koeajolaitteisto. 1: syo6ttopumppu, 2: syétteen virtausmittaus, 3: polymeerin virtausmittaus, 4:
sakeutetun lietteen pumppu, 5: sakeutetun lietteen poistoputki, 6: rejektiveden pumppu ja 7:
polymeeripumppu.

2.3 Koeajosuunnitelma

Lingon koeajosuunnitelma kasitti yhteensd 15 ajopaivad. Jokaiselle testattavalle polymeerille oli
alustavasti suunniteltu kolme koeajopaivaa. Polymeeritestien liséksi suunnitelmassa oli varattu kaksi
paivaa koeajolle ilman polymeerid. Linkoa oli tarkoitus testata jokaisella polymeerilaadulla 10, 15 ja
20 m3/h syéttovirtaamilla. Ajatuksena oli, ettéa syéttovirtaama olisi vakio yhden tyépaivan (8 h) ajan
ja linkoustulokseen vaikutettaisiin polymeerinsyo6tolla ja lingon séadoilla. Polymeerin toimivuutta
haluttin  kokeilla valmistamalla jokaisesta polymeeristd kaksi eri vahvuista

liuosta.
Polymeerinkulutuksen oletettiin olevan tasolla 2—4 kg/ tnTS.
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2.4 Naytteenoton tavoitteet
Kokeen aikana otettiin naytteitd lingon toiminnan tutkimiseksi. Saanndllisella naytteenotolla
seurattiin muutoksia raakalietteen ja sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudessa. Naita tietoja
kaytettiin  koeajon aikana lingon saatbparametrien valitsemiseen. Puhdistamolla tehtyjen
kiintoaineanalyysien perusteella paatettiin esimerkiksi alustavat asetukset lingolle seuraavaksi
koeajopaivaksi. Naytteenoton tavoitteena oli tuottaa numeerista tietoa lingon toimivuudesta
Nenainniemen puhdistamon raakalietteella.

Laboratoriossa kaikista naytteista analysoitiin kiintoainepitoisuuden lisdksi pH, alkaliniteetti ja
haihtuvan orgaanisen kiintoaineen osuus eli VS%-pitoisuus. Naytteista tutkittin myds ravinteiden
kiertoa analysoimalla kaikista jakeista kokonaistyppi ja liukoinen typpi. Kemiallinen hapenkulutus
CODc¢ tutkittin raakalietteesta ja rejektivedestd. Lisaksi rejektiveden naytteista tutkittiin
ammoniumtyppi ja biologinen hapenkulutus BOD-. Kokonaisfosfori suunniteltiin tutkittavaksi kaikista
jakeista 3 kertaa viikossa samoin kuin rejektiveden biologinen hapenkulutus. Kaytetyn polymeerin
vaikutusta sakeutetun lietteen alkaliniteettiin seurattiin tutkimalla alkaliniteetti 1-2 kertaa jokaisen
polymeerin aikana. Taulukossa 1 on esitetty laboratoriossa tutkittavien naytteiden
analyysisuunnitelma.

Taulukko 1: Laboratoriossa tutkittavat ominaisuudet jakeittain.

Raakaliete Sakeutettu liete
analyysi 1 nayte 2 nayte 1 nayte 2 nayte
TS X X X X
VS X X X X
pH X X X X
Kokonaistyppi X X X X
Liukoinen typpi X X X X
Ammoniumtyppi
Kokonaisfosfori X X
Alkaliniteetti X
CODCr X X
BOD;
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3. Koeajot

Kayttbonotto ja koeajot aloitettin maanantaina 17.5.2021. Alfa Lavalin asiantuntijat Tim Mikkelsen
ja Krister de Ronde ottivat lingon kaytt6on ja olivat lisaksi mukana koeajojakson ensimmaisen viikon.
Ensimmaisenad koeajopaivana tarkistettiin lingon kunto, irrotettiin kuljetustuet ja tehtiin tarvittavat
testaukset. Linko saatiin ajoon iltapaivalla, mutta laboratorioon vietavia naytteitd ei ensimmaisena
paivana otettu. Ensimmaiset laboratoriokelpoiset tulokset saatiin 18.5.

Yhteensa koeajopaivia oli lopulta 10 alkuperaisen 15 sijaan, mutta kaikki suunnitelmassa olleet asiat
saatiin testattua. Koeajo oli tauolla seuraavina paivina:

- 24.5. ohjauspaneelin hairion takia
- 26.5.-27.5. sairastapauksen takia
- 3.6. raakalietteen kiintoainepitoisuuden nopean alenemisen takia.

Koeajot aloitettiin suunnitellusti kahden esiselkeytysaltaan kapasiteetilla. Kolmas esiselkeytysallas
otettiin kayttoon 24.5. Syyna kayttdonotolle oli liian korkea raakalietteen kiintoainepitoisuus
puhdistamon normaaliin ajotilanteeseen verrattuna. Kolmannen esiselkeytysaltaan kayttéénoton
vaikutus havaittiin nopeasti ja raakalietteen kiintoainepitoisuus laski puhdistamon normaalille tasolle.
Altaan vaikutus nakyi 25.5. alkaen my0s kiintoainetuloksissa. Koeajoa varten rakennetut
prosessiputkistot, sahkdistykset ja muut kaytannon jarjestelyt toimivat moitteettomasti.

Tim Mikkelsenin ohjeistukseen pohjautuen esimerkiksi sy6ttévirtaamaa vaihdettiin useaan otteeseen
koeajopaivan aikana. Koeajon aikana hydraulinen kuormitus vaihteli valilla 14,6—-24,4 m®h. Yli 20
m?3/h virtaamilla raakalietteen kiintoainepitoisuus laski nopeasti etenkin koeajojakson loppupuolella,
kun raakalietteen kiintoainepitoisuus oli alhaisempi. Muutaman koeajopaivan jalkeen paadyttiin
muuttamaan  koeajosuunnitelmaa  niin, ettd syottovirtaamaa  sdadettin @ raakalietteen
kiintoainepitoisuuden mukaan kiintoainekuorman  pitdmiseksi mahdollisimman  vakiona.
Kiintoainekuormitus vaihteli kokeen aikana valilla 311-819 kg kiintoainetta/h keskiarvon ollessa noin
559 kg kiintoainetta/h.

Koeajopaivat aloitettiin edellisen péivan kiintoainetulosten analysoinnilla ja naytteenotolla
raakalietteestd, jotta lingon saatdparametrit saatiin mahdollisimman sopiviksi kulloisen lietteen
laadulle. Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli kokeen aikana melko paljon, mika vaikutti
linkoustulokseen. Aamulla raakaliete oli sakeampaa ja sen kiintoainepitoisuus laski usein iltapaivaan
mennessa suuren pumppausmaaran seurauksena. Vaihtelun takia lingon toimintaa seurattiin
jatkuvasti ja sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus oli ajoittain haastavaa pitda halutulla tasolla.
Koska raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli herk&sti, vuorokauden mittaisia yht&jaksoisia
koeajoja ei tehty. Koeajopaivana linkoa ajettiin keskimaarin 6 tuntia. Koeajopaivan loputtua lingon
alasajo ja pesu kestivat 30—45 minuuttia.

Lingotun lietteen joukkoon jouduttiin lisaéaméaan ’kyytivettd”, silla linkolaitteiston oma lietteen
siirtopumppu oli tarpeeseen nahden tehoton ja tukkeutui herkasti nain sakealla lietteella.
Lietepumpun tukkeutumisriski oli yksi merkittavimmistd seurattavista asioista koeajojen aikana.
Kyytiveden lisddmisen takia lietteen viskositeettimittaus ei tuottanut toivottua tulosta, silla
mittalaitteen kohdalla lietteen kiintoainepitoisuus oli alhaisempi kuin lingolta poistuneella lietteella.

Alkuperaisestd koeajosuunnitelmasta poiketen polymeeriliuosten pitoisuudet pidettiin vakiona ja
sylOtettdvan polymeerin  maaraa saadettiin virtaaman avulla. SNF:n polymeerista tehdyn
polymeeriliuoksen pitoisuus oli 0,25 % ja Kemiran sek&a BASF:n liuoksissa pitoisuus oli kummassakin
0,2 %. Koeajoja ei tehty ilman polymeerid, silla ilman polymeerid lietteen kiintoainepitoisuutta ei
saatu nostettua riittavan korkeaksi.
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3.1 Naytteenoton toteutus
Kiintoainepitoisuutta tutkittin kentalla raakalietteestd, sakeutetusta lietteestd ja rejektivedesta
kokeen aikana 69 kertaa, yhteenséa 207 naytteen verran. Naytteenottoa varten oli hankittu muovisia
0,5 | purkkeja, kertakayttolusikoita ja alumiinisia paistoastioita. Laboratorioon toimitettavat
lietenaytteet otettiin 0,5 | muovipurkkeihin ja rejektivesi 2,0 | muovipulloon. Laboratorioon lahetettiin
10 nayte-erda eli yhteensd 30 naytettd. Jokainen nayte-erd sisédlsi naytteet raakalietteestd,
sakeutetusta lietteesta ja rejektivedesta.

Naytteita otettiin ajon aikana 30—60 minuutin vélein testaajan havaintojen perusteella. Esimerkiksi
sakeutetun lietteen ollessa silmamaaraisesti selvasti alle halutun kiintoainepitoisuuden naytetta ei
aina otettu, vaan ensin saadettiin esimerkiksi kierrosnopeutta suuremmaksi ja odotettiin parempaa
tulosta. Lingon parametrien sdatamisen jalkeen lingon annettiin tasaantua noin puoli tuntia ennen
naytteenottoa. Ennen jokaista naytteenottoa kirjattiin ylés lingon tilatiedot, joita olivat kierrosnopeus,
momentti, erokierrosnopeus, hetkellinen kokonaisteho ja "power tubesien” eli perinteisia patolevyja
vastaavien saatodlaitteiden asento (asteikko -10-10). Lisaksi Kirjattiin ylods naytteen numero ja
kellonaika seka tiedot polymeerin ja raakalietteen syottomaarista.

Sakeutetun lietteen naytteenottopaikkaa taytyi muuttaa alkuperaisesta, silla sakeutetun lietteen
sekaan jouduttiin lisddmaan kyytivettd. Raakalietteen nayte paadyttiin ottamaan linkokontin
syottoputkesta. Alkuperainen raakalietteen naytteenottopaikka olisi ollut lieterakennuksen sisélla ja
naytteiden ottamiseen olisi kulunut enemman aikaa. Rejektiveden nayte otettiin lingon rejektin
poistumiskanavasta. Naytteet raakalietteesta ja rejektivedesta otettiin suoraan purkkiin avaamalla
kasiventtiili. Sakeutetun lietteen néyte otettiin lapiolla lietteen keruusuppilosta, mika oli tydlaampaa.
Kuvassa 5 on eritelty naytteenottopaikat.

s "“l:‘ lu
Kuva 5: Koea]on aikana kdytetyt nédytteenottopisteet. Ndytteenottopaikat nakyvat myés kuvassa 4. 1:

raakalietteen néytteenottohana, 2: sakeutetun lietteen néyte otettiin lapiolla suppilosta ja 3:
rejektiveden néytteenottohana.

10
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Jokaisen nayteastian massa punnittiin ja Kirjattiin yl6s. Seuraavaksi kustakin naytteesta punnittiin
uuniin menevaan astiaan naytetta niin, ettd naytteen ja astian yhteispaino oli noin 30 grammaa.
Punnitut massat kirjattiin ylds milligramman tarkkuudella. Naytteet kuivattiin yon aikana 105 °C
asteisessa uunissa ja ne otettiin aamulla jadhtymaan eksikaattoriin, minka jalkeen ne punnittiin
uudelleen. Kiintoainepitoisuus laskettiin punnitustulosten avulla. Tulosten laskemista varten tutkittiin
liuenneen kiintoaineen osuutta rejektivedesta. Liuennutta kiintoainetta tutkittiin 2—3 kertaa jokaisella
polymeerilaadulla. Naytteenotossa toimittiin muuten samalla tavalla, mutta kuivaukseen menevasta
naytteesta suodatettiin liukenematon kiintoaine pois 10 um suodattimella. Naytteiden pika-analyysia
varten kaytettiin erillista kuiva-aineen pika-analysaattoria, joka antoi tuloksen alle tunnissa. Kuvassa
6 on kuvasarja naytteiden kasittelysta.

Kuva 6: 1. Ndéiytteitd menossa kentdilld tehtéivddn kiintoaineanalyysiin. 2. Rejektivesindytteestd
suodatetaan liukenematon kiintoaine pois ruiskun pddhdén asetettavan filtterin ldpi. Suodatetusta
ndytteestd analysoitiin liuenneen kiintoaineen mddrd. 3. Nédytteitd kuivausuunissa, kuivaus kesti yon yli.
4. Ndytteet jdédhtymdissd eksikaattiorissa punnitusta ja tulosten laskentaa varten.

11
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4. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tahan lukuun on keratty kokeen aikana saadut tulokset. Lisaksi luvussa arvioidaan tulosten
luotettavuutta. Tarkemmat taulukoidut tiedot laboratoriotuloksista l0ytyvat liitteestd 2 ja kentalla
tehdyista kiintoaineanalyyseista liitteesta 3.

4.1 Lingon toiminta
Tiedon keraaminen linkosakeutuksen toimivuudesta JSP:n Nendinniemen puhdistamon
raakalietteella oli yksi koeajon tavoitteista. Koeajon aikana selvisi, etté linko on herkka syotettavan
raakalietteen kiintoainepitoisuuden muutoksille. Lingon herkkyys nékyi sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuuden muutoksena raakalietteen Kiintoainepitoisuuden muuttuessa ja muiden
muuttujien pysyessa vakiona. Ta&ma on havaittavissa esimerkiksi naytepareista 30 ja 32, 45 ja 46,
seké 54 ja 55 (arvot liitteessa 3).

Koeajon perusteella raakalietteen kiintoainepitoisuuden muutokselle ei voi antaa yksiselitteista
vaihteluvalia, jolla sakeutetun lietteen Kkiintoainepitoisuus pysyisi vakaana. Mita alhaisempi
raakalietteen kiintoainepitoisuus oli, sitd suurempi oli myds suhteellinen muutos seka raakalietteen
ettd sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudessa. Asiaa on havainnollistettu taulukossa 2.

Taulukko 2: Raakalietteen kiintoainepitoisuuden muutoksen vaikutus sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuuteen. Muutos on laskettu suhteellisena osuutena vertaamalla néyteparin jélkimmdistd
arvoa ensimmdiseen.

Naytteen Raakalietteen | Sakeutetun Muutos Muutos

numero TS% lietteen TS% | raakalietteessa | sakeutetussa
% lietteessa %

30 4,31 10,06

32 3,98 9,60 gile S

45 2,19 8,53

46 1,62 6,61 26,0 22,5

54 2,68 9,97

55 2,20 8,98 e £l

Koeajon aikana huomattiin, ettd kierrosnopeuden muuttaminen vaikutti eniten sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuuteen. Esimerkiksi naytteiden 46-51 kohdalla kierrosnopeutta nostamalla
sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus nousi, vaikka raakalietteen kiintoainepitoisuus oli vakaa.
Naytteen 48 ottohetkelld lingon kierrosnopeus oli 2100 rpm ja raakalietteen kiintoainepitoisuus 1,81
%, jolloin sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudeksi saatiin 9,09 %. Naytteellda 50 lingon
kierrosnopeus oli 2400 rpm ja raakalietteen kiintoainepitoisuus 1,78 %, jolloin sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuus oli 9,79 %.
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4.2 Kiintoainetulokset
Kuvan 7 kuvaajassa on esitetty raakalietteen kiintoainepitoisuus kokeen aikana. Kentalla tehtyjen
kiintoaineanalyysien tulokset on merkitty sinisella ja laboratorion tulokset punaisella. Raakalietteen
kiintoainepitoisuus vaihteli koeajon aikana valilla 1,27-5,21 %. Raakalietteen kiintoainepitoisuuden
keskiarvo kahdella esiselkeytysaltaalla oli 4,33 % ja kolmen esiselkeytysaltaan toimiessa 2,34 %,
joten ero on merkittava.

Raakalietteen kiintoainepitoisuus
@ Kenttdanalyysin tulokset
5,50

[ J @ Laboratoriotulokset
5,00 P

4,50 o o ®
(] ‘..

4,00 % ° o°

3,50 e

TS %

3,00
(Y )

2,50 ° % oe .‘ :0
°
(

2,00 o

1,50 ®

T °
1,00

0 10 20 30 40 50 60 70 Naytteen numero
SNF Kemira BASF Kemira

Kuva 7: Raakalietteen kiintoainepitoisuus koeajojen aikana. Mustat pystyviivat tarkoittavat
polymeerilaadun vaihtumista. Vihred pystyviiva on ajankohta, jolloin laitosta alettiin ajaa kolmella
esiselkeytysaltaalla kahden esiselkeytysaltaan sijaan.

Raakalietteen kiintoainepitoisuuden laskiessa lietettd taytyi pumpata lingolle enemman, jotta
lietekuormitus  pysyisi vakiona. Tama entisestddn laski syotettavan raakalietteen
kiintoainepitoisuutta ja se nakyy myos kuvassa 7 kiintoainepitoisuuden nopeana vaihteluna.

Kuten kuvasta 7 nahdaan, kentalla tehdyistd analyyseistd saadut tulokset ovat suurilta osin
yhtenevia laboratorion tulosten kanssa, joten tuloksia voi pitda luotettavina. Myos sakeutetun lietteen
(kuva 8) ja rejektiveden (kuva 9) osalta kentalla maaritetyt kiintoainetulokset ovat suurimmaksi
osaksi lahella laboratorion tuloksia.

Tulosten véliset erot voivat johtua naytteenoton epatarkkuudesta. Naytteenotossa virhettéd on voinut
tulla kentalla analysoitujen naytteiden punnitsemisessa tai naytteenottotilanteessa. Naytteenotto
sakeutetusta lietteesta oli haastavaa ja naytteenottolapioon saattoi roiskua marempaa lietetta
suojalapasta. Tulosten vdlisia eroja voi selittdd myods se, ettd naytteet kentdlld tehtya
kiintoaineanalyysia ja laboratoriota varten otettiin suoraan omiin ndyteastioihinsa. Vaikka naytteiden
ottamisessa ei ollut ajallisesti eroa kuin kymmenia sekunteja, on mahdollista, etta naytteet ovat olleet
koostumukseltaan hieman erilaista. Laboratorioon toimitettavia naytteita sailytettiin enintaan yon yli
3 °C:een lampdtilassa jadkaapissa, jotta ne pysyisivat mahdollisimman muuttumattomina.
Naytteissd on mahdollisesti tapahtunut muutoksia sailytyksen aikana.
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Kuvassa 8 on kuvaaja sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudesta kokeen aikana.

Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus
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Kuva 8: Sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuudet koeajon aikana. Mustat pystyviivat kuvaavat
polymeerilaadun vaihtumiskohtaa. Vihred pystyviivan kohdalla kolmas esiselkeytysallas otettiin
kdyttéon. Punainen vaakaviiva on 10,5 %:n kiintoainepitoisuus.

Tassa kuvaajassa kannattaa Kkiinnittdd huomiota esiselkeytyksen kapasiteetin lisddmisen
vaikutukseen, silla raakalietteen kiintoainepitoisuuden vaihdellessa sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuuden nostaminen 10,5 %:iin oli haasteellista. Vahemman kiintoainetta sisaltanyt
raakaliete vaati erilaiset saadot, esimerkiksi selvasti suuremman kierrosnopeuden kuin
kiintoainepitoisuudeltaan noin 4 % raakaliete, jotta tavoiteltuun sakeuteen paastiin.

Eri polymeerien tuloksien vertailu vaikeutui kokeen aikana muuttuneen raakalietteen
kiintoainepitoisuuden takia. SNF:n polymeerilla sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuden keskiarvo
oli 11,50 %, Kemiran polymeerilla 10,08 % ja BASF:n polymeerilla 9,51 %. SNF:n polymeeria
kaytettiin koejakson alussa, jolloin myds syotetty raakaliete oli sakeinta. Jokaisella polymeerilla
saavutettiin tavoiteltu sakeus. Taulukkoon 3 on koottu raakalietteen ja sakeutetun lietteen
kiintoainepitoisuuksien vaihteluvalit seka keskiarvot eri polymeerilaaduilla.

Taulukko 3: Raakalietteen ja sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuden vaihteluvilit ja keskiarvot
polymeereittdin seké keskimddrdinen polymeerinkulutus.

Polymeeri ja liete Kiintoainepitoisuuden | Kiintoainepitoisuuden | Polymeerinkulutuksen
vaihteluvali [TS %] keskiarvo keskiarvo
kg/ tn kiintoainetta

SNF, raakaliete 4,12-5,21 4,60 % 12

SNF, sakeutettu liete 9,84-13,51 11,50 % '

Kemira, raakaliete 1,27-4,84 3,63 % 17

Kemira, sakeutettu liete | 5,47-13,12 10,08 % '

BASF, raakaliete 1,42-3,09 2,30 % 16

BASF, sakeutettu liete | 6,61-11,18 9,51 % '
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Kuvassa 9 on esitetty rejektiveden kiintoainepitoisuus. Rejektiveden kiintoainetuloksissa oli eniten
poikkeavuutta kenttéd- ja laboratoriotulosten valilla. Tama johtui todennakoisesti alhaisesta
kiintoainepitoisuudesta, jolloin esimerkiksi punnituksen epéatarkkuus saattoi vaikuttaa tulokseen
paljonkin. Kentéalla tehdyissa kiintoaineanalyyseissé (lite 3) joidenkin rejektivesinaytteiden
laskennalliset tulokset olivat negatiivisia, mik& johtui todennakdisesti siitd, ettd rejektiveden
kiintoainepitoisuus oli kyseisissa naytteissa vahainen ja naytteen punnitustuloksessa oli virhetta.

Rejektiveden kiintoaine mg/I
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Kuva 9: Rejektiveden kiintoainetulokset koeajon aikana. Rejektiveden tulokset on esitetty yksikéssd mg/|.
Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerilaadun vaihtumiskohtia.

Kaytetylla polymeerilla oli selkeasti suurin vaikutus rejektiveden kiintoainepitoisuuteen. Kuten
kuvasta 9 huomataan, SNF:n polymeerida kaytettdessa rejektivedessd oli eniten kiintoainetta
keskiarvon ollessa 1699 mg/l. Kemiran ja BASF:n polymeereilla rejektivesi oli parempilaatuista ja
kiintoaineen keskiarvot selvasti pienemmat kuin SNF:lla. Kemiran polymeerilla rejektivedessa oli
kiintoainetta keskiméaéarin 294 mg/l ja BASF:lla 150 mg/I. Liitteen 3 arvoja tarkastelemalla huomataan,
etta rejektiveden laatu ei enda tietyssa vaiheessa parantunut, vaikka polymeerin annostusta lisattiin.
Polymeerin yliannostustilanteita oli koeajojakson aikana muutama. Tall6in raakalietteen
kiintoainepitoisuus laski nopeasti, minka seurauksena polymeeria annosteltiin ylim&arin ja rejektivesi
alkoi vaahdota.

Polymeerin kulutus vaihteli kokeen aikana vdlilla 0,5-2,7 kg/tn kiintoainetta. Naytekohtaiset
polymeerinkulutukset on esitetty taulukoituna liitteessa 3. Polymeerin kulutus osoittautui ennakoitua
vahaisemmaksi. SNF:n polymeeria syotettiin keskimaarin 1,2 kg/tn kiintoainetta, mika oli vAhemman
kuin Kemiran tai BASF:n polymeereilla. Kemiran polymeerilla keskimaarainen kulutus oli 1,7 kg
polymeeria kiintoainetonnia kohti ja BASF:n polymeerill& 1,6 kg/tn kiintoainetta.

Kemiran ja BASF:n koeajojen aikana raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihteli nopeasti, minka takia
polymeeria syotettiin - helposti  ylimaarin, mika vaikutti polymeerinkulutuksen keskiarvoon.
Vahaisempi polymeerin syottomaara voi selittdd osaltaan SNF:n heikompaa rejektia, silla valttAmatta
kaikki raakalietteen hienojakoinen kiintoaine ei flokkautunut ja jai siksi rejektiveteen. SNF:n koeajon
aikaan raakalietteen kiintoainepitoisuus oli niin korkea, ettei suurempaa polymeerin annostusta,
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voitu kokeilla, silla sakeutetun lietteen poistopumppu olisi tukkeutunut kiintoainepitoisuuden
noustessa liikaa.

Kuvassa 10 on kuvaaja haihtuvan orgaanisen kuiva-aineen osuuksista naytteissa kokeen aikana.

Haihtuvan orgaanisen kuiva-aineksen pitoisuus
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Kuva 10: Haihtuvan orgaanisen aineksen osuudet ndytteiden kiintoaineesta. Mustat pystyviivat kuvaavat
polymeerilaadun vaihtumiskohtia.

Rejektiveden haihtuvan orgaanisen aineksen arvot vaihtelivat melko paljon, joten rejektivedessa
olevan orgaanisen aineksen maarasta on vaikea tehda johtopaattksia. Raakalietteen ja sakeutetun
lietteen VS-pitoisuudet puolestaan olivat yhdenmukaiset ja ne pysyivat valilla 67-79,3 %.

4.3 Ravinnetulokset
Suurin osa analyysituloksista on esitetty yksikdssa mg/l, mutta sakeutetun lietteen osalta
kokonaisfosfori ja -typpitulokset ovat yksikossé g/kg kiintoainetta. Tdma aiheutui laboratorion
analyysimenetelmistd, silla sakeutettu liete analysoitiin kiintedn aineen laitteilla korkean
kiintoainepitoisuuden takia. Jokaisessa kuvassa kaytetddn sinistéa varid raakalietteen tuloksille,
punaista sakeutetun lietteen tuloksille ja vihreda rejektiveden tuloksille. Kuvassa 11 on raakalietteen
ja rejektiveden kokonaistypen tulokset.
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Kokonaistyppi raakalietteessa ja rejektivedessa
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Kuva 11: Raakalietteen ja rejektiveden kokonaistyppitulokset. Mustat pystyviivat kuvaavat
polymeerilaadun vaihtumiskohtia.

Raakalietteen kokonaistyppi nayttaisi korreloivan Kiintoainepitoisuuden kanssa. Esimerkiksi
naytteiden 53-69 valilla kuvan 11 kuvaaja nousee ja laskee melko saannénmukaisesti, mika johtuu
raakalietteen kiintoainepitoisuuden vaihtelusta. Rejektiveden kokonaistyppi oli suurimmillaan 270
mg/l (nayte 9). Koeajojen alussa rejektiveden kiintoainepitoisuus oli korkeampi, mika voi selittaa
suuremmat typpipitoisuudet. Keskimaarin rejektiveden kokonaistyppi oli 119,6 mg/l.

Kuvassa 12 on kuvaaja liukoisen typen tuloksista.

Liukoinen typpi naytteissa
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Kuva 12: Liukoisen typen tulokset kaikille néytetyypeille. Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerilaadun
vaihtumiskohtia.
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Liukoisen typen arvo pysyi melko vakaana sakeutetun lietteen osalta vaihtelun ollessa valilla 210-
460 mg/l. Raakalietteella vaihtelua oli hieman enemman, mutta paasaantoisesti raakalietteessa oli
vahemman liukoista typpea kuin sakeutetussa lietteessd. Todennakoisesti kuvassa 13
raakalietenaytteen numero 26 tulos on virheellinen, silla se poikkeaa merkittavasti muista arvoista.
Rejektiveden tulokset olivat melko tasaiset koko koejakson ajalta ja liukoisen typen kaikki arvot olivat
alle 200 mg/l.

Kuvassa 13 on esitetty ammoniumtypen maara rejektivedessa. Ammoniumtypped ei tutkittu muista
naytetyypeista.

Ammoniumtyppi rejektivedessa
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Kuva 13: Rejektiveden ammoniumtyppitulokset. Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerilaadun
vaihtumiskohtia.

Ammoniumtypen maara pysyi kokeen aikana 150 mg/l tai sen alle. Todennakoisesti naytteen
numero 30 tulos on virheellinen, silla se poikkeaa merkittdvasti muista tuloksista. Taulukossa 4 on
yhteenvetona typpitulosten vaihteluvalit ja keskiarvot kaytetyn polymeerilaadun mukaan listattuna.
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Taulukko 4: Typpitulosten vaihteluviilit ja keskiarvot polymeereittdin. Keskiarvoissa on jitetty yksittdiset

¢ JS-PUHDISTAMO

poikkeavat analyysitulokset huomioimatta.

Vaihteluvali Keskiarvo

SNF Kemira BASF SNF Kemira BASF
Raakaliete, kok. N 2000-2100 | 760-1900 | 860-1300 | 2050 1529 1095
mg/|
Sakeutettu liete, kok. N [ 37-38 37-45 42-46 37,5 40,8 43,5
g/ kg ka
Rejektivesi, kok. N 250-270 74-180 73-95 260 121,7 81,8
mg/|
Raakaliete, liuk. N 250-280 93-800 120-230 265 242 151,3
mg/|
Sakeutettu liete, liuk. N 450-460 210-410 | 250-360 455 282 292,5
mg/l
Rejektivesi, liuk. N 170-180 60-150 61-72 175 102,5 66,1
mg/l
Rejektivesi, 140-150 61-230 60-69 145 91,4 64,5
ammoniumN mg/I

BASF:n polymeerilla rejektiveden kokonaistypen, liukoisen typen ja ammoniumtypen arvot olivat
keskimaarin pienempia kuin SNF:n tai Kemiran polymeereilla. BASF:n polymeerin koeajon aikana
myo6s raakalietteen typpiarvot olivat pienempid, mik& on voinut vaikuttaa rejektiveden arvoihin.
Taulukossa 4 esitetty sakeutetun lietteen kokonaistyppi on samassa kuvaajassa sakeutetun lietteen
kokonaisfosforitulosten kanssa, silla molemmissa tulokset on ilmoitettu yksikdssa g/kg kiintoainetta.

Typpiarvojen lisaksi kokeen aikana tutkittiin kokonaisfosforin maaria naytteissa. Kuvassa 14 on
raakalietteen ja rejektiveden fosforitulokset.

900 )

800 °

700

600

500

400

=
b
S
o
ot
Q2
©
X
©
o
o

300

200

100

0
10 20

SNF

Kuva 14: Raakalietteen ja rejektiveden kokonaisfosfori. Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerilaadun
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Kuten raakalietteen kokonaistypen, niin myods kokonaisfosforin maara nayttaa olevan yhteydessa
raakalietteen kiintoainepitoisuuteen. Rejektivedessd sama ilmi6 on havaittavissa, mutta ei niin
selvasti. Rejektiveden fosforitulokset olivat valilla 2—25 mg/l. Naytteen 12 tulos 25 mg/l on muihin
tuloksiin verrattuna moninkertainen. Todennakdisesti tulos on virheellinen. Kuvassa 15 on esitetty
sakeutetun lietteen kokonaistyppi ja -fosforitulokset.

Kokonaisfosfori ja -typpi sakeutetussa lietteessa
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Kuva 15: Sakeutetun lietteen kokonaistyppi ja -fosforitulokset. Mustat pystyviivat kuvaavat
polymeerilaadun vaihtumiskohtia.

Kuten kuvasta 15 ndhdaan, seka typpi- ettd fosforipitoisuudet ovat pysyneet melko tasaisina koko
koeajon ajan. Laboratoriossa oli koeajon aikaan laiterikko, joka koski nimenomaan kiintean aineen
typpianalysaattoria. Laiterikon takia naytteitd jouduttiin sailyttdmé&éan yli kuukauden ajan ennen
analyysien tekoa, miké saattoi vaikuttaa tuloksiin. Kokonaistypen vaihteluvali oli 37-46 g/kg kuiva-
ainetta, joten tulos on kuitenkin varsin tasainen.

Koeajolla haluttin myds selvittdaa raakalietteen ja rejektiveden kemiallista hapenkulutusta seka
rejektiveden biologista hapenkulutusta. Nama tulokset on koostettu kuvaan 16.
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Kuva 16: Kemiallinen ja biologinen hapenkulutus rejektivedelléd sekd kemiallinen hapenkulutus
raakalietteelld. Mustat pystyviivat kuvaavat polymeerilaadun vaihtumiskohtia.

Kuvasta 16 nahdaan, ettd rejektiveden biologinen hapenkulutus oli jokaisella naytteenottokerralla
pienempi kuin kemiallinen hapenkulutus. Sek& raakalietteen etta rejektiveden kemialliset
hapenkulutukset nayttavat ainakin osittain korreloivan kiintoaineen maaraan. Koeajon aikana COD-
ja BOD-arvot pienenivat, kun raakalietteen kiintoainepitoisuus laski. Kemiallisen hapenkulutuksen
osalta kiintoainepitoisuudesta johtuva vuorokausivaihtelu on néhtavissa naytteiden 51-69 ajalta.
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4.4 Lingon teho ja kierrosnopeus
Tassa koeajossa kaytetty linkomalli Aldec G3-75 hyddynsi uutta, energiaa sadastavaad VecFlow-
tekniikkaa ja laitteen ottoteho pysyi koeajon aikana kohtuullisena. Alfa Lavalin nettisivuilla
arvioidaan, ettd VecFlow-tekniikka vahentdd energiankulutusta jopa 40 % vastaavan lingon
kulutukseen verrattuna. Koeajon aikana huomattiin, ettd lingon teho korreloi selvasti
kierrosnopeuden kanssa kuten kuvassa 17 nékyy. Naytekohtaiset tehot on esitetty litteessa 3 ja ne
olivat naytteenottohetken kokonaistehoja.

Kierrosnopeuden vaikutus ottotehoon
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Kuva 17: Kierrosnopeuden vaikutus lingon kokonaistehoon.

Kokeen aikana havaittiin, ettd raakalietteen kiintoainepitoisuuden ollessa valilla 1,27-2,5 % lingon
kierrosnopeuden taytyi olla 2400-2600 rpm, mikali sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus halutaan
nostaa 10,5 %:iin tai korkeammaksi. Kun raakalietteen kiintoainepitoisuus oli edelleen valilla 1,27—
2,5 %, niin hieman matalampi Kkiintoainepitoisuus, 9,0-10,0 %, saavutettin 1800-2000 rpm
kierrosnopeuksilla. Lingon kierrosnopeuden vaikutus sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuuteen on
selked, kuten myds annostellun polymeerin méaara vaikuttaa linkoustulokseen merkittavasti.

Kuvan 17 perusteella pieni alenema kiintoainepitoisuudessa voisi tarkoittaa merkittavasti pienempéaa
tehoa ja siten vahentda energiankulutusta. Matalammilla kierrosnopeuksilla sakeutetun lietteen
kokonaistilavuus on suurempi, silla silloin lietteessa on enemman vetta mukana. TAméa liséa
esimerkiksi pumppauksessa tarvittavaa energiaa.
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5. Johtopaatdkset

Kokonaisuudessaan koeajoa voidaan pitd& onnistuneena, silla linkosakeutus osoittautui toimivaksi
menetelméksi raakalietteen saostamiseen. Linko oli herkkd syo6tteen kiintoainepitoisuuden
muutoksille. Mikali linkoa halutaan kayttda raakalietteen saostusmenetelm&nd, on syotteen
tasalaatuisuuteen kiinnitettdva erityistd huomiota. Kiintoainepitoisuudeltaan tasalaatuisella
raakalietteelld linko toimii vakaasti ja vaatii vahemman saatéa, mika helpottaa prosessin hallintaa.
Raakalietteen kiintoainepitoisuus vaihtelee Nenéinniemen puhdistamolla vuorokauden aikana
puhdistamolle tulevan jatevesikuormituksen mukaan. Tété luonnollista lietteen kiintoainepitoisuuden
vaihtelua ei voida poistaa, mutta sen vaikutuksia sakeutuslingolle voidaan tasata riittévan suurella
raakalietteen puskurisailiolla.

Jokaisella testatulla polymeerilla saavutettiin tavoitteeksi asetettu 10,5 % kiintoainepitoisuus, mika
kertoo tekniikan soveltuvuudesta raakalietteen saostamiseen. Polymeerien véliset erot nakyivat
rejektiveden laadussa. Kemiran ja BASF:n polymeerit osoittautuivat toimivammiksi ja niilla
rejektiveden kiintoainepitoisuus oli lAhes koko ajan alle 500 mg/l. Koeajoon valitulla SNF:n
polymeerilla rejektivedessa oli selvasti enemman kiintoainetta. llman polymeeria liete ei saostunut
kovin tehokkaasti ja lingon tuoma hyoty jai pieneksi. Lopullisen polymeerilaadun valinta tulee tehda
huolellisesti ja kayttaa apuna esimerkiksi lyhyita koejaksoja optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi.

Koeajon aikana ilmeni useamman kerran rejektiveden vaahtoamista. Vaahtoaminen johtui
polymeeriliuoksen liiallisesta annostelusta, mika oli seurausta syoOtettdvan raakalietteen
kiintoainepitoisuuden nopeasta laskusta. Koeajon aikana syotettavan polymeeriliuoksen maara
pysyi sopivana, mikali raakalietteen kiintoainepitoisuus pysyi tasaisena. Osasyy vaahtoamiselle oli
polymeerin annostelun saataminen osana koeajoa. Kaytannon sovelluksessa vaahtoamisesta tuskin
tulee ongelmaa, kun raakalietteen kiintoainepitoisuus tasataan suurella puskuriséiliolla ennen
linkousta ja polymeerin sy6ttda ohjataan kiintoainemittauksella.

Lingolle syotettdvan raakalietteen kiintoainepitoisuuden laskiessa lingon kierrosnopeutta nostettiin,
jotta sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus pysyisi noin 10 %:n tasolla. Kierrosnopeuden noustessa
lingon rummun pydrittamiseen tarvittin enemman tehoa, mika liséasi sahkdonkulutusta. Taloudellisesti
jarkevin kierrosnopeus-polymeerinsyotto- yhdistelma tulee hakea raakalietteen sakeutukseen
rakennetussa toimintaymparistossa.
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6. Yhteenveto

Koeajon perusteella linkosakeutuksen voidaan todeta olevan toimiva sakeutustekniikka
raakalietteelle. Koeajojen aikana ei esiintynyt merkittavid ongelmia lietteen sakeuttamisessa tai
lingon toiminnassa. Lingon havaittiin reagoivan herkasti syétteen kiintoainepitoisuuden vaihteluun,
joten tuotannollisessa linkosakeutuksessa syétettdvan raakalietteen kiintoainepitoisuus tulee pitaéa
mahdollisimman vakiona.

Koeajossa tavoiteltu 10,5 %:n Kiintoainepitoisuus saavutettiin kaikilla testatuilla polymeereilla.
Tutkituista polymeereista parhaiten toimi Nendinniemen jatevedenpuhdistamon raakalietteella
BASF:n Zetag 7563. Téalla polymeerilla rejektiveden kiintoainepitoisuus oli keskimaarin pienin ja
polymeeriliuoksen kulutus oli hieman vahaisempaa kuin Kemiran polymeerilla. SNF:n polymeerin
heikkoutena oli rejektiveden korkea kiintoainepitoisuus. Polymeerin syodttdmaaran pitaminen
tasaisena raakalietteen kiintoainepitoisuuden mukaan oli tarkedd hyvalaatuisen rejektiveden
saavuttamiseksi. Talléin valtyttin myds vaahtoamiselta. Polymeerin tarkka annostelu on myds
taloudellisesti tarkoituksenmukaista.

Tavoitteeksi asetetun 10,5 %:n kiintoainepitoisuuden saavuttaminen edellytti lingon ajamista
kierrosvalilla 2400-2600 rpm syoétettavan raakalietteen kiintoainepitoisuuden vaihdellessa valilla
1,27-2,5 %. Hieman matalampi kiintoainepitoisuus, noin 9—10 %, oli mahdollista saavuttaa 1800-
2000 rpm:n kierrosnopeudella, kun syoétettdvassa raakalietteessa oli 1,27-2,5 % kiintoainetta.
Rejektiveden kiintoainepitoisuus saatiin séaadettya tasolle alle 800 mg/l raakalietteelle soveltuvalla
polymeerill.
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Liite 1: Pl-kaavio koeajojarjestelyista
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Liite 2: Laboratoriotulokset

Polymeerikokeiden laboratoriotulokset 18.5.-4.6.
" Hydr. Polymeerin . . | Kok. N [mg/I]tai | . . . . Fosfori (P) [mg/I
Pdivamaara |Kellonaika | Naytetyyppi Naytteen KZpas. Polymeeri pit:isuus kiintoaine [mg/I] TS % VS % pH Gl [g/kg ki] e/l SGIGED L] |l hi T ] tai [g/ké IZa[] e/l COD [mg/I] BOD [mg/I]
nro . [mmol/I1] [mg/1] [mg/1]
m3/h [%] korostettu korostettu

18.5.2021 12:58 Raakaliete 9 14,8 SNF 0,25 47400 4,74 75,5 6,4 2100 280 55000

12:59 | Sakeutettu liete 9 14,8 SNF 0,25 13,1 75,0 6,6 38 460

13:00 Rejektivesi 9 14,8 SNF 0,25 1180 0,118 80,5 6,6 270 180 150 3400

14:55 Raakaliete 12 14,8 SNF 0,25 46900 4,69 79,3 6,5 2000 250 880 59000

14:56 | Sakeutettu liete 12 14,8 SNF 0,25 10,7 75,0 6,6 5,3 37 450 18

14:57 Rejektivesi 12 14,8 SNF 0,25 1040 0,104 48,1 6,6 250 170 140 25 3100 2100
19.5.2021 11:23 Raakaliete 16 14,9 Kemira 0,2 44400 4,44 74,5 6,5 - - 49000

11:24 | Sakeutettu liete 16 14,9 Kemira 0,2 10,3 74,0 6,7 38 270

11:25 Rejektivesi 16 14,9 Kemira 0,2 670 0,067 68,7 6,5 180 130 120 2100

14:44 Raakaliete 21 15 Kemira 0,2 38800 3,88 73,5 6,6 1800 220 790 46000

14:45 | Sakeutettu liete 21 15 Kemira 0,2 9,8 72,0 6,8 5,6 37 280 19

14:46 Rejektivesi 21 15 Kemira 0,2 370 0,037 56,8 6,6 140 120 100 4.6 1500 990
20.5.2021 12:35 Raakaliete 26 15 Kemira 0,2 50200 5,02 69,7 6,6 1900 800 45000

12:36 | Sakeutettu liete 26 15 Kemira 0,2 10,1 68,0 6,7 41 260

12:36 Rejektivesi 26 15 Kemira 0,2 510 0,051 70,6 6,5 160 120 110 2200

14.04 Raakaliete 28 15,1 Kemira 0,2 50600 5,06 69,8 6,4 1800 360 790 77000

14:05 | Sakeutettu liete 28 15,1 Kemira 0,2 9,7 68,0 6,7 41 250 19

14:05 Rejektivesi 28 15,1 Kemira 0,2 520 0,052 26,9 6,6 81 150 110 8,4 1900
21.5.2021 11:03 Raakaliete 30 14,9 Kemira 0,2 43000 4,3 70,0 6,4 1900 330 43000

11:03 | Sakeutettu liete 30 14,9 Kemira 0,2 10,8 67,0 6,7 40 410

11:03 Rejektivesi 30 14,9 Kemira 0,2 330 0,033 69,7 6,6 130 100 230 1400

11:55 Raakaliete 31 14,9 Kemira 0,2 39100 3,91 69,8 6,4 1900 360 41000

11:55 | Sakeutettu liete 31 14,9 Kemira 0,2 10,7 68,0 6,7 40 310

11:55 Rejektivesi 31 14,9 Kemira 0,2 350 0,035 74,3 6,6 120 100 100 1400 1300
25.5.2021 11:06 Raakaliete 35 17,8 Kemira 0,2 30800 3,08 70,5 6,4 1400 120 34000

11:06 | Sakeutettu liete 35 17,8 Kemira 0,2 11,2 71,0 6,7 43 260

11:06 Rejektivesi 35 17,8 Kemira 0,2 230 0,023 65,2 6,7 92 73 72 620

14:00 Raakaliete 38 17,7 Kemira 0,2 23500 2,35 70,6 6,6 1100 93 510 26000

14:00 | Sakeutettu liete 38 17,7 Kemira 0,2 9,0 71,0 6,8 3,9 43 210 21

14:00 Rejektivesi 38 17,7 Kemira 0,2 120 0,012 83,3 7,2 74 60 61 2,1 290 130
28.5.2021 11:00 Raakaliete 41 20 BASF 0,2 13400 1,34 70,7 6,9 1100 230 33000

11:00 | Sakeutettu liete 41 20 BASF 0,2 10,0 71,0 6,4 42 250

11:00 Rejektivesi 41 20 BASF 0,2 180 0,018 83,3 7,0 80 67 65 610

11:42 Raakaliete 42 20,1 BASF 0,2 28700 2,87 70,7 6,9 1200 210 500 50000

11:42 | Sakeutettu liete 42 20,1 BASF 0,2 10,2 71,0 6,8 5,0 43 290 21

11:42 Rejektivesi 42 20,1 BASF 0,2 160 0,016 81,3 7,1 80 67 64 2,5 530 350
31.5.2021 13:20 Raakaliete 48 19,8 BASF 0,2 20400 2,04 74,5 6,9 910 130 24000

13:20 | Sakeutettu liete 48 19,8 BASF 0,2 8,5 74,0 6,7 43 260

13:20 Rejektivesi 48 19,8 BASF 0,2 110 0,011 86,4 7,4 75 72 62 270

15:00 Raakaliete 51 19,8 BASF 0,2 17100 1,71 75,4 6,9 860 120 430 22000

15:00 | Sakeutettu liete 51 19,8 BASF 0,2 10,0 75,0 6,8 4.5 43 280 19

15:00 Rejektivesi 51 19,8 BASF 0,2 130 0,013 92,3 7,4 76 63 65 2 300 100
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1.6.2021 12:20 Raakaliete 53 19,9 BASF 0,2 29200 2,92 75,7 6,8 1300 140 33000
12:20 | Sakeutettu liete 53 19,9 BASF 0,2 10,0 75,0 6,6 45 260
12:20 Rejektivesi 53 19,9 BASF 0,2 210 0,021 76,2 6,8 86 64 65 1000
14:15 Raakaliete 56 22,4 BASF 0,2 23200 2,32 75,9 6,8 1100 130 27000
14:15 | Sakeutettu liete 56 22,4 BASF 0,2 9,3 75,0 6,7 46 250
14:15 Rejektivesi 56 22,4 BASF 0,2 160 0,016 81,3 7,0 73 61 60 470
2.6.2021 11:.07 Raakaliete 59 19,7 BASF 0,2 29400 2,94 72,4 6,9 1300 130 33000
11:07 | Sakeutettu liete 59 19,7 BASF 0,2 11,1 72,0 6,8 43 390
11:.07 Rejektivesi 59 19,7 BASF 0,2 370 0,037 83,8 7,0 95 68 69 810
13:55 Raakaliete 63 24 BASF 0,2 21400 2,14 72,4 7,0 990 120 540 25000
13:55 | Sakeutettu liete 63 24 BASF 0,2 8,3 71,0 6,9 43 360 22
13:55 Rejektivesi 63 24 BASF 0,2 230 0,023 95,7 7,3 89 67 66 4.2 520 260
4.6.2021 9:15 Raakaliete 66 23,9 Kemira 0,2 25800 2,58 74,0 7,0 1200 270 28000
9:15 | Sakeutettu liete 66 23,9 Kemira 0,2 8,6 73,0 6,6 45 260
9:15 Rejektivesi 66 23,9 Kemira 0,2 670 0,067 91,0 7,0 130 91 78 1400
12:15 Raakaliete 69 24 Kemira 0,2 21500 2,15 77,7 7,0 760 190 410 21000
12:15 | Sakeutettu liete 69 24 Kemira 0,2 9,2 76,0 6,7 40 310 18
12:15 Rejektivesi 69 24 Kemira 0,2 480 0,048 93,8 7,1 110 81 72 9,3 1000 490
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Liite 3: Kentalla tehtyjen kiintoaineanalyysien tulokset eri polymeereilla

SNF tulokset

Paivamaara 17.5. 18.5.

Naytteen numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Raakalietteen syottomaara m3/h 15 15 14,6 14,7 19,9 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,9

Raakalietteen kiintoaine % 4,42 5,21 4,22 4,13 4,12 4,20 4,73 4,64 4,63 4,67 4,49 4,58 4,18

Sakeutetun lietteen kiintoaine | % 10,13 9,84 10,47 11,13 9,94 10,02 10,54 11,45 13,14 13,51 12,28 10,74 11,16

Rejektiveden kiintoaine mg/I 2604 2739 2499 1804 5568 3395 2429 2176 1652 1303 1382 1534 659

Polymeerin sy6ttomaara m3/h 0,218 0,196 0,266 0,296 0,18 0,276 0,28 0,285 0,363 0,4 0,4 0,4 0,473

Polymeerin kulutus kg/tn ka 0,8 0,6 1,1 1,2 0,5 1,1 1,0 1,0 1,3 1,4 1,5 1,5 1,9

Kierrosnopeus rpm 2000 1800 1800 1800 1800 2200 2400 2600 2600 2600 2200 2200 2000

Kokonaisteho kw 4,9 4,3 4,4 4,5 4,8 5,9 6,7 7,6 7,8 7,7 5,9 5,9 5

Kemira tulokset

Paivamaara 19.5. 20.5. 21.5. 25.5. 3.6. 4.6.
Naytteen numero 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 65 66 68 69
Raakalietteen syottomaara m3/h 14,9 14,8 14,8 14,9 | 14,9 15 15 15 15 14,9 15 15 15,1 15,1 15,1 15,1 14,9 14,9 15 18 17,9 | 17,8 17,9 17,9 17,9 | 24,4 | 23,9 | 23,9 | 24
Raakalietteen kiintoaine % 449 |433 |439 (435 (419 |392 |402 |395 |356 |484 (4,77 |450 |425 |410 (4,12 |392 |431 |[423 |398 |294 |308 |29 |275 |245 |2,11 |1,27 |2,39 |1,9 | 2,00
Sakeutetun lietteen kiintoaine | % 10,17 | 11,05 | 10,05 | 9,40 | 10,22 | 13,12 | 9,03 | 9,85 11,91 | 11,51 | 12,44 | 12,91 | 10,25 | 11,30 | 10,79 | 10,34 | 10,06 | 9,89 9,60 9,81 | 9,78 | 10,63 | 10,88 | 11,36 | 8,21 | 5,47 | 8,68 | 8,20 | 9,32
Rejektiveden kiintoaine mg/I 1133 | 453 699 598 | 422 70 79 51 39 174 59 212 93 18 270 243 30 207 219 25 57 5 -310 | -311 | -92 18 236 | 21 28
Polymeerinsyottomaara m3/h 0,47 |05 0,54 (052 {0549 |055 |056 |0561|0514 | 0,505 | 0,603 | 0,619 | 0,523 | 0,533 | 0,5 0,485 | 0,5 0,525 | 0,502 | 0,5 0,49 | 0495|048 |048 (044 (0,34 [0,31 |03 0,32
Polymeerin kulutus kg/tnka | 1,4 1,6 1,7 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,4 1,7 1,8 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,9 1,8 1,9 1,9 2,2 2,3 2,2 1,1 1,3 1,3
Kierrosnopeus rom 1800 | 1800 | 1800 | 1700 | 1600 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1900 | 1800 | 2400 | 2600 | 2600 | 2600
Kokonaisteho kW 4,4 4,4 4,4 4,1 3,8 4,3 4,9 4,5 4,3 5,2 4,9 4,7 4,7 4,7 4,5 4,7 4,8 4,7 4,7 4,7 4,4 4,3 4,5 4,7 4,3 7,8 8,4 8,1 7,8
BASF tulokset

Pdivamaara 28.5. 31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6.
Naytteen numero 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 67
Raakalietteen syottomaara m3/h 19 19,1 20 20,1 20 19,4 19,7 19,8 19,9 19,8 19,8 19,8 19,8 19,9 19,9 19,7 22,2 22,4 19,8 19,8 19,7 22,2 22,2 24 24 24,3 23,9
Raakalietteen kiintoaine % 2,69 2,63 2,72 2,74 2,50 2,44 2,19 1,62 1,42 1,81 1,69 1,78 1,80 3,09 2,78 2,68 2,20 2,11 2,56 2,60 2,69 2,63 2,47 2,23 2,07 2,24 2,40
Sakeutetun lietteen kiintoaine | % 9,24 9,50 9,93 9,92 8,39 8,71 8,53 6,61 7,83 9,09 7,52 9,79 9,30 10,01 | 9,78 9,97 8,98 9,45 9,57 9,95 11,18 | 10,48 | 10,88 | 9,55 9,10 8,17 11,07
Rejektiveden kiintoaine mg/| -99 -87 26 -101 -175 87 122 62 31 63 52 -24 143 571 418 339 270 235 74 202 191 66 50 34 22 220 70
Polymeerin sy6ttomaara m3/h 0,45 0,43 0,455 | 0,45 0,39 0,437 | 0,445 | 0,44 0,35 0,33 0,325 | 0,32 0,33 0,44 0,45 0,43 0,4 0,37 0,375 | 0,34 0,34 0,36 0,36 0,37 0,32 0,31 0,29
Polymeerin kulutus kg/tnka | 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,8 2,1 2,7 2,5 1,8 1,9 1,8 1,9 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,3 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,1 1,0
Kierrosnopeus rom 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 2000 | 2100 | 2100 | 2400 | 2400 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 2000 | 2000 | 2200 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2600
Kokonaisteho kw 5,2 4,9 5 4,8 4,9 5,5 5,5 5,5 6,3 5,6 5,6 6,7 7 4,7 4,7 4,5 4,6 5,4 5,5 6,1 6,9 7,1 7,1 7,4 7,2 7,4 8,2
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