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Tässä diplomityössä tutkittiin Nornickel Harjavallan (NNH) vesienkäsittelyn 

selkeytysprosessin toimintaa. Työn tarkoituksena oli optimoida selkeyttimen 

toimintaa prosessiliuoksen partikkelien zeta-potentiaalin ja varaustilan mittauksien 

avulla. Optimoinnilla haluttiin saavuttaa selkeyttimen parempi erotusteho, 

puhtaampi ylite ja nopeampi laskeutusprosessi. Diplomityö koostuu kirjallisesta ja 

kokeellisesta osasta. Kirjallisessa osassa tutkittiin sakeutukseen liittyviä ilmiöitä, 

kuten koagulaatiota ja flokkulaatiota. Kokeellisen osan tavoitteena oli löytää 

vesienkäsittelyprosessiin sopiva koagulantti ja flokkulantti sekä optimoida niiden 

annostelu laskeutuskokeiden ylitteistä mitattujen zeta-potentiaalin, 

varausjakauman ja varaustilan avulla.   

 

Koagulantin tehtävänä oli epävakauttaa suspensiossa olevat kolloidiset partikkelit 

ja flokkulantin tarkoituksena oli liittää epävakautetut partikkelit yhteen 

muodostaakseen flokkeja. Näiden flokkien haluttiin olevan mahdollisimman suuria 

ja laskeutumisen mahdollisimman nopea. Kokeissa havaittiin, että polymeeriset 

koagulantit epävakauttivat prosessiliuoksen partikkeleita paremmin kuin tällä 

hetkellä käytössä oleva ferrisulfaatti. Koagulanttikokeista koagulantti FL 2949:n 

valittiin jatkokokeisiin, joissa havaittiin, että FL 2949:n kanssa toimivat parhaiten 

matalakationiset (ionisuusaste < 20 %) ja korkea-anioniset (ionisuusaste > 40 %) 

flokkulantit. Kationisiin flokkulantteihin verrattuna anioniset flokkulantit 

muodostivat tyypillisesti huokoisempia ja suurempia flokkeja, jotka laskeutuivat 

nopeammin. Koagulantti-flokkulanttikokeiden tulosten perusteella valittiin kolme 

yhdistelmää jatkokokeisiin: valittu koagulantti oli FL 2949 ja flokkulantit olivat 

anioninen AN-977 sekä kationiset FO-4125-SSH ja FO-4240. 

 



 

Kokeissa kationisten flokkulanttien havaittiin olevan herkempiä pH:n ja lämpötilan 

muutoksille verrattuna anioniseen flokkulanttiin. 25 ºC lämpötilassa kationisten 

flokkulanttien zeta-potentiaalin ja varausjakauman arvot laskivat sekä muodostunut 

flokkikoko pieneni, joka näkyi laskeutuskokeissa ylitteiden sameuden kasvuna. 

pH-arvon kasvattamisella 10-12:sta ei ollut merkittävää vaikutusta 

varausjakaumaan, varaustilaan ja zeta-potentiaaliin. pH:n nostamisen havaittiin 

kuitenkin pienentävän muodostuvien flokkien kokoa ja lisäävän ylitteiden 

sameutta. Lämpötilan ja pH:n muutoksella ei ollut vaikutusta anionisen 

flokkulantin toimintaan.  

 

Tämän työn tulosten perusteella NNH:n vesienkäsittelyyn sopii parhaiten 

polymeerinen koagulantti FL 2949:n (annostus 0.08 L/m3) ja anioninen flokkulantti 

AN-977:n (annostus 2 ppm). Anionisella flokkulantilla havaittiin olevan parempi 

sietokyky lämpötilan ja pH:n muutoksille sekä se muodosti suurempia flokkeja 

laskeutuskokeessa kuin kationiset flokkulantit. Ylitteen varaustilan mittaus 

soveltuu zeta-potentiaalimittausta paremmin selkeytysprosessin toiminnan 

optimointiin, sillä zeta-potentiaali mittaus ei antanut tarpeeksi tietoa selkeyttimen 

kemikaalisyöttöjen optimointiin. Kokeissa havaittiin, että laskeutustulos oli 

heikompi, kun ylitteen varaustila oli positiivinen tai selkeästi negatiivinen. Tulosten 

perusteella voitiin päätellä, että selkeytysprosessia operoitaessa ylitteen varaustilan 

tulisi pyrkiä pitämään lievästi negatiivisena (noin -30 mV). Varaustilan muutokset 

operoidaan ensisijaisesti muuttamalla flokkulantin annostusta, sillä sen vaikutus 

varaustilaan on vähäisempi kuin koagulantilla. Koetulosten perusteella 

suositellaan, että varaustilassa tapahtuvat lievät muutokset operoidaan 

flokkulantilla ja suuremmat koagulantilla. Varaustilan mennessä positiiviseksi 

voidaan flokkulantin annostusta kasvattaa tai koagulantin annosta pienentää, jotta 

liuoksen varaustila saadaan lievästi negatiiviseksi. Vastaavasti varaustilan laskiessa 

voidaan flokkulantin annostusta pienentää tai koagulantin kasvattaa, jotta 

varaustilaa saadaan nostettua.   
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In this Master’s thesis the clarifier process, which is used as a part of the water 

treatment process at Nornickel Harjavalta (NNH) was studied. The aim of this 

Master’s thesis was to optimize the operation of the clarifier process based on the 

zeta-potential and particle surface charge measurements. In addition to the literature 

review, this thesis has an experimental part. In the literature review phenomena 

related to sedimentation process such as coagulation and flocculation process was 

studied. The objective of the experimental part was to find a suitable coagulant and 

flocculant for the water treatment process, and to optimize the dosing of these 

chemicals with the help of particle surface charge, charge distribution, and zeta-

potential, which were measured from the overflow of the settling test. 

 

In the experiments, it was found that polymeric coagulants destabilized the particles 

of the process solution better than ferric sulfate. From the coagulant experiments 

coagulant FL2949 was selected for further experiments, where it was noticed that 

FL 2949 worked best with low cationic (< 20 % charge density) and high-anionic 

(> 40 % charge density). Anionic flocculant formed typically porous and larger 

flocs, which settled faster compared to cationic flocculant. Based on the results of 

the coagulant-flocculant experiments, three combinations were selected for further 

experiments: the selected coagulant was FL 2949 and the flocculants were AN-977, 

FO-4125-SSH and FO-4240. 

 

The aim of the coagulant was to destabilize the colloidal particles in the suspension 

and the purpose of the flocculant was to connect these unstabilized particles 

together to forms flocs. These flocks were intended to be as large as possible and 

descent as fast as possible. In the experiments, cationic flocculants were found to 

be more sensitive to the fluctuations in pH and temperature. At the temperature of 



 

25 °C, the zeta potential and charge distribution values of analysis results for 

cationic flocculants decreased. Additionally, it was noticed that the flock size in the 

settling tests decreased, which was reflected in the increase of turbidity of the 

overflows. Increasing the pH from 10-12 had no significant effect on charge 

distribution, particle surface charge stage and zeta potential. However, it was 

noticed that the flock size in the settling tests decreased when the pH was increased, 

which was reflected in the increase of turbidity of the overflows. Temperature and 

pH had no effect on the operation of the anionic flocculant. 

 

Based on the results of this work, it was found that polymeric coagulant FL 2949 

(dosage 0.08 L /m3) and the anionic flocculant AN-977 (dosage 2 ppm) are the most 

suitable for the water treatment process at NNH. The anionic flocculant was found 

to be more stable to changes in process. It is recommended that the operation of the 

clarifier could be optimized with the help of particle surface charge stage 

measurements taken from settling experiment’s top products since the zeta potential 

did not provide enough information to optimize the chemical feeds of the clarifier. 

When operating the process, the top product’s particle surface charge stage should 

be slightly negative (about -30 mV), because both a positive and clearly negative 

charge stage conditions were found to have a degenerative effect on settling 

process. The process operation should be performed primarily by changing the 

dosage of the flocculant, since its dosage has a smaller effect on the change of 

particles surface charge state than the flocculant. Based on the test results it is 

recommended that slight changes are operated with flocculant and larger changes 

with coagulant. Cases when the particle surface charge state is positive, the dose of 

flocculant should be increased, or the dose of coagulant decreased to reduce the 

particle surface charge state. As the charge level decreases, the dose of flocculant 

should be reduced, or the dose of coagulant increased to increase the charge state. 
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1. JOHDANTO 

 

Teollisuudessa syntyy merkittävä määrä jätevesiä, joiden koostumus vaihtelee 

teollisuuden alasta riippuen merkittävästi. Jätevesien johtaminen sellaisenaan 

takaisin ympäristöön ei ole sallittua, sillä tyypillisesti teollisuuden jätevedet 

sisältävät ympäristölle haitallisia yhdisteitä. Tiukentuneiden ympäristölupien 

vuoksi prosessijätevesiä on puhdistettava ja kierrätettävä entistä tehokkaammin ja 

ympäristöystävällisemmin.  

 

Prosessivesiä voidaan puhdistaa joko aktiivisilla tai passiivisilla 

vedenpuhdistusmenetelmillä. Aktiivisissa puhdistusmenetelmissä puhdistettavaan 

jäteveteen lisätään vedenkäsittelykemikaalia, kun taas passiivisiin 

puhdistusmenetelmiin ei lisätä kemikaaleja (Kauppila et al., 2011). Pienempien 

kiintoainepartikkelien (halkaisija alle 100 µm) poistaminen on hankalaa ja näiden 

partikkelien poistamiseen käytetään tyypillisesti koagulaatiota ja flokkulaatiota, 

joiden avulla partikkelien kokoa voidaan kemiallisin menetelmin suurentaa ja näin 

helpottaa niiden erottamista suspensiosta. Koagulointi on prosessivaihe, jossa 

suspensiossa olevat pienet partikkelit saatetaan epävakaaseen tilaa, jonka avulla ne 

tarttuvat yhteen muodostaen flokkeja (Bratby, 2016). Flokkulaatiossa 

suspensioliuokseen lisätään polyelektrolyyttiliuosta, jonka avulla koagulaatiossa 

muodostetut mikroflokit liitetään molekyyliketjuilla yhteen, minkä seurauksena 

muodostuu partikkeliverkostoja eli isompia flokkikerääntymiä (Svarovsky, 2000). 

Zeta-potentiaalia käytetään approksimaationa partikkelin pintavaraukselle. Kun 

zeta-potentiaali on 0 mV, niin on saavutettu olosuhteet, jolloin partikkelit pystyvät 

lähestymään ja takertumaan toisiinsa (Morfesis et al., 2009). Koagulantin lisäyksen 

tarkoituksena on epävakauttaa partikkeleita niin, että partikkelien zeta-potentiaalin 

tavoitellaan olevan 0 mV. Tämän vuoksi zeta-potentiaalia on käytetty 

vedenpuhdistustekniikassa määrittämään optimaalinen koagulanttiannostus 

(Morfesis et al., 2009). 
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1.1  Työn tausta 

 

Diplomityö on tehty Nornickel Harjavalta Oy:n tutkimus- ja kehitysosaston 

toimeksiantona.  Jatkossa Nornickel Harjavalta Oy:stä käytetään lyhennettä NNH.  

NNH on osa kansainvälistä Nornickel-konsernia, joka on maailman suurin nikkelin 

ja palladiumin tuottaja. Konserni on myös merkittävä kuparin, koboltin, platinan ja 

rhodiumin tuottaja (Nornickel, 2019). NNH:n päätuotteita ovat nikkelibriketit (58 

% kokonaistuotannosta), nikkelikatodit (29 % kokonaistuotannosta) sekä 

nikkelikemikaalit (13 % kokonaistuotannosta).  Nikkelikemikaaleihin kuuluvat 

mm. nikkelisulfaatti, nikkelihydroksidi ja nikkelihydroksikarbonaatti. 

Nikkelikemikaalien lisäksi prosessin sivutuotteena syntyy suuria määriä 

ammoniumsulfaattia (Nornickel Harjavalta Oy, 2019). Harjavallan toimipisteen 

tuotantokapasiteetti on noin 60 000 tonnia nikkeliä vuodessa (Nornickel Harjavalta 

Oy, 2019) ja yrityksen liikevaihto vuonna 2017 oli 722 milj. € (Asiakastieto, 2019).  

 

Tuotannon raaka-aineena käytetään nikkelikiveä, joka tulee pääasiallisesti 

Nornickel-konsernin omilta Venäjän kaivoksilta. NNH:n prosessissa pääasiallisena 

raaka-aineena käytetään kahta eri nikkelikiveä: KOLA-kiveä ja NN-kiveä.  NN-

kivi tulee konsernin Venäjällä sijaitsevasta Norilskin sulatosta, josta se kuljetetaan 

Monchegorskin tehtaalle. KOLA-kivi tulee Kuolan niemimaalla sijaitsevasta 

sulatosta. Monchegorskin tehtaalla NN-kivi ja KOLA-kivi esikäsitellään. 

Esikäsittelyn jälkeen kivet kuljetetaan Suomeen junalla. (Suhonen, 2019) Kuvassa 

1 on esitetty NNH:n tuotannon yleinen prosessikuvaus. 

 

Kuva 1  NNH:n prosessikuvaus (Nornickel Harjavalta Oy, 2019) 
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NNH:n tuotanto jakaantuu neljään erilliseen osastoon: liuottamo, elektrolyysi, 

pelkistämö ja kemikaalitehdas. Liuottamossa nikkelikivessä oleva nikkeli 

liuotetaan kiintoainemuodosta vesiliuokseen. Liuottamolla nikkeliuoksesta 

erotetaan osa epäpuhtauksista, kuten kupari ja rauta. Prosessin sivutuotteena syntyy 

kuparisakkaa, joka myydään eteenpäin kuparin jatkojalostukseen. Nikkeliliuos 

jatkaa liuottamolta uuttoon. (Nornickel Harjavalta Oy, 2019)   

 

Uutossa tarkoituksena on puhdistaa liuottamolta tulevaa nikkeliliuosta. 

Nikkeliliuoksesta puhdistetaan uutossa muun muassa koboltti pois.  Uuton jälkeen 

puhdistettu nikkeliliuos johdetaan elektrolyysiin, pelkistämöön ja 

kemikaalitehtaalle. Myös nikkeliliuoksesta erotettu koboltti siirretään 

kemikaalitehtaalle, jossa siitä jatkojalostetaan kobolttisulfaattia. (Nornickel 

Harjavalta Oy, 2019) 

 

Elektrolyysissä uutosta tulevasta nikkeliliuoksesta valmistetaan katodinikkeliä. 

Elektrolyysissä nikkeli pelkistetään liuoksesta sähkövirran avulla katodin pinnalle. 

Pelkistetyn nikkelin määrä riippuu käytettävästä sähkövirrasta, virtahyötysuhteesta 

sekä virtapiirissä olevien altaiden määrästä. Elektrolyysialtaiden kasvuaika on noin 

seitsemän vuorokautta, jonka jälkeen katodinikkeli leikataan ja pakataan. 

(Nornickel Harjavalta Oy, 2019) 

 

Pelkistämön tehtävänä on valmistaa nikkelibrikettejä. Uutosta tuleva puhdistettu 

nikkeliliuos vetypelkistetään autoklaavien avulla, jolloin syntyy nikkelipulveria. 

Nikkelipulveri erotetaan liuoksesta painovoimaisella laskeutuksella ja 

suodatuksella, minkä jälkeen se kuivataan. Kuivauksen jälkeen nikkelipulveri 

briketoidaan ja typpisintrataan. (Nornickel Harjavalta Oy, 2019) 

 

Kemikaalitehtaalla uutosta tulevasta puhdistetusta nikkeliliuoksesta valmistetaan 

epäorgaanisia suoloja kuten sulfaatteja, hydroksikarbonaatteja ja hydroksideja. 

(Nornickel Harjavalta Oy, 2019) 
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1.2  Työn tavoitteet  

 

Diplomityö on jaoteltu kirjalliseen ja kokeelliseen osaan. Kirjallisuusosan 

tavoitteena oli tutkia sakeutuksen ja selkeytyksen ilmiötä teorian tasolla. 

Sakeutukseen liittyviä ilmiöitä ovat muun muassa painovoimainen laskeutuminen, 

koagulaatio ja flokkulaatio. Kirjallisuusosassa käytiin kirjallisuuden perusteella 

läpi kolloidisten partikkelien sähkökineettisiä ominaisuuksia kuten partikkelin 

pintavarauksia, sähköistä kaksoiskerrosta ja zeta-potentiaalia ja tutkittiin miten 

nämä vaikuttavat sakeutukseen. 

 

Kokeellisen osan tavoitteena oli tutkia, miten Nornickel Harjavalta Oy:n 

vesienpuhdistuksessa voitaisiin parantaa selkeytysprosessin toimintaa sekä 

voitaisiinko mahdollisesti zeta-potentiaalin ja partikkelin varaustilan mittauksen 

avulla optimoida kemikaalinsyöttöä paremmin. Kokeellinen osa suoritettiin NNH:n 

laboratoriossa kesä-syyskuussa 2019.  
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2. TEOLLISUUDEN JÄTEVEDET 

 

Vettä käytetään teollisuudessa moniin erilaisiin prosesseihin, kuten jauhatukseen, 

rikastukseen, tiivistevedeksi (pumput), huuhteluvedeksi (laitteiden ja lattioiden 

huuhtelu) ja pesuvesiksi (suodatinkankaiden pesu). Osa tarvittavasta vedestä 

saadaan prosessivesien takaisinkierrätyksen avulla. Veden kierrättäminen on 

kuitenkin prosessikohtaista, sillä veden mahdollinen kierrätettävyys riippuu 

kierrätettävän veden koostumuksesta. Prosessiveden kierrättäminen nostaa 

kierrätysveden sisältämien aineiden pitoisuuksia, mikä saattaa haitata 

rikastusprosessia ja näin ollen estää prosessiveden käyttämisen. (Kauppila et al., 

2011)  

 

Vaikka vedenkierrätyksellä saadaan katettua osa käytettävästä vedentarpeesta, niin 

tietyt prosessivaiheet tarvitsevat myös puhdasta vettä. Teollisuusprosesseissa 

puhtaana vetenä voidaan käyttää muun muassa joista ja järvistä saatavaa tuorevettä 

tai kunnallisen vesilaitoksen toimittamaa vettä. Lisäksi tehtaan omien 

puhdistuslaitteiden avulla esimerkiksi hiekkasuodattimen avulla puhdistettua 

prosessivettä voidaan mahdollisesti käyttää tietyissä osissa prosessia, esimerkiksi 

suodatinkankaiden pesussa. (Kauppila et al., 2011) 

 

Teollisuuden jätevesien koostumus vaihtelee teollisuuden alasta riippuen 

merkittävästi. Metallinjalostuksessa syntyvät jätevedet sisältävät tyypillisesti 

erilaisia haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja (esimerkiksi kupari, lyijy, sinkki, 

elohopea), suoloja (esimerkiksi sulfaatti) (Tunay, 2010), oksidiyhdisteitä 

(esimerkiksi kuparioksidi, kalsiumoksidi) (Vivek et al., 2014), sekä 

suspendoituneita kiintoaineita (Tunay, 2010). Jätevesistä syntyviä ongelmia 

voidaan mahdollisesti ehkäistä eristämällä epäpuhtauslähde, estämällä 

epäpuhtauksia vapauttavat reaktiot tai käyttää aktiivisia tai passiivisia 

vedenpuhdistusmenetelmiä (Banks et al,. 1997). 
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2.1 Teollisuuden jätevesien puhdistus 

 

Jätevesien puhdistus voidaan karkeasti jakaa kahteen eri ryhmään: passiivisiin ja 

aktiivisiin puhdistusmenetelmiin. Kuvassa 2 on esitetty jätevesien 

puhdistusmenetelmien jaottelua. Aktiivisissa puhdistusmenetelmissä 

puhdistettavaan jäteveteen lisätään vedenkäsittelykemikaaleja, kun taas passiiviset 

puhdistusmenetelmät eivät käytä lisättyjä kemikaaleja (Kauppila et al., 2011), vaan 

erotus perustuu luonnollisiin fysikaalisiin ja biologisiin prosesseihin (Trumm. 

2010).  

 

 

Kuva 2 Kaivos- ja metalliteollisuuden jätevesien aktiivisien ja passiivisien 

puhdistusmenetelmien jaottelua. Muokattu lähteessä esitetystä kuvasta 

(Kauppila et al., 2011) 

 

Yleisimmässä Suomessa käytettävässä aktiivisessa puhdistusmenetelmässä 

puhdistettavaan jäteveteen lisätään kalsiumhydroksidia tai kalsiumoksidia. Kalkin 

tehtävänä on säätää puhdistettavan jäteveden pH-arvoa neutraloimalla veden 

happamuutta samalla saostaen metallit joko hydroksidi- tai karbonaattiyhdisteinä. 

Muodostuneen kiintoaineen poistaminen tehdään tyypillisesti joko laskeutusaltailla 

tai lisäämällä flokkulanttia ja koagulanttia (Kauppila et al., 2011). Flokkulantin ja 

koagulantin lisäämisen tarkoituksena on yhdistää pienempiä partikkeleita 

isoimmiksi partikkelikokonaisuuksiksi, minkä jälkeen niitä on helpompi käsitellä 

esimerkiksi laskeuttamalla tai suodattamalla.  

Rakennetut kosteikkoaltaat 
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Aktiivisten puhdistusmenetelmien hyvänä puolena on tehokas ja luotettava 

epäpuhtauksien poistaminen sekä helppo prosessinhallinta. Aktiiviset 

puhdistusmenetelmät voidaan suunnitella ja kontrolloida niin, että ne tuottavat 

halutun puhdistuslopputuloksen. Aktiivisten puhdistusmenetelmien heikkouksina 

ovat korkeat kustannukset. Aktiiviset puhdistusmenetelmät toimivat pääasiallisesti 

jatkuvatoimisesti, jolloin ne vaativat säännöllisiä huoltoja. (Trumm, 2010). 

Jatkuvatoiminen puhdistusprosessi täytyy ajaa alas huoltoseisakkien ajaksi, kun 

taas panosprosessia voidaan huoltaa porrastetusti, jolloin ei synny tuotantokatkoja.  

Lisäksi jatkuva kemikaalin käyttö nostaa aktiivisten puhdistusmenetelmien 

käyttökustannuksia (Trumm, 2010).  

 

Passiivisten puhdistusmenetelmien biologiset prosessit perustuvat aerobisiin ja 

anaerobisiin reaktioihin tai näiden kahden reaktion yhdistelmiin. Aerobisessa 

reaktiossa tapahtuu raudan ja mangaanin hapettumista, jonka seurauksena metallia 

saostuu. Anaerobisessa reaktiossa sulfaatti pelkistyy ja tämän seurauksena metallit 

saostuvat sulfideina altaan pohjalle. Passiiviset puhdistamot koostuvat 

rakennetuista kosteikkoaltaista, imeytyskentistä, reaktiivisista ojista tai padoista. 

Rakennusmateriaaleina käytetään yleensä orgaanista ainetta (esimerkiksi turvetta) 

tai karbonaattipitoista kivimurskaa (Kauppila et al., 2011). Passiivisten 

puhdistamoiden altaiden toiminta perustuu pääasiassa laskeutukseen/selkeytykseen 

sekä rakennettujen kenttien biologisiin prosesseihin.  

 

Passiivisten vedenpuhdistusmenetelmien hyvänä puolena on, että pitkällä 

aikavälillä se on aktiivisiin puhdistusmenetelmiin verrattuna taloudellisempaa, sillä 

se ei vaadi kemikaalien käyttöä. Myös energian kulutus on pieni aktiivisiin 

menetelmiin verrattuna. Passiiviset puhdistusmenetelmät ovat kuitenkin 

toiminnaltaan epävarmoja, sillä puhdistusprosessin kontrollointi on hankalaa. 

(Trumm, 2010) Toimintaepävarmuuden vuoksi passiivisessa vedenpuhdistuksessa 

vedenlaatua seurataan jatkuvasti (Kauppila et al., 2011). Lisäksi passiivisen 

vedenpuhdistuksen ongelmakohtana on, että se tarvitsee toimiakseen suurta maa-

aluetta (Trumm, 2010). Aktiivisen ja passiivisen vedenpuhdistuksen yhdistelmässä 
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jätevesi käsitellään ensin aktiivisella menetelmällä, jonka jälkeen se johdetaan 

passiiviseen vedenpuhdistukseen jatkokäsittelyyn (Kauppila et al., 2011).  

  

2.2 Teollisuuden jätevesien käsittelyyn vaikuttavia lainsäädäntöjä 

 

Teollisuustoiminta on erittäin tarkkaan säädeltyä ja se vaatiikin toimiakseen useita 

erilaisia lupia eri viranomaistahoilta. Näitä ovat mm. turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto (TUKES), elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus (ELY), 

aluehallintovirasto (AVI) ja kunta, jonka alueella toimitaan. Ympäristönsuojelulaki 

(572/2012) ja vesilaki (587/2011) ovat merkittävimpiä teollisuuden toimintaan 

vaikuttavia lainsäädäntöjä. (Karinen et al., 2018) 

 

2.2.1 Ympäristönsuojelulaki 

 

Ympäristönsuojelulaki edellyttää, että tehtaan on haettava ympäristölupa 

paikalliselta aluehallintovirastolta. Ympäristönsuojelulain (572/2012) ja sitä 

täydentävän ympäristönsuojeluasetuksen (713/2014) päämääränä on ehkäistä 

ympäristön saastumista ja parantaa käytettävien luonnonvarojen kestävää käyttöä.  

Nämä ympäristölain päämäärät pyritään saavuttamaan asettamalla erilaisia 

määräyksiä ja rajoituksia syntyville päästöille. Päästöraja-arvoihin liittyvät 

lupamääräykset perustuvat parhaaseen käyttökelpoiseen tekniikkaan. (Karinen et 

al., 2018)  

 

Toiminnanharjoittajan tulee olla tietoinen aiheuttamistaan ympäristövaikutuksista, 

mahdollisista ympäristöriskeistä sekä haitallisten vaikutusten 

ehkäisemismahdollisuuksista. Ympäristölupahakemuksessa tulee ilmoittaa, mihin 

laskenta-, tutkimus- ja arviointimenetelmään sekä aineistoon hakemuksessa 

ilmoitetut tiedot pohjautuvat. (Karinen et al., 2018) 

 

2.2.2 Vesilaki 

 

Vesilain (587/2011) mukainen vesilupa vaaditaan prosesseihin, jotka vaikuttavat 

ympäristön vesistöihin ja pohjavesiin (Karinen et al., 2018). Teollisuuden 

vesipäästöistä ei saa aiheutua päästöjä, jotka muuttaisivat vesistön happamuutta tai 
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lisäisivät vesistön haitta-ainekomponenttien pitoisuutta (Kauppila et al., 2011). 

Vesilailla pystytään muun muassa rajoittamaan vesistöjen käyttöä. Tehtaan 

vedenottolupa on yhdistetty ympäristölupaan ja näin ollen se voidaan olosuhteiden 

muuttuessa peruuttaa tai luvan ehdot voidaan tarkastaa ja muuttaa. Määräykset ja 

rajoitukset johtuvat siitä, että osa prosessivesistä johdetaan puhdistuksen jälkeen 

takaisin vesistöön. (Karinen et al., 2018)  

 

Vesienhallintajärjestelmän toimivuuden perusteena on löytää prosessista kaikki 

kohteet, joissa muodostuu ympäristöä pilaavia vesiä.  Nämä vedet tulisi ohjata 

hallitusti puhdistettavaksi ennen vesienkierrätystä takaisin prosessiin tai 

luonnonvesistöihin. Vedenottoa ja vesipäästöjä pystytään vähentämään 

kasvattamalla veden takaisinkierrätystä prosessissa ja minimoimalla veden käyttöä 

malmin prosessoinnissa. (Karinen et al., 2018)   

 

2.2.3 NNH:n ympäristölupa 

 

NNH:lla tällä hetkellä voimassa oleva ympäristölupa on myönnetty vuonna 2014. 

Kokemäenjoesta otetaan jokivettä prosessiin keskimäärin 1200 m3/h ja sen 

pääasiallisena käyttökohteena on jäähdytys. Likaantumaton lämmennyt 

jäähdytysvesi (50 ˚C) johdetaan käsittelemättömänä jäähdytysviemäröintiin, jossa 

se sekoittuu muihin jäähdytysvesiin ja lopulta vesi palautetaan Kokemäenjokeen. 

Jäähdytysvesiviemärin kautta johdetun vesikuormituksen seuranta ja raportointi 

kuuluvat Boliden Harjavalta Oy:lle. (Aluehallintovirasto, 2014) 

 

Kaikki tehtaalta tulevat prosessijätevedet, hulevedet ja muut likaantuneet vedet 

kerätään talteen ja johdetaan kemikaalitehtaalla sijaitsevaan 

vesienkäsittelylaitokseen. Vesienkäsittelyn jälkeen puhdistettu prosessivesi 

palautetaan takaisin Kokemäenjokeen. Taulukossa 1 on esitetty ympäristöluvassa 

annetut raja-arvot Kokemäenjokeen johdettavan jäteveden haitallisten aineiden 

pitoisuuksille ja kokonaiskuormituksille. Kokonaiskuormituksessa huomioidaan 

jäähdytysvesiviemäriin johdettavat likaantuneet vesijakeet. (Aluehallintovirasto, 

2014) 

 



20 

 

Taulukko 1 Nornickel Harjavalta Oy:n ympäristöluvassa annetut pitoisuus- ja 

kuormitusraja-arvot vesistöön johdettaville jätevesille. (Aluehallintovirasto, 

2014) 

 

 Pitoisuus  

[mg/L] 

Kokonaiskuormitus 

Arseeni 0.3 0.05 kg/d 

Kadmium 0.1  

Koboltti 0.5 0.5 kg/d 

Kupari 0.5  

Elohopea 0.05  

Nikkeli 2.0 1.0 kg/d 

Lyijy 0.5  

Sinkki 1.0  

Uraani  0.8 kg/d 

Sulfaatti  3000 t/kk 

Ammoniumtyppi  6.5 tN/kk 
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3. PAINOVOIMAINEN LASKEUTUS 

 

Painovoimainen laskeutus on pitkään tunnettu tekniikka, jota voidaan käyttää 

moniin erilaisiin käyttökohteisiin. Kuitenkin painovoimaisen laskeutuksen 

pääasiallisena käyttökohteena on nesteen ja kiintoaineen erottaminen toisistaan. 

Painovoimaisen laskeutuksen prosessit voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmään: 

sakeutukseen ja selkeytykseen. Jos laskeutuksen tarkoituksena on tuottaa korkean 

konsentraation omaavaa kiintoainelietettä, niin prosessia kutsutaan 

sakeuttamiseksi. Jos taas tarkoituksena on tuottaa kirkasta nestettä, joka ei sisällä 

kiintoainetta, niin prosessia kutsutaan selkeytykseksi. Sakeutuksessa syötettävän 

suspension kiintoainepitoisuus on yleensä korkea, kun taas selkeytyksessä 

syötettävän liuoksen kiintoainepitoisuus on matalampi. Partikkelien laskeutuminen 

perustuu ympäröivän nesteen ja partikkelien tiheyseroon. Partikkeleilla on 

suurempi tiheys ympäröivään nesteeseen verrattuna ja näin ollen ne laskeutuvat 

sakeuttimen pohjalle. (Svarovsky, 2000) Painovoimaista laskeutusta voidaan 

käyttää puhdistusprosessin alussa, jossa sameasta suspensiosta pyritään poistamaan 

kaikki partikkelit, jotta nesteestä saataisiin kirkkaampaa. Perinteisesti sitä kuitenkin 

käytetään joko koagulaation tai flokkulaation jälkeisenä prosessina (Crittenden et 

al., 2012). Painovoimainen laskeutus voidaan suorittaa joko panos- tai 

jatkuvatoimisena prosessina, mutta teollisuudessa suositaan jatkuvatoimisia 

laskeutusprosesseja suurien käsiteltävien nestemäärien vuoksi (Svarovsky, 2000).  

 

Sakeutuksessa käytetyt altaat eli sakeuttimet ovat yleensä sylinterin muotoisia, 

mutta selkeyttämisprosessissa käytetään myös suorakulmaisen muotoisia 

laskeutusaltaita (Svarovsky, 2000).  Jatkuvatoimisessa sakeutuksessa käytettävien 

sakeuttimien halkaisija vaihtelee 2 metrin ja 200 metrin väliltä ja altaan syvyys 

vaihtelee 1 metristä 7 metriin (Wills, 2006) ja ne voivat olla myös päältä avoimia 

(Crittenden et al., 2012). Tyypillisesti suspensio syötetään sakeuttimen nestepinnan 

alapuolelle, niin että etäisyys nestepintaan on noin 1 m. Syöttöpään putken 

asettaminen nestepinnan alapuolelle ehkäisee häiriöitä sakeutus- ja 

selkeytysprosesseissa  (Wills, 2006). Jos syöttöliuosta syötettäisiin lähemmäs 

nesteen pintaa, se aiheuttaisi jo erotetun puhtaan nesteen ja kiintoaineen 

sekoittumista, jonka seurauksena ylite olisi epäpuhdasta. Tyypillisesti sakeuttimet 
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sisältävät mekaanisen kaapimen tai sekoittimen, jonka tarkoituksena on työntää 

sakeuttimen kiintoainepitoinen alite sakeuttimen pohjan keskellä olevaan 

poistoaukkoon, josta se siirretään jatkokäsiteltäväksi. (Crittenden et al., 2012)  

 

Suspension kiintoainepartikkelit voidaan karkeasti jaotella kahteen eri ryhmään: 

laskeutuviin ja ei-laskeutuviin partikkeleihin. Ei-laskeutuvat partikkelit tehdään 

laskeutuviksi partikkeleiksi koagulaation ja flokkulaation avulla, jolloin partikkelit 

takertuvat toisiinsa muodostaen isompia partikkeliryhmiä. (Alak De, 2017) 

Sakeuttimessa kiintoainekonsentraatio voidaan jaotella karkeasti neljään alueeseen, 

jotka on esitetty kuvassa 3. Kiintoainepitoisuus sakeuttimessa kasvaa alaspäin 

mentäessä (Wills, 2006). Laskeuttamisessa syöttösuspensio laskeutuu sille 

korkeudelle, missä sen tiheys on yhtä suuri kuin sitä ympäröivän nesteen tiheys 

(Svarovsky, 2000). Selkeytetty liuos virtaa laskeutusaltaissa ylöspäin ja ylite 

kerätään kouruilla talteen jatkokäsittelyä varten (Wills, 2006). 

 

 

Kuva 3 Kiintoaineen konsentraatioalueet sakeuttimessa. A = puhdas vesi tai liuotin, 

B = Suspensio syöttöpitoisuudessaan, C = Laskeutusalue, jossa 

kiintoainepitoisuus on syöttösuspension (Alue B) ja pakkautuneen alitteen 

(Alue D) kiintoainepitoisuuden välissä, D = kiintoainepitoinen alite. 

Muokattu lähteessä esitetystä kuvasta (Wills, 2006).  

 

Laskeutumisprosessin haittapuolena on prosessin mahdollinen hitaus. Jos 

erotettavien kiintoainepartikkelien koko tai erotukseen tarvittava tiheysero on liian 

pieni, partikkelien laskeutumisaika kasvaa merkittävästi. Laskeutumisaikaan 

Suspension syöttö 
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voidaan kuitenkin vaikuttaa suspension esikäsittelyllä, jonka avulla partikkelien 

kokoa voidaan keinotekoisesti suurentaa ja siten pienentää sakeuttimessa 

tarvittavaa laskeutumisaikaa. (Svarovsky, 2000) 

 

Investointikustannukset ovat sakeutus- ja selkeytysprosessin suurin kustannus, ja 

näin ollen laitteiston suunnitteluun ja valintaan tulee kiinnittää erityistä huomiota. 

Sakeutuksen käytön etuina ovat kuitenkin alhaiset käyttökustannukset. 

Käyttökustannukset koostuvat pääasiallisesti alitteen keräimestä, sekä ylite- ja 

alitevirran siirtokustannuksista. Jos sakeutusprosessiin käytetään koagulanttia ja 

flokkulanttia, kemikaaleista aiheutuvat kustannukset nostavat prosessin 

käyttökustannuksia.  Sakeuttimen yksinkertaisen rakenteen vuoksi myös sen 

huoltokustannukset ovat suhteellisen alhaiset. (Wills, 2006)  

 

3.1 Laskeutusprosessia haittaavat tekijät  

 

Syötettävän suspension syöttö aiheuttaa nesteen pinnalle ja pohjalle tiheysvirran. 

Tiheysvirran sijainti riippuu syötettävän suspension tiheydestä ja ympäröivän 

nesteen tiheydestä.  Tiheysvirtojen sijaintiin vaikuttavat syötettävän 

suspensioliuoksen ja ympäröivän nesteen lämpötila- ja konsentraatioerot. 

Lämpimän suspension syöttäminen kylmempään nesteeseen voi estää partikkelien 

laskeutumista. Tässä tapauksessa lämmin suspensioliuos nousee kohti pintaa, mikä 

pienentää puhtaan nesteen aluetta ja hidastaa kiintoaineen laskeutumista. 

Päinvastoin, jos kylmää suspensiota syötetään lämpimämpään veteen, niin 

suspensio menee pohjalle ja näin ollen estää ja hidastaa nesteen erottumista 

alitteesta. (Crittenden et al., 2012) 

 

Yhtenä mahdollisena laskeutumisprosessia haittaavana tekijänä on myös haran 

liike laskeutusaltaan sisällä. Tavallisesti haran tehtävänä on siirtää sakeuttimen 

pohjalla oleva alite jatkokäsittelyyn. Jos laitteiden liike on liian suurta, aiheuttavat 

ne nesteen sekoittumista, jolla on laskeutusprosessia haittaavia vaikutuksia.  

Useimmat laskeutumislaitteisiin asennetuista laitteista liikkuvat noin 0.25-0.5 

m/min nopeudella ja näillä nopeuksilla on huomattu olevan vähäinen vaikutus 

laskeutumisprosessiin. (Crittenden et al., 2012) 
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Suuri tuulen nopeus voi vaikuttaa merkittävästi ulkona pidettäviin avoimiin 

laskeutusaltaisiin joiden halkaisijat ovat yli 30 m. Suuri tuulen nopeus työntää 

altaassa olevaa vettä tuulen puolelta, minkä seurauksena veden pinta liikkuu. 

Laskeutusaltaan pohjalla on tyypillisesti tiheysvirta, jonka kulkusuunta saattaa olla 

vastakkainen pinnalla olevan veden kulkusuuntaan nähden. Tästä seuraa 

kiertovirta, joka aiheuttaa sekoittumista, jonka seurauksena laskeutumisprosessi 

heikkenee. Jos laskeutusallasta suunnitellaan alueelle, jossa voimakkaat tuulet ovat 

yleisiä, tulisi altaat sijoittaa niin, että veden tiheysvirtaus olisi samansuuntainen 

kuin tuulesta aiheutuva virtaus. (Crittenden et al., 2012) 

 

3.2 Laskeutuviin partikkeleihin vaikuttavat voimat ja yhtälöt  

 

Partikkelien laskeutumisnopeudet nesteessä voidaan määrittää kahdella eri tavalla: 

Stokesin ja Newtonin lakien mukaan. Stokesin lakia käytetään partikkeleihin, 

joiden halkaisija on yhtä suuri tai pienempi kuin 50 μm ja Newtonin lakia, kun 

partikkelin halkaisija on noin 0.5 cm tai suurempi. (Wills, 2006)  

 

3.2.1 Newtonin laki 

 

Partikkeliin, joka laskeutuu pystysuorasti nesteessä, vaikuttaa kolme voimaa: 

painovoima, noste ja vastusvoima. Yhtälössä 1 on esitetty partikkelien voimien 

summan lauseke. Partikkeliin vaikuttavat voimat on esitetty niin, että partikkelin 

kulkusuunta on alaspäin, jolloin gravitaatiosta aiheutuva voima on positiivinen ja 

loput vastustavat voimat ovat negatiivisia. (Crittenden et al., 2012) 

 

  ∑ 𝐹 = 𝐹𝑔 − 𝐹𝑏 − 𝐹𝑑                     (1) 

 

 

missä, Fg gravitaatiosta aiheutuva voima [N] 

 Fb noste [N] 

 Fd vastusvoima [N] 
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Yhtälössä 1 esitetyt gravitaatiosta ja nosteesta aiheutuvat voimat voidaan laskea 

Newtonin II:n lain (F = ma) perusteella yhtälöiden 2 ja 3 mukaisesti. (Crittenden 

et al., 2012) 

 

  𝐹𝑔 = 𝜌𝑝𝑉𝑝𝑔                      (2) 

 

  𝐹𝑏 = 𝜌𝑤𝑉𝑝𝑔                      (3) 

 

missä, 𝜌𝑝 partikkelin tiheys [kg/m3] 

 𝜌𝑤 veden tiheys [kg/m3] 

 Vp partikkelien tilavuus [m3] 

 g putoamiskiihtyvyys [m/s2] 

 

Suuremmille partikkeleille, joihin käytetään Newtonin vetovoimalain määritelmää, 

voidaan vastusvoima laskea yhtälön 4 mukaisesti. (Crittenden et al., 2012) 

 

  𝐹𝑑 = 𝐶𝑑𝜌𝑤𝐴𝑝
𝑣𝑠

2

2
                      (4) 

 

missä, Cd vastustuskerroin 

Ap partikkelien ala [m2] 

vs laskeutusmisnopeus [m/s] 

 

Koska vastustuskerrointa (Cd) ei pystytä teoreettisesti olettamaan, joudutaan se 

määrittämään laboratoriokokeiden avulla. Vastustuskerroin määritellään 

kokeellisesti niin, että laskeutuskokeessa mitataan partikkelien laskeutumisnopeus, 

minkä jälkeen laskeutumisnopeuden kaavasta (yhtälö 5) voidaan matemaattisesti 

ratkaista vastustuskerroin. (Crittenden et al., 2012)  

 

  𝑣𝑠 = √
4𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑤)𝑑𝑝

3𝐶𝑑𝜌𝑤
                      (5) 

 

 

missä, dp partikkelin halkaisija [m] 

 

 

 



26 

 

3.2.2 Stokesin laki 

 

Vapaasti laskeutuvaan partikkeliin vaikuttavat samat kolme voimaa kuin Newtonin 

teoriassa. Nämä voimat on esitetty samassa suunnassa kuin yhtälössä 1, mutta 

voimat on määritelty yhtälön (6) mukaisesti 

 

  
𝑚𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 − 𝑚′𝑔 − 𝐷                    (6) 

 

missä, D vastusvoima 

 m partikkelin massa [kg] 

 m’ syrjäytetyn nesteen massa [kg] 

 g putoamiskiihtyvyys [m/s2] 

 dx/dt kiihtyvyys [m/s2]  

 

Kun kiihtyvyys on saavutettu, eli dx/dt on 0, yhtälöstä (6) saatava vastusvoiman 

yhtälö on muotoa D= (m-m’) g. Edellä mainittu vastusvoiman yhtälö voidaan 

esittää yhtälön (7) mukaisesti. (Wills, 2006) 

 

 𝐷 = (
𝜋

6
) 𝑔𝑑𝑝

3(𝜌𝑝 − 𝜌𝑤)                       (7) 

 

Stokesin laissa pallomaisen hiukkasen vastusvoiman oletetaan johtuvan nesteen 

viskositeetistä aiheutuvasta vastuksesta, jolloin vastusvoima määritetään yhtälön 

(8) mukaisesti. (Wills. 2006) 

 

  𝐷 = 3𝜋𝑑𝑝𝜂𝜈𝑠                     (8) 

 

missä,  𝜂 nesteen viskositeetti [Pa s] 

   

Kun yhtälö (8) sijoitetaan yhtälöön (7), saadaan laskettua partikkelien 

laskeutumisnopeus yhtälön (9) avulla. Yhtälö 9 tunnetaan myös nimellä Stokesin 

laki. (Wills, 2006) 

 

  𝑣𝑠 =
𝑔𝑑2(𝜌𝑝−𝜌𝑤)

18𝜂
                      (9) 
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4. SÄHKÖKINEETTISET ILMIÖT 

 

Teollisuuden jätevedet sisältävät tyypillisesti kiintoaineita, joiden poistaminen 

puhdistusprosessissa on tarpeellista. Pienimpien partikkelien (halkaisija alle 100 

µm) poistaminen puhdistettavasta jätevedestä on yleensä hankalaa niiden pienen 

koon vuoksi. Jäteveden sisältämät partikkelit voidaan jakaa koon mukaan karkeasti 

kahteen ryhmään: suspendoituneisiin ja kolloidisiin partikkeleihin. Kolloidiset 

partikkelit ovat halkaisijaltaan joko 1 µm tai pienempiä. Suspendoituneet 

partikkelit ovat kolloidisia partikkeleita suurempia. (Crittenden et al., 2012) 

 

Vedenpuhdistusprosessissa suspensiossa olevat kiintoaineet voidaan jaotella 

tyypillisesti kahteen ryhmään: hydrofobisiin ja hydrofiilisiin partikkeleihin. 

Hydrofobiset partikkelit hylkivät vesimolekyylejä, kun taas hydrofiilisillä on 

voimakas taipumus yhdistyä vesimolekyyleihin. Kolloidisia partikkeleita on 

kuitenkin hankala jaotella karkeasti hydrofobisiksi tai hydrofiilisiksi, sillä näitä 

molempia muotoja esiintyy yhdessä kolloidisessa partikkelissa, sillä sen 

pintakerros voi jatkuvasti vaihdella näiden kahden muodon välillä. (Bratby, 2016)   

 

Sähkökineettisillä ilmiöillä (EKP) tarkoitetaan rajapintojen sähköisten 

ominaisuuksien esiintymistä vakio-olosuhteissa. EKP on yksi kolloiditieteen 

haaroista, jonka avulla on kehitetty sähköisen kaksoiskerroksen ja sähköstaattisten 

pintavoimien teoriat. (Delgado et al., 2007) 

 

4.1 Partikkelin pintavaraus ja sähköinen kaksoiskerros 

 

Kolloidisten partikkelien tärkein stabiloitumiseen vaikuttava ominaisuus on niiden 

pintavaraus. Pintavarauksen syntyminen tapahtuu partikkelien monimutkaisen 

pintakemian vuoksi ja tyypillisesti niitä syntyy neljällä päämetodilla (Crittendel et 

al., 2012): 

• Isomorfinen korvautuminen 

• Epäorgaanisten pintojen funktionaalisten ryhmien ionisaatio 

• Ionien adsorptio 

• Kiinteän partikkelin pinnan rakenteelliset poikkeavuudet  
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Kolloidisen partikkelin pintavaraus vaikuttaa lähellä olevien muiden ionien 

jakautumiseen nesteessä, jolloin vastakkaisvarauksellisiin ioneihin kohdistuu 

vetovoima ja saman varauksen omaaviin ioneihin kohdistuu hylkimisvoima 

(Bratby, 2016). Varautunut partikkeli kerää vastakkaisvarauksellisia partikkeleita 

pinnalleen ja sen läheisyyteen, jotta elektroneutraalisuus voitaisiin täyttää. Tämän 

ja lämpöliikkeestä aiheutuvan sekoittumisen vaikutuksesta syntyy sähköinen 

kaksoiskerros. Sähköisen kaksoiskerroksen paksuus riippuu liuoksen 

ominaisuuksista, mutta tyypillisimmin se on 30 nm paksu kerros. (Crittendel et al., 

2012)  

 

Sähköisellä kaksoiskerroksella kuvataan tutkittavan sähköisesti varautuneen 

kolloidipartikkelin ionista ympäristöä. Nimensä mukaisesti sähköinen 

kaksoiskerros koostuu kahdesta alueesta, joista sisempi alue sisältää 

vesimolekyylejä ja adsorboituneita ioneita. Ulommassa alueessa ionit ovat 

jakautuneet lämpöliikkeen ja sähkövoimien vaikutuksesta. (Bratby, 2016) Sternin 

mallin mukaan nämä kaksi kerrosta on nimetty Sternin kerrokseksi ja 

diffuusiokerrokseksi. Kuvassa 4 on esitetty varautuneen pinnan sähköisen 

kaksoiskerroksen rakenne.  Sternin kerros voidaan vielä jakaa kahteen osaan: 

sisempään ja ulompaan Helmholtz-kerrokseen. Sternin kerros kattaa varautuneen 

pinnan ja sen läheisyydessä olevien hydratoituneiden partikkelien välisen alueen. 

Sisempään Helmholtz-kerrokseen kuuluvat ionit, jotka ovat paikallisesti 

adsorboituneet tutkittavan kolloidisen partikkelin pintaan ja ulompaan Helmholtz-

kerrokseen kuuluvat hydratoituneet ionit. Sternin-kerros voi olla paksuudeltaan 0.5 

nm (Crittendel et al., 2012). Ulomman Helmholtz-kerroksen jälkeen alkaa 

diffuusiokerros, jota kutsutaan myös Gouy- tai Gouy-Chapmanin kerrokseksi 

(Delgado et al., 2007).  

 

 Diffuusiokerros kattaa alueen, joka alkaa ulommasta Helmholtz-kerroksesta ja 

päättyy bulkkiliuokseen (Delgado et al., 2007). Diffuusiokerrokseen kuuluvat ionit, 

joiden ydin ei kuulu Sternin kerrokseen (Bratby, 2016) ja se sisältää runsaasti 

kolloidisen partikkelin varaukseen nähden vastakkaismerkkisiä ioneita (Delgado et 

al., 2007). Nimensä mukaisesti diffuusiokerroksessa kationit ja anionit liikkuvat 
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diffuusion vaikutuksesta, kunnes elektroneutraalisuus on täytetty (Crittendel et al., 

2012).  

 
 

 

 

 

 
 

Kuva 4  Sähköinen kaksoiskerros yksinkertaistettuna kuvana varautuneella pinnalla 

vesiliuoksessa. Muokattu lähteessä esitetystä kuvasta (Somasundaran et al., 

2009) 

 

Sisäisen Helmholtz-tason ajatellaan olevan alue, jota rajaa positiivisesti varautunut 

pinta (kolloidipinta) ja siihen adsorboituneen vastakkaisionin sähköisen 

keskipisteen läpi kulkevan Helmholtzin taso. Ulkoisen Helmholtzin pinnan ja 

sisäisen Helmholtzin pinnan välinen alue on ulkoinen Helmholtzin kerros. Ulkoisen 

Helmholtzin pinnan raja kulkee hydratoituneiden ionien sähköisen keskipisteen 

kautta. Hydrodynaaminen leikkauspinta on Sternin kerroksen ja diffuusiokerroksen 

Paikallisesti adsorboitunut 

samanmerkkinen ioni  

Liuotinmolekyyli (vesi) 

+ Vastaioni, joka tyypillisesti 

hydratoitunut 

+ 

+ 
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rajapinta, jossa ionit eivät ole enää suoraan tai hydrauksen avulla kiinnittyneet 

varautuneen partikkelin pintaan. Hydrodynaamisen leikkauspinnan täydellistä 

sijaintia ei tiedetä, sillä sen sijainti riippuu Sternin kerrokseen adsorboituneista 

ioneista sekä hydraatioasteesta. (Bratby, 2016) Kolloidisen partikkelin varaustiheys 

ja sähköinen potentiaali pienenevät etäisyyden funktiona kuvassa 5 esitetyn tavan 

mukaisesti. 

 

 

Kuva 5 Sähköisen potentiaalin pieneminen kolloidisen partikkelin pinnalta 

etäisyyden suhteen. IHP = sisäinen Hemholtzin taso OHP = ulkoinen 

Helmholtzin taso, ψ0 = pinnan sähköinen potentiaali, ψi = IHP:n sähköinen 

potentiaali, ψd = OHP:n sähköinen potentiaali, 𝜉 = hydrodynaamisen 

leikkauspinnan sähköinen potentiaali eli zeta-potentiaali, σ0 =pinnan 

virrantiheys, σi = IHP:n virrantiheys, σd = OHP:n virrantiheys, σek = 

hydrodynaamisen leikkauspinnan virrantiheys. Muokattu lähteessä 

esitetystä kuvasta (Delgado et al., 2007). 

 

Pinnan sähköistä potentiaalia on kuvassa 5 merkitty symbolilla ψ0 ja varaustiheyttä 

symbolilla σ0. Kuvasta 5 voidaan huomata, että Sternin kerroksessa varaustiheys ja 

sähköinen potentiaali laskevat lineaarisesti. Diffuusiokerroksesta eteenpäin 

sähköinen potentiaali ja varaustiheys laskevat eksponentiaalisesti etäisyyden 
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funktiona siihen asti, kunnes ne saavuttavat bulkkiliuosta vastaavat arvot. (Delgado 

et al., 2007) 

 

Kiinteiden aineiden pinnoille kiinnittyy ohut liuoskerros, jossa ei esiinny 

hydrodynaamisia virtauksia ja tätä kerrosta kutsutaan hydrodynaamiseksi 

pysyväksi kerrokseksi. Kuvassa 5 tätä hydrodynaamista pysyvää kerrosta kuvataan 

alueena, joka ulottuu partikkelin pinnasta (x = 0) etäisyydelle dek. 

Hydrodynaamiseksi leikkauspinnaksi (shear plane, slip plane) kutsutaan rajaa, joka 

erottaa diffuusiokerroksen ja bulkkiliuoksen ja sen etäisyys kolloidisen partikkelin 

pinnalta on dek. Potentiaalia hydrodynaamisella leikkauspinnalla kutsutaan 

elektrokineettiseksi potentiaaliksi tai zeta-potentiaaliksi, jota kuvataan symbolilla 

ζ. Zeta-potentiaalin arvo on käytännössä yhtä suuri tai pienempi kuin 

diffuusiokerroksen potentiaali. (Delgado et al., 2007) 

 

Isoelektriseksi pisteeksi kutsutaan pH arvoa, jossa zeta-potentiaalin arvo on 0.  

Isoelektrinen piste määritetään tyypillisesti pH-titrauksen avulla, jossa zeta-

potentiaaliarvo kuvataan pH:n funktiona. Tyypillisesti nollavarauspiste (ZPC) ja 

isoelektrinen piste vastaavat samaa pH-arvoa, ellei partikkelin pintaan ole 

tapahtunut paikallista adsorptiota. (Barnes, 2005) 

 

pH-arvoa, jossa partikkelin nettovaraus on 0 kutsutaan nollavaraukseksi. Kun 

nettovaraus on 0, kolloidisen partikkelin pintaan sitoutuneet negatiiviset ja 

positiiviset ionit kumoavat toisensa. Esimerkiksi positiivisesti varautuneella 

partikkelilla, jos pH on ZPC-arvon yläpuolella, partikkelin varaus on negatiivinen 

(anioninen) ja vastaavasti jos pH on ZPC-arvon alapuolella, varaus on positiivinen 

(kationinen). (Crittendel et al., 2012)  

 

4.2 Kolloidinen stabiilisuus 

 

Kolloidisen partikkelin stabiilisuus kuvaa yksittäisen partikkelin kykyä pysyä 

erillisenä yksikkönä eli kykyä ylläpitää dispergoitunutta tilaa (Bratby, 2016). 

Partikkelien stabiilisuuteen vaikuttaa sähköstaattisten repulsiivisten voimien 

(hylkimisvoima) ja van der Waalsin voimien (vetovoima) tasapaino. Tyypillisesti 
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vedessä partikkeleilla on negatiivinen pintavaraus, jolloin partikkelin stabiilisuutta 

ohjaava voima on sähköstaattinen repulsio. (Crittenden et al., 2012) 

 

Derjaguinin, Landaun, Verweyn ja Overbeekin luomaa teoriaa eli DLVO-teoria 

pidetään kolloidisten partikkelien stabiilisuuden perustana. DLVO-teoria perustuu 

olettamukseen, jossa sähköstaattiset kaksoiskerroksen repulsiiviset voimat ja van 

der Waalsin voimat ovat riippumattomia toisistaan ja näin ollen 

kokonaisvaikutusvoima on näiden kahden voiman summa. (Adair et al., 2001) 

Kokonaisvaikutusvoima pystytään laskemaan yhtälön 10 avulla (Hermansson, 

1999).  

 

  𝑉𝑡𝑜𝑡 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝑅                    (10) 

 

missä, Vtot kokonaisvuorovaikutusvoima 

 VA van der Waalsin vetovoima 

 VR repulsiovoima 

 

Van der Waalsin voimat syntyvät, kun kaksi hiukkasta lähestyy toisiaan 

muodostaen magneettisen ja elektronisen resonanssin. Resonanssi aiheutuu atomin 

pinnalla olevista elektroneista, jotka kehittävät vetovoiman hiukkasten välille. 

(Crittendel et al., 2012)   

 

Repulsio- eli hylkimisvoimat ovat seurausta sähköisestä kaksoiskerroksesta, jossa 

samanmerkkisen varauksen omaavat partikkelit lähestyvät toisiaan. 

Repulsiovoimien vaikutuksesta partikkelit eivät muodosta flokkeja.  

Repulsiovoimat vaikuttavat myös partikkelien ollessa kauempana toisin kuin van 

der Waalsin voimat, jotka ovat lyhyen kantaman voimia. (Bratby, 2016) 

 

Kuvassa 6 on esitetty DLVO-teorian mukainen kokonaisvuorovaikutusenergia 

partikkelien välisen etäisyyden funktiona. Kokonaisvaikutusenergian maksimia 

kutsutaan energiavalliksi. Partikkeleilla tulee törmätessään olla energiavallia 

suurempi vuorovaikutusenergia, jotta kolloidit epävakautuvat. Kun elektrostaattiset 

voimat puuttuvat, partikkelit saattavat jäädä sekundaariseen minimiin. 
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Sekundaarisessa minimissä partikkelit muodostavat flokkikerääntymiä, jotka 

voidaan mahdollisesti hajottaa uudelleen helposti.  (Somasundaran et al., 2009) 

 

Kuva 6  DLVO-teorian mukainen kokonaisvaikutusenergiakäyrä partikkelien 

etäisyyden funktiona. Muokattu lähteessä esitetystä kuvasta (Adair et al., 

2001) 

 

Nopea flokkuloituminen voidaan saavuttaa heikentämällä elektrostaattisia 

repulsiovoimia, minkä seurauksena energiavalli madaltuu. Energiavallia voidaan 

madaltaa myös lisäämällä vastaioneita, minkä seurauksena kolloidisen partikkelin 

varaustiheys muuttuu tai sähköinen kaksoiskerros puristuu. (Somasundaran et al., 

2009)  

R
ep

u
ls

io
v

o
im

a 

V
u

o
ro

v
a
ik

u
tu

se
n

er
g
ia

 

Kokonaisvaikutusenergia 



34 

 

5. ZETA-POTENTIAALI 

 

Zeta-potentiaali on Sternin kerroksen ja diffuusiokerroksen välinen potentiaali eli 

se on hydrodynaamisen leikkauspinnan potentiaali (Delgado et al., 2007). 

Tyypillisesti zeta-potentiaalin arvo ilmoitetaan millivoltteina (mV). Zeta-

potentiaalin avulla voidaan määrittää energiamäärä, joka tarvitaan kolloidisten 

partikkelien saattamiseksi yhteen (Ghernaout et al., 2015). Kun zeta-potentiaali on 

0, niin on saavutettu olosuhteet, jolloin partikkelit pystyvät lähestymään ja 

takertumaan toisiinsa. Tämän vuoksi zeta-potentiaalia on käytetty 

vedenpuhdistustekniikassa määrittämään optimaalinen koagulanttiannostus. 

(Morfesis et al., 2009) Koagulantin lisäyksen ideana on epävakauttaa partikkeleita 

niin, että partikkelien zeta-potentiaalin tavoitellaan olevan 0 mV.   

 

5.1 Zeta-potentiaalin mittaamismenetelmät  

 

Zeta-potentiaalia pystytään mittaamaan erilaisten sähkökineettisten ilmiöiden 

avulla.  Seuraavissa kappaleissa on esitetty tarkemmin sähkökineettisten ilmiöiden 

mittaamisesta ja miten näistä saadaan määritettyä zeta-potentiaali. (Delgado et al., 

2007) 

 

5.1.1 Elektro-osmoosivirtaan perustuva mittausmenetelmä 

 

Elektro-osmoosi on sähkökineettinen ilmiö, joka kuvaa potentiaalieron aiheuttamaa 

fluidin liikettä huokoisessa väliaineessa. Ulkoisen sähkökentän aiheuttava voima 

liikuttaa varautuneen pinnan ympärillä olevaa diffuusiokerrosta, jolloin myös 

diffuusiokerrosta ympäröivä bulkkiliuos alkaa liikkua. Tätä nesteen nopeutta 

kaukana varautuneesta pinnasta kutsutaan elektro-osmoottiseksi nopeudeksi (veo). 

Elektro-osmoosimenetelmän mittaustuloksena saadaan virtaavan nesteen 

tilavuusvirran suhde sähkökentän voimakkuuteen (Qoe,E) tai sähkövirtaan (Qoe,I). 

(Delgado et al., 2007) 

 

Zeta-potentiaali pystytään laskemaan Smulochowskin teorian perusteella, kun 

yhtälön 11 ehto on voimassa, eli partikkelin kaarevuussäde (r) on suurempi kuin 

Debyen pituus (𝜅-1). (Delgado et al., 2007) 
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  𝜅𝑟 ≫ 1                    (11) 

  

Debyen pituus 𝜅 määritellään yhtälön 12 mukaan seuraavasti  

 

  𝜅 = {
∑ 𝑒2𝑧𝑖

2𝑛𝑖
𝑁
𝑖=1

𝜀𝑟𝜀0𝑘𝑇
}

1

2
                    (12) 

 

missä, e alkeisvaraus [C] 

 zi ionin varausluku 

 ni ionin i lukumääräkonsentraatio [1/m3] 

                     𝜀𝑟 elektrolyyttiliuoksen suhteellinen permittiivisyys 

[C2/Nm2] 

 𝜀0 tyhjiön permittiivisyys [C2/Nm2] 

 k Boltzmannin vakio [J/K] 

 T lämpötila [K] 

 

Kun yhtälö (11) on voimassa, sähköisen kaksoiskerroksen oletetaan olevan hyvin 

pieni verrattuna partikkelin säteeseen. Elektro-osmoottinen nopeus voidaan mitata 

laboratoriokokeiden avulla, jolloin zeta-potentiaalin arvo voidaan matemaattisesti 

määrittää yhtälön (13) mukaan. (Delgado et al., 2007) 

 

  𝑣𝑒𝑜 = −
𝜀𝑟𝜀0𝜉

𝜂
𝐸                   (13) 

 

missä,  𝜂 nesteen dynaaminen viskositeetti [Pas] 

 E ulkoisen sähkökentän voimakkuus [V/m] 

 𝜉 zeta-potentiaali [V] 

 𝑣𝑒𝑜 elektro-osmoottinen nopeus [m/s] 

 

Yhtälöstä 13 voidaan johtaa elektro-osmoottisen tilavuusvirran suhde sähkövirtaan 

yhtälön (14) avulla. (Delgado et al., 2007) 
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  𝑄𝑒𝑜𝐼 =
𝑄𝑒𝑜

𝐼
= −

𝜀𝑟𝜀0𝜉

𝜂𝐾𝐿
                  (14) 

 

missä, QeoI elektro-osmoottisen tilavuusvirran suhde sähkövirtaan              

  [m3/C] 

KL bulkkiliuoksen sähkönjohtavuus [S/m] 

 I sähkövirta [A] 

 

5.1.2 Elektroforeesiin perustuva mittausmenetelmä 

 

Elektroforeesi on sähkökineettinen ilmiö, jossa tutkitaan ulkoisen sähkökentän 

aiheuttamaa varattujen kolloidisten partikkelien liikettä ympäröivässä nesteessä. 

Elektroforeesi on siis elektro-osmoosin käänteinen muoto. Elektroforeesissa neste 

on levossa ja varautunut partikkeli liikkuu nesteen suhteen ulkoisen sähkökentän 

vaikutuksesta, kun taas elektro-osmoosissa neste liikkuu ulkoisen sähkökentän 

vaikutuksesta.  Partikkelien nopeutta elektroforeesissa kutsutaan 

elektroforeettiseksi nopeudeksi (ve). Elektroforeettisen nopeuden suhdetta ulkoisen 

sähkökentän voimakkuuteen kutsutaan elektroforeettiseksi liikkuvuudeksi (ue). 

Elektroforeettinen liikkuvuus ilmoitetaan positiivisena, jos partikkelit liikkuvat 

alhaisempaa potentiaalia kohti ja negatiivisena, jos partikkelit liikkuvat 

korkeampaa potentiaalia kohti. (Delgado et al., 2007) 

 

 Zeta-potentiaali voidaan laskea elektroforeesiin perustuvan mittausmenetelmän 

avulla samalla tavalla kuin elektro-osmoosin tapauksessa. Tämä johtuu siitä, että 

molemmissa näissä sähkökineettisissä ilmiöissä ulkoisen sähkökentän avulla 

saadaan aikaiseksi liikettä nesteen ja pinnan suhteen. Elektroforeettinen nopeus (ve) 

saadaan yhtälön (15) avulla, joka on muuten sama kuin elektro-osmoottisen 

nopeuden yhtälö, mutta etumerkki on vaihdettu negatiivisesta positiiviseksi. 

(Delgado et al., 2007) 

  



37 

 

 

  𝑣𝑒 =
𝜀𝑟𝜀0𝜉

𝜂
𝐸                    (15) 

 

missä, 𝑣𝑒 elektroforeettinen nopeus [m/s] 

 

Elektroforeettinen liikkuvuus voidaan laskea yhtälön (16) mukaisesti. (Delgado et 

al., 2007) 

 

  𝑢𝑒 =
𝜀𝑟𝜀0𝜉

𝜂
                   (16) 

 

missä, 𝑢𝑒 elektroforeettinen liikkuvuus [m2/Vs] 

 

5.1.3 Virtauspotentiaaliin perustuva mittausmenetelmä 

 

Virtauspotentiaalilla (Ustr) kuvataan kiinteän rungon (kapillaari, huokoinen tulppa 

tai kalvo) yli muodostuvaa potentiaalieroa, kun painegradientti liikuttaa 

elektrolyyttiliuosta kiinteän rungon läpi. Potentiaalieroa mitataan kiinteän rungon 

molemmista päistä. (Delgado et al., 2007) 

 

Virtauksen aiheuttama sähkövirta (Istr) puolestaan kuvaa kiinteän rungon yli 

muodostuvaa sähkövirtaa, kun painegradientti liikuttaa elektrolyyttiliuosta kiinteän 

rungon läpi. (Delgado et al., 2007) 

 

Virtauksen aiheuttama sähkövirta voidaan laskea yhtälön 17 mukaisesti. Yhtälössä 

17 tarkastellaan sähköisesti ladattua kapillaariputkea, jonka säde on r ja pituus L. 

Kapillaariputken päiden välille muodostetaan paine-ero, jonka seurauksena liuos 

kulkee kapillaariputken läpi.  Kapillaariseinän lähellä oleva liuos saa sähköisesti 

ladatusta kapillaarin seinästä ylimääräisen varauksen ja sen liike tuottaa 

sähkövirran. (Delgado et al., 2007) 
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  𝐼𝑠𝑡𝑟 = −
𝜀𝑟𝜀0𝜋𝑟2

𝜂
 
Δ𝑝

𝐿
𝜉                  (17) 

 

missä, Istr virtauksen aiheuttama sähkövirta [A] 

r kapillaariputken säde [m] 

 L kapillaariputken pituus [m] 

 𝛥𝑝 paine-ero [Pa] 

 

Virtauksen aiheuttama sähkövirta voidaan havaita ja mitata vain, kun 

kapillaariputken molemmat päät on kytketty matalavastukselliseen ulkoiseen 

piiriin. Jos piirin vastus eli resistanssi on korkea, niin ionien kuljetus tässä virrassa 

johtaa vastakkaismerkkisten varausten kerääntymiseen kapillaariputken päiden 

välille. Tällöin putken päiden välille muodostuu potentiaaliero, jota kutsutaan 

virtauspotentiaaliksi. Tämä potentiaaliero muodostaa konduktiivisen virran (Ic,), 

joka määritellään yhtälön (18) mukaisesti. (Delgado et al., 2007) 

 

  𝐼𝑐 = 𝐾𝐿𝜋𝑟2 𝑈𝑠𝑡𝑟

𝐿
                         (18) 

 

missä, Ustr virtauspotentiaali [V] 

 

Tasapainotilanteessa konduktiivisen virran (Ic) ja virtauksen aiheuttaman 

sähkövirran (Istr) välinen summa on 0, jolloin virtauspotentiaali voidaan ratkaista 

yhtälön (17) ja (18) avulla, jolloin saadaan yhtälö (19). (Delgado et al., 2007) 

 

  𝑈𝑠𝑡𝑟 =
𝜀𝑟𝜀0

𝜂𝐾𝐿
 Δ𝑝𝜉                     (19) 

 

Virtaus- ja zeta-potentiaaleilla on lineaarinen suhde (Ghernaout et al., 2015). Näin 

ollen, kun piirretään lineaarinen suora paine-eron ja virtauspotentiaalin suhteen, 

suoran kulmakertoimesta pystytään laskemaan zeta-potentiaali. (Delgado et al., 

2007)  
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6. KOAGULAATIO JA FLOKKULAATIO 

 

Kolloidisten ja suspendoituneiden partikkelien erottaminen pelkän laskeutuksen 

avulla on erittäin hidasta ja sen vuoksi näiden partikkelien poistamiseen käytetään 

esikäsittelynä tyypillisesti koagulaatiota ja flokkulaatiota. Koagulointi on 

prosessivaihe, jossa suspensiossa olevat kolloidiset partikkelit saatetaan 

epävakaaseen tilaan. Koagulaatioprosessin jälkeen tulee välittömästi flokkulaatio, 

jossa nämä epävakautetut partikkelit kerääntyvät ryhmittymiin tai flokkeihin, 

jolloin laskeutumisprosessi nopeutuu. (Bratby, 2016)  

 

6.1 Koagulaatio 

 

Koagulointi on prosessi, jossa määrätyn suspension tai liuoksen destabilointi 

tapahtuu.  Koagulaation päämäärä ja tavoite riippuvat puhdistettavan suspension 

ominaisuuksista, mutta pääasiallisena tavoitteena voidaan pitää suspendoituneiden 

ja kolloidisten partikkelien saattamista epävakaaseen tilaan. Pienien partikkelien 

pääasiallinen sähköinen ominaisuus vedessä on pintavaraus, joka vaikuttaa 

partikkelien stabiilisuuteen. (Crittenden et al., 2012) 

 

6.1.1 Koagulaation epävakauttamismetodeja 

 

Kolloidisten partikkelien epävakauttamisreaktioita on useita, mutta mekanismin 

valinta riippuu pääasiallisesti kahdesta tekijästä: dispersion kolloidisten 

partikkelien luonteesta ja lisättävästä koagulantista. Kolloidien luonteeseen 

vaikuttavat muun muassa niiden hydrofobisuus tai hydrofiilisyys, pintavarauksen 

voimakkuus sekä läsnä olevat funktionaaliset ryhmät. Puhdistettavaan suspensioon 

lisätty koagulantti vaikuttaa koagulaatiomekanismiin. Koagulantin toimivuuteen 

vaikuttaa muun muassa onko lisättävällä koagulantilla varaus, mikä on varauksen 

voimakkuus ja minkälainen on koagulantin kyky silloittaa kolloidisia partikkeleita. 

(Bratby, 2016)    

 

Destabilisaatio on metodi, jonka tarkoituksena on passivoida vierekkäisten 

kolloidipartikkelien sähköstaattiset ominaisuudet, jolloin ne pystyvät lähentymään 

toisiaan (Bratby, 2016).   Kun repulsiiviset voimat eivät ole läsnä, van der Waalsin 
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vetovoima vaikuttaa partikkeleihin aiheuttaen kolloidisten partikkelien liikkumisen 

lähelle toisiaan. Partikkelit törmäävät toisiinsa joko Brownin liikkeen tai 

sekoituksen seurauksena, jolloin ne tarttuvat toisiinsa muodostaen flokkeja. 

Muodostettujen flokkien avulla laskeutumisprosessi nopeutuu ja partikkelit on 

helpompi erottaa jätevedestä esimerkiksi suodattamalla. (Crittenden et al., 2012) 

Koagulaation toimintamekanismit voidaan jaotella karkeasti kolmeen päätyyppiin: 

sähköisen kaksoiskerroksen tiivistäminen, adsorptiokoagulaatio ja 

saostuskoagulaatio.  

 

Yhtenä koagulaatiomekanismina on sähköisen kaksoiskerroksen tiivistäminen. 

Sähköinen kaksoiskerros vastustaa partikkelin pintavarausta ja täyttää sen 

elektronegatiivisuuden.  Sähköistä kaksoiskerrosta voidaan tiivistää muun muassa 

lisäämällä liuoksen ionivahvuutta. Ionivahvuutta voidaan lisätä myös kasvattamalla 

lisättävien ionien varausta (trivalentti tai divalentti), jonka seurauksena 

elektroneutraalisuus voidaan saavuttaa lyhyemmältä etäisyydeltä. Sähköistä 

kaksoiskerrosta tiivistetään niin paljon, että van der Waalsin voimat ulottuvat 

pidemmälle sähköiseen kaksoiskerrokseen, jonka seurauksena kolloidipartikkeli 

asettuu epävakaaseen tilaan. (Crittenden et al., 2012) 

 

Toisena koagulaatiomekanismina on adsorptiokoagulaatio, jossa kolloidiset 

partikkelit saatetaan epävakaaseen tilaan niin, että vastakkaisesti varautuneita 

ioneita adsorboituu kolloidisen partikkelin pinnalle, jonka seurauksena pintavaraus 

neutralisoituu.  Kun kolloidisen partikkelin pinnalla ei ole pintavarausta, niin 

sähköinen kaksoiskerros ei ole voimassa. Tämän seurauksena van der Waalsin 

vetovoimat aiheuttavat kolloidisten partikkelien kiinnittymisen toisiinsa. 

(Crittenden et al., 2012)  

 

Kolmas koagulaatiotoimintamekanismi on saostuskoagulaatio, joka perustuu 

koagulantin muodostamaan saostumaan.  Kun alumiini- tai rautakoagulanttia 

lisätään suspensioliuokseen, metalli-ioneilla tapahtuu hydrolyysi- ja 

polymeraatioreaktio, jonka seurauksena metalli-ionit saostuvat. Nämä 

muodostuneet saostumat adsorboituvat kolloidisten partikkelien rajapintaan 
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samalla neutralisoiden kolloidisen partikkelin pintavarauksen. Suurilla 

koagulanttiannoksilla esiintyy kolloidisten partikkelien pinnalla nukleaatiota, joka 

johtaa saostuman kasvuun. Saostuman kasvaessa kolloidiset partikkelit sulkeutuvat 

tähän rakenteeseen ja lopulta laskeutuvat. (Crittenden et al., 2012)  

 

6.2 Koagulantit 

 

Koagulantin valintaan ja annosmäärään vaikuttavat sekä koagulantin että 

puhdistettavan suspension ominaisuudet. Suspension ominaisuuksilla tarkoitetaan, 

mitä ligandeja suspensio sisältää. Ligandit ovat ioneita tai molekyylejä, jotka ovat 

sitoutuneet keskusatomiin erilaisten ionisidosten avulla. (Crittenden et al., 2012) 

Koagulantit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmään: metallisiin ja polymeerisiin 

koagulantteihin. 

 

6.2.1 Metalliset koagulantit 

 

Vesien puhdistuksessa käytetään pääasiallisesti metallisia koagulantteja, jotka 

voidaan karkeasti jakaa joko alumiini- ja rautapohjaisiin koagulantteihin.  

Koagulantit voivat olla muun muassa näiden metallien sulfidi- tai kloridisuoloja tai 

esihydrolysoituja suoloja (Crittenden et al., 2012). Alumiini- ja rautapohjaiset 

koagulantit ovat laajasti käytössä, sillä ne ovat tehokkaita ja niitä on helposti 

saatavilla sekä nestemäisessä että kiinteässä muodossa (Crittenden et al., 2012). 

Metallikoagulanttien tehokkuus perustuu kykyyn muodostaa liuokseen 

moniytimisiä varauksellisia komplekseja, joilla on hyvät adsorptio-ominaisuudet 

(Bratby, 2016).    

 

Kun rauta- tai alumiinikoagulanttia lisätään puhdistettavaan suspensioon, yhdiste 

hajoaa, jolloin saadaan kolmiarvoisia alumiini (Al3+) ja rauta (Fe3+) ioneita 

yhtälöiden 20 ja 21 mukaan. (Crittenden et al.,  2012) 

 

 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 ↔ 2𝐴𝑙3+ + 3𝑆𝑂4
2−                   (20) 

 

 𝐹𝑒𝐶𝑙3 ↔ 𝐹𝑒3+ + 3𝐶𝑙−                     (21) 
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Koagulantin hajoamisen jälkeen metalli-ionit reagoivat veden kanssa muodostaen 

trivalentti-ioneita, jotka alumiinille ja raudalle ovat Al(H2O)6
3+ ja Fe(H2O)6

3+. 

Koska näiden metallikeskustaioni ei kykene lisäämään uusia funktionaalisia 

ryhmiä, niin reaktioiden jatkuminen tapahtuu hydrolyysillä ja 

korvautumisreaktioilla eli kompleksien vesimolekyylit korvataan hydroksidi-

ioneilla (OH-) (Bratby, 2016). Hydroksidi-ionien sitoutumisen metallikompleksiin 

on havaittu riippuvan puhdistettavan jäteveden pH-arvosta. Kuvassa 7 on esitetty 

alumiinille tapahtuva hydrolyysi- ja korvautumisreaktio. Hydrolyysireaktiot 

alkavat välittömästi koagulantin lisäämisen jälkeen. (Bratby, 2016)   

 

 

Kuva 7   Alumiinikoagulantin hydrolyysireaktiot (Bratby, 2016)    

 

Metallikoagulanttien hydrolyysiprosessi koostuu karkeasti neljästä eri vaiheesta, 

jotka ovat listattuna alapuolella (Dousma & Debryn, 1978). 

 

1) Hydrolyysi, josta saadaan yksi- ja kaksiytimisiä tuotteita.  

2) Nopea reversiibeli kasvu, josta saadaan pieniä moniytimisiä tuotteita.  

3) Hitaasti reagoivien suurien moniytimisten tuotteiden muodostaminen. 

4) Kiinteän faasin saostuminen.  
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6.2.2 Polymeeriset koagulantit  

 

Polymeereillä kuvataan suurta joukkoa yhdisteitä, jotka voivat olla joko 

luonnollisia, synteettisiä, vesiliukoisia tai makromolekyylisiä. Polymeerimolekyyli 

on yhdiste, joka muodostuu useista pienemmistä kemiallisista yksiköistä. Nämä 

kemialliset yksiköt ovat toisissaan kiinni kovalenttisten sidosten avulla. Jos toistuva 

kemiallinen yksikkö on aina sama, niin yhdistettä kutsutaan homopolymeeriksi ja 

toistuvan yksikön vaihdellessa yhdistettä kutsutaan kopolymeeriksi. Polymeerisillä 

koagulanteilla on kyky destabiloida partikkelien varauksia tai parantaa 

flokkuloitumista. (Bratby, 2016)  

 

Polymeeri, jonka runkoon on kiinnittynyt tietynlaisia funktionaalisia ryhmiä, jotka 

kykenevät ionisoitumaan, kutsutaan polyelektrolyyteiksi. Polyelekrolyytit voivat 

olla joko positiivisesti (kationinen polymeeri) tai negatiivisesti (anioninen 

polymeeri) varautuneita. Niitä polymeerejä, jotka eivät sisällä ionisoituvia 

funktionaalisia ryhmiä, kutsutaan ionittomiksi polymeereiksi. (Bratby, 2016)  

 

Synteettisiä ja luonnollisia polymeerejä voidaan käyttää joko koagulanttina tai 

flokkulointiaineena koagulantin kanssa (Matilainen et al., 2010). Polymeerisillä 

koagulanteilla on alettu korvaamaan metallisia koagulantteja, sillä niillä pystytään 

saavuttamaan monia etuja metallisiin koagulantteihin verrattuna (Ebeling et al., 

2015).  Näitä ominaisuuksia ovat mm. 

• pienempi koagulanttiannostus 

• polymeerit silloittavat paremmin monia pieniä hiukkasia 

verrattuna metallikoagulantteihin 

•  polymeerien helppo varastointi kiinteässä muodossa 

•  ei tarvita erillistä pH:n säätöä 

• muodostaa flokkeja, jotka kestävät paremmin leikkausvoimia eli 

sekoitusta. 

• polymeerin ominaisuuksien muokkaamismahdollisuus. 

Polymeerisen koagulantin molekyylipaino ja varaustiheys 

voidaan muokata ja optimoida. 
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Käytetyimmät polymeeriset koagulantit ovat kationisesti varautuneet 

polyDADMAC (diallyylidimetyyliammoniumkloridi) ja polyamiinit, joiden 

kemiallinen rakenne on esitetty kuvassa 8 (Pearse, 2003). Polyelektrolyyttien 

destabilisaatio perustuu varauksen neutralointiin, silloitusmetodiin tai näiden 

kahden yhdistelmään (Tchobanoglous et al., 2003). Positiivisia polymeerejä 

käytetään tyypillisesti orgaanisen materiaalin poistamiseen, sillä niillä on 

tyypillisesti negatiivinen varaus vesiliuoksissa. Tässä tapauksessa koagulaatio 

perustuu varauksen neutralointiin. (Matilainen et al., 2010)  

 

 

Kuva 8 Polyamiinin ja polyDADMACin kemialliset rakenteet. Muokattu lähteessä 

esitetystä kuvasta (Pearse, 2003).  

 

Polymeerien käyttäminen koagulanttina saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia, sillä 

tyypillisesti polymeeriset koagulantit ovat spesifisiä, jolloin koagulantin vaikutus 

saattaa toimia vain osaan partikkeleista. Tällöin osa partikkeleista saatetaan 

epävakaaseen tilaan ja loput partikkeleista jäävät stabiiliseen tilaan, jolloin 

puhdistettavaan liuokseen jää mahdollisia epäpuhtauksia.  Lisäksi polymeeristen 

koagulanttien heikkoutena on lyhyt käyttöikä. (Bratby, 2016)  

 

 

 

 

Polyamiini 

PolyDADMAC 



45 

 

6.3   Koagulaatioon vaikuttavat tekijät 

 

Koagulaatiota pystytään parantamaan säätämällä esimerkiksi 

kolloidikonsentraatiota, lämpötilaa tai pH:ta. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan 

tarkemmin, miten nämä vaikuttavat koagulaatioon.  

 

6.3.1 Kolloidikonsentraatio 

 

Alumiinin ja raudan hydrolyysituotteet kykenevät reagoimaan eri funktionaalisten 

ryhmien kanssa, minkä seurauksena muodostuu liukoisia ja liukenemattomia 

tuotteita. Funktionaalisten ryhmien määrä puhdistettavassa jätevedessä vaikuttaa 

tarvittavan koagulantin määrään, jotta saadaan haluttu epävakauden taso. Näin 

ollen koagulantin optimaalinen annostelu on riippuvainen kolloidisten partikkelien 

tyypistä ja vesikemiasta. (Crittenden et al., 2012) 

 

Koagulanttiannoksen ja kolloidisten partikkelien konsentraation välistä suhdetta 

tutkivat Stumm & O’Melia (1968) ja he esittivät tutkimustuloksenaan kuvan 9 

mukaisen diagrammin. Kuvassa 9 on esitetty kolloidipartikkelien konsentraation ja 

koagulantin välistä suhdetta ja mikä koagulaatiomekanismi niiden välisellä 

suhteella tapahtuu. Tutkimus suoritettiin käyttämällä alumiini (III) ja rauta (III) 

koagulanttina. On kuitenkin huomioitava, että tutkimuksen pohjalta tehty 

diagrammi on pätevä vain pH-alueella 4-5. (Stumm & O’Melia, 1968) 
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Kuva 9  Kolloidikonsentraation ja koagulanttiannostuksen suhdediagrammi. 

Diagrammi toimii, kun koagulanttina käytetään alumiini(III) ja rauta(III). 

Muokattu lähteessä esitetystä kuvasta (Stumm & O’Melia 1968)  

 

Kuten kuvasta 9 nähdään, kolloidikonsentraation ollessa pieni (S1), tulee 

koagulanttiannoksen olla suuri, jotta päästään koagulointialueelle. Edellä 

mainitulla kolloidikonsentraatio-koagulanttiannossuhteella tapahtuu 

saostuskoagulaatio.  Kun kolloidikonsentraatio on alhainen, niin partikkelien 

väliset kontaktimahdollisuudet ovat pienet. Jotta kolloidiset partikkelit saadaan 

koaguloitumaan, koagulanttiannoksen tulee olla vähintään C1:n antama arvo.  

(Bratby, 2016; Stumm & O’Melia, 1968) 

 

Kuvassa 9 kolloidikonsentraation ollessa S2 voidaan huomata kaksi erillistä 

koagulointialuetta. Kuitenkin alemmalla koagulointialueella esiintyy epävakautta. 

Tämä ilmiö johtuu siitä, että kolloidisten partikkelien määrä on 

koagulanttiannoksen määrään verrattuna suhteellisen pieni, jolloin 

uudelleenstabiloituminen on mahdollista. Kun koagulanttiannos ylittää kriittisen 

annostuksen (CSC), kolloidipartikkelit palautuvat stabiilisiksi. CCC1:n ja CSC:n 

välisen annostuksen koaguloitumisalueen mekanismi on adsorptio. Kuitenkin 

uudelleenstabiloituminen voidaan ehkäistä nostamalla koagulanttiannosta CCS2:n 

Alue 4. Saostuskoagulaatio 

Kolloidikonsentraatio (S), [m2/L] 
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tasolle, jolloin vallitsevana koagulaatiomekanismina on saostus.  (Bratby, 2016; 

Stumm & O’Melia, 1968) 

 

Kuvasta 9 voidaan huomata, että kolloidikonsentraation ollessa S3 tai suurempi 

uudelleenstabiloitumista ei enää tapahdu.  Ensimmäinen vaihe destabiloitumisessa 

tapahtuu sähköisen kaksoiskerroksen tiivistämisellä. Kun metallikoagulanttien 

metallisuolojen hydrolyysireaktiot etenevät, muodostuu suurempia 

hydrolyysituotteita. Suurempien hydrolyysituotteiden avulla kolloidisten 

partikkelien varausten neutraloituminen tapahtuu adsorptiomekanismilla. 

Liiallinen adsorptio saattaa johtaa kolloidisen partikkelin pintavarauksen 

muuttumiseen vastakkaiseksi. Kuitenkin kun kolloidipitoisuus liuoksessa on suuri, 

flokit ehtivät muodostumaan ennen pintavarauksen muuttumista. Tämä johtuu siitä, 

että suuressa kolloidikonsentraatiossa partikkelit ovat lähellä toisiaan ja flokkien 

muodostuminen on nopeaa. Jos kolloidikonsentraatio puhdistettavassa liuoksessa 

on suuri, ylimääräinen koagulantin lisääminen johtaa pääasiallisesti sähköisen 

kaksoiskerroksen tiivistymiseen. (Bratby, 2016; Stumm & O’Melia, 1968) 

 

6.3.2 pH 

 

Metallisuolojen hydrolyysituotteet, joita käytetään kolloidisten partikkelien 

epästabiloinnissa, ovat riippuvaisia pH:sta. Suspensiota varten tulisi löytää paras 

mahdollinen hydrolyysituote (kuva 7), jonka kantava varaus tai adsorptiokyky 

epävakauttaisi partikkelit tehokkaasti.  Halutun hydrolyysilajin syntymisen 

kannalta oikean pH:n valinta on kriittistä. (Bratby, 2016) 

 

Stumm & O’Melia (1968) tutkivat, kuinka pH:n vaihtelu vaikuttaa 

koagulaatioalueisiin. Tutkimuksessa negatiivisesti varattuja kolloideja saatettiin 

epävakaaseen tilaan käyttämällä rauta (III) koagulanttia. Tutkimuksessa 

huomattiin, että pH:n kasvattaminen pH-arvosta 3 pH-arvoon 5 lisää 

adsorptioreaktiomekanismin tapahtumista. Lisäksi huomattiin, että samalla pH-

alueella uudelleenstabiloituminen on mahdollista. Tämä johtuu siitä, että tällä 

alueella muodostuu kiinteää hydroksidisaostumaa. (Bratby, 2016; Stumm & 

O’Melia, 1968) 
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pH:n vaikutus johtuu metallikoagulanttien ja niiden hydrolyysituotteiden 

varauksien muutoksista. Hydratoituneita metalli-ioneja saadaan metallien 

hydrolyysituotteina, kun pH on erittäin alhainen (pH = 1). Hydratoituneiden 

metalli-ioneiden epävakauttamisreaktiot perustuvat sähköisen kaksoiskerroksen 

tiivistämiseen, jossa vastaionien vahvuutta kasvatetaan. (Bratby, 2016; Stumm & 

O’Melia, 1968) 

 

Kun pH:ta nostetaan välille 5-6, hydrolyysituotteiden varaukset ovat pääasiallisesti 

negatiivisia. Tällä pH-alueella uudelleenstabiloitumista tapahtuu, mutta pH:n 

noustessa yli 6 uudelleenstabiloitumista ei tapahdu. Uudelleenstabiloituminen pH- 

alueella 5-6 johtuu hydrolyysituotteiden silloitusmekanismista, joka saa aikaan 

ylimääräistä adsorptiota. Kun liuoksen pH:ta kasvatetaan pH-alueelle 6-9, 

koagulanttia tarvitaan enemmän kolloidisten partikkelien epävakauttamiseen. 

(Bratby, 2016; Stumm & O’Melia, 1968) 

 

Optimaalinen pH-alue, joka vastaa vähimmäisliukoisuuden aluetta on 

alumiinisulfaatille 5.5-7.5 ja rautasuoloille 5-8.5. Alumiinisulfaatille ja 

rautasuoloille veden alkalisuus on tärkeä ominaisuus koagulaatiossa. Jos veden 

emäksisyys on liian alhainen, liiallinen koagulantin lisäys johtaa pH-alueen 

alenemiseen, jolloin emästä on mahdollisesti tarpeen lisätä. (Crittenden et al., 2012) 

Polyelektrolyytit ovat vakaampia pH:n muutoksille (Mattilainen et al., 2010) ja ne 

toimivat laajemmalla pH-alueella. Polyelektrolyyttien optimaalinen toiminta-alue 

riippuu täysin polyelektrolyytin sisältämistä funktionaalisista ryhmistä ja varauksen 

tyypistä (anioninen vs. kationinen).   

 

6.3.3 Lämpötila 

 

Suspension lämpötilalla on vaikutusta, jos pääasiallinen koagulaatiomekanismi on 

saostuminen. Lämpötila vaikuttaa saostumisreaktiossa liukoisuusvakioon, joka 

vaikuttaa muodostuvan metallihydroksidin määrään. Suspension lämpötilan tärkein 

vaikutus liittyy kuitenkin veden tiheyteen. Koska kylmä vesi on tiheämpää kuin 

lämmin vesi, niin veden lämpötilan ollessa lähellä 4 ̊ C muodostuvan alumiiniflokin 
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tiheys saattaa olla lähellä kylmän veden tiheyttä, jolloin laskeutumisprosessi ei 

toimi kunnolla. Kylmän veden laskeutusprosesseissa parempana vaihtoehtona olisi 

käyttää alumiinikoagulantin sijasta rautakoagulanttia, sillä muodostuvan 

rautaflokin tiheys on suurempi ja näin ollen erottuminen tapahtuu tehokkaammin. 

(Crittenden et al., 2012) 

 

6.4 Flokkulaatio 

 

Flokkulaatiossa suspensioon lisätään polyelektrolyyttiliuosta, jonka avulla 

kolloidiset partikkelit liitetään molekyyliketjuilla yhteen, minkä seurauksena 

muodostuu partikkeliverkostoja (Svarovsky, 2000). Tätä metodia kutsutaan 

polymeerisilloitukseksi. Polymeerisilloituksessa suspensioon lisätty 

polymeeriketju adsorboituu kolloidisen partikkelin pintaan joko Columbisen tai 

dipolisen vuorovaikutuksen, vetysidoksen tai van der Waalsin vetovoiman 

vaikutuksesta. Polymeerin loppuosa pystyy adsorboitumaan muihin ympäröiviin 

kolloidisiin partikkeleihin samalla tavalla muodostaen sillan kolloidisten 

partikkelien välille. Silloituksessa muodostuu suurempia flokkeja, jotka laskeutuvat 

tehokkaammin. Koska polymeerisilloitus on adsorptiomenetelmä, niin 

optimaalinen flokkulanttiannos on verrannollinen läsnä olevien kolloidisten 

partikkelien pitoisuuteen. (Crittenden et al., 2012)   

 

Flokkulaatioteoriat ovat kehittyneet kahdesta erillisestä havainnosta. Ensimmäinen 

havainto liittyy perikineettiseen flokkulaatioon, jossa pienet hiukkaset joutuvat 

Brownin liikkeeseen, jonka seurauksena hiukkaset törmäävät toisiinsa (Crittenden 

et al., 2012). Brownin liike on molekyylien luonnollisesti tapahtuvaa satunnaista 

liikettä, jolloin perikineettinen flokkulaatio on luonnollinen satunnainen prosessi. 

Perikineettinen flokkulaatio alkaa välittömästi kolloidisten partikkelien 

destabiloinnin jälkeen ja se kestää vain muutaman sekunnin. Perikineettisen 

flokkulaation lyhyt kesto johtuu siitä, että on olemassa rajoittava flokkikoko, jonka 

jälkeen Brownin liikkeellä ei ole vaikutusta. Perikineettistä flokkulaatiota voidaan 

myös kutsua mikroflokkulaatioksi. (Bratby, 2016) 
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Jotta flokkulaatioprosessi jatkuisi, tulee systeemiin lisätä ulkopuolisia voimia 

lisäämään partikkelien liikettä. Suspensioliuoksen sekoitus aiheuttaa hiukkasiin 

nopeusgradientteja, joiden seurauksena hiukkaset törmäävät toisiinsa. (Crittenden 

et al., 2012) Tätä kutsutaan ortokineettiseksi flokkulaatioksi tai 

makroflokkulaatioksi. Mitä suurempi nopeusgradientti on, sitä enemmän tapahtuu 

partikkelikontakteja tietyn ajan sisällä. Suurilla nopeusgradienteilla saadaan 

kuitenkin pienempiä flokkeja, sillä suuremmat flokit hajoavat liian korkeilla 

nopeusgradienttiarvoilla. Nopeusgradienteilla on rajoittava flokkulointiaika, jonka 

jälkeen muodostettujen flokkien koko ei kasva enää. Pienellä nopeusgradientilla on 

pidempi rajoittava flokkulointiaika, mutta muodostettu flokkikoko on suurempi. 

Suurilla nopeusgradienteilla taas rajoittava flokkulointiaika on lyhyempi, mutta 

muodostettu flokkikoko on myös pieni. (Bratby, 2016) 

 

6.5  Flokkulantit 

 

Polymeeriset flokkulantit voidaan luokitella niiden ionisuuden perusteella kolmeen 

ryhmään: ionittomat, kationiset ja anioniset flokkulantit. Tällä hetkellä kaupalliset 

flokkulantit perustuvat usein polyakryyliamidiin (PAM) ja sen eri johdannaisiin. 

PAM:in käytettävyys perustuu akryyliamidiin, joka on yksi reaktiivisimmista 

monomeereistä. Akryyliamidin hyvänä puolena on helppo muokattavuus ja kykyyn 

liueta hyvin veteen. (Dao et al., 2016) 

 

Tyypillisesti polymeerejä käytetään flokkulantteina koagulantin apuaineena. 

Flokkulantin tarkoituksena on tehostaa laskeutumisprosessia parantamalla 

muodostetun flokin omaisuuksia samalla alentaen koagulantin käyttöä ja siitä 

aiheutuvia kustannuksia. Polyelektrolyyttien käytöllä saadaan parannettua 

muodostetun flokin ominaisuuksia, joita ovat muun muassa muodostuneen flokin 

koko, lujuus, laskeutuvuus ja suodatettavuus. (Matilainen et al., 2010) 

 

Polyelektrolyytin annostelu on tärkeää tehokkaan flokkulaatioprosessin kannalta. 

Polymeerin annostelun tulee olla tarpeeksi korkea ja sekoituksen tarpeeksi tehokas, 

jotta polyelektrolyytti kykenee reagoimaan kolloidisten partikkelien kanssa. 

(Tchobanoglous et al., 2003) 
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Polymeerisien flokkulanttien heikkoutena on lyhyt käyttöikä. Nestemäisessä 

muodossa polymeeriset flokkulantit alkavat ”vettyä” ja niiden viskositeetti alenee, 

jonka seurauksena flokkulantin toimintateho heikkenee.  
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KOKEELLINEN OSA 

 

Kokeellisen osan tavoitteena oli tutkia, miten NNH:n vesienpuhdistuksessa 

voitaisiin parantaa selkeytysprosessin toimintaa sekä voitaisiinko mahdollisesti 

zeta-potentiaalin ja partikkelin varaustilan mittauksen avulla optimoida 

kemikaalinsyöttöä. Kokeellisen osan tavoitteena oli löytää 

vesienkäsittelyprosessiin sopiva koagulantti-flokkulantti yhdistelmä ja annostus 

sekä tutkia miten prosessiolosuhteiden muutokset vaikuttavat selkeytysprosessiin. 

 

Kokeellisessa osassa on esitetty NNH:n vesienkäsittelyprosessi yleisesti sekä 

kerrottu kokeissa käytetyistä mittauslaitteistoista ja tutkituista koagulanteista sekä 

flokkulanteista. Kokeellisen osan lopussa on esitetty ja tulkittu mittaustulokset, 

sekä ehdotettu, miten näitä tuloksia NNH voisi soveltaa käytäntöön.  

7. NNH:N VESIENKÄSITTELYPROSESSI 

 

NNH:n vesienkäsittelyprosessi perustuu metallien saostamiseen korkeassa pH:ssa. 

Yksityiskohtaisempi prosessikaavio on esitetty kuvassa 10. Vedenkäsittelyprosessi 

voidaan karkeasti jakaa kolmeen osa-alueeseen: 

 

1. Saostus 

2. Laskeutus 

3. Suodatus 

 

Vedenkäsittelyprosessiin tulee puhdistettavaa prosessivettä noin 120 m3/h. 

Tyypillisesti käsiteltävä prosessijätevesi sisältää noin 1 g/L suspendoitunutta 

kiintoainetta. Ensimmäisenä puhdistettava prosessivesi menee saostukseen. 

Saostukseen kuuluu reaktoripiiri, jossa on kolme reaktoria sarjassa. Ensimmäisessä 

reaktorissa prosessivedet sekoitetaan tasaiseksi ja toisessa reaktorissa tehdään pH-

säätö lisäämällä natriumhydroksidia (NaOH). Korkeassa pH:ssa liuoksessa olevat 

metallikomponentit saostuvat. pH-säädön jälkeen puhdistettava prosessivesi menee 

kolmanteen reaktoriin. Kolmanteen reaktoriin virtaavaan prosessiveteen lisätään 

ferrisulfaattiliuosta ((Fe2(SO4)3), jota käytetään koagulanttina.  Kolmannessa 

reaktorissa puhdistettava prosessiliuos ja ferrisulfaatti sekoitetaan tasaiseksi.  
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Kolmannen reaktorin jälkeen puhdistettava prosessivesi menee selkeyttimelle. 

Ennen selkeytintä virtaavaan prosessiliuokseen lisätään flokkulanttia virtauksen 

mukaan. Selkeyttimessä raskaampi kiintoaine laskeutuu laitteen pohjalle ja 

puhdistettu liuos poistuu selkeyttimen ylitteenä.  

 

Selkeyttimen alite siirretään haran avulla laitteen keskellä sijaitsevaan 

poistoaukkoon. Alite pumpataan alitesäiliöön, josta se siirretään 

nauhasuodattimelle. Nauhasuodattimella alitteesta poistetaan ylimääräinen vesi 

alipaineen avulla. Nauhasuodatuksesta suodos kierrätetään takaisin 

vedenkäsittelyprosessin alkuun eli reaktoripiirin ensimmäiseen reaktoriin. 

Nauhasuodatuksen lopputuotteena saatava kiintoaine sisältää runsaasti nikkeliä, 

minkä vuoksi se palautetaan takaisin liuottamon prosessiin.  

 

Selkeyttimen ylite otetaan talteen ylitekourujen avulla, minkä jälkeen siitä 

poistetaan kiintoaine hiekkasuodattimilla. Puhdistusta vedestä otetaan näyte, josta 

varmistetaan veden laatu. Jos veden laatu on riittävän hyvä, puhdistettu vesi 

palautetaan Kokemäenjokeen. Jos veden laatu ei täytä ympäristöluvan kriteereitä, 

palautetaan vesi takaisin vedenpuhdistusprosessin alkuun. Puhdistuksessa 

tärkeimmät seurattavat parametrit ovat pH, nikkelipitoisuus ja sameus. 
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Kuva 10  NNH:n vesienkäsittelyprosessin prosessikaavio. 
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8. KOKEIDEN SUORITUS 

 

Kokeellisen osan laboratoriokokeet suoritettiin viidessä osassa: koagulantin 

testaus, flokkulantin testaus, koagulantin ja flokkulantin yhteistestaus sekä 

lämpötilan ja pH:n vaikutuksen testaus. Laboratoriossa suoritettiin 

laskeutuskokeita, joissa määritettiin kiintoaineen laskeutumisnopeus ja ylitteen 

laatu. Lisäksi myös flokkien muodostumista seurattiin.  

 

Kokeet suoritettiin tuoreella prosessivedellä, joka haettiin reaktoripiirin 

ensimmäisestä reaktorista. Laboratoriossa prosessivesinäytettä sekoitettiin 

(sekoitusnopeus 100 rpm) 2 L:n lämmitysvaipallisessa lasireaktorissa. Liuos 

lämmitettiin 45 ºC:een ja sen pH:ksi säädettiin 11 lisäämällä NaOH:ia. Yhdestä 2 

L:n lähtöliuoksesta tehtiin yksi koesarja. Aina lähtöliuoksen vaihtuessa suoritettiin 

0-koe, jolla tutkittiin tällä hetkellä prosessissa käytössä olevan koagulantin 

(ferrisulfaatti, annostus 80 µL/L) ja flokkulantin (FO-4700, annostus 3.5 ppm) 

toimivuutta prosessiannostuksilla. 

 

Laskeutuskokeet suoritettiin 250 mL mittalaseissa. Mittalasiin lisättiin ensin 

koagulanttia, minkä jälkeen liuos sekoitettiin kääntelemällä mittalasia viisi kertaa 

puolelta toiselle. Sekoituksen jälkeen koagulantin annettiin vaikuttaa 1 minuutin 

ajan. Tämän jälkeen mittalasiin lisättiin flokkulanttia ja sekoitettiin kääntelemällä 

mittalasia viisi kertaa puolelta toiselle. Sekoituksen jälkeen kello käynnistettiin ja 

suspension annettiin laskeutua 20 minuutin ajan. Laskeutuksen jälkeen mittalasista 

otettiin 100 mL ylitenäyte analyysejä varten. Jokainen laskeutuskoe videoitiin, jotta 

jälkikäteen voitiin määrittää laskeutusmisaika sekä vertailla flokkien 

muodostumista. Videoinnin perusteella on voitu myös tehdä arvioita flokkien 

koosta.   

 

Laskeutuskokeet suoritettiin satunnaisessa järjestyksessä, jotta kemikaalin 

mittauksesta aiheutuvat virheet saatiin hajautettua. Kokeissa käytettiin 0,1 p-%-

flokkulanttiliuoksia, jotka valmistettiin kokeita edeltävänä päivänä. 

Flokkulanttiliuosten tuli olla aina tuoreita, sillä vanhetessa niiden teho heikkenee 

nopeasti. 
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8.1 Analyysimenetelmät 

 

Lähtöliuoksen pH-säätöön ja johtokyvyn mittaamiseen käytettiin kannettavaa 

Mettler Toledo SevenGo Duo SG23-kannettavaa mittaria, jossa pH-elektrodina 

käytettiin Mettler Toledo InLab 413/IP67 ja johtokykyelektrodina Mettler Toledo 

InLab 738-ISM.  Johtokykymittarilla mitattiin laimennettujen lähtöliuosten ja 

laskeutuskokeiden ylitteiden johtokyky, joka syötettiin Mütek SZP-10 –zeta-

potentiaalimittauslaiteelle. 

 

Alkuperäisestä prosessivedestä, lähtöliuoksesta ja laskeutuskokeiden 

ylitenäytteistä analysoitiin varaustila, varausjakauma, zeta-potentiaali ja sameus. 

Varaustila kuvaa partikkelien sähköisen varauksen merkkiä ja suuruutta, kun 

varausjakaumalla kuvataan sähköisen varauksen jakaumaa tilavuutta kohden. 

Saostusreaktiossa varausjakaumalla voidaan kuvata saostuvien ionien lukumäärää.   

Varaustila ja varausjakauma analysoitiin Mütek PCD-05 Travel -varaustilalaitteella 

ja zeta-potentiaali Mütek SZP-10 –zeta-potentiaalimittauslaitteella. Ennen 

analyysejä kaikki näytteet laimennettiin suhteessa 1:10. Näytteiden laimentaminen 

oli välttämätöntä laitteiden toiminnan kannalta näyteliuoksien korkean johtokyvyn 

vuoksi. Kappaleissa 8.1.1 ja 8.1.2 on esitetty tarkemmin näiden laitteiden rakenne 

ja toiminta. Sameus mitattiin WTW Turb 550 IR-analyysilaitteistolla.  

 

Lähtöliuoksesta analysoitiin myös partikkelikoko ja kiintoainepitoisuus. 

Partikkelikoko mitattiin Beckman Coulter LS 13 320- 

partikkelikokoanalysaattorilla. Kiintoainepitoisuus mitattiin suodatuksen avulla. 

Reaktorista otettiin 100 mL näyte, joka suodatettiin Büchner -suppilolla. 

Suodatinpaperina käytettiin Whatmanin membraani suodatinta, jonka huokoskoko 

oli 0.8 µm. Suodatuskakku- ja paperi kuivattiin 80 ºC:ssa uunissa yhden 

vuorokauden ajan. Kuivaamisen jälkeen suodatuskakku ja -paperi punnittiin ja 

tuloksesta vähennettiin suodatinpaperin massa, jolloin saatiin tieto paljon 100 mL 

näyte sisälsi kiintoainetta.  

 

pH:n vaikutuksia tutkittaessa lähtöliuoksesta ja laskeutuskokeiden ylitteistä 

analysoitiin ICP-EOS menetelmällä liuoksien kokonaisnikkelipitoisuus ja liukoisen 
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nikkelin pitoisuus. Analyysit tehtiin Spectro Arcos ICP – OES laitteella ja näytteet 

analysoitiin happomatriisille optimoidulla menetelmällä. 

 

8.1.1  Mütek PCD-05 Travel -varaustilalaitteisto 

 

Kuvassa 11 on esitetty Mütek PCD-05 Travel- varaustilalaite. Mütek PCD-05 

Travel –varaustilamittauslaitteen toiminta perustuu virtauspotentiaalin 

mittaamiseen.  Kun näytettä lisätään näyteastiaan, van der Waalsin vetovoimien 

ansiosta liuosnäytteessä olevat partikkelit adsorboituvat näyteastian seinään ja 

männän pintaan. Vastakkaisesti varautuneet ionit pysyvät näyteliuoksessa vapaina 

ja ovat vapaita liikkumaan liuoksessa. Näyteastian ja männän väliin jää pieni väli 

ja moottorin alkaessa liikuttaa mäntää ylös alas muodostuu nestevirtaus. 

Nestevirtauksen avulla vastakkaismerkkiset ionit saadaan erotettua adsorboiduista 

ioneista. Näyteastia sisältää kaksi elektrodia, joita vapaasti liikkuvat vastaionit 

indusoivat. Muodostunutta ionivirtaa mitataan ja tuloksena saadaan liuoksen 

virtauspotentiaalin arvo eli varaustila. (Mütek, 2019, a)  

 

 

Kuva 11  Mütek PCD-05 Travel- varaustilalaite. 

 

Laitteen antaman varaustilan jälkeen tutkittava näyte titrataan 

vastakkaisvarauksellisella titrantilla. Titrantin kantamat varaukset neutralisoivat 

Näyttö 

Näyteastia 

Mäntä 

Polyelektrolyytti-

liuos 
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liikkuvassa nesteessä olevat varaukset ja titraus lopetetaan, kun näytteen 

virtauspotentiaalin arvo on 0 mV. Titrantteina kokeissa käytetään 0,001 eq/L 

kationista PolyDADMAC- ja anionista Pes-Na-liuosta. Titrantin kulutuksesta 

pystytään yhtälön 20 avulla laskemaan liuoksen kationinen tai anioninen jakauma. 

(Mütek, 2019, a) 

 

   𝐶2 =
𝐶1∗ 𝑉1

𝑉2
                                        (20) 

 

missä, C2 Titratun näytteen konsentraatio [eq/L] 

 C1 Titrantin konsentraatio [eq/L]  

 V1 Titrantin kulutus [L] 

 V2 Näytteen tilavuus [L] 

 

8.1.2  Mütek SZP-10 –zeta-potentiaalimittauslaitteisto 

 

Toinen kokeellisessa osassa käytetty laite on kuvassa 12 esitetty Mütek SZP-10 –

zeta-potentiaalimittauslaite, jonka toiminta perustuu virtauspotentiaalin 

mittaamiseen.  

 

Kuva 12   Mütek SZP-10 –zeta-potentiaalimittauslaitteisto. 
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Ennen mittausta liuoksen johtokyky mitataan manuaalisesti ja kirjataan 

mittauslaitteelle. Tutkittava näyte imetään näyteastiasta näytekammioon alipaineen 

avulla. Näytekammion sisällä on suodatinpaperi (huokoskoko sama kuin 

suodatuksessa 0.8 µm), jonka avulla kiintoaine erotetaan liuoksesta. 

Mittauskammiossa varautunut kiintoaine pysyy paikallaan, kun taas sitä ympäröivä 

nestefaasi on vapaa liikkumaan. Kiintoaineen ympärillä oleva nestefaasi sisältää 

kiintoaineeseen nähden vastakkaismerkkisiä ioneita. Alipainepumpun luomalla 

paine-erolla nestefaasia liikutetaan mittauskammiossa. Mittauskammion ylä- ja 

alapäässä sijaitsevat elektrodit, jotka mittaavat nestefaasissa olevien ionien liikettä 

eli virtauspotentiaalia. Mittauslaite laskee zeta-potentiaalin arvon mitatun 

virtauspotentiaalin, käytetyn paine-eron ja johtokyvyn avulla kirjallisessa osiossa 

esitetyn yhtälö 18 ja 19 mukaisesti. (Mütek, 2019, b) 

 

8.2  Testatut koagulantit ja flokkulantit 

 

Kokeellisessa osassa tutkittiin ferrisulfaatin lisäksi neljän polymeerisen 

koagulantin toimivuutta vesienkäsittelyprosessissa. Taulukossa 2 on esitetty 

kokeellisessa osassa testatut koagulantit ja niiden ominaisuudet. Koagulanteista FL 

3150, FL 2949 ja FL 2650 ovat polyamiineja ja FL 4440 on polyDADMAC.  Kaikki 

koagulantit ovat varaukseltaan kationisia. 

 

Taulukko 2 Tutkittavat koagulantit ja niiden ominaisuudet. (SNF Group, 2019, a) 

(Kemira, 2019) 

 pH Viskositeetti 

[mPas] 

Varaustiheys, 

[%] 

Ferrisulfaatti 1 30 40-50 

FL 3150 5 5000 50 

FL 2949 5 850 50 

FL 2650 5 300 50 

FL 4440 6 2000 40 

  

Koagulanttien lisäksi kokeellisessa osassa käytettiin 14 flokkulanttia, joiden 

pintavaraus ja ionisuusaste vaihtelivat. Kahden flokkulantin (Superfloc N100 ja 
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Magnafloc), jotka olivat jo entuudestaan käytössä NNH:n muissa prosesseissa, 

toimivuus selkeytysprosessissa haluttiin tutkia. Näiden lisäksi tarkasteluun otettiin 

mukaan 12 SNF – valmistajan tuottamaa flokkulanttia, jotka valittiin usean 

kymmenen eri vaihtoehdon joukosta. Vaihtoehdoista valittiin yksi ioniton 

flokkulantti. Tämän lisäksi tutkittavaksi otettiin yhteensä 11 anionista ja kationista 

flokkulanttia, jotka valittiin ottamalla ensiksi ääripäävaihtoehdot (ionisuusasteeksi 

tavoiteltiin 2-100 %:a). Anionisissa flokkulanteissa korkein anionisuusaste oli 70 

%. Ääripäiden väliset flokkulantit valittiin niin, että niiden ionisuusaste muuttuisi 

mahdollisimman tasaisesti. Taulukossa 3 on listattuna kokeellisessa osassa testatut 

flokkulantit ja niiden ominaisuudet.  

 
Taulukko 3 Kokeellisessa osassa käytetyt flokkulantit. SH-liite tarkoittaa 

standardimoolimassaa ja SSH-liite korkeaa moolimassaa. Magnafloc 919:n 

ionisuusaste ei ole tiedossa. (SNF Group, 2019, b)  

 Varaus Ionisuusaste, 

[%] 

Flopam FO-4990-SH Kationinen 100 

Flopam FO-4700-SH Kationinen 70 

Flopam FO-4650-SH Kationinen 55 

Flopam FO-4440-SH Kationinen 35 

Flopam FO-4240-SH Kationinen 15 

Flopam FO-4125-SSH Kationinen 2 

Flopam FO-4125-SH Kationinen 2 

Flopam AN-977-SH Anioninen 70 

Flopam AN-945-SH Anioninen 40 

Flopam AN-923-SH Anioninen 20 

Flopam AN-905-SH Anioninen 5 

Magnafloc 919 Anioninen - 

Superfloc N100 Ioniton 0 

Flopam FA 920 Ioniton 0 
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9. TULOKSET 

 

Kokeellisessa osassa laskeutuskokeet suoritettiin aina tuoreella prosessivedellä. 

Kuvasta 13 ja 14 on havaittavissa, että tuoreen prosessiveden varaustila ja -jakauma 

vaihtelivat kokeellisen osan aikana merkittävästi. Kuvissa 13 ja 14 on myös 

nähtävissä, että näytteille tehdyn pH-säädön vaikuttavan näytteiden varaustilaan ja 

-jakaumaan. Varaustilan vaihtelun näytteiden välillä havaittiin olevan edelleen 

suurta pH-säädön jälkeen. Varausjakauman kohdalla vaihtelun nähtiin kuitenkin 

vakaantuvan pH-säädön jälkeen näytteiden välillä, joka johtui OH--ionien 

konsentraation kasvusta ja näiden aiheuttamista kemiallisista reaktioista. 

Keskiarvollisesti pH-säädetyn prosessiveden varaustila oli -150 mV ja 

varausjakauma -25 µeq/L. 
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muutokset kokeellisen osan aikana. pH-säädetyn prosessiveden pH oli 

11. 
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Kuva 14  Prosessiveden ja pH-säädetyn prosessiveden varausjakauman muutokset 

kokeellisen osan aikana. pH-säädetyn prosessiveden pH oli 11. 

 

Kuvassa 15 on esitetty pH-säädön vaikutus prosessiveden zeta-potentiaaliin. 

Tyypillisesti NaOH:in lisäys nosti zeta-potentiaalin arvoa noin 5-10 mV. Zeta-

potentiaalin nousu johtui samasta syystä kuin varaustilan ja varausjakauman 

tulosten vakautuminen pH:ta säädettäessä.  
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Kuva 15  Zeta-potentiaalin vaihtelut alkuperäisessä ja pH-säädetyssä prosessivedessä 

 kokeellisen osan aikana. pH-säädetyn veden pH oli 11. 

 

Kuvassa 16 on esitetty pH-säädetyn prosessiveden ja alkuperäisen prosessiveden 

suspendoituneen kiintoaineen määrän vaihtelut kokeellisen osan aikana. Suurin 

kiintoainepitoisuus mitattiin 15.8. otetusta prosessivesinäytteestä, jolloin 

kiintoainepitoisuus oli 3,4 g/L. Keskiarvollisesti kiintoainepitoisuus kokeellisen 

osan aikana oli 1 g/L, mikä vastaa prosessin normaaleja olosuhteita.  
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Kuva 16 pH-säädetyn prosessiveden kiintoainepitoisuuden vaihtelu kokeellisen osan 

aikana. pH-säädetyn veden pH oli 11.  

 

9.1 Koagulanttikokeiden tulokset 

 

Kokeellisessa osassa tutkittiin koagulanttien vaikutusta puhdistettavaan 

prosessijäteveteen viidellä eri annostuksella: 40, 80, 200, 280 ja 400 µL/L. 

Annostukset valittiin tällä hetkellä prosessissa käytössä olevan koagulanttisyötön  

pohjalta, joka on 80 µL/L. Koagulanttikokeiden numeeriset analyysitulokset 

löytyvät liitteestä I.   

 

Koagulanteilla oli merkittävää vaikutusta liuoksen varaustilaan (kuva 17). Kaikilla 

polymeerisillä koagulanteilla (FL 4400, FL 3150, FL 2949 ja FL 2650) 400 µL/L:n 

annostuksella ylitteen varaustila muuttui negatiivisesta positiiviseksi tasolle 20-100 

mV. Tuloksista huomattiin, ettei FL 4440:n koesarjassa ylitteen varaustila noussut 

suuremmilla annostuksilla, josta voitiin päätellä varaustilan saavuttaneen 

ylärajansa (~100 mV) 200 µL/L:n annostuksella. FL 4440 oli myös ainoa 

koagulantti, jota käyttämällä varaustila muuttui positiiviseksi 80 µL/L:n 

annostuksella, kun muista polymeerisistä koagulanteista tarvittiin 200-400 µL/L:n 

annostus. Ferrisulfaatin ylitteen varaustila jäi samalle tasolle tai oli negatiivisempi 

kuin lähtöliuoksen varaustila (noin -150 mV). 
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Kuva 17 Eri koagulanttien ja annostuksen vaikutus laskeutuskokeen ylitteen 

varaustilaan. Käytetyt koagulantit: Ferrisulfaatti, FL 3150, FL 2949, FL 

2650, FL 4440.  Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 0-kokeessa käytetty annostus oli 80 µL/L ferrisulfaattia. 

 

Polymeerisillä koagulanteilla oli merkittävää vaikutusta ylitteiden 

varausjakaumaan (kuva 18). Kaikilla polymeerisillä koagulanteilla varausjakauma 

kasvoi annostuksen kasvaessa. Kaikkien polymeeristen koagulanttien 40 µL/L:n 

annostus antoi matalia noin 6 µeq/L:n tuloksia. Käytettäessä FL 3150:aa ja FL 

4440:aa varausjakauman tulokset vaihtelivat -6 ja 390 µeq/L:n välillä, kun taas FL 

2650:lla ja FO 2949:lla tulokset olivat -10 ja 77 µeq/L:n välillä. Ylitteen 

varausjakauman tulokset kaikilla ferrisulfaatin annostuksilla olivat selvästi 

negatiivisia (noin -20 µeq/L).  
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Kuva 18 Eri koagulanttien ja annostuksen vaikutus laskeutuskokeen ylitteen 

varausjakaumaan. Käytetyt koagulantit: Ferrisulfaatti, FL 3150, FL 2949, 

FL 2650, FL 4440.  Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytetty annostus oli 80 µL/L ferrisulfaattia. 

 

Koagulanttien vaikutus zeta-potentiaaliarvoihin on esitetty kuvassa 19. Kuvasta 

havaitaan, että zeta-potentiaalin arvot muuttuivat positiiviseksi jo pienimmällä 

annostuksella (40 µL/L) käytettäessä polymeerisiä koagulantteja. Tutkimuksissa 

yläraja saavutettiin 80 µL/L:n annostuksella, jolloin zeta-potentiaalin arvot olivat 

30 ja 40 mV:n välillä. Nämä tulokset kertovat siitä, että polymeeriset koagulantit 

epävakauttavat lähtöliuoksen partikkeleita tehokkaasti. Partikkelin epävakaatila 

saavutetaan, kun zeta-potentiaalin arvo on noin 0 mV. Tuloksista havaittiin, että 

pienin käytössä ollut annostus oli suuri ja nosti zeta-potenttiaalin reilusti 

positiiviseksi, jolloin partikkelit saavuttivat stabiilisen tilan positiivisella puolella. 

Ferrisulfaattia käytettäessä ylitteiden zeta-potentiaalin arvot vaihtelivat -63 ja -53 

mV:n välillä. 
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Kuva 19 Eri koagulanttien ja annostuksen vaikutus laskeutuskokeen ylitteen zeta-

potentiaaliin. Käytetyt koagulantit: Ferrisulfaatti, FL 3150, FL 2949, FL 

2650, FL 4440.  Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 0-kokeessa käytetty annostus oli 80 µL/L ferrisulfaattia. 
 

Käytettäessä ferrisulfaattia ylitteistä mitatut negatiiviset zeta-potentiaalin ja 

varaustilan arvot kertovat siitä, että ylite sisälsi negatiivisia ioneita. Tästä voidaan 

päätellä, että ferrisulfaatin sisältämä rautaioni ei kyennyt reagoimaan ja saattamaan 

lähtöliuoksen partikkeleita epävakaaseen tilaan. Rautaionit jäivät partikkelien 

sähköiseen kaksoiskerrokseen, jolloin niiden positiivinen varaus houkutteli 

negatiivisesti varautuneita ioneita sähköisen kaksoiskerroksen diffuusiokerrokseen. 

Negatiivisesti varautuneet ionit aiheuttivat zeta-potentiaalin arvon laskun. Toinen 

syy ferrisulfaatilla saatuihin tuloksiin oli raudan saostuminen mittalasin pohjalle. 

Rautasulfaatin hajoamisen ja hydrolyysireaktioiden tuloksena syntyi saostuma, 

joka ei pystynyt epävakauttamaan liuoksissa olleita partikkeleita.  

 

Tulosten perusteella valittiin yksi koagulantti jatkokokeisiin. Kaikki polymeeriset 

koagulantit antoivat pienimmällä 40 µL/L:n annostuksella ylitteen 
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varausjakaumassa tuloksia, jotka olivat -20 ja 0 µeq/L:n välillä. Kuitenkin FL 

2949:n ja FL 2650 antoivat suuremmilla annostuksilla (200-400 µL/L) pienempiä 

varausjakauman tuloksia ja muodostivat lisäksi suurempia mikroflokkeja, minkä 

vuoksi niistä tehtiin toistokokeet. Mikroflokkien koko arvioitiin silmämääräisesti 

videotallenteen perusteella. Toistokokeet tehtiin suppeammalla koesarjalla: 40, 80 

ja 200 µL/L:n annostuksella ja numeeriset analyysitulokset löytyvät liitteestä II.  

 

Kuvassa 20 on esitetty FL 2949:n ja FL 2650:n toistokokeiden ja aikaisempien 

kokeiden varausjakauman tulokset. Toistokokeissa koagulantit reagoivat 

aggressiivisemmin lähtöliuoksen kanssa, joka johtui lähtöliuoksen erilaisesta 

koostumuksesta. Tämän seurauksena ylitteiden varausjakaumat kasvoivat 

merkittävästi annostuksen kasvaessa. Aiemmissa kokeissa saatujen ylitteiden 

varausjakauman tulokset olivat 80 µL/L:n annostuksella 10 ja -10 µeq/L:n välillä, 

kun toistokokeessa samalla annostuksella se oli noin 30 µeq/L. 

 

 
Kuva 20  Eri koagulanttien ja annostuksen vaikutus laskeutuskokeen ylitteen 

varausjakaumaan. Toistokokeen tulokset ovat esitetty symbolilla 1). 

Aikaisemmin suoritettujen kokeiden tulokset, jotka ovat nähtävissä kuvassa 

18 on esitetty symboleilla 2) ja 3).  Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytetty annostus oli 80 µL/L 

ferrisulfaattia. 
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Zeta-potentiaalituloksissa (kuva 21) huomattiin pientä eroa tutkittujen ylitteiden 

välillä. Käytettäessä FL 2949:ää zeta-potentiaalin arvo saatiin 40 µL/L:n 

annostuksella positiiviseksi (~ 2 mV), kun taas FL 2650:n arvo jäi negatiiviseksi ( 

-7,2 mV). 80 µL/L:n annostuksella zeta-potentiaali saavutti toistokokeissa ylärajan 

ja tasaantui 30 mV: iin.  0-kokeisa mitatut zeta-potentiaalin arvot vaihtelivat -27 ja 

-55 mV:n välillä ja ne eivät eronneet merkittävästi lähtöliuoksien zeta-potentiaalin 

arvoista. 

 

 
Kuva 21 Eri koagulanttien ja annostuksen vaikutus laskeutuskokeen ylitteen zeta-

potentiaaliin. Toistokokeen tulokset ovat esitetty symbolilla 1). 

Aikaisemmin suoritettujen kokeiden tulokset, jotka ovat nähtävissä kuvassa 

19 on esitetty symboleilla 2) ja 3).  Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytetty annostus oli 80 µL/L 

ferrisulfaattia. 

 

Koska toistokokeiden analyysitulokset eivät eronneet merkittävästi toisistaan, 

koagulantin valinta tehtiin laskeutumisen perusteella. FL 2949:n avulla muodostui 

suurempia mikroflokkeja FL 2650:aan verrattuna, minkä vuoksi se valittiin 
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jatkokokeisiin. Annostukseksi valittiin 80 µL/L, koska tällä saavutettiin 

positiivinen zeta-potentiaalin arvo toistokokeissa. Lisäksi flokkulanttien arvioitiin 

laskevan zeta-potentiaalin arvoja, jolloin koagulanteilla saatavat zeta-

potentiaaliarvot tulisivat laskemaan lähemmäs 0 mV.  

 

9.2   Flokkulanttikokeiden tulokset 

 

Flokkulanttikokeissa tutkittiin, kuinka flokkulantit vaikuttivat laskeutukseen ilman 

koagulanttia. Flokkulanttikokeiden numeeriset analyysitulokset löytyvät liitteestä 

III. 

 

Kuvassa 22 on esitetty flokkulanttien vaikutus ylitteiden varaustilaan. Tuloksista 

huomattiin, että ainoastaan AN-977:llä oli suurta vaikutusta varaustilaan. 

Tyypillisesti muilla flokkulanteilla ylitteiden varaustila pysyi -150 ja -200 mV:n 

välillä riippumatta lähtöliuoksesta, mutta AN-977:n ylitteen varaustila oli -248,5 

mV. AN-977:n vaikutus ylitteen varaustilaan johtui liian suuresta annostuksesta, 

suuresta ionivarauksesta tai analyysivirheestä.
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Kuva 22 Flokkulanttien vaikutus laskeutuskokeen ylitteen varaustilaan. 

Flokkulanttiannostus oli 3,5 ppm. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 3,5 ppm FO-

4700:aa. Flokkulanttikokeet suoritettiin peräkkäisinä päivinä ja kuvassa 

nimen edessä oleva 1) merkintä tarkoittaa ensimmäistä mittauspäivää ja 2) 

toista mittauspäivää. 

 

Kuvassa 23 on esitetty flokkulanttien vaikutus ylitteen varausjakaumaan.  

Tyypillisesti flokkulanttien ylitteiden muutos lähtöliuoksen varausjakaumaan oli 5 

µeq/L. Kuitenkin käyttämällä AN-977:ää ylitteen varausjakauma oli selvästi 

negatiivisempi (-42,5 µeq/L) kuin lähtöliuoksen varausjakauma (- 28 µeq/L). AN-

977:n ylitteen varausjakauman tulos johtui flokkulantin korkeasta 

anionisuusasteesta (70 %), jolloin osa sen ioneista jäi ylitteeseen kasvattaen 

liuoksen negatiivisuutta. 



72 

 

 

Kuva 23 Flokkulanttien vaikutus laskeutuskokeen ylitteen varausjakaumaan. 

Flokkulanttiannostus oli 3,5 ppm. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika 20 oli minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 3,5 ppm FO-

4700:aa. Flokkulanttikokeet suoritettiin peräkkäisinä päivinä ja kuvassa 

nimen edessä oleva 1) merkintä tarkoittaa ensimmäistä mittauspäivää ja 2) 

toista mittauspäivää. 

 

Kuvassa 24 on esitetty flokkulanttien vaikutus laskeutuskokeiden ylitteiden zeta-

potentiaaliin. Flokkulanteilla oli merkittävää vaikutusta zeta-potentiaalin arvoihin, 

jotka tyypillisesti olivat negatiivisemmat kuin lähtöliuoksella.  Ensimmäisenä 

mittauspäivänä lähtöliuoksen zeta-potentiaalin arvo oli -36 mV ja flokkulanteilla 

saatavien ylitteiden zeta-potentiaalin arvot vaihtelivat -47 ja -141 mV:n välillä. 

Toisena mittauspäivänä ionittomalla FA 920:llä ylitteen zeta-potentiaalin arvo 

saatiin lähemmäksi nollaa (-22 mV) kuin lähtöliuoksella (-30,9 mV). 
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Kuva 24 Flokkulanttien vaikutus laskeutuskokeen ylitteen zeta-potentiaaliin. 

Flokkulanttiannostus on 3,5 ppm. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 3,5 ppm FO-

4700:aa. Flokkulanttikokeet suoritettiin peräkkäisinä päivinä ja kuvassa 

nimen edessä oleva 1) merkintä tarkoittaa ensimmäistä mittauspäivää ja 2) 

toista mittauspäivää. 

Kuvasta 24 havaitaan, että lähtöliuosten zeta-potentiaalit erosivat toisistaan vain 6 

mV. Flokkulattien käytön jälkeen ylitteen zeta-potentiaalituloksissa havaittiin 

kuitenkin olevan merkittävä ero mittauspäivien välillä. 0-kokeissa zeta-

potentiaalien ero mittauspäivien välillä oli 28 mV. Tulosten vaihtelun arvioitiin 

johtuvan lähtöliuoksien kiintoainepitoisuuden ja partikkelikoon eroista. Kyseisten 

mittauspäivien lähtöliuoksien kiintoainepitoisuus ja partikkelikokoanalyysin 

tulokset ovat esitetty taulukossa 4. Taulukosta nähdään, että toisena mittauspäivänä 

lähtöliuoksen kiintoainepitoisuus ja partikkelikoko olivat suurempia. 

 

Taulukko 4 Lähtöliuoksen partikkelikokoanalyysi ja kiintoainepitoisuus eri 

mittauspäivinä. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

 Kiintoainepitoisuus 

[g/L] 

d10 

[µm] 

d50 

[µm] 

d90 

[µm] 

1.mittauspäivä 1.0 4.7 14.7 29 

2.mittauspäivä 3.4 8.6 23.3 42 
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Flokkulanttien vaikutus laskeutumisnopeuksiin on esitetty kuvassa 25. Kuvan 

tuloksista voidaan huomata, että mittauspäivästä riippumatta laskeutuminen oli 

nopeampaa anionisilla kuin kationisilla flokkulanteilla. Lisäksi huomataan, että 

laskeutumisnopeudet erosivat merkittävästi toisistaan mittauspäivien välillä, 

esimerkiksi 0-kokeen aiheuttamien flokkien laskeutumisnopeus ensimmäisenä 

mittauspäivänä oli 3,8 mL/s ja toisena 2,0 mL/s.  

 

 
Kuva 25 Flokkulantin vaikutus laskeutumisnopeuteen. 0-kokeessa käytettiin 3,5 ppm 

FO-4700: aa ja se on kuvassa esitetty vihreällä värillä. Punaisella värillä on 

kuvattu anionisia, sinisellä kationisia sekä mustalla ja harmaalla ionittomia 

flokkulantteja. Laskeutuskokeet suoritettiin peräkkäisinä päivinä ja kuvassa 

nimen edessä oleva 1) merkintä tarkoittaa ensimmäistä mittauspäivää ja 2) 

toista mittauspäivää. 

 

9.3   Koagulantin ja flokkulantin yhteisvaikutuksen tulokset 

 

Koagulantin ja flokkulantin yhteisvaikutuskokeissa tutkittiin, kuinka koagulantti 

FL 2949:n toimi eri flokkulanttien kanssa. Koagulantin annostus pidettiin vakiona 

(80 µL/L) ja flokkulanteilla testattiin neljää pitoisuutta: 2, 3.5, 5 ja 6,5 ppm. 

Numeeriset analyysitulokset on esitetty liitteestä IV.  
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Kuvassa 26 on esitetty kationisten flokkulanttien vaikutus varausjakaumaan. 

Käytettäessä FO-4650:aa, FO-4440:aa ja FO-4700:aa ylitteiden varaustilat 

muuttuivat positiivisiksi 2 ppm:n annostuksella. Käytettäessä flokkulanttia FO-

4650 yli 3,5 ppm:n annostuksella ylitteen varausjakauman arvo laski positiivisesta 

(57 µeq/L) negatiiviseen (-20 µeq/L). FO-4240:lla ylitteen varausjakauma muuttui 

lievästi positiiviseksi (2 µeq/L) 2 ppm:n annostuksella, mutta 6,5 ppm:llä se laski -

40 µeq/L:aan. Muilla flokkulanteilla ylitteen varausjakaumat jäivät negatiivisiksi 

vaihdellen välillä -30 ja -4 µeq/L. 

 
Kuva 26 Kationisten flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus laskeutuskokeen 

ylitteen varausjakaumaan. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 
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Anionisilla flokkulanteilla varausjakauman tuloksissa oli enemmän hajontaa (kuva 

27). Magnaflocin ja AN-923:n koesarjojen ylitteiden varausjakauman tulokset 

olivat negatiivisia vaihdellen välillä -8 ja -30 µeq/L. Kaikilla flokkulanteilla 6,5 

ppm:n annostuksen varausjakauman tulosten huomataan olevan selkeästi 

negatiivisemmat kuin pienemmillä annostuksilla. 6,5 ppm oli todennäköisesti liian 

suuri annostus, jolloin anioninen flokkulantti ei toiminut hyvin ja ylitteeseen jäi 

paljon negatiivisesti varautuneita ioneita, jotka laskivat varausjakauman arvoa. 

 

 
Kuva 27  Anionisten flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus laskeutuskokeen 

ylitteen varausjakaumaan. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Ionittomilla flokkulanteilla varausjakauman tuloksissa oli huomattavaa hajontaa 

(kuva 28). Sekä FA-920:n että N100:n tulokset vaihtelivat -17 ja 55 µeq/L:n välillä. 

Ionittomien flokkulanttien käytön ei tulisi vaikuttaa varauksiin juuri ollenkaan, 
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jolloin tulosten hajonta johtui todennäköisesti koagulantin epävarmasta 

toiminnasta, huonosta sekoituksesta tai annostelu- tai analyysivirheestä. 

 
Kuva 28 Ionittomien flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus laskeutuskokeen 

ylitteen varausjakaumaan. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika 20 oli minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Kationisten flokkulanttien ylitteiden zeta-potentiaalitulokset on esitetty kuvassa 29. 

Zeta-potentiaalin arvot muuttuivat positiivisiksi kaikilla muilla flokkulanteilla 

paitsi FO-4125-SSH:lla, jolla zeta-potentiaali oli korkeimmillaan -7 mV. 0-

kokeissa zeta-potentiaalin arvot vaihtelivat -69 ja -166 mV:n välillä. Lisäksi 

tuloksista havaittiin, että suurempi moolimassaisella FO-4125-SSH:lla saatiin 

parempia tuloksia kuin standardimoolimassaisella FO-4125-SH:lla, vaikka niiden 

ionisuusaste on sama. FO-4125-SSH:lla tulokset vaihtelivat välillä -4 ja -8 mV ja 

FO-4125-SH:lla välillä -7 ja -20 mV.  
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Kuva 29  Kationisten flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus laskeutuskokeen 

ylitteen zeta-potentiaalin arvoihin. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Kuvassa 30 on esitetty anionisten flokkulanttien vaikutus zeta-potentiaaliin. AN-

977:llä, AN-945:lla ja Magnaflocilla havaittiin 3,5 ppm:n olevan kriittinen 

annostus, jota suuremmilla annostuksilla zeta-potentiaalin arvot laskivat selvästi. 

3,5 ppm:n annostuksella zeta-potentiaalin arvot olivat noin 20 mV ja 5 ppm:n 

annostuksella arvot laskivat -10 ja -20 mV:n välille.  AN-923:lla ja AN-905:lla 

kriittinen annostus oli 2 ppm, jolloin zeta-potentiaali oli korkeimmillaan 12 mV ja 

-7.6 mV.   
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Laskeutuskokeissa havaittiin anionisten flokkulanttien muodostavan suurempia ja 

huokoisempia flokkeja kuin kationisten flokkulanttien. Suuren flokkikoon vuoksi 

niiden laskeutumisnopeus oli nopeampi.  

 

 
Kuva 30  Anionisten flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus laskeutuskokeen 

ylitteen zeta-potentiaalin arvoihin. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Kuvassa 31 on esitetty ionittomien flokkulanttien vaikutus zeta-potentiaaliin. 

Ionittomilla flokkulanteilla zeta-potentiaalin käyrät olivat muodoltaan samanlaisia 

kuin varausjakauman tuloksissa mutta hajonta oli huomattavasti maltillisempaa. 

Ionittomien flokkulanttien zeta-potentiaalin arvot vaihtelivat välillä -2 ja 19 mV. 0-

kokeissa mitatut zeta-potentiaalin arvot (-97 ja -77 mV) olivat huomattavasti 

negatiivisempia kuin lähtöliuoksella (-35 mV). 
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Kuva 31  Ionittomien flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus laskeutuskokeen 

ylitteen zeta-potentiaalin arvoihin. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Kuvassa 32 on esitetty varausjakauman tulokset niissä kokeissa, joissa ylitteiden 

sameus oli alle 25 NTU. Tuloksista huomattiin, että kirkkailla ylitteillä 

varausjakauman tulokset olivat lähellä 0 µeq/L. 2 ppm:n flokkulanttiannostuksella 

saatiin lähimpänä 0 µeq/L  olevia varausjakauman tuloksia, jotka vaihtelivat välillä 

-8 ja 9 µeq/L. Kationisilla flokkulanteilla myös 3,5 ppm:n annostuksella 

saavutettiin hyviä tuloksia ja varausjakauman tulokset olivat tyypillisesti noin -10 

µeq/L. Kuitenkin anionisilla ja ionittomilla flokkulanteilla 5 ppm:n annostus antoi 

tyypillisesti hieman lähempänä 0 µeq/L olevia varausjakauman tuloksia (-1 ja -17 

µeq/L) kuin 3,5 ppm:n annostus (55 ja 18 µeq/L). 
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Kuva 32 Kirkkauden perusteella valittujen flokkulanttien ja niiden annostuksen 

vaikutus laskeutuskokeen ylitteen varausjakauman arvoihin. Lähtöliuoksen 

pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa 

käytettiin 80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa 

käytettiin koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva 

symboli esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

9.3.1   Toistokokeiden tulokset 

 

Kaikista kuvassa 32 esitetyistä kokeista tehtiin toistokokeet. Toistokokeissa 

käytettiin kaikilla flokkulanteilla 2 ppm:n flokkulanttiannostusta, koska sillä saatiin 

varausjakauman tulokset, jotka olivat lähellä 0 µeq/L. 2 ppm:n lisäksi N100:sta, 

AN 977:stä ja Magnaflocista testattiin 5 ppm:n annostus sekä FO-4240:sta, FO-

4125-SSH:sta ja AN-945:stä 3,5 ppm:n annostus. 

 

Kuvassa 33 on esitetty toistokokeisiin valittujen flokkulanttien vaikutus 

laskeutuskokeen ylitteen varaustilaan. Kationisilla flokkulanteilla saatiin 

korkeampia varaustilan tuloksia kuin anionisilla flokkulanteilla. Ensimmäisenä 

mittauspäivänä FO-4240:n varaustilat 2 ja 3,5 ppm:n annostuksella olivat 2 mV ja 

-9 mV ja FO-4125-SSH:lla toisena mittauspäivänä samoilla annostuksilla -6 mV ja 

-22 mV. Näillä annostuksilla anionisilla flokkulanteilla ylitteiden varaustilat 

vaihtelivat -24 ja -88 mV:n välillä. 0-kokeiden ylitteiden varaustilat (-140 ja -155 

mV) olivat hieman korkeammat kuin lähtöliuoksen (-147 ja -171 mV). 
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Varauksellisilla flokkulanteilla ylitteiden varaustilat laskivat annostuksen 

kasvaessa. Ionittomalla N100:lla varaustila kasvoi -48 mV:sta -30 mV:iin 

annostuksen kasvaessa.  N100:lla ylitteiden varaustilan nousu 

flokkulanttiannostusten välillä johtui koagulantin toiminnasta, jolloin 2 ppm:n 

kokeessa koagulantti on todennäköisesti epävakauttanut liuoksen partikkeleita 

hieman paremmin kuin 5 ppm:n kokeessa. 

 

 
Kuva 33  Toistokokeeseen valittujen flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus 

laskeutuskokeen ylitteen varaustilaan. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Toistokokeiden varausjakauman tulokset on esitetty kuvassa 34. Käytettäessä FO-

4240:aa 2 ppm:n annostuksella ylitteen varaustila muuttui positiiviseksi (kuva 33) 

ja samalla varausjakauman arvo kasvoi merkittävästi (24,7 µeq/L). Annostuksen 

kasvaessa ylitteen varaustila laski positiiviselta puolelta negatiivisen puolelle ja 

samalla varausjakauman tulos muuttui negatiiviseksi (-2,3 µeq/L). FO-4125-

SSH:lla 2 ppm:n annostuksella ylitteen varausjakauma saatiin nostettua - 3,3 

µeq/L:n, mutta 5 ppm:n annostuksella varausjakauma laski -30 µeq/L:n. N100:n 

annostuksella ei ollut suurta vaikutusta varausjakauman tuloksiin, jotka olivat -25 
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ja -29 µeq/L:n välillä.  N100:n ja AN-945:n antamat varausjakauman tulokset eivät 

eronneet merkittävästi lähtöliuoksen varausjakaumasta (-25 µeq/L). 

 

Kuva 34  Toistokokeeseen valittujen flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus 

laskeutuskokeen ylitteen varausjakaumaan. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 

45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Toistokokeissa mitattujen zeta-potentiaalien tulokset ovat nähtävissä kuvassa 35. 2 

ppm:n annostuksella lähes kaikkien ylitteiden zeta-potentiaalit olivat positiivisia ja 

ne vaihtelivat 10 ja -30 mV:n välillä. AN 977:n zeta-potentiaalin arvot laskivat 25 

mV:sta -23 mV:iin annostuksen kasvaessa. Käytettäessä N100:aa zeta-potentiaali 

ei muuttunut positiiviseksi, eivätkä tulokset eronneet eri annostusten välillä. 0-

kokeissa zeta-potentiaalin arvot olivat selvästi negatiivisemmat (-120 mV) kuin 

lähtöliuoksella (-27 mV). 
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Kuva 35  Toistokokeeseen valittujen flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus 

laskeutuskokeen ylitteen zeta-potentiaaliin. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 

45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Toistokokeiden laskeutumisnopeudet ovat esitetty kuvassa 36. 

Laskeutumisnopeuden tuloksissa oli eroja mittauspäivien välillä. Ensimmäisen 

mittauspäivän mittauksissa laskeutuminen oli keskimäärin nopeampaa kuin toisena 

mittauspäivänä. Esimerkiksi 0-kokeen laskeutumisnopeus ensimmäisenä 

mittauspäivänä oli 4,2 mL/s ja toisena 3,1 mL/s. Nopein laskeutumisnopeus oli AN-

945 flokkulantilla 5 ppm:n annostuksella (6,9 mL/s). N100:lla laskeutumisnopeus 

oli kaikista kokeista hitain (1,8 mL/s) molemmilla annostuksilla. Kokeessa 

huomattiin koagulantin FL 2949:n muodostavan mikroflokkeja, mutta N100:n 

lisäyksen jälkeen laskeutuminen oli hidasta. Tämä saattoi johtua siitä, ettei N100 ei 

pystynyt silloittamaan koagulantin muodostamia mikroflokkeja suuremmiksi 

flokeiksi. 
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Kuva 36   Toistokokeeseen valittujen flokkulanttien ja niiden annostuksen vaikutus 

laskeutuskokeen laskeutusnopeuksiin. Flokkulantin edessä oleva numero 

kertoo, millä lähtöliuoksella laskeutuskokeet suoritettiin. Lähtöliuoksen 

pH= 11 ja T= 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 

80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. Kuvassa nimen edessä oleva symboli 

esimerkiksi 1) kertoo mittauspäivän, jolloin koe suoritettiin. 

 

Toistokokeista valittiin jatkokokeisiin kolme parasta koagulantti-

flokkulanttiyhdistelmää, jotka on esitetty taulukossa 5. Varausjakauman tulosten 

perusteella jatkokokeisiin valittiin FO-4240 ja FO-4125-SSH sekä zeta-potentiaalin 

tulosten perusteella AN-977. Kaikkien valittujen flokkulanttien aiheuttama 

laskeutuminen oli hyvää ja ylitteiden sameus oli alle 10 NTU. Toistokokeiden 

numeeriset analyysitulokset on esitetty liitteestä V.  
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Taulukko 5 Toistokokeiden tulosten perusteella jatkokokeisiin valitut koagulantti-

flokkulantti yhdistelmät ja niiden annostukset. 

Koagulantti Koagulanttiannostus, 

[µL/L] 

Flokkulantti Flokkulanttinnostus, 

[ppm] 

FL 2949 80 FO-4125- SSH 2.0 ppm 

FL 2949 80 FO-4240 3.5 ppm 

FL 2949 80 AN-977 2.0 ppm 

 

 

9.4   pH:n vaikutus laskeutumiseen 

 

Kokeellisessa osassa tutkittiin lähtöliuoksen pH:n vaikutusta taulukkoon 5 

listattujen koagulantti-flokkulanttiyhdistelmien toimintaan. Laskeutuskokeet 

suoritettiin neljässä eri pH-arvossa: 10, 11, 12 ja 13. Lähtöliuoksesta ja 

laskeutuskokeiden ylitteistä analysoitiin nikkelipitoisuus alkuaineanalyysin avulla. 

Lisäksi laimennetuista näytteistä analysoitiin varaustila, varausjakauma ja zeta-

potentiaali ja laimentamattomasta lähtöliuoksesta analysoitiin kiintoainepitoisuus 

ja partikkelikoko. Taulukossa 6 ja kuvissa 37 ja 38 ei ole esitetty pH 13 – koesarjan 

tuloksia, sillä liuosten korkean johtokyvyn vuoksi niitä jouduttiin laimentamaan 

enemmän zeta-potentiaali- ja varaustilamittausta varten. Eri laimennoksen vuoksi 

tulokset eivät ole vertailukelpoisia muiden tulosten kanssa. Numeeriset tulokset 

löytyvät liitteestä VI. 

 

Taulukossa 6 on esitetty pH-kokeiden lähtöliuosten partikkelikokoanalyysin ja 

kiintoainepitoisuuden tulokset. pH 10 – koesarjan lähtöliuoksen 

partikkelikokoanalyysissä oli todennäköisesti hiekkaa mukana, minkä vuoksi d90-

partikkelikoko oli merkittävästi suurempi kuin muilla näytteillä.  

 

 

 

 

 



87 

 

Taulukko 6 pH-kokeiden lähtöliuoksista mitatut partikkelikoot ja kiintoainepitoisuudet. 

 Partikkelikoko 

d10 

 [µm] 

Partikkelikoko 

d50 

 [µm] 

Partikkelikoko 

d90  

[µm] 

Kiintoaine-

pitoisuus, 

[g/L] 

pH=10 3.1 15.2 224.3 0.7 

pH= 11 3.0 11.7 107.4 1.2 

pH= 12 4.1 16.4 152.7 0.8 

 

Kuvassa 37 on esitetty pH:n vaikutus ylitteiden varausjakauman tuloksiin. Kuvasta 

nähdään, että pH:lla havaittiin olevan pieni vaikutus varausjakauman tuloksiin. 

Kationisilla flokkulanteilla ei ollut kuitenkaan nähtävissä selkeää trendiä tulosten 

välillä. pH 11 mittauksista saatu FO-4240:n varausjakauman tulos oli poikkeava, 

joka saattoi johtua koagulantin ja flokkulantin epävarmasta toiminnasta tai 

huonosta sekoituksesta. AN-977:ää käytettäessä varausjakauma pysyi lähes 

vakiona kaikilla pH-arvoilla ollen noin -20 µeq/L. 

 

 

Kuva 37  pH:n vaikutus valitun koagulantin ja flokkulantin laskeutuskokeen ylitteen 

varausjakaumaan. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 

80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. pH-säätö tehtiin käyttämällä NaOH:ta. 
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pH:n vaikutus lähtöliuoksen ja laskeutuskokeiden ylitteiden zeta-potentiaaliin on 

esitetty kuvassa 38. AN 977:llä zeta-potentiaali muuttui positiiviseksi (10 mV) 

lähtöliuoksen pH:n ollessa 12, kun matalammassa pH:ssa zeta-potentiaali oli 

negatiivinen (-6 mV). Käytettäessä FO-4125-SSH:ta pH:n vaihtelulla oli vähäistä 

vaikutusta ylitteiden zeta-potentiaalin tuloksiin, jotka olivat -4 ja -10 mV:n välillä. 

Käytettäessä FO-4240 ylitteen zeta-potentiaali oli poikkeava pH:n ollessa 11, mikä 

johtui todennäköisesti koagulantin tai flokkulantin huonosta toiminnasta. 

 

 
Kuva 38  pH:n vaikutus valitun koagulantin ja flokkulantin laskeutuskokeen ylitteen 

zeta-potentiaaliin. Laskeutumisaika 20 oli minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 

80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. pH-säätö tehtiin käyttämällä NaOH:ta. 

 

Ensimmäisessä pH 13 – koesarjassa liuosten johtokyky oli liian korkea 1:10 

laimennoksella (johtokyky yli 20 mS/cm), mikä aiheutti zeta-potentiaali- ja 

varaustilamittauksiin virhettä. Tämän vuoksi tehtiin toinen koesarja, josta 

analysoitiin 1:50 laimennokset. Nikkelipitoisuus analysoitiin laimentamattomista 

ylitenäytteistä. Taulukossa 7 on esitetty pH 13 – lähtöliuoksen ja laskeutuskokeiden 

ylitteiden analyysitulokset. Taulukosta 7 voidaan huomata, että tutkituilla 

koagulantti-flokkulantti yhdistelmillä ylitteiden zeta-potentiaali arvot menivät 

selvästi positiivisen puolelle (60 mV), kun taas 0-kokeen ylitteen zeta-potentiaali 

oli selvästi negatiivinen ( -165 mV). pH – 13 koesarjan ylitenäytteiden suurempi 
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laimennos pienensi analysoitavien yliteliuoksien kiintoaineen määrää, joka 

mahdollisesti vääristi hieman varausjakauman ja zeta-potentiaalin tuloksia. 

 
Taulukko 7 pH 13 – koesarjan lähtöliuoksen ja laskeutuskokeiden ylitteiden 

analyysitulokset. Laimennussuhde kaikille näytteille oli 1:50. 

Lähtöliuoksen pH = 13 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-

kokeessa käytettiin 80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa 

kokeissa käytettiin koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. 

 Varaustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Zeta-potentiaali 

[mV] 

Lähtöliuos        -284.3 -28.7 -55.1 

0-koe        -242.8 -22.5 -164.6 

FO 4240 (3.5 ppm)        -96.7 -10.0     60.8 

FO 4125-SSH (2 ppm)        -49.3 -7.0  63 

AN 977 (2 ppm)        -59.0 -8.0    66.5 

 

 

Lähtöliuoksen pH:n nostaminen näkyi selkeästi laskeutuskokeissa. Lähtöliuoksen 

pH:n ollessa 13 koagulantit reagoivat voimakkaasti ja esimerkiksi ferrisulfaatti 

muuttui kiinteäksi. Samalla lähtöliuoksella FL 2949:n muuttui tahmeaksi jääden 

mittalasin reunoihin kiinni. Laskeutuskokeissa huomattiin flokkikoon pienenevän 

pH-arvon noustessa. Erityisesti laskeutuminen heikkenee kationisilla 

flokkulanteilla nostaen ylitenäytteiden sameutta. Esimerkiksi FO-4125-SSH:n 

ylitteen sameus pH 10:ssä oli 10 NTU ja pH 13:ssa 22 NTU. Anionisen flokkulantin 

ylitteiden sameus pysyi lähes samana kaikilla testatuilla pH-arvoilla.  

 

9.4.1  Alkuaineanalyysin tulokset  

 

Lähtöliuoksesta ja laskeutuskokeiden ylitteistä tutkittiin kokonaisnikkelimäärän 

lisäksi liukoisen nikkelin määrä ICP-analyysillä. ICP-analyysin tulokset liukoisen 

nikkelin ja kaikkien tutkittujen alkuaineiden osalta ovat nähtävissä liitteestä VII.   

 

pH:n vaikutus kokonaisnikkelin määrään on esitetty taulukossa 8. Tuloksista 

huomataan, että nikkelin kokonaispitoisuus laski lähtöliuoksen pH:n kasvaessa. 

Taulukon 8 tuloksista huomattiin, että pH 12- ja pH 13 – koesarjojen  lähtöliuoksen 
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alkuaineanalyysit antoivat epäedustavia tuloksia. Virhe tapahtui todennäköisesti 

näytteiden käsittelyssä, jolloin analysoitavasta näytteestä puuttui kiintoaine. pH 10 

ja pH 11 lähtöliuoksen ja prosessivesinäytteiden tuloksissa oli pientä eroa nikkelin 

määrässä (noin 30 mg/L), mutta pH 12 ja pH-13 tapauksessa ero oli noin 300 mg/L. 

pH:n nousulla ei ollut vaikutusta liukoisen nikkelin määrään ja kaikilla tutkituilla 

pH – koesarjoilla se oli 0 mg/ L.   

 
Taulukko 8 pH:n vaikutus nikkelin määrään alkuperäisessä ja laskeutuskokeiden 

ylitenäytteissä. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 

µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. 

 pH= 10, 

[mg/L] 

pH=11, 

[mg/L] 

pH=12, 

[mg/L] 

pH=13, 

[mg/L] 

Prosessivesi 276.2 454.7 352.5 355. 2 

Lähtöliuos 240.4 421.9 52.8 0.8 

0-koe 4.6 3.7 2.3 1.5 

FO 4240 (3.5 ppm) 6.9 3.6 3.3 1.4 

FO 4125-SSH (2 ppm) 9.2 6.0 15.1 1.1 

AN 977 (2 ppm) 4.6 3.4 2.2 0.7 

 

Lähtöliuoksen pH-arvon kasvaessa myös alumiinin, sinkin ja lyijyn pitoisuus 

ylitenäytteissä nousi. Näiden aineiden pitoisuudet pH 10- ja pH 11 – koesarjojen 

ylitteissä olivat 0 mg/ L, kun taas pH:n ollessa 12 alumiinia löytyi kaikista ylitteistä 

noin 0.2 mg/L ja sinkkiä 2.5 mg/L.  Lyijyä esiintyi kaikissa pH 13 – koesarjan 

ylitenäytteissä ja sen pitoisuus oli noin 0.3 mg/L.  

 

ICP:n tuloksista on huomioitava, etteivät laboratoriossa tehdyt laskeutuskokeet ole 

täysin verrattavissa prosessimittakaavaan. Taulukossa 8 esitetyissä tuloksista 

huomataan nikkelipitoisuuksien laskeutuskokeiden ylitteissä olevan selvästi 

korkeampia kuin NNH:n ympäristölupaan on määritetty (2 mg/L). Prosessissa 

laskeutumisaika on pidempi, jolloin ylite on puhtaampaa kuin laboratoriokokeissa. 

Lisäksi prosessissa ylitteessä oleva hienojakoinen kiintoaine suodatetaan 

hiekkasuodattimilla, jolloin nikkelipitoisuus laskee.  
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9.5   Lämpötilan vaikutus laskeutumiseen 

 

Lämpötilan vaikutusta laskeutumiseen tutkittiin kahdessa eri lämpötilassa: 45 ˚C ja 

25 ˚C. Kokeet suoritettiin samalla lähtöliuoksella, jonka pH oli 11. Lämpötilan 

vaikutuksen numeeriset analyysitulokset ovat nähtävissä liitteestä VIII.  

 

Laskeutuskokeissa huomattiin, että lämpötilan laskiessa kaikkien kokeiden 

laskeutumisnopeudet hidastuivat (Taulukko 9). Laskeutumisnopeuden 

hidastuminen johtui veden tiheyden ja viskositeetin muutoksesta. Veden tiheys 

kasvoi lämpötilan laskiessa, jolloin kiintoaineen ja veden välinen tiheysero pieneni, 

minkä seurauksena laskeutumisnopeus hidastui.  

 

Taulukko 9 Lämpötilan vaikutus laskeutuskokeiden laskeutumisnopeuksiin. 

Lähtöliuoksen pH = 11. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa 

käytettiin 80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa 

käytettiin koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. 

 T=45 ˚C 

[mL/s] 

T= 25˚C 

[mL/s] 

0-koe 3.23 2.44  

FO-4240 (3.5 ppm) 3.77 2.86 

FO-4125-SSH (2 ppm) 3.33 2.20  

AN-977 (2 ppm) 3.45  2.86  

 

Taulukossa 10 on esitetty lämpötilan vaikutus ylitteiden sameuteen. Lämpötilalla 

oli vaikutusta erityisesti FO-4125-SSH:hon toimintaan, jonka toiminta heikkeni 

matalammassa lämpötilassa ja havaittiin ylitteen kasvaneena sameutena (18 NTU). 

Käytettäessä FO-4240:aa lämpötilan lasku nosti ylitteen sameutta 2 NTU. 

Lämpötilalla ei ollut vaikutusta AN-977:n ja 0-kokeen ylitteen sameuteen.  
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Taulukko 10  Lämpötilan vaikutus laskeutuskokeiden ylitteiden sameuteen. 

Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa käytettiin 80 µL/L 

ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa käytettiin 

koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. 

 T= 45 ºC, 

 [NTU] 

T= 25 ºC, 

 [NTU] 

Lähtöliuos 246 246 

0-koe 7.5 7.5 

FO-4240 (3.5 ppm) 6.7 8.6 

FO-4125-SSH (2 ppm) 6.6 18.1 

AN-977 (2 ppm) 5.4 5.5 

 

Kuvassa 39 on esitetty lämpötilan vaikutus lähtöliuoksen ja laskeutuskokeiden 

ylitteiden varaustilaan. Lämpötila vaikutti erityisesti kationisten flokkulanttien 

varaustilaan, esimerkiksi FO-4240:lla saatu ylitteen varaustilan tulokset laskivat -

20 mV:sta -80 mV:iin ja FO-4125-SSH:lla -17 mV:sta -56 mV:iin lämpötilan 

laskiessa. Lämpötilan muutoksella ei ollut merkittävää vaikutusta AN-977:n ja 0-

kokeella saatavien ylitteiden varaustilaan. 
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Kuva 39 Lämpötilan vaikutus laskeutuskokeiden ylitteiden varaustilaan. 

Lähtöliuoksen pH = 11. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa 

käytettiin 80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa 

käytettiin koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. 

 

Lämpötilan vaikutus varausjakaumaan on esitetty kuvassa 40. Lämpötilalla ei ollut 

vaikutusta AN 977:n ylitteen varausjakaumaan (- 5 µeq/L). Käytettäessä kationisia 

flokkulantteja ylitteiden varausjakauman tulokset muuttuivat selvästi 

negatiivisemmiksi lämpötilan laskiessa. Esimerkiksi käytettäessä FO-4240 ylitteen 

varausjakauman tulokset laskivat -6 µeq/L:sta -30 µeq/L:aan ja FO-4125-SSH:lla -

5 µeq/L:sta -23 µeq/L:aan. 0-kokeessa ylitteen varausjakauma nousi -30 µeq/L:stä 

-21.3µeq/L:aan lämpötilan laskiessa. 
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Kuva 40 Lämpötilan vaikutus laskeutuskokeiden ylitteiden varausjakaumaan. 

Lähtöliuoksen pH = 11. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa 

käytettiin 80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa 

käytettiin koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää. 

 

Lämpötilan vaikutus lähtöliuoksen ja ylitenäytteiden zeta-potentiaaliarvoihin on 

esitetty kuvassa 41. Lämpötilalla oli eniten vaikutusta FO-4240:n zeta-

potentiaaliin; 25 ºC:ssa zeta-potentiaali oli -60 mV ja 45 ºC:ssa se nousi -12 mV:iin. 

FO-4125-SSH:lla saatavan ylitteen zeta-potentiaalin tuloksiin lämpötilan 

vaihtelulla ei ollut merkittävää vaikutusta, vaikka laskeutuskokeissa laskeutuminen 

huononi merkittävästi lämpötilan laskiessa. 0-kokessa lämpötilan laskiessa ylitteen 

zeta-potentiaalin arvot vaihtelivat -126 ja -113 mV:n välillä ja olivat selvästi 

negatiivisemmat kuin lähtöliuoksen (-30 mV). 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

45 25

V
a

ra
u

sj
a

k
a

u
m

a
, 

[µ
eq

/L
]

Lämpötila, [˚C]

Lähtöliuos

0-koe

FO 4240, 3.5 ppm

FO 4125-SSH, 2 ppm

AN 977, 2 ppm



95 

 

 
 

Kuva 41  Lämpötilan vaikutus laskeutuskokeiden ylitteiden zeta-potentiaaliin. 

Lähtöliuoksen pH = 11. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 0-kokeessa 

käytettiin 80 µL/L ferrisulfaattia ja 3,5 ppm FO-4700:aa. Muissa kokeissa 

käytettiin koagulanttina 80 µL/L FL 2949:ää 

 

Lämpötilan vaikutus FO-4240:n ja FO-4125-SSH:n toimintaan johtui 

todennäköisesti flokkulanttien matalammasta ionisuusasteesta. 25 ºC lämpötilassa 

ionien lämpöliike oli heikompaa, jolloin flokkulantit eivät reagoineet 

mikroflokkien kanssa yhtä tehokkaasti kuin korkeammassa lämpötilassa.  

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

45 25

Z
et

a
-p

o
te

n
ti

a
a

li
, 

[m
V

]

Lämpötila, [˚C]

Lähtöliuos

0-koe

FO 4240, 3.5 ppm

FO 4125-SSH, 2 ppm

AN 977, 2ppm



96 

 

10. TULOSTEN SOVELTAMINEN KÄYTÄNTÖÖN 

 

Kokeellisen osan tulosten perusteella voidaan sanoa, että NNH:n 

vesienkäsittelyprosessissa selkeyttimen toimintaa voitaisiin optimoida liuoksen 

varaustilamittauksen avulla, jos tähän käyttötarkoitukseen oleva laite kehitettäisiin. 

Zeta-potentiaalimittaus ei antanut tarpeeksi tietoa, jonka avulla selkeyttimen 

kemikaalisyöttöjä voitaisiin optimoida. Varaustilamittari voitaisiin sijoittaa 

prosessissa mittaamaan ensimmäisen tai kolmannen reaktorin liuosta tai 

selkeyttimen ylitettä. Kokeiden perusteella ensimmäisen reaktorin liuoksen 

varaustilassa ei tapahtunut selkeitä muutoksia, joiden avulla prosessia voitaisiin 

operoida. Varaustilamittarin sijoittaminen kolmanteen reaktoriin antaisi tietoa 

koagulantin toiminnasta, mutta tämän perusteella on haastava ennakoida 

flokkulantin syöttöä, koska flokkulantilla havaittiin olevan vaikutusta liuoksen 

varaustilaan.  Näin ollen paras vaihtoehto olisi sijoittaa varaustilamittari 

mittaamaan selkeyttimen ylitteen varaustilaa, jolloin flokkulantin ja koagulantin 

yhteistoimintaa olisi mahdollista seurata. Huonona puolena tässä sijainnissa on, että 

prosessia ohjattaisiin viiveellä.  

 

Tulosten perusteella NNH:n vesienkäsittelyprosessiin sopivimmat kemikaalit ovat 

koagulantti FL 2949:n sekä anioninen flokkulantti AN-977:n. FL 2949:n valikoitui, 

sillä se saattoi liuoksen partikkelit epävakaaseen tilaan ja muodosti runsaasti 

mikroflokkeja. Anioninen flokkulantti valikoitui parhaaksi vaihtoehdoksi, sillä sen 

huomattiin antavan tasaisia tuloksia prosessiolosuhteiden ja lähtöliuoksen 

koostumuksen muuttuessa. Lisäksi anioninen flokkulantti muodosti suurempia 

flokkeja, joiden laskeutuminen oli tyypillisesti hieman nopeampaa kuin kationisilla 

flokkulanteilla muodostuneilla flokeilla. Lisäksi anionista flokkulanttia 

käytettäessä laskeutuskokeiden ylitteiden kirkkaus oli hyvä (alle 20 NTU).  

 

Ensisijaisesti prosessioperointia tulisi suorittaa muuttamalla ensin flokkulantin 

annostusta, jonka jälkeen vasta koagulantin annostusta, koska koagulantin 

annostuksella on suurempi vaikutus liuoksen varaustilaan kuin flokkulantin 

syötöllä. Operoitaessa prosessia selkeyttimen ylitteen varaustilan tulisi olla lievästi 

negatiivinen, sillä positiivisella varaustilalla havaittiin olevan heikentävä vaikutus 
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laskeutumiseen. Varaustilassa lievät muutokset säädetään flokkulantin syötöllä ja 

suuremmat muutokset koagulantin syötöllä. Varaustilan mennessä positiivisen 

puolelle voidaan flokkulantin annostusta kasvattaa tai koagulantin annosta 

pienentää, jotta varaustila saadaan laskettua negatiiviseksi. Varaustilan laskiessa 

voidaan flokkulantin annosta pienentää tai koagulantin annosta kasvattaa, jotta 

varaustila saadaan nostettua.   

 

Varaustilan lisäksi prosessissa olisi hyvä huomioida liuoksen pH, lämpötila ja 

kiintoainepitoisuus sekä flokkulantin syöttötapa.  NNH:n vesienkäsittelyprosessia 

olisi hyvä operoida 45 ºC:ssa ja liuoksen pH:n tulisi olla 11, eli prosessiolosuhteet 

olisivat samat kuin nykyisessä prosessissa. Matalammalla lämpötilalla ja 

korkeammalla pH:lla operoiminen pienentää muodostuvien flokkien kokoa, millä 

on vaikutusta yliteen puhtauteen. Kiintoainepitoisuudella huomattiin olevan 

merkittävä vaikutus laskeutumisen toimivuuteen. Kiintoainepitoisuuden tulisi olla 

noin 1 g/L, sillä pienemmällä kiintoainepitoisuudella oli heikentäviä vaikutuksia 

laskeutumisprosessiin. Pieni kiintoainepitoisuus heikensi kemikaalien toimintaa, 

minkä seurauksena ylitteiden sameus kasvoi. Kiintoainepitoisuutta voitaisiin 

kasvattaa esimerkiksi selkeyttimen alitteen kierrätyksellä. Lisäksi flokkulantin 

syöttöön ja sekoitukseen tulisi prosessissa kiinnittää huomiota. Tällä hetkellä 

flokkulanttia lisätään virtaavaan liuokseen, jolloin flokkulantin sekoittuminen 

saattaa olla heikkoa. Flokkulantin sekoitusta voitaisiin tehostaa putkisekoittimella 

tai lisäämällä putkeen välilevyjä, jotka aiheuttavat nesteeseen turbulenttista 

virtausta. Anioninen flokkulantti muodosti kuitenkin huokoisia flokkeja, joiden 

leikkausvoimien sietokyky on matala. Tämän vuoksi sekoituksen voimakkuuteen 

tulee kiinnittää huomiota, sillä liian kovalla sekoituksella muodostuneet flokit 

saattavat rikkoontua. 
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11. YHTEENVETO 

 

Diplomityön tavoitteena oli tutkia, voitaisiinko NNH:n vesienkäsittelyssä 

selkeytysprosessia optimoida varaustila- ja zeta-potentiaalimittauksien avulla. 

Kirjallisuusosassa tutkittiin sakeutuksen ilmiöitä, kuten painovoimaista 

laskeutumista, koagulaatiota ja flokkulaatiota teorian tasolla. Kokeellisen osan 

tarkoituksena oli löytää sopiva koagulantti ja flokkulantti sekä optimoida niiden 

annostelu puhdistettavalle prosessijätevedelle. Lisäksi kokeellisessa osassa 

tutkittiin, miten pH:n ja lämpötilan muutokset vaikuttavat koagulantin ja 

flokkulantin toimintaan ja laskeutumisprosessiin. Lähtöliuoksista sekä 

laskeutuskokeiden ylitenäytteistä mitattiin varaustila, varausjakauma sekä zeta-

potentiaali.  

 

Tuloksista huomattiin, että polymeeriset koagulantit reagoivat lähtöliuoksen 

partikkelien kanssa paremmin kuin tällä hetkellä prosessissa käytössä oleva 

ferrisulfaatti. Kaikilla polymeerisillä koagulanteilla pienimmällä 40 µL/L:n 

annostuksella zeta-potentiaalin arvot siirtyivät positiivisen puolelle. Ylitteiden 

zeta-potentiaalin arvon siirtyminen positiivisen puolelle kertoi polymeeristen 

koagulanttien epävakauttavan partikkeleita tehokkaasti. Lisäksi flokkulanttien 

arvioitiin laskevan zeta-potentiaalin arvoja, jolloin koagulanteilla saatavat zeta-

potentiaaliarvot tulisivat laskemaan lähemmäs 0 mV.  Ferrisulfaattia käytettäessä 

ylitteen varaustila, varausjakauma ja zeta-potentiaalin arvot olivat annostuksesta 

riippumatta selvästi negatiivisia ja tulokset olivat samaa luokkaa kuin lähtöliuoksen 

mittaustulokset. Mahdollinen syy ferrisulfaatin tuloksiin oli se, ettei ferrisulfaatti 

onnistu täysin epävakauttamaan lähtöliuoksen partikkeleita, vaan ferrisulfaatin 

rautaioni jää partikkelien sähköiseen kaksoiskerrokseen. Ferrisulfaatin raudan 

positiivinen varaus houkutteli negatiivisesti varautuneita ioneita sähköisen 

kaksoiskerroksen diffuusiokerrokseen, jonka seurauksena mitattavat zeta-

potentiaalin ja varaustilan arvot olivat negatiivisempia kuin muilla koagulanteilla. 

Koagulanttikokeiden tuloksien perusteella jatkotutkimuksiin valittiin polymeerinen 

FL 2949:n koagulantti.  
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Valitun koagulantin kanssa tutkittujen kationisten ja anionisten flokkulanttien 

tuloksissa ei ollut merkittävää eroavaisuutta. Tuloksista voitiin huomata, että 

matalakationiset flokkulantit (ionisuusaste < 20 %) ja korkea-anioniset flokkulantit 

(ionisuusaste > 40 %) toimivat valitun koagulantin kanssa parhaiten. 

Laskeutuskokeissa huomattiin, että FL 2949:n kanssa anioniset flokkulantit tekivät 

huokoisempaa ja suurempaa flokkia kuin kationiset flokkulantit, minkä 

seurauksena anionisilla laskeutuminen oli nopeampaa. Koagulantti-

flokkulanttikokeiden tulosten perusteella valittiin kolme yhdistelmää 

jatkokokeisiin: valittu koagulantti oli FL 2949 (80 µL/L) ja flokkulantit olivat AN-

977 (2 ppm), FO-4125-SSH (2 ppm) ja FO-4240 (3,5 ppm). 

 

Kokeellisen osan lopuksi tutkittiin pH:n ja lämpötilan vaikutusta edellä mainituilla 

koagulantti-flokkulanttiyhdistelmällä. Tutkitut lämpötilat olivat 25 ºC ja 45 ºC. 

Lämpötilalla havaittiin olevan vaikutusta laskeutumiseen. 25 ºC lämpötilassa 

kationisten flokkulanttien varaustila ja varausjakauma alenivat merkittävästi 

verrattuna 45 ºC lämpötilan tuloksiin. Tulokset saattoivat johtua siitä, että 

käytettäessä FO-4125-SSH:ta ja FO-4240, näiden flokkulanttien ionisuusaste olivat 

selvästi anionista flokkulanttia matalammat. Lämpötilan laskiessa ionien 

lämpöliike heikkeni, jolloin matalakationiset flokkulantit eivät reagoineet yhtä 

tehokkaasti partikkeleiden kanssa kuin korkeasti anioninen flokkulantti. 25 ºC 

laskeutuskokeissa pystyttiin huomaamaan, että FO-4125-SSH:n flokkien 

silloittaminen heikkeni, jolloin ylitteen sameus kasvoi merkittävästi.  

 

pH:n vaikutusta selkeytymisprosessiin tutkittiin neljällä eri pH-arvolla: 10, 11, 12 

ja 13.  pH-arvoilla 10-12 oli vähäistä vaikutusta liuoksen varaustilan ja 

varausjakauman tuloksiin. Zeta-potentiaali tyypillisesti laski pH:n kasvaessa paitsi 

AN-977:llä, jolla zeta-potentiaalin arvo kasvoi positiiviseksi. pH-arvolla 11 tehdyt 

FO-4240:n tulokset poikkesivat muista mittaustuloksista ja tässä mittauksessa 

onkin oletettavasti tapahtunut virhe. Lisäksi laskeutuskokeissa huomattiin, että 

erityisesti FO 4125-SSH:n toiminta heikkenee pH:n kasvaessa, jolloin se teki 

huomattavasti pienempää flokkia ja ylitteiden sameus kasvoi merkittävästi. 

Lähtöliuoksen pH:n ollessa 13 ferrisulfaatti muuttui kiinteäksi ja FL 2949:n muuttui 

tahmeaksi, jääden kiinni mittalasin seinämiin. Lähtöliuoksen pH:n ollessa 13 



100 

 

varaustila kasvoi merkittävästi ja tutkituilla koagulantti-flokkulanttiyhdistelmillä 

laskeutuskokeiden ylitteiden zeta-potentiaalin arvot siirtyivät selvästi positiivisen 

puolelle (+60 mV).  

 

Tutkimustulosten perusteella voidaan NNH:lle suositella käytettäväksi 

puhdistusprosessissaan koagulanttina FL 2949 (0.08 L /m3) ja anionista AN 977:n 

flokkulanttia (2 ppm). Anioninen flokkulantti valikoitui, koska sillä oli parempi 

sietokyky prosessimuutoksille ja se muodostaa suurempia flokkeja, joiden flokkien 

laskeutumisnopeus oli nopeampi verrattuna kationiseen flokkulanttiin.  Prosessia 

olisi hyvä operoida 45 ºC:ssa ja liuoksen pH:n tulisi olla 11, mitkä vastaavat tämän 

hetken prosessiolosuhteita.  

 

Valitun koagulantin ja flokkulantin toimivuutta tulisi tutkia pidemmällä aikavälillä, 

koska puhdistettavan veden koostumus vaihteli kokeiden aikana merkittävästi. 

Lisäksi olisi hyvä tutkia, miten valittu flokkulantti vaikuttaa prosessiliuokseen, 

johon on lisätty jo koagulanttia. Jos flokkulantin syöttö saadaan optimoitua 

liuoksen varaustilan avulla, tällöin varaustilan mittauslaitteisto voidaan sijoittaa 

vesienkäsittelyn kolmanteen reaktoriin, jossa koagulantti sekoitetaan, jolloin 

prosessimuutoksiin voidaan reagoida heti, eikä viiveellä. 
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Taulukko 11  Ferrisulfaatin koagulanttitestauksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Koagulantti 

Annostus 

[μL/L] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumisnopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 0 6.33 -45.80 -138.50 -20.50  - 

Lähtöliuos - 0 6.36 -40.50 -144.00 -16.00 493.33 - 

SARJA 1 

Ferrisulfaatti 40 6.55 -53.60 -151.00 -17.33 59.87 0.83 

Ferrisulfaatti 80 6.44 -58.50 -137.50 -19.00 62.00 0.83 

Ferrisulfaatti 200 6.34 -57.60 -178.67 -15.00 57.87 0.91 

Ferrisulfaatti 280 6.43 -56.70 -155.50 -15.00 61.57 0.88 

Ferrisulfaatti 400 6.28 -62.10 -157.50 -20.50 52.40 0.96 
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Taulukko 12 FL 3150 koagulanttitestauksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  Koagulantti 

Annostus 

[μL/L] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumisnopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 0 6.56 -55.00 -118.80 -22.40  - 

Lähtöliuos - 0 6.80 -45.70 -110.25 -26.75 346.00 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 6.80 -55.80 -115.50 -19.00 33.73 0.77 

SARJA 2 

FL 3150 40 6.80 31.60 -14.00 -2.50 24.20 1.54 

FL 3150 80 6.87 30.40 -38.67 -8.00 19.10 1.90 

FL 3150 200 6.80 33.20 27.25 87.00 20.20 1.96 

FL 3150 280 6.77 33.90 65.67 249.33 20.50 2.30 

FL 3150 400 6.98 33.40 74.50 300.50 20.50 2.30 
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Taulukko 13  FL 2949 koagulanttitestauksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 

  Koagulantti 

Annostus 

[μL/L] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumisnopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 0 7.26 -44.20 -135.67 -22.00  - 

Lähtöliuos - 0 7.28 -36.30 -157.00 -22.00 736.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 7.40 -39.80 -149.67 -20.33 60.87 0.85 

SARJA 3 

FL 2949 40 7.41 31.90 -12.50 -3.00 73.00 1.57 

FL 2949 80 7.55 30.10 -29.50 -10.50 62.03 1.61 

FL 2949 200 7.44 32.30 -4.17 7.83 69.57 1.57 

FL 2949 280 7.35 33.00 19.50 -3.25 62.43 1.54 

FL 2949 400 7.45 32.60 38.25 60.25 88.10 1.53 
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Taulukko 14 FL 2650 koagulanttitestauksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Annostus 

[μL/L] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 0 7.01 -33.40 -146.00 -22.00  - 

Lähtöliuos - 0 7.43 -29.30 -153.50 -22.50 1020.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 7.45 -26.90 -132.25 -20.00 58.93 0.89 

SARJA 4 

FL 2650 40 7.50 17.00 -57.50 -13.00 58.00 0.98 

FL 2650 80 7.45 29.40 -2.00 9.60 62.60 0.97 

FL 2650 200 7.44 31.50 -2.67 0.33 54.10 0.92 

FL 2650 280 7.48 30.60 -40.50 -10.00 58.63 0.99 

FL 2650 400 7.28 26.60 20.25 77.00 57.20 0.91 
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Taulukko 15 FL 4440 koagulanttitestauksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Annostus 

[μL/L] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 0 7.50 -44.90 -96.67 -31.00 - - 

Lähtöliuos - 0 7.84 -33.80 -111.50 -32.00 491.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 7.74 -39.80 -116.00 -30.00 63.07 0.67 

SARJA 5 

FL 4440 40 7.73 18.40 -20.00 -6.00 68.80 0.56 

FL 4440 80 7.67 40.70 77.67 82.67 59.50 0.88 

FL 4440 200 7.93 42.60 107.00 253.50 72.07 0.61 

FL 4440 280 7.86 43.20 107.00 253.50 72.47 0.58 

FL 4440 400 7.86 45.70 103.00 389.00 60.17 0.64 
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Taulukko 16  FL 2949 ja FL 2650 toistokokeiden mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Annostus 

[μL/L] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 0 6.53 -56.80 -106.50 -29.00 - 

Lähtöliuos - 0 6.52 -49.00 -132.33 -24.33 477.33 

0-koe Ferrisulfaatti 80 6.39 -55.10 -140.50 -31.50 57.07 

SARJA 6 

FL 2949 40 6.28 2.10 -50.00 -23.67 60.23 

FL 2949 80 6.36 31.70 18.50 28.50 63.77 

FL 2949 100 6.52 31.70 46.50 115.00 73.47 

0-koe Ferrisulfaatti 80 6.44 -57.10 -152.00 -27.33 57.73 

SARJA 7 

FL 2650 40 6.43 -7.20 -45.50 -24.50 67.53 

FL 2650 80 6.39 29.20 9.75 29.50 73.00 

FL 2650 200 6.38 31.70 41.50 108.50 70.27 
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Taulukko 17 Ensimmäisen päivän flokkulanttien mittaustulokset. Kaikkien flokkulanttien annostelu oli 3,5 ppm. 

Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

  Flokkulantti 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumisnopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 5.45 -40.30 -172.75 -29.25 - - 

Lähtöliuos - 5.68 -36.00 -185.67 -28.00 414.00 - 

0-koe FO 4700 5.64 -113.70 -196.50 -31.50 2.91 3.85 

  AN 495 5.60 -129.50 -174.50 -29.75 9.29 5.41 

  FO 4440 5.65 -126.00 -159.67 -30.33 28.40 3.85 

  FO 4650 5.73 -126.80 -157.75 -26.50 4.21 4.55 

  AN 977 5.50 -141.40 -248.50 -41.50 4.09 5.88 

  AN 905 5.76 -47.20 -168.50 -31.50 10.37 2.63 

  FO 4125-SH 5.64 -55.10 -160.33 -31.67 3.21 4.26 
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Taulukko 18 Toisen päivän flokkulanttien mittaustulokset. Kaikkien flokkulanttien annostelu oli 3,5 ppm. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 

45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

  Flokkulantti 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkelivaraustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumisnopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - 6.64 -36.10 -105.33 -59.33 - - 

Lähtöliuos - 6.57 -30.90 -156.00 -29.00 918.33 - 

0-koe FO 4700 6.48 -85.30 -177.33 -27.00 6.20 2.03 

  FA 920 6.79 -22.00 -174.67 -22.33 1.02 1.83 

  AN 923 6.40 -82.70 -173.33 -30.00 1.39 2.75 

  Fo 4990 6.85 -47.30 -172.67 -25.67 5.80 0.82 

  N100 6.58 -33.80 -151.00 -25.00 9.77 0.83 

  FO 1425-SSH 6.49 -48.10 -150.33 -28.00 0.83 1.47 

  Magnafloc 6.76 -89.00 -153.33 -28.67 1.54 2.97 

  FO 4240 6.76 -62.90 -149.00 -27.00 0.56 1.34 



LIITE IV 1(14) 

 

Taulukko 19 FL 2949 koagulantin ja FO 4650 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

 

 

 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti- 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis- 

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.87 -23.10 -122.67 -26.33 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.81 -17.10 -145.50 -25.50 1005.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.78 -105.90 -110.00 -27.00 6.82 4.86 

SARJA 1 

FL 2949 80 FO 4650 2 6.83 29.10 14.00 33.67 5.05 4.74 

FL 2949 80 FO 4650 3.5 6.85 34.00 15.00 57.67 4.63 4.62 

FL 2949 80 FO 4650 5 6.84 -3.00 -38.50 -20.00 5.21 9.00 

FL 2949 80 FO 4650 6.5 6.83 -15.50 -33.50 -16.00 5.44 6.43 



LIITE IV 2(14) 

 

 
 

Taulukko 20 FL 2949 koagulantin ja AN 977 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varausjakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.84 -31.80 -157.00 -33.67 - - 

Lähtöliuos - - - - 5.89 -28.00 -145.50 -24.50 896.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.78 -118.90 -85.00 -14.50 6.39 2.22 

SARJA 2 

FL 2949 80 AN 977 2 5.91 -5.70 -13.33 -3.67 5.78 4.74 

FL 2949 80 AN 977 3.5 5.83 19.40 21.00 38.50 6.20 3.27 

FL 2949 80 AN 977 5 6.00 -9.80 -37.67 -9.67 6.43 9.09 

FL 2949 80 AN 977 6.5 6.76 -50.00 -117.00 -19.00 10.90 10.00 
 

 



LIITE IV 3(14) 

 

 

Taulukko 21  FL 2949 koagulantin ja FO 4440 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

 

 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.40 -40.70 -144.00 -15.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 5.45 -23.90 -183.50 -27.00 684.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.36 -115.30 -167.33 -25.33 16.77 2.67 

SARJA 3 

FL 2949 80 FO 4440 2.0 5.41 31.00 28.50 55.50 10.30 4.88 

FL 2949 80 FO 4440 3.5 5.35 29.50 24.00 51.50 6.86 4.44 

FL 2949 80 FO 4440 5.0 5.37 4.60 -4.00 14.25 11.73 4.35 

FL 2949 80 FO 4440 6.5 5.32 10.00 12.67 37.00 12.77 4.88 



LIITE IV 4(14) 

 

 

Taulukko 22  FL 2949 koagulantin ja FO 4700 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 

 

 

 

 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus

, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 11.13 -83.80 -164.00 -36.50 - - 

Lähtöliuos - - - - 11.20 -71.50 -133.50 -28.00 228.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 11.10 -165.90 -138.00 -24.50 19.07 1.83 

SARJA 4 

FL 2949 80 FO 4700 2 6.13 28.20 38.00 65.50 45.70 1.42 

FL 2949 80 FO 4700 3.5 6.15 24.70 9.33 20.00 45.47 1.39 

FL 2949 80 FO 4700 5 6.22 6.10 -14.50 -0.75 49.03 1.30 

FL 2949 80 FO 4700 6.5 6.04 6.20 0.00 10.00 50.67 1.12 



LIITE IV 5(14) 

 

 
Taulukko 23  FL 2949 koagulantin ja AN 905 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.04 -44.40 -126.00 -27.50 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.08 -39.20 -170.00 -18.50 268.00 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.12 -99.50 -152.00 -25.00 13.60 1.92 

SARJA 5 

FL 2949 80 AN 905 2 6.08 -7.60 -1.75 16.75 6.26 3.51 

FL 2949 80 AN 905 3.5 5.92 -17.30 5.00 18.50 11.83 3.45 

FL 2949 80 AN 905 5 5.99 -25.70 -6.00 -2.00 44.83 2.86 

FL 2949 80 AN 905 6.5 6.06 -29.80 -20.50 -34.00 17.33 3.17 

 



LIITE IV 6(14) 

 

 

 
Taulukko 24  FL 2949 koagulantin ja N100 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 

minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 7.23 -48.20 -143.00 -39.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 7.35 -34.60 -119.00 -28.00 481.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 7.02 -92.50 -121.50 -29.50 18.37 2.08 

SARJA 6 

FL 2949 80 N100 2 7.47 8.20 -0.50 9.00 12.23 5.71 

FL 2949 80 N100 3.5 7.25 10.60 14.00 55.33 14.47 4.55 

FL 2949 80 N100 5 7.22 -1.80 -4.00 -1.50 18.57 4.55 

FL 2949 80 N100 6.5 7.30 -1.40 -10.00 -17.50 16.87 5.26 

 

 



LIITE IV 7(14) 

 

 

 
Taulukko 25  FL 2949 koagulantin ja FO 4240 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - -  - - 5.85 -44.40 -170.00 -31.50 - - 

Lähtöliuos - -  - - 6.00 -36.40 -145.67 -27.00 468.00 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.90 -75.90 -133.00 -25.00 46.50 1.08 

SARJA 7 

FL 2949 80 FO 4240 2 6.00 -3.30 -5.67 2.33 6.65 4.44 

FL 2949 80 FO 4240 3.5 5.96 -17.90 -14.50 -6.25 6.28 5.00 

FL 2949 80 FO 4240 5 5.99 -45.50 -36.00 -31.00 6.53 5.00 

FL 2949 80 FO 4240 6.5 6.03 -48.70 -30.50 -40.25 10.87 5.00 

 

 



LIITE IV 8(14) 

 

 
Taulukko 26 FL 2949 koagulantin ja FA 920 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.37 -42.00 -102.00 -28.00 - - 

Lähtöliuos,  - - - - 5.64 -36.90 -177.00 -22.67 469.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.52 -77.70 -186.50 -20.00 50.00 0.76 

SARJA 8 

FL 2949 80 FA 920 2 5.65 18.50 0.00 41.00 58.03 0.70 

FL 2949 80 FA 920 3.5 5.59 5.90 -23.50 -17.50 65.53 0.71 

FL 2949 80 FA 920 5 5.69 14.30 7.25 44.25 59.67 0.75 

FL 2949 80 FA 920 6.5 5.55 7.10 -6.75 -6.00 65.40 0.75 

 

 



LIITE IV 9(14) 

 

 

 
 

Taulukko 27  FL 2949 koagulantin ja FO 4990 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.69 -44.20 -119.67 -38.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.78 -36.50 -115.50 -28.00 481.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.77 -69.10 -99.50 -28.00 47.93 1.10 

SARJA 9 

FL 2949 80 FO 4990 2 6.74 -4.60 -28.00 -22.33 46.57 2.06 

FL 2949 80 FO 4990 3.5 6.80 8.80 -35.50 -19.75 52.30 1.83 

FL 2949 80 FO 4990 5 6.80 4.40 -37.25 -20.00 49.13 2.06 

FL 2949 80 FO 4990 6.5 6.69 8.90 -15.50 -7.50 56.43 1.31 

 

 



LIITE IV 10(14) 

 

 

Taulukko 28  FL 2949 koagulantin ja Magnafloc flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.77 -43.50 -82.33 -31.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.94 -35.80 -122.33 -25.33 255.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.81 -61.60 -127.00 -30.50 47.63 0.87 

SARJA 10 

FL 2949 80 Magnafloc 2 6.80 22.10 -12.67 -8.00 11.83 4.65 

FL 2949 80 Magnafloc 3.5 6.84 18.00 -15.00 -10.25 15.00 4.44 

FL 2949 80 Magnafloc 5 6.80 -10.10 -16.50 -16.50 18.97 4.26 

FL 2949 80 Magnafloc 6.5 6.88 -7.30 -57.50 -30.50 45.93 3.85 

 

 



LIITE IV 11(14) 

 

 
 

Taulukko 29  FL 2949 koagulantin ja AN 923 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.62 -52.20 -160.50 -30.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.67 -43.50 -140.75 -25.00 471.00 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.63 -90.50 -132.33 -22.00 49.77 1.10 

SARJA 11 

FL 2949 80 AN 923 2 6.65 11.10 -26.00 -13.33 55.57 1.90 

FL 2949 80 AN 923 3.5 6.64 -18.20 -21.67 -26.00 56.80 0.99 

FL 2949 80 AN 923 5 6.67 -31.70 -59.33 -12.50 100.33 1.03 

FL 2949 80 AN 923 6.5 6.50 -53.20 -57.50 -37.50 75.97 1.05 

 

 



LIITE IV 12(14) 

 

 

Taulukko 30  FL 2949 koagulantin ja AN 945 flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 

20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 4.87 -47.10 -222.50 -34.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 5.18 -37.40 -179.50 -26.50 680.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.01 -123.40 -220.33 -33.33 13.07 5.00 

SARJA 12 

FL 2949 80 AN 945 2 5.05 11.90 -24.33 -5.67 5.86 5.56 

FL 2949 80 AN 945 3.5 5.03 15.20 -3.40 18.00 11.97 6.90 

FL 2949 80 AN 945 5 5.09 -20.90 -62.00 -18.50 46.17 5.41 

FL 2949 80 AN 945 6.5 5.07 -103.30 -140.00 -27.50 46.43 5.41 

 

 



LIITE IV 13(14) 

 

 
Taulukko 31  FL 2949 koagulantin ja FO 4125-SSH flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.14 -40.30 -191.00 -30.75 - - 

Lähtöliuos - - - - 5.34 -31.50 -181.00 -28.00 474.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.23 -94.70 -175.00 -24.33 6.54 2.27 

SARJA 13 

FL 2949 80 

FO 4125-

SSH 2 5.28 7.60 -19.50 -4.75 6.13 4.35 

FL 2949 80 

FO 4125-

SSH 3.5 5.21 -0.80 -20.00 -12.50 6.75 3.51 

FL 2949 80 

FO 4125-

SSH 5 5.25 -4.10 -27.50 -24.75 8.02 4.00 

FL 2949 80 

FO 4125-

SSH 6.5 5.21 0.60 -8.75 -8.00 6.26 3.85 

 

 

 



LIITE IV 14(14) 

 

 

Taulukko 32  FL 2949 koagulantin ja FO 4125-SH flokkulantin yhteisvaikutuksen mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika 

oli 20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 4.90 -38.40 -185.50 -27.25 - - 

Lähtöliuos - - - - 5.01 -37.80 -227.25 -26.75 547.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.05 -116.20 -195.00 -23.33 10.37 2.40 

SARJA 14 

FL 2949 80 

FO 4125-

SH 2.0 5.08 -7.60 -44.00 -16.75 7.66 3.45 

FL 2949 80 

FO 4125-

SH 3.5 5.03 -17.30 -59.75 -23.00 6.69 4.44 

FL 2949 80 

FO 4125-

SH 5.0 5.04 -12.30 -27.25 -26.00 8.18 3.92 

FL 2949 80 

FO 4125-

SH 6.5 4.99 -17.30 -38.50 -28.17 9.88 3.92 

 



LIITE V 1(2) 

 

Taulukko 33 Koagulantti-flokkulantti toistokokeiden ensimmäisen mittauspäivän tulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 

minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.76 -36.30 -128.75 -28.75 - - 

Lähtöliuos - - - - 7.44 -26.10 -147.67 -24.67 460.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 7.48 -116.10 -140.67 -28.67 2.42 4.29 

SARJA 1 

FL 2949 80 N100 2 7.16 -13.10 -47.75 -25.50 18.30 1.84 

FL 2949 80 N100 5 7.27 -12.10 -30.25 -29.00 17.97 1.89 

FL 2949 80 AN945 2 7.23 9.40 -25.75 -22.25 4.33 6.67 

FL 2949 80 AN945, 3.5 7.23 -46.50 -44.33 -29.33 2.41 6.92 

FL 2949 

80 FO4125-

SSH 2 7.56 10.80 -6.67 -3.33 2.79 4.74 

FL 2949 

80 FO4125-

SSH 3.5 7.53 0.60 -21.75 -27.75 2.62 4.00 

 

 



LIITE V 2(2) 

 

 
Taulukko 34  Koagulantti-flokkulantti toistokokeiden toisen mittauspäivän tulokset. Lähtöliuoksen pH = 11 ja T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 

minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.45 -49.00 -148.75 -25.75 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.78 -27.50 -171.67 -24.00 178.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.83 -118.30 -154.50 -24.25 6.41 3.13 

SARJA 2 

FL 2949 80 AN977 2 6.83 25.10 -32.33 -9.33 4.23 3.64 

FL 2949 80 AN977 5 6.71 -23.50 -82.00 -23.67 7.20 5.71 

FL 2949 80 FO 4240 2 6.67 19.70 1.67 24.67 4.43 3.92 

FL 2949 80 FO 4240 3.5 6.92 10.60 -8.67 -2.33 4.94 4.08 

FL 2949 80 Magnafloc 2 6.7 29.40 -24.33 -8.00 8.74 4.26 

FL 2949 80 Magnafloc 5 6.75 -14.80 -66.00 -24.33 16.40 3.23 

 

 

 



LIITE VI 1(3) 

 

Taulukko 35  pH=10 mittausten analyysitulokset. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

  Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.98 -48.10 -217.33 -29.67 - - 

Lähtöliuos, 

pH=10 - - - - 6.02 -44.20 -180.50 -25.00 212.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.95 -84.10 -195.00 -23.33 5.11 3.85 

pH 10 

FL 2949 80 FO4240 3.5 5.85 -25.50 -20.00 -9.00 8.02 3.08 

FL 2949 80 

FO4125-

SSH 2 5.87 -4.60 -46.50 -17.00 9.76 2.82 

FL 2949 80 AN977 2 5.88 -1.50 -38.33 -19.67 5.85 3.17 

 
Taulukko 36  pH=11 mittausten analyysitulokset. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 6.13 -49.50 -188.25 -32.00 - - 

Lähtöliuos, 

pH=11 - - - - 6.62 -42.40 -173.25 -27.50 422.67 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.45 -110.30 -194.00 -27.33 5.12 3.92 

pH 11 

FL 2949 80 FO4240 3.5 6.38 -85.00 -166.67 -28.33 4.39 3.77 

FL 2949 80 

FO4125-

SSH 2 6.34 -10.10 -59.50 -23.50 6.98 3.77 

FL 2949 80 AN977 2 6.47 -6.80 -83.75 -20.50 4.54 5.71 
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Taulukko 37  pH=12 mittausten analyysitulokset. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.58 -53.30 -203.50 -30.00 - - 

Lähtöliuos, 

pH=12 - - - - 6.79 -51.70 -184.25 -28.50 380.00 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.69 -129.00 -220.67 -27.33 3.30 4.00 

pH 12 

FL 2949 80 FO4240 3.5 6.63 -40.00 -42.75 -13.25 4.48 3.05 

FL 2949 80 

FO4125-

SSH 2 6.72 -8.80 -29.80 -19.20 19.47 1.98 

FL 2949 80 AN977 2 6.80 10.20 -49.50 -20.75 3.44 6.43 
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Taulukko 38 pH=13 mittausten analyysitulokset. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.96 -53.00 -153.67 -26.00 - - 

Lähtöliuos, 

pH=13 - - - - 6.73 -55.10 -284.33 -28.67 330.00 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 7.09 -164.60 -242.75 -22.50 9.40 3.33 

pH 13 

FL 2949 80 FO4240 3.5 6.05 60.80 -96.67 -10.00 8.39 2.35 

FL 2949 80 

FO4125-

SSH 2 6.91 63.00 -49.33 -7.00 22.23 1.46 

FL 2949 80 AN977 2 6.23 66.50 -59.00 -8.00 4.22 7.14 
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Taulukko 39  ICP-analyysin tulokset pH=13. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 

 
Taulukko 40  ICP-analyysin tulokset pH=12. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Al, mg/L Ca, mg/L Ni, mg/L 

Liukoinen 

Ni, mg/L Cu, mg/L K, mg/L Pb, mg/L Zn, mg/L S, mg/L Cl, mg/L 

Alkuperäinen 

prosessivesi 0.47 10.33 352.48 0.37 4.02 4.99 0.7 19.14 7869.03 300.4 

Lähtöliuos, pH=12 0.28 4.58 52.17 0 0.6 6.54 0.16 4.47 7480.74 294.43 

AN 977 0.19 3.51 2.2 - 0.23 6.4 0 2.45 7381.6 296.23 

0-koe 0.21 2.73 2.24 - 0.11 6.59 0 2.23 7565.11 294.96 

FO 4125- SSH 0.22 4.16 15.14 - 0.38 6.43 0 2.83 7574.22 305.34 

FO 4240 0.2 3.9 3.34 - 0.27 6.45 0 2.27 7512.89 309.05 

 Al, mg/L Ca, mg/L Ni, mg/L 

Liukoinen 

Ni, mg/L Cu, mg/L K, mg/L Pb, mg/L Zn, mg/L S, mg/L Cl, mg/L 

Alkuperäinen 

prosessivesi 0.36 6.57 355.24 0.39 2.55 4.67 0.61 6.22 7888.88 323.8 

Lähtöliuos, pH=13 0.08 1.96 0.78 0 0 20.15 0.27 0.79 6181.98 281.15 

AN 977 0.31 2.22 0.69 - 0.74 20.82 0.37 3.15 6323.03 297.14 

0-koe 0.27 1.76 1.48 - 0.35 19.82 0.27 2.69 6156.09 278.68 

FO 4125- SSH 0.24 1.99 1.12 - 0.51 20.46 0.31 2.53 6184.58 293.55 

FO 4240 0.3 2.28 1.4 - 0.72 20.64 0.36 3.08 6310.25 294.88 
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Taulukko 41  ICP-analyysin tulokset pH=11. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Al, mg/L Ca, mg/L Ni, mg/L 

Liukoinen Ni, 

mg/L Cu, mg/L K, mg/L Pb, mg/L Zn, mg/L S, mg/L Cl, mg/L 

Alkuperäinen 

prosessivesi 0.36 5.64 454.71 2.29 3.3 6.64 1.04 3.7 8358.16 529.91 

Lähtöliuos, pH=11 0.56 5.47 421.87 0 3.06 7.5 0.96 3.5 8373.76 536.9 

AN 977 0 1.8 3.42 - 0 7.19 0 0 8132.18 528.06 

0-koe 0 1.47 3.65 - 0 7.3 0 0 8344.28 536.63 

FO 4125- SSH 0 1.86 6.04 - 0.1 7.25 0 0 8248.61 530.85 

FO 4240 0 1.86 3.6 - 0 7.17 0 0 8246.66 525.21 

 

 
Taulukko 42  ICP-analyysin tulokset pH=10. Lähtöliuoksen T = 45 ºC. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Al, mg/L Ca, mg/L Ni, mg/L 

Liukoinen 

Ni, mg/L Cu, mg/L K, mg/L Pb, mg/L Zn, mg/L S, mg/L Cl, mg/L 

Alkuperäinen 

prosessivesi 0.22 3.9 276.14 0.62 2.41 8.09 0.69 1.71 8489.31 472.18 

Lähtöliuos, pH=10 0.22 3.54 240.43 0 2.1 7.91 0.61 1.5 8246.61 461.09 

AN 977 0 2.66 4.61 - 0.19 8.07 0 0 8392.9 477.25 

0-koe 0 2.11 4.63 - 0 7.94 0 0 8371.16 467.02 

FO 4125- SSH 0 2.48 9.16 - 0.15 7.79 0 0 8119.94 470.13 

FO 4240 0 2.55 6.88 - 0.15 7.64 0 0 7908.9 456.15 

 

 



                      LIITE VIII 1(1) 

Taulukko 43  45 ºC mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 

 
Taulukko 44   25 ºC mittaustulokset. Lähtöliuoksen pH = 11. Laskeutumisaika oli 20 minuuttia. 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.86 -37.00 -198.67 -26.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.11 -34.40 -187.67 -23.00 246.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 5.90 -113.90 -184.33 -21.33 7.53 2.44 

T=25 

FL 2949 80 FO4240 3.5 5.98 -59.10 -83.00 -29.33 8.64 2.86 

FL 2949 80 

FO4125-

SSH 2 5.98 -8.40 -56.00 -22.60 18.10 2.20 

FL 2949 80 AN977 2 5.83 8.80 -19.67 -5.33 5.48 2.86 

 Koagulantti 

Koagulantti 

annostus 

[μL/L] Flokkulantti 

Flokkulantti 

annostus, 

[ppm] 

Johtokyky, 

[mS/cm] 

Zeta-

potentiaali, 

[mV] 

Partikkeli-

varaustila, 

[mV] 

Varaus-

jakauma, 

[µeq/L] 

Sameus, 

[NTU] 

Laskeutumis-

nopeus, 

[mL/s] 

Alkuperäinen 

prosessivesi - - - - 5.86 -37.00 -198.67 -26.00 - - 

Lähtöliuos - - - - 6.11 -34.40 -187.67 -23.00 246.33 - 

0-koe Ferrisulfaatti 80 FO 4700 3.5 6.21 -126.90 -180.67 -30.00 7.49 3.23 

T=45 

FL 2949 80 FO4240 3.5 6.18 -12.20 -20.60 -6.20 6.69 3.77 

FL 2949 80 

FO4125-

SSH 2 6.09 -14.90 -17.33 -5 6.57 3.33 

FL 2949 80 AN977 2 6.29 15.20 -23.00 -5 5.39 3.45 



   

 


