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Alkalointikemikaali on jatevedenpuhdistuksen tarkeimpia prosessikemikaaleja. Alkalointi-
kemikaaleja kaytetadn jateveden pH-arvon ja alkaliniteetin sdatamiseen. Alkaliniteetti ku-
vaa veden kykyé vastustaa pH-arvon laskua. Jatevedenpuhdistusprosessin kannalta opti-
maalinen pH-arvo on tarked, jotta esimerkiksi aktiivilietteen mikro-organismit pystyvét
toimimaan tehokkaasti. Mikro-organismit ovat herkkia olosuhteiden muutokselle. Biologi-
sessa vaiheessa jateveden pH-arvoa laskee mikro-organismien nitrifikaatio. Tarpeeksi kor-
kea puskurointikapasiteetti estaa nitrifikaation aiheuttamaa pH-arvon laskua.

Tassa diplomityossa tutkitaan vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja Toikansuon jateveden-
puhdistamolle. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin tulee olla yhteensopiva prosessiin,
parantaen toimintavarmuutta ja ottaen huomioon ympadristondkokulma seka kustannuste-
hokkuus. Ty0 pitaa sisallaan Kirjallisuusosan, jossa perehdytdén eri alkalointikemikaaleihin
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denpuhdistamolla. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tutkittaviksi alkalointikemikaaleiksi
valittiin meesatuhka ja magnesiumhydroksidi. Soveltava osa voidaan jakaa laboratoriomit-
takaavaan, ja prosessimittakaavaan. Laboratoriotuloksien pohjalta arvioidaan kemikaalien
tarvittava annostelumééra ja ennakoidaan niiden kayttadytymistd prosessissa. Toikansuon
jatevedenpuhdistamon biologinen vaihe koostuu kahdesta erillisesta linjasta, mik& mahdol-
listi kahden eri alkalointikemikaalin tutkimisen samanaikaisesti. Molemmat alkalointike-
mikaalit nostivat tarvittavalla tasolla prosessin alkaliniteettia ja pH-arvoa. Vaihtoehtoisten
alkalointikemikaalien kayttaytymista tulisi kuitenkin lisaksi tarkastella, kun prosessissa ei
ole kdytossa kokonaistypen poistoa.
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The use of alkalizing chemicals is crucial in the wastewater treatment process. They play a
significant role in adjusting the pH and alkalinity of wastewater. Alkalinity describes the
water's ability to resist pH decrease. Maintaining an optimal pH in wastewater is important
for the efficient functioning of microorganisms. These microorganisms are sensitive to
changes in process conditions. During the biological phase, the pH of the wastewater de-
creases due to nitrification. The buffering capacity is necessary to prevent decrease in pH
caused by nitrification.

This master's thesis aims to investigate an alternative alkalizing chemical for the Toikan-
suo wastewater treatment plant. The chosen alternative alkalizing chemical should be com-
patible with the processes, improve operational reliability, and take into account environ-
mental impact and cost-effectiveness. The thesis is divided into two main sections. The
first part features a literature review that introduces various alkalizing chemicals used in
wastewater treatment and their specific requirements. The second part involves practical
research on alternative alkalizing chemicals at the Toikansuo wastewater treatment plant.
Lime mud and magnesium hydroxide were selected as the alternative alkalizing chemicals,
based on the literature review. The practical research was carried out on a laboratory scale
and then further scaled up to the wastewater treatment process. As the biological phase of
the Toikansuo wastewater treatment plant consists of two separate lines, it was possible to
investigate the two different alkalizing chemicals simultaneously. The investigation re-
vealed that both alternative alkalizing chemicals were successful in raising the alkalinity
and pH of the process to the required levels. However, further examination of the behav-
iour of these alternative alkalizing chemicals is necessary, particularly when total nitrogen
removal is not in use.
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1 Johdanto

Kunnallisen jatevedenpuhdistuksen tavoitteena on puhdistaa puhdistamolle tuleva jatevesi
vahintdan ymparistéluvissa maaritetyin lupaehdoin. Jatevedesta poistetaan ravinteita, tau-
dinaiheuttajia ja muita haitta-aineita. Tyypillisesti jatevedenpuhdistus pitdd siséllaan me-
kaanisen, kemiallisen ja biologisen puhdistusvaiheen. Biologinen vaihe on jatevedenpuh-
distuksen herkimpié vaiheita, koska se perustuu aktiivilietteen mikro-organismien toimin-
taan. Mikro-organismit ovat herkkid olosuhteiden, kuten jateveden lampdtilan, lieteién,
alkaliniteetin ja pH-arvon nopeille muutoksille. Mikro-organismien toiminta on tarkeaa,
sill& ne esimerkiksi muuttavat nitrifikaation avulla vedessd olevan ammoniakin ymparistol-
le myrkyttomé&an muotoon kuluttaen samalla jateveden pH:ta ja alkaliniteettia. Alkalini-
teetti toimii veden puskurikapasiteettina, estdaen pH-arvon laskua. Oikeanlaisen alkalointi-
kemikaalin kaytto on tarke&d, jotta mikro-organismit toimivat mahdollisimman tehokkaas-
ti. Mikali pH-arvo laskee liian alhaiseksi, mikro-organismien toiminta estyy.

Toikansuon jatevedenpuhdistamon alkalointikemikaalina on kaytetty sammutettua kalkkia
vuoteen 2018 asti nykyisill& annostelulaitteistoilla. Sammutettu kalkki teki syottolaitteis-
toihin tukkeumia ja sitd kului paljon. Sammutettu kalkki korvattiin vuonna 2019 raskas
soodalla, joka on ollut siité lahtien kdytossa. Soodan kéyttd on ollut kustannustehokkaam-
paa ja se nostaa prosessin alkaliniteettia nopeammin sammutettuun kalkkiin verrattuna.
Sooda kuitenkin nostaa yliannostustilanteessa alkaliniteettia ja pH-arvoa piikkimaisesti.
Liséksi kaytdssa oleva sooda on perdisin EU-maiden ulkopuolelta. Vaihtoehtoisen alka-
lointikemikaalin tarve tuli esille arvioitaessa Toikansuon jatevedenpuhdistamon toiminta-

varmuutta.

1.1 Tyon tavoitteet ja toteuttaminen

Tyon tavoitteena on 10ytad vaihtoehtoinen alkalointikemikaali Toikansuon jatevedenpuh-
distamolle. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin tulee parantaa Toikansuon jatevedenpuh-
distamon toimintavarmuutta irtaantumalla raskas soodasta, sill& alkalointikemikaali on yksi
tarkeimmisté prosessikemikaaleista. Lisdksi vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin valinnassa

tulee ottaa huomioon ekologinen nakdkulma, kayttoturvallisuus seka vaikutus prosessin
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toimivuuteen, kustannus huomioiden. Mahdollisia vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja
ovat magnesiumhydroksidi ja meesatuhka. Opinndytetyon tavoitteet voidaan jakaa seuraa-

viin tutkimuskysymyeksiin:

e Miten alkalointikemikaalit vaikuttavat jatevedenpuhdistusprosessissa?

e Mitd eri alkalointikemikaaleja voidaan hyddyntdd yhdyskuntajatevedenpuhdistuk-

sessa ja millaisia ovat niiden ominaisuudet?

e Miten eri alkalointikemikaalit vaikuttavat jatevedenpuhdistamon toimintavarmuu-
teen, ekologisuuteen, kustannustehokkuuteen ja miten ne kayttaytyvét Toikansuon

jatevedenpuhdistamon prosessissa?

Tama opinndytety0 koostuu kahdesta osasta. Tyon ensimmaéinen osa on Kirjallisuusosa,
jossa perehdytadn yhdyskuntajateveden kasittelyyn ja koostumukseen seka alkalointikemi-
kaalien tarpeeseen jatevedenpuhdistuksessa. Liséksi tehdaan katsaus eri alkalointikemikaa-
leihin ja niiden ominaisuuksiin. Soveltavassa osassa tutkitaan kirjallisuusosan perusteella
valittuja alkalointikemikaaleja, ensin laboratoriomittakaavassa ja sitten prosessimittakaa-
vassa. Laboratoriotuloksien pohjalta arvioidaan kemikaalien kulutusta ja kayttaytymista
prosessissa. Toikansuon jatevedenpuhdistamolla biologinen vaihe koostuu kahdesta eri
linjasta. Linjat toimivat omina yksikkoindan, jolloin eri linjojen palautusliete ja jatevesi
eivét sekoitu biologisen vaiheen aikana. Tama mahdollisti kahden eri alkalointikemikaalin
annostelun prosessiin samanaikaisesti. Laboratoriomittakaavassa ja prosessimittakaavassa
tutkitaan alkalointikemikaalien vaikutusta jateveden puskurointikykyyn, pH-arvoon ja li-
séksi analysoidaan alkalointikemikaalien vaikutusta fosforin saostumiseen. Laboratorioko-

keet tehtiin Toikansuon jatevedenpuhdistamon omassa kayttdlaboratoriossa.
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2 Yhdyskuntajateveden késittely ja koostumus

Kunnallisen jatevedenpuhdistuksen tavoitteena on poistaa jateveden sisaltdmat epépuhtau-
det ja ravinteet, vahintdan ymparistluvissa asetettujen lupaehtojen mukaisesti. Jateveden-
puhdistus on tarke&a niin ihmisten terveyden kuin ympariston hyvinvoinnin takaamiseksi.
Puhdistamattomana jatevesi voi aiheuttaa vesistdjen rehevoitymistd ja happamoitumista.
Tehokkaalla puhdistamisella minimoidaan myods bakteerien ja muiden taudinaiheuttajien
paatyminen purkuvesistoon. (Karttunen 2003.) Suomessa jatevedenkasittelyn piiriin kuu-
luu noin 80 % asukkaista. Jatevetta syntyy noin 500 miljoonaa m3, eli lahes 300 litraa asu-
kasta kohden pdivassa. (SYKE 2015.)

Yhdyskuntajatevesi koostuu padasiassa kotitalouksien ja vieméarointialueen verkkoon liit-
tyneen teollisuuden jatevesistd. Lisaksi vuoto- ja hulevedet vaikuttavat paljon jatevesiméa-
réan, vaikka hulevesimadrat ovat véhentyneet saneeraustiden ansiosta. (SYKE 2015.)
Tarkemmin katsottuna jatevesi koostuu erilaisista Kiintoaineista seka liuenneista aineista.
Kiintoaineet voidaan jakaa orgaanisiin ja epdorgaanisiin aineisiin sekda mikro-
organismeihin. Liuenneita aineita ovat muun muassa fosfori-, typpi- ja rikkiyhdisteet, me-
talli-ionit sekd orgaanisen hiilen l&hteet, kuten alkoholit, hapot, sokerit ja hiilivedyt. Kiin-
tedt aineet voidaan poistaa prosessista laskeuttamalla painovoimaisesti tai kelluttamalla
pintaan. Liuenneet aineet poistetaan muuntamalla ne kaasumaiseen tai liukenemattomaan
muotoon. Puhdistusprosessissa poistettavat aineet paatyvat joko lietteeseen tai ilmaan.
Kaikkia aineita ei saada poistettua prosessin aikana, jolloin ne paatyvat purkuveden muka-
na takaisin luontoon. (Techobanoglous et al. 2003.) Lappeenrannan alueen jatevedenpuh-
distamoille tulevien jatevesien ainekuormat vuonna 2023 on esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1. Lappeenrannan alueen jatevedenpuhdistamoille tulevien jatevesien keskiméaa-
réiset ainekuormat (kg/vrk) vuonna 2023. (Lappeenrannan Energia Intra 2024.)

Toikansuo Oravaharju Nuijamaa Ylémaa
CODc; (kg/vrk) 13000,00 1200,00 12,00 35,00
BOD7atu (kg/vrk) 5900,00 580,00 5,30 17,00
Kokonaistyppi (kg/vrk) 910,00 91,00 1,80 4,70
Kokonaisfosfori (kg/vrk) 130,00 14,00 0,22 0,65

Kiintoaine (kg/vrk) 6000,00 710,00 5,00 17,00
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Taulukosta 1 n&hdadn, kuinka ainekuormitus vaihtelee eri jatevedenpuhdistamoilla. Yh-
dyskuntajatevesien maara ja koostumus vaihtelee kellonajasta, vuorokaudesta ja vuoden-
ajasta riippuen (Karttunen 2003). Kotitalouksissa veden kayttd on suurimmillaan aamulla
ja pienimmilldéan yodaikana. Kevéaalla puhdistettavan jateveden maaré kasvaa sulamisvesien
takia, mutta samalla jatevesi on laimeampaa. (Techobanoglous et al. 2003.) Alueellinen
vaihtelu on suurta, silld ympérdiva teollisuus vaikuttaa paljon jateveden kuormitukseen.
Esimerkiksi elintarviketeollisuuden jatevesille ominaista on korkea kiintoaine-, fosfori- ja
typpipitoisuus sekd pH -vaihtelut. Pesuloiden jatevesille on ominaista emaksisyys ja kor-

keampi fosforipitoisuus. (Vesilaitosyhdistys 2016.)

2.1 Orgaaniset yhdisteet

Jatevesi sisaltaa lukuisia erilaisia orgaanisia yhdisteité ja ne ovat jateveden eniten sisaltdma
haitta-aineryhma (Ghangrekar 2022 ja Henze et al. 2002). Jateveden orgaaniset yhdisteet
koostuvat tyypillisesti proteiineista (40-60 %), hiilihydraateista (25-50 %) ja rasvoista (8—
12 %) (Techobanoglous et al. 2003). Orgaaniset yhdisteet voidaan luokitella my6s, happea
kuluttaviin orgaanisiin yhdisteisiin, synteettisiin orgaanisiin yhdisteisiin ja 6ljyihin
(Ghangrekar 2022).

Orgaanisen aineksen poisto perustuu luonnon omiin hajotusprosesseihin, jotka jateveden-
puhdistamolla tapahtuvat hallitusti. Jateveden mikrobien muodostama biomassa kuluttaa
veteen liuennutta happea hyddyntéen ravintonaan jateveden sisaltdmia orgaanisia hiiliyh-
disteitd. Lopputuotteena syntyy uusia soluja, hiilidioksidia ja vettd. Taman takia liiallinen
orgaanisen aineen kuormitus aiheuttaa vesistoissa happikatoa ja edistdd niiden rehevoity-
mistd. (Ghangrekar 2022.)

Yksittéisten orgaanisten aineiden maérittdminen on mahdotonta, mutta niiden kokonais-
méaéran maarittdmiseen on kehitetty erilaisia kollektiivisia menetelmid. Yleisimmét mene-
telmét ovat biologinen hapenkulutus (BOD, Biological Oxygen Demand), kemiallinen ha-
penkulutus (COD, Chemical Oxygen Demand), kokonaishapenkulutus (TOD, Total
Oxygen Demand) ja orgaanisen kokonaishiilen mééritys (TOC, Total Organic Carbon).
Biologinen hapenkulutus kuvaa mikro-organismien kayttdmaa hapenmaarad, jonka mikro-
organismit hyodyntavéat orgaanisen aineen hajottamiseen. Biologinen hapenkulutus maari-

tetdéan tyypillisesti viiden (BODs) tai seitsemén (BODy7) pdivén ajanjaksolla. Kemiallisella
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hapenkulutuksella madritetddn hapen maard, jonka vedessé olevat aineet kuluttavat hapet-
tuessaan. COD-madritys tehddén tyypillisesti kaliumpermanganaatin tai kaliumdikromaatin
avulla. Menetelmana COD on epatarkempi kuin BOD, silla COD maéarityksessa osa epaor-
gaanisesta hapesta voi kulua orgaanisten yhdisteiden liséksi. COD ja BOD madritykset
perustuvat hapenkulutukseen, mutta TOC-mé&éritys perustuu reaktioon, jossa orgaaninen
aine hapetetaan 1ammon avulla hiilidioksidiksi. Orgaanisen kokonaishiilen maaré saadaan

selville vapautuneen hiilidioksidin maarasta. (Henze et al. 2002.)

2.2 Fosfori

Fosforia esiintyy yhdyskuntajatevedessa kiintoaineena sek& liukoisessa muodossa fosfaat-
tina. Kokonaisfosforipitoisuus vaihtelee tavallisesti 6-12 mg/l valilla ja orgaanisen fosforin
pitoisuus on noin 10-15 % kokonaisfosforista. (Di Capua et al. 2022 ja Karttunen 2004.)
Jateveden sisaltamat fosfaatit voidaan jakaa orgaanisiin fosfaatteihin, polyfosfaatteihin ja
ortofosfaatteihin (PO;~, HPO}~,H,PO; ja H3PO0,) (Techobanoglous et al. 2003). Aino-
astaan ortofosfaattimuodossa oleva fosfori on mikro-organismeille suoraan kaytettavissa
olevassa muodossa (Techobanoglous et al. 2003). Jateveden biologisen vaiheen seuraukse-
na polyfosfaatit muuttuvat ortofosfaateiksi hitaan hydrolyysin seurauksena (Di Capua et al.
2022). Kuvassa 1 on esitetty fosforin esiintyminen tulevassa jatevedessa ja miten eri fos-

faattien méarat muuttuvat biologisen prosessin aikana.
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Kuva 1. Jatevedenpuhdistamolle tulevassa jatevedessa olevan fosforin esiintymismuodot ja
kuinka fosfaatit muuttuvat biologisen vaiheen aikana (Mukaillen Henze et al. 2002).

Fosforin poisto jatevedesta tapahtuu padosin jatevedenpuhdistuksen biologisessa ja kemial-
lisessa vaiheessa. Fosforin tehokkaampi poisto perustuu saostuskemikaalien aiheuttamaan
saostumiseen, jossa epédorgaanisessa muodossa oleva fosfaatti reagoi saostuskemikaalin
metallisuolojen kanssa. Biologisella puhdistuksella saadaan poistettua noin 30 % fosforis-
ta. (Karttunen 2004.) Osa fosforista palautuu takaisin prosessiin lietteenkasittelyn rejekti-
veden mukana. Biologisen jatevedenpuhdistuksen jélkeen fosforia voi esiintya jatevedessa
vield liian suurina pitoisuuksina. Useat purkuvesistdt ovat herkkia fosforikuormituksesta
aiheutuvalle rehevoitymiselle. (Di Capua et al. 2022.) Biologisen vaiheen jalkeen jateve-
denpuhdistamoiden puhdistustehokkuutta on voitu parantaa tertidarikasittelylla. Tertidari-
prosessi véhentad purkuvesistoon paatyvén fosforin lisdksi orgaanisen aineen, kiintoaineen

ja muiden epéapuhtauksien mééraa. (Techobanoglous et al. 2003.)
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2.3  Typpi

Typped esiintyy jatevedessa useissa eri muodoissa. Jateveden kokonaistypella tarkoitetaan
veden typen méaarad, jossa otetaan huomioon orgaanisen ja epaorgaanisen typen summa.
Jatevedesséd typped esiintyy epdorgaanisessa muodossa padsadntoisesti ammoniakkina,
ammoniumina, typpikaasuna, nitraatti-ioneina ja nitriitti-ioneina. Orgaanisessa muodossa
typpi esiintyy jatevedessd aminohappoina, aminosokereina ja proteiineina. (Techo-
banoglous et al. 2003.) Kokonaistypen méarasta noin 60-70 % esiintyy jatevedessd ammo-
niumtyppend NHs-N ja loput 30—40 % orgaanisena typpena (Water Environment Federati-
on 2018a). Orgaaniset typpiyhdisteet muuttuvat helposti ammoniumiksi mikro-
organismien vaikutuksesta (Techobanoglous et al. 2003). Kuvassa 2 on esitetty typen kéyt-

taytyminen biologisessa jatevedenpuhdistusprosessissa.

Orgaanien typpi

Bakteerien
aiheuttama
hajoaminen
ja hydrolyysi
: .| Assimilaatio [ Orgaaninen typpi Orgaaninen typpi
Ammonium typpi > >
o (bakteeri solut) (netto kasvu)
4 y'y
02 ' l Lyysi ja itsehapetus
2
§< Nitriitti (NO3)
) — l
\_ Denitrifikaatio

Nitraatti (NO3) »|  Typpi kaasu (N,)

Orgaaninen hiili

Kuva 2. Typen kéyttdytyminen biologisessa jatevedenpuhdistusprosessissa (Mukailtu
Techobanoglous et al. 2003).
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Kokonaistypen maaréalla on merkitystd, kun arvioidaan jatevesien vaikutusta. Typpi on
fosforin ohella vesiston rehevoitymisen kannalta ratkaiseva ravinne. Lisaksi ammonium-
typpi kuluttaa suurina pitoisuuksina voimakkaasti vesien happivarantoja ja ndin heikentaa

vesiympaériston ekologista tilaa. (Karttunen 2003.)

2.4 Metallit

Jatevesi sisaltdd monia erilaisia metalleja. Suurin osa niisté péatyy jatevedenpuhdistamolle
teollisuuden jateveden mukana. Useat metallit ovat tarkeita jateveden biologisen vaiheen
bakteerien kasvulle, mutta liian suurina pitoisuuksina ne ovat myrkyllisia. Eri metallien
pitoisuuksien arviointi on tarkedd, kun tarkastellaan jateveden ja lietteen soveltuvuutta uu-
delleenkdyton ndkokulmasta. Taulukossa 2 on esitetty yleisimmét jatevedessa esiintyvét
metallit ja niiden vaikutus biologiselle kasvulle seké tarkeimmaét metallit lieteméaéarityksien
osalta. (Techobanoglous et al. 2003.)

Taulukko 2. Metallien vaikutus biologisen jatevedenpuhdistuksen mikro-organismien toi-
mintaan seka lietemaarityksen tarkeimmat metallit (Techobanoglous et al. 2003).

Metalli Biologisen kasvun kannalta Inhiboiva maara heterotrofisten  Lietemaarityksen

tarvittavat aineet bakteerien kasvulle kannalta tarkeat
Makro Mikro [mg/l] aineet

Arseeni 0,05 X

Elohopea 0,1 X

Kadmium 1,0 X

Kalium X

Kalsium X

Kromi X 10

Koboltti X

Kupari X 1,0 X

Lyijy X 0,1 X

Magnesium X

Mangaani X

Molybdeeni X X

Natrium X

Nikkeli X 1,0 X

Rauta X

Seleeni X X

Sinkki X 1,0 X
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Raskasmetallien poistaminen prosessista on haastavaa, mutta niiden poistaminen jateve-
destd on tarkead, silla ne kertyvét ekosysteemiin ja vaikuttavat elintarvikeketjuun. Etenkin
raskasmetallien poisto on tarkedd, koska ne ovat jo pieninékin pistoisuuksina myrkyllisia
ihmisille ja elitille. Raskasmetalleiksi voidaan lukea arseeni, elohopea, kadmium, lyijy,
kromi, nikkeli, sinkki ja kupari. (Hanjra et al. 2012.)
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3  Alkalointikemikaalin tarve jatevedenpuhdistuksen eri vaiheissa

Alkaliniteetti tarkoittaa veden puskurikapasiteettia eli sen kvantitatiivista kykyé reagoida
vetyionien kanssa. Alkalointikemikaalin kayton péatarkoituksena jatevedenpuhdistuksessa
on pH-arvon pitaminen optimaalisella tasolla. Alkalointikemikaalin lisdyksell& veden alka-
liniteetti kasvaa ja vastustaa voimakkaammin pH-arvon laskua. Mitd vdhemmaén alkalini-
teettia vedessa esiintyy, sitd herkemmin veden pH-arvo muuttuu. Alkaliniteetin merkitta-
vimpia aiheuttajia ovat hydroksidit (OH ™), karbonaatit (CO3~) ja bikarbonaatit (HCO3).
Liséksi fosfaatit, boraatit, silikaatit ja orgaaniset anionit nostavat alkaliniteettia. (ISO 9963-
1 1996 ja Techobanoglous et al. 2003.)

Jatevedenpuhdistusprosessissa alkaliniteettia kuluttaa biologisen kasittelyvaiheen nitrifi-
kaatio ja kemiallisessa kasittelyvaiheessa kaytettavat saostuskemikaalit. Nitrifikaatio kui-
tenkin asettaa jateveden alkalointitarpeen. Alkalointikemikaalin lisdyksen tarve riippuu
tulevan jateveden epdpuhtauksien maarastd, lampdétilasta, happipitoisuudesta, pH:sta ja
puhdistustekniikasta. (Ghangrekar 2022.)

3.1 Alkaliniteetti kemiallisessa jatevedenpuhdistuksessa

Kemiallisen jatevedenpuhdistuksen péaatarkoituksena on edesauttaa jateveden siséltavien
epépuhtauksien ja ravinteiden poistoa, joko kemikaalin lisdyksella tai kemiallisella reakti-
olla eri yksikkdprosessein. Esiselkeytyksessa kaytettavien kemikaalien lisayksella voidaan
alentaa merkittavasti biologisen vaiheen kuormitusta. Esiselkeytyksen avulla jatevedesta
voidaan poistaa 50-70 % kiintoaineesta ja 2540 % biologisesta hapenkulutuksesta. (Kart-
tunen 2003.)

Kemiallisessa jatevedenpuhdistuksessa eniten alkaliniteettia kuluttava tekijd& on kaytetyt
saostuskemikaalit. Saostuskemikaalin kéyttd painottuu esikasittelyvaiheeseen, mutta sité
voidaan hyddyntdd myds rinnakkaissaostuksen tavoin ilmastusaltaiden lopussa, ennen jél-
kiselkeytysta seka tertidérivaiheessa. (Techobanoglous et al. 2003.) Saostuskemikaalit ovat
yleensd rauta- tai alumiinipohjaisia. Ne ovat happamia kemiakaaleja. Fosfori reagoi saos-

tuskemikaalin metalli-ionin kanssa, jolloin muodostuu niukkaliukoisia fosfaatteja. Jateve-
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den alkaliniteetti on tarke&ssd osassa saostuskemikaalien toiminnan kannalta. Koagulaatio-
prosessi ei toimi tehokkaasti liian happamassa jatevedessd. Yhtalostd 1 nahdaan, kuinka
saostuskemikaalina toimiva ferrikloridi laskee jateveden alkaliniteettia muodostamalla

hiilidioksidia sek& kuluttamalla bikarbonaattikonsentraatiota. (Ghangrekar 2022.)

2 FeCly + 3Ca(HCO0s), < Fe(OH)s + 3CaCl, + 6 CO, 1)

Tyypillisesti rauta- ja alumiinipohjaiset saostuskemikaalit kuluttavat jateveden alkaliniteet-
tia noin 0,5-1,2 mmol/l. Saostuskemikaalin vaikutus alkaliniteettiin ja pH-arvoon riippuu
saostuskemikaalin sisaltdman hapon maarésta. (Vesilaitosyhdistys 2022.) Taulukko 3 ha-
vainnollistaa saostuskemikaalin lisdyksen vaikutuksen jateveden alkaliniteettiin ja kiinto-
ainepitoisuuteen (Cheremisinoff 2002).

Taulukko 3. Saostuskemikaalien vaikutus jateveden alkaliniteettiin seké kiintoainepitoisuu-
teen (Cheremisinoff 2002).

Alkaliniteetin COz Kiintoainepitoisuuden

1 ppm lisdys kulutus muodostuminen muutos

kemikaalia [ppm] [ppm] [ppm]
Al(SO4)s - 18 H,0 0,45 0,40 0,16
Aly(SO4)s - (NH4)2SO04 -24 H,0O 0,33 0,29 0,27
Al>(SO4)s - K2SO424 H,0 0,32 0,28 0,30
FeSO, - 7 H20 0,36 0,31 0,13
FeSOs - 7 H20 + (SCl) 0,54 0,48 0,18
Fe2(S04)3 0,76 0,64 0,27
H2S04 (96 %) 1,00 0,88 0,36
H2S04 (77,7 %) 0,79 0,70 0,28
NazAl,04 0,54 1 0,47 | 0,90

Kemiallinen jatevedenpuhdistus pitaa siséllddn myds alkalointikemikaalin k&yton. Tulevan
tai saostuskemikaalin lisddmiseen jélkeen jateveden pH-arvo ei vélttdmatta riita biologisen
jateveden puhdistuksen tarpeisiin yksindan. Alkalointikemikaalin kéytté on vélttamatonta,
mikali biologisessa vaiheessa tapahtuu nitrifikaatio. Alkalointikemikaali nostaa veden al-
kaliniteettia, jonka vaikutuksesta veden puskurikapasiteetti kasvaa ja pH-arvo ei laske liian

matalalle. Alkalointikemikaalit ovat emaksisid kemikaaleja ja ne reagoivat esimerkiksi
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veden hiilihapon kansa muodostaen bikarbonaattia. (Ghangrekar 2022.) Alkalointikemi-

kaaleja on useita erilaisia, niiden ominaisuudet on esitetty tarkemmin kappaleessa 4.

3.2 Alkaliniteetti biologisessa jatevedenpuhdistuksessa

Jateveden typpiyhdisteet ovat erittdin helposti liukenevia, joten niit4 ei voida poistaa jate-
vedestd saostamalla. Niiden poistamista varten tarvitaan biologinen jatevedenpuhdistus.
(Karttunen 2004.) Biologinen jatevedenpuhdistus perustuu aktiivilietteen mikro-
organismien toimintaan. Mikro-organismit kuluttavat jateveden eloperaista ainetta ja fosfo-
ria, samalla vapauttaen typped. Mikro-organismit ovat herkkia olosuhteiden muutoksille,
jonka takia biologisen vaiheen olosuhteet tulisi pitdd mahdollisimman tasaisina. Nopeat
muutokset voivat aiheuttaa prosessissa pitkakestoisia hairiditad. Biologiseen jatevedenpuh-
distukseen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi jatevedessé esiintyvien ravinteiden maara,
orgaanisten aineiden pitoisuus, happipitoisuus, lampdétila, pH, kiintoaineen retentioaika

sek& mikro-organismien toimintaa inhiboivien aineiden lasnéolo. (Ghangrekar 2022.)

Biologinen jatevedenpuhdistusvaihe asettaa alkalointikemikaalin kayton tarpeen. Alkaloin-
tikemikaalin tarve riippuu siitd, onko prosessissa kéaytossa pelkastaan nitrifikaatio vai ko-
konaistypen poisto. Alkalointikemikaalin tarve on vahdisempi, kun prosessia voidaan ajaa
kokonaistypenpoistolla. Kokonaistypen poistoon kuuluu nitrifikaatio- ja denitrifikaatiovai-
he. Nitrifikaatio kuluttaa ja denitrifikaatio lisda veden alkaliniteettia. Toikansuon jateve-
denpuhdistamolla kédytetddn kokonaistypen poistoa vain kesdaikaan. Puhdistamon ilmas-
tusaltaita ei ole katettu ja ulkolampdtila vaikuttaa veden lampdtilaan merkittavasti. Jateve-
den tulee olla yli 12 °C, jotta denitrifikaatio on mahdollista. Talvella kokonaistypenpoisto
otetaan pois kaytostd, koska nitrifikaatio hidastuu ja ammoniumtyppea ei saada poistettua
vedestd kokonaan. Ammoniumtyppi on typped haitallisempaa, jolloin sen poistaminen ve-
destd menee etusijalle. Bakteerien toiminnan hidastumien pitkittdd jateveden kasittelya.
(Lappeenrannan energian intra 2024.)

3.2.1 Nitrifikaatio

Nitrifikaatio on jatevedenpuhdistuksessa tarke& mikrobiologinen prosessi, sill4 se muuttaa

myrkyllisen ammoniakin myrkyttém&&n muotoon kaksivaiheisen reaktion avulla (Water
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Environment Federation 2018b). Nitrifikaation ensimmaisessé vaiheessa ammonium hapet-
tuu nitriitiksi (Yhtélo 2) ja seuraavassa vaiheessa nitriitti hapettuu edelleen nitraatiksi (Yh-
talo 3). Kokonaisreaktio on esitetty Yhtaldssa 4. (Ghangrekar 2022 & Henze et al. 2002.)

NH;} +§ 0, - NO; + 2H* + H,0 AG* (W) = —270% NHf =N (2
NO3 +10, - NO3 AG* (W) =-80-2 NO; —-N (3
NHf 420, - NO; +2H* + H,0 4

Yhtélon 2 stoikiometrian mukaisesti nitrifikaation ensimmaéisessa vaiheessa happea kuluu
3,43 g hapetettua ammoniumtyppigrammaa kohden. Jokainen nitriitti gramma tarvitsee
hapettuakseen 1,14 g happea. Yhteensa koko nitrifikaatio prosessi tarvitsee 4,57 g happea
typpigrammaa kohden. Hapen liséksi nitrifikaatio prosessi tarvitsee toteutuakseen tarpeeksi
korkean jateveden pH-arvon. Nitrifikaation aikana vapautuu vetyioneja, jolloin pH voi
laskea jyrkasti, jos veden puskurointikyky on matala. (Ghangrekar 2022.) Alhainen pH-
arvo vaikuttaa negatiivisesti nitrifikaation nopeuteen. Aerobisen vaiheen optimi pH on 6—
8,5. Mikali pH-arvo ei pysy raja-arvoissa voi bakteerien toiminta estyd kokonaan. Vakaan
pH:n yllapitdminen on tarkead, silla bakteerien toiminta kérsii akillisistd pH-arvon muu-
toksista. (Shand 2006.)

Nitrifikaation vaikutus veden alkaliniteetin kulutuksessa ndhddan Yhtalosta 5. Nitrifikaatio
prosessissa syntyy hiilidioksidia, jonka vaikutuksesta veden pH-arvo laskee huonosti pus-
kuroidussa prosessissa. Lisaksi nitrifikaatiobakteerit hyodyntavat energialdhteena karbo-
naatti- ja bikarbonaatti-ioneja, jolloin alkaliniteetti kuluu. Yhtalon 5 mukaisesti jokaista
ammoniumtyppigrammaa kohden, joka on muutettu nitraattitypeksi, kuluu alkaliniteettia
7,14 grammaa CaCOs — konsentraationa. Yhtélo 6 havainnollistaa karbonaatin tarpeen, kun
bakteerisolu (CsH7O2N) pitad sisélldan osan ammoniumtypestd. (Ghangrekar 2022 &
Shand 2006.)

NH} +2HCO5 +2 0, > NO; + 2 CO, + 3 H,0 (5)
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4C0, + HCO5 + NH} + H,0 — CsH,0,N + 5 0, (6)

Nitrifikaatiobakteerit omaavat hitaan kasvunopeuden verrattuna muihin heterotrofisiin
mikro-organismeihin. Kasvunopeuden ero voi olla 10-20 kertainen. (Water Environment
Federation 2018b). Tdman takia ilmastusaltaassa lieteikaa pidetdén suhteellisen korkeana
(Ghangrekar 2022.) Nitrifikaation tehokkuuteen vaikuttaa voimakkaasti pH:n lisaksi lam-
potila. Liian alhaisissa lampdtiloissa nitrifikaatio estyy kokonaan. Nitrifikaation hitaus
vaikuttaa ratkaisevasti prosessin mitoitukseen. Mitd kylmempaa jatevesi on, sitd suurempi

aktiivilieteméaara tarvitaan. (Karttunen 2003.)

3.2.2 Denitrifikaatio

Typen poiston toinen vaihe on denitrifikaatio, jossa nitraatti pelkistyy nelivaiheisen reakti-
on kautta typpikaasuksi. Denitrifikaation kokonaisreaktio on esitetty Yhtalossa 7. (Ghang-
rekar 2022.)

NO3; - NO; - NO - N,0 —» N, (7

Denitrifikaation kokonaisreaktiossa esiintyva typpioksiduuli on voimakas kasvihuonekaa-
su. Sen on kasvihuonekaasuna 298 kertaa voimakkaampi hiilidioksidiin nédhden. Typpiok-
siduulia vapautuu epatdydellisen denitrifikaation seurauksena. (Medhi ja Thakur 2019.)
Denitrifikaation tehokkuuteen ja mikro-organismien kasvuun vaikuttaa voimakkaasti ym-
pardivét olosuhteet. Denitrifikaatio tarvitsee riittdvan hiilen lahteen mikro-organismeille.
Hyddynnettavan hiilen ldhde vaikuttaa tarvittavaan COD maaraan. Laskennallisesti jokais-
ta typpi grammaa kohden tarvitaan 4-15 g COD:t4, jotta kokonaistypen poisto on mahdol-
lista. (Ghangrekar 2022.)

Toisin kuin nitrifikaatiossa denitrifikaatio tarvitsee anoksiset olosuhteet. Talldin liuenneen
hapen pitoisuus tulee olla alle 0,2 mg/l. Lisaksi jateveden pH-arvo vaikuttaa denitrifikaati-
on toimintaan. Jateveden pH-arvon tulee olla 6,5-8. Denitrifikaatio hidastuu, mikéli pH-
arvo tippuu alle 6,5. Denitrifikaatio ei prosessina alenna jateveden pH-arvoa, jolloin alka-

lointikemikaalin tarve ei ole samanlainen kuin nitrifikaatiossa. Denitrifikaatiossa syntyy
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teoreettisesti 3,57 g alkaliniteettia jokaista typpigrammaa kohden, CaCOz-konsentraationa
mitattuna. Denitrifikaatiossa ldhes puolet nitrifikaatiossa kéytetysta alkaliniteetista palau-

tuu. Alkaliniteetin noustessa pH-arvo on tyypillisesti korkeampi. (Ghangrekar 2022.)

3.2.3 Biologinen fosforin poisto

Biologinen fosforin poisto perustuu tiettyjen fosforia varastoivien mikro-organismien
(PAO) toimintaan. Biologinen fosforin poisto tarvitsee toimiakseen helposti hajoavaa or-
gaanista hiilta seké aerobisen ja anaerobisen ymparistdn vaihtelun. Anaerobisessa ymparis-
tossd helposti hajoava orgaaninen hiili fermentoidaan haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA).
PAO-mikrobit hyodyntévét rasvahappoja varastopolymeerien (PHA) muodostamiseen.
Aerobisessa vaiheessa PAO-mikrobit kéyttdvat PHA energianldhteend varastoidessaan
jateveden fosfaattifosforia. Fosfori kertyy PAO-mikrobien kautta aktiivilietteen biomas-
saan. Fosfori poistetaan mikrobien mukana prosessista ylijgamaélietteend. (Mulkerrins et al.
2004 ja Water Environment Federation 2018a.) PAO-mikrobit voivat varastoida enintaén
50 % polyfosfaattia omasta painostaan (Henze et al. 2002).

Biologinen fosforin poisto vaikuttaa jateveden alkaliniteettiin, mutta sen vaikutus on nitri-
fikaatiota ja denitrifikaatiota pienempi. Biologisen fosforin poiston anaerobinen vaihe ku-
luttaa jateveden alkaliniteettia 0,29 eqv/g P ja aerobinen vaihe nostaa jateveden alkalini-
teettia 0,10 eqv/g P. Kokonaisuudessaan biologinen fosforin poisto laskee jateveden alkali-
niteettia 0,19 eqv/g P. (Henze et al. 2002.)
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4 Jatevedenpuhdistuksessa kéytetyt alkalointikemikaalit

Jatevedenpuhdistusta varten on tarjolla useita erilaisia alkalointikemikaaleja. Kemikaalin
valintaan vaikuttaa esimerkiksi kemikaalin saatavuus, kustannus, varastointijarjestelmaét,
syottolaitteisto, puhdistusvaatimukset ja turvallisuus. Yleisimmin kdytdssa olevat alkaloin-
tikemikaalit ovat liped, sooda ja kalkki. Lipeda ja soodaa hyddynnetd&n enemman pie-
nemmilla puhdistamoilla, niiden helppokéyttdisyyden vuoksi. Kalkki on laajemmin hyo-
dynnetty alkalointikemikaali, mutta se on vahemman kéaytannoéllinen. Kalkkipohjaisia alka-
lointikemikaaleja on tarjolla useampia vaihtoehtoja kuten, poltettu kalkki (CaO), sammu-
tettu kalkki (Ca(OH)2) ja dolomiittikalkki (CaMg(COz)2). Naiden lisaksi esimerkiksi mag-
nesiumhydroksidia voidaan hyddyntaa jatevedenpuhdistuksessa alkalointikemikaalina.
(Techobanoglous et al. 2003.) Taulukoon 4 on koottu yleisimmin kéytetyt alkalointikemi-
kaalit.

Taulukko 4. Jatevedenpuhdistuksessa yleisimmin kaytetyt alkalointikemikaalit ja niiden
vaikutus kalsiumkarbonaatin pitoisuuteen (Water Environment Federation 2018b).

Kemikaali Kemiallinen mg CaCOs eméksisyys
koostumus Lisatty per mg kemikaalia
Kalsiumoksidi CaO 18
Magnesiumhydroksidi Mg(OH); 1,7
Kalsiumhydroksidi Ca(OH); 1,4
Natriumhydroksidi NaOH 1,3
Dolomiitti CaMg(CO0:s)2 1,1
Natriumkarbonaatti Na,CO3 0,9
Natriumbikarbonaatti NaHCO3 0,6

Alkalointikemikaaleja on saatavina neitseellisind kemikaaleina ja kiertotalouskemikaalei-
na. Sivuvirtojen hyoddyntdminen vahentdd neitseellisen prosessien kemikaalien kulutusta.
Lahiseudulla syntyneiden kiertotaloustuotteiden hyédyntdminen vahent&é kuljetusmatkoja
ja niisté syntyvia ymparistopaéstoja. Yhteisvaikutuksesta puhdistamoiden hiilijalanjalki voi
laskea ja huoltovarmuus parantua merkittavasti vaihdettaessa neitseellinen alkalointikemi-
kaali kiertotaloustuotteeseen. Sivuvirtojen hyoddyntdmisen haittapuolena on mahdolliset
haitta-aineet. Haitta-aineet voivat nostaa esimerkiksi raskasmetallien pitoisuuksia yli ase-

tettujen raja-arvojen, niin jatevedessa kuin lietteessé. (Vesilaitosyhdistys 2023.)
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Alkalointikemikaalien valinnassa tulee ottaa huomioon eri laitosten erilaisuus. Lisé&ksi jo-
kainen laitos toimii eri tavalla, vaikka laitoksen prosessiosat olisivat samanlaiset. Kustan-
nustehokkain ratkaisu saadaan selville ainoastaan kokeilemalla alkalointikemikaalia koko
laitoksen mittakaavassa. Laboratoriokokeet eivat vélttamatta anna vastaavaa arviota eri
kemikaalien osalta. (Water Environment Federation 2018a.)

4.1 Sooda

Natriumkarbonaatti (Na.COs) eli sooda on suosittu alkalointikemikaali jatevedenpuhdis-
tamoilla. Natriumkarbonaatti on synteettisesti valmistettu kemikaali. Sen suurimmat tuo-
tantomaat ovat Kiina ja Yhdysvallat. Kiinan tuotanto-osuus soodan kokonaistuotannosta on
noin 40 % ja Yhdysvaltojen osuus on noin 22 %. Soodaa valmistetaan teolliseen kayttoon
yleisimmin Solvay menetelmalla natriumkloridista ja kalsiumkarbonaatista. Solvay proses-

sin stoikiometria on esitetty yhtalossa 8. (Kent et al. 2017.)

2NaCl+ CaC0O3; - Na,CO5; + CaCl, (8)

Solvay menetelma on suuren mittakaavan prosessi, joka omaa suuren energian tarpeen.
Prosessin kalsinointiprosessi vaatii 900 °C lampdétilan. Karbonointivaiheessa lamp6a pois-
tetaan 75 000 kcal/t tuotettua soodaa kohden ja koko prosessin aikana l&mpda tuotetaan
560 000 kcal/t. (Kent et al. 2017.) Solvay-menetelméan lohkokaavio on esitetty Kuvassa 3.
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NaCl-suolavesi

NH; Ammoniakin Karbonaatti- Bikarbonaatti  Kiinteat aineet
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Kuva 3. Solvay menetelman yksinkertaistettu lohkokaavio (Muokattu: Kent et al. 2017).

Solvay menetelmalla valmistettu sooda on tyypillisesti kevyt soodaa. Soodaa on kuitenkin
saatavilla kahdessa muodossa: kevyt soodana ja raskas soodana. Raskas soodaa valmiste-
taan kevyt soodan uudelleen kasittelylla. Se on ominaisuuksiltaan parempi jatevedenpuh-
distukseen kuin kevyt sooda. Raskas sooda on tihedmpéd, se pdlyaa vahemman ja silla on
paremmat virtausominaisuudet kuin kevyt soodalla. (Kent et al. 2017.) P6lymaisen olo-
muodon takia soodan k&ytdssa tulee olla varovainen, silla se voi arsyttad ihoa ja silmia.

Lisaksi suurina pitoisuuksina se on myrkyllinen vesielitille. (Berner 2016.)

Natriumkarbonaatin reaktioaika on suhteellisen nopea ja sen liuoksen maksimi pH-arvo on
noin 12. Nopean reaktioajan ja korkean pH-arvon myoté, jateveden pH-arvoa saadaan tar-
vittaessa nostettua nopeasti. Y liannostustilanteessa jateveden pH-arvo voi kuitenkin nousta

lilan nopeasti paikallisesti. (Water Environment Federation 2018b.)

4.2 Natriumbikarbonaatti

Natriumbikarbonaatin (NaHCO3) kéytt6 ei ole yhté yleista jatevedenpuhdistuksessa, kuin

muiden alkalointikemikaalien. Natriumbikarbonaatin kasittely on hankalampaa verrattuna
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muihin kemikaaleihin. Liséksi se kustantaa enemman kuin muut alkalointikemikaalit. Nat-
riumbikarbonaatin etuna on sen hidas vaikutus jateveden pH-arvon nousuun. Natriumbi-
karbonaattiliuoksen maksimi pH-arvo on noin 8,3, joten yliannostustilanteessa se ei aiheuta
shokkia mikro-organismeille. Natriumbikarbonaattia on tyypillisesti saatavana kuivatuot-
teena, mutta se on liuotettava ennen prosessiin syottod. (Water Environment Federation
2018b.) Yhdysvallat on yksi natriumbikarbonaatin suurimmista tuottajista (Kent et al.
2017).

4.3 Magnesiumhydroksidi

Magnesiumhydroksidi (Mg(OH).) on vaaraton ja yha laajemmin kéytetty kemikaali jate-
vedenpuhdistuksessa (Techobanoglous et al. 2003). Magnesiumhydroksidin etuna on sen
suurempi alkalointikyky verrattuna muihin alkalointikemikaaleihin. Magnesiumhydroksi-
din kahden hydroksyyli-ionin ansiosta, silla on kaksi alkaliniteettia nostavaa ionia, kun

esimerkiksi raskas soodalla on vain yksi.

Magnesiumhydroksidi liukenee heikosti veteen, jonka seurauksena magnesiumhydroksidin
reaktioaika on pidempi ja veden pH-arvon muutos on tasaisempi kuin esimerkiksi lipeélla
tai soodalla. Lisaksi magnesiumhydroksidin yliannostuksessa ilmastusaltaiden pH-arvo ei
nouse yli 10. Tasainen ja hidas pH-arvon muutos jateveden biologisessa vaiheessa on
eduksi aktiivilietteen mikro-organismeille, silla olosuhteiden tasaisuus on niiden toiminnal-
le tArkedd. Taulukossa 5 on esitetty 50 % lipealiuoksen ja 30 % kalsiumhydroksidiliuoksen
fysikaalisia ominaisuuksia verrattuna 63 % magnesiumhydroksidiliuokseen. (Shand 2006.)

Taulukko 5. Magnesiumhydroksidin ominaisuudet verrattuna lipedan ja kalsiumhydroksi-
diin (Shand 2006).

Ominaisuus 50 % NaOH 30 % Ca(OH): 63% Mg(OH):
Hydroksidi-ioninpitoisuus (kuiva-aineessa) 42,5 45,9 58,3
Liukoisuus veteen g/100 ml 42 0,185 0,0009
pH reaktiivisuus 14 12,5 9
Jaatymispiste °C 13,9 0 0

Neutralointikerroin (kuiva-aineessa) 1,37 1,27 1
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Magnesiumhydroksidi on turvallinen kemikaali verrattuna muihin alkalointikemikaaleihin.
Olomuodoltaan magnesiumhydroksidi on maitomainen suspensio, joten se ei poly4, aiheu-
ta hengitysoireita tai arsyta silmia kuten kalkkipdly. Magnesium on mikro-organismien
tarvitsema ravintoaine, joten sen lisd&dntyminen jatevedessd voi vaikuttaa postitiivisesti
biologisen vaiheen bakteeritoimintaan. Se lisdd myo6s entsyymien toimintaa, jotka osallis-
tuvat fosfaattien poistoon jatevedesta. (Shand 2006). Magnesium aiheuttaa betonirakenteil-
le vaurioita vasta, kun sita esiintyy vedessa yli 300 mg/l. (Vesilaitosyhdistys 2016.) Mag-
nesiumyhdisteiden lisédminen anaerobiseen systeemiin voi kuitenkin aiheuttaa struviitin
(MgNH4PO4) muodostumista. Struviitti kiteytyy ja muodostaa kiintoainetta systeemiin.
Magnesium on yleensa puuttuva tai rajoittava ainesosa struviitin muodostumiselle. (Water

Environment Federation 2018a.)

Maitomainen suspensio olomuotona vaikuttaa magnesiumhydroksidin varastointiin. Kor-
kean vesipitoisuuden vuoksi magnesiumhydroksidi tulee sailyttdd lammitetyssa tilassa,
jotta kemikaali ei jaddy pakkasessa. Suspension takia kemikaalia tulee sekoittaa jatkuva-
toimisesti. Magnesiumhydroksidi ja vesi faasiutuvat nopeasti, mikali kemikaalin annetaan
olla paikoillaan.

Magnesiumhydroksidia valmistetaan Suomessa. Sitd valmistetaan yksinkertaisella proses-
silla magnesiumoksidista ja vedestd. Magnesiumoksidin suurimmat varannot keskittyvét
Kiinaan ja Vendjdan, mutta pienempind pitoisuuksina sitd esiintyy myos joissakin EU-
maissa. Magnesiumhydroksidia on tulevaisuudessa mahdollista saada teolliseen kéaytt6éon
Kiertotaloustuotteena. Magnesiumoksidia saadaan kaivosteollisuuden sivuvirtana, sen
noustessa kaivantojen mukana maan pintaan. Kustannustehokkaan tavan 16ytyessd magne-
siumoksidi voidaan ottaa talteen kaivannoista ja valmistaa ndin suomalaisen kaivosteolli-

suuden sivuvirrasta kiertotalouskemikaalina. (Rinta-Harri 2024.)

4.4 Meesatuhka

Meesatuhka on kalkkipohjainen aine, joka on kalsiumkarbonaatin (CaCQOz) ja kalsiumok-
sidin (CaO) seos. Se siséltdd kalsiumkarbonaattia 85-90 % ja kalsiumoksidia 10-15 %.
(UPM 2015.) Meesatuhka on metséateollisuuden sivutuote, jota syntyy meesan polton seu-
rauksena syntyneista savukaasuista. Savukaasut siséltavat tavallisesti polyd noin 5-15 %

meesauunin tuotannosta laskettuna. Muodostuneet savukaasut puhdistetaan sahkdsuodat-
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timella. Suodattimen pohjalle laskeutuu suodatettu meesatuhka, josta osa voidaan kierrat-
taa takaisin prosessiin. Syntynyt meesatuhka voidaan my®s poistaa prosessista, jolloin se
viedaan erilliseen siiloon ja kuljetetaan pois tehtaalta. Meesatuhkan poistaminen prosessis-
ta edesauttaa vierasainetasojen hallinnassa. (KnowPulp 2024.) Hassan et al. (2017) tutki-
muksen mukaan Suomen metsateollisuudessa meesatuhkaa syntyy noin 146 000 tonnia
vuodessa. Tutkimuksen tuloksien pohjalta arvioidaan, ettd meesatuhkaa syntyy noin 200 kg
jokaista sellutonnia kohden. Meesatuhkan ollessa sivutuote, voidaan sen hiilijalanjélki aja-
tella nollaksi. Kotimaisena kemikaalina sen kuljetusmatkoista syntyvat paastét ovat huo-

mattavasti pienemmat ulkomailta rahtina tuotuihin tuotteisiin verrattuna.

Meesatuhkaa voidaan hyoddyntaa jatevedenpuhdistamoilla pH:n s&&toon sekd maanraken-
nusaineena ja peltojen kalkitsemiseen (Hassan et al. 2017 ja Pyykkonen 2023). Meesatuh-
ka kayttaytyy samantapaisesti kalkin kanssa. Meesatuhkan kaytdssé tulee olla tarkkana,
silld meesatuhka saattaa sisaltad raskasmetalleja, mikali ne ovat paasseet rikastumaan pro-
sessissa. Yksi isoimmista huolenaiheista on prosessissa helposti rikastuva kadmium.
(Pyykkonen 2023.)

Kadmium on raskasmetalli, joka luokitellaan ymparistolle ja terveydelle vaarallisiin kemi-
kaaleihin (Vesilaitosyhdistys 2016). Kadmiumia voi kertyad elimistdon nieltyna tai hengi-
tysilman mukana aiheuttaen syopéa. Lisaksi kadmium voi aiheuttaa munuaisten vajaatoi-
mintaa ja arsyttad keuhkoja. (Kadmium ICSC 2005.) Sen kemikaaliyhdisteet luokitellaan
my6s melko tai erittdin myrkyllisiksi vesielidille. Jatevedenpuhdistuksessa suuri maara
kadmiumia voi hairita nitrifikaatiota, jolloin se vaikuttaa negatiivisesti ammoniumin pois-
toon jatevedesta. (Vesilaitosyhdistys 2016.) Kadmiumin esiintyminen liséé vedessa olevien
sinkin ja syanidien myrkyllisyytta (Karttunen 2003). Kadmium voi péatyé purkuveteen tai
kuivattuun lietteeseen. Kuivatun lietteen jatkokasittelya eri raskasmetalleille on asetettu
raja-arvot. Esimerkiksi lannoitelaissa (964/2023) on madritetty kadmiumpitoisuuden raja-
arvoksi 1,5 mg/kg ka. (Lannoitelaki 964/2023.) Liséksi meesatuhkaan voi rikastua fosforia

(KnowPulp 2024). Meesatuhkan kayton seurauksena jateveden fosforipitoisuus voi kasvaa.

Meesatuhkan ollessa kemiallisen metséteollisuuden sivutuote, on sen k&ytdssa otettava
huomioon toimintakatkot ja seisokit. Niiden takia on pidettava ylla mahdollisuutta syottaa
varakemikaalia tarpeen mukaan. Varakemikaalina voidaan hyddynta4 kaikkia kalkkipoh-
jaisia alkalointikemikaaleja. (Pyykkdnen 2023.) Kuten muutkin kalkkipohjaiset alkalointi-

kemikaalit, myds meesatuhka on voimakkaasti polyavaa sen hienon rakenteensa vuoksi.
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Oikeanlaisella laitteistolla plyaminen ei aiheuta ongelmia. Meesatuhka voi aiheuttaa ihon

arsyyntymista ja vaurioittaa voimakkaasti silmia (Kayttoturvatiedote kalkkipoly 2024.)

4.5 Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit

Kalkkipohjaisia alkalointikemikaaleja on useampia erilaisia, kuten sammutettu kalkki, pol-
tettu kalkki, dolomiitti kalkki ja hydratoitu dolomiitti kalkki. Ne koostuvat tyypillisesti
kalsiumista, hapesta ja joissain tapauksissa lisdksi magnesiumista. Kaikki kalkkipohjaiset
alkalointikemikaalit omaavat samankaltaiset fysikaaliset ominaisuudet. Sammutettu kalkKki
ja poltettu kalkki ovat yleisimmin kaytossé olevat kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit ja-
tevedenpuhdistuksessa. Dolomiittikalkit kuitenkin ovat ndiden kemikaalien vastineita.
(Cheremisinoff 2002.)

Sammutettu kalkki valmistetaan tyypillisesti poltetusta kalkista. Poltetun kalkin valmistuk-
seen kuuluu raakakalkkikiven louhinta, murskaaminen, pesu ja kalsinointi. Poltettu kalkki
hydratoidaan sammutetuksi kalkiksi. Poltetun kalkin reaktioyhtéld on esitetty Yhtélossa 9

ja sammutetun kalkin reaktioyhtalo Yhtaldssa 10. (Simoni et al. 2022.)

CaCO0;3 + lampo - CaO + CO, 9)

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + lampo (10)

Poltetun kalkin valmistusprosessi on merkittava hiilidioksidipaastdjen aiheuttaja. Kal-
sinointivaiheeseen kaytetdadn noin 95 % kokonaisenergian sy6tostd. Kalsinointivaiheessa
murskattu kivi voidaan lammittd4 uunissa, jonka lampétila voi olla 950-1050 °C valilla.
Yhtd tonnia valmistettua sammutettua kalkkia kohden syntyy noin 1,0-1,8 tonnia hiilidiok-
sidipaastoja. Kalkkiteollisuuden on arvioitu aiheuttavan yhden prosentin vuosittaisista hii-
lidioksidip&astoistd, kun sementin valmistusta ei oteta huomioon. Hiilidioksidin liséksi

sammutetun kalkin valmistuksessa syntyy SOx- ja NOx-péastoja. (Simoni et al. 2022.)

Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit ovat niukkaliukoisia aineita. Niukkaliukoisuudesta ja
hitaasta reaktioajasta huolimatta sammutettu kalkki ja poltettu kalkki voivat luoda paikalli-

sesti kohonneen pH:n syottopaikasta riippuen. Kylldisessa liuoksessa ne voivat nostaa ve-
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den pH-arvon korkeimmillaan noin 12,4. (Cheremisinoff 2002.) Sammutettuun ja poltet-
tuun kalkkiin verrattuna osittain poltettu dolomiitti kalkki omaa suuremman reaktionopeu-
den (Karttunen 2004). Sammutettu kalkin lisaksi magnesiumhydroksidi on niukkaliukoi-
nen alkalointikemikaali. Sammutettu kalkki vaatii kuitenkin tyypillisesti suuremman an-
nosteluma&ran nostaakseen jateveden pH-arvoa, kuin magnesiumhydroksidi. (Chere-
misinoff 2002.)

Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit voivat lisaté lietteen tuotantoa jatevedenpuhdistukses-
sa. Lietteen lisdantyminen johtuu kalsiumkarbonaatin ja magnesiumkarbonaatin saostumi-
sesta, kalkin pehmentavén vaikutuksen seurauksena. Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit
ovat luonteeltaan osittain hygroskooppisia ja kalkin sy6tdssa ongelmaksi voi muodostua
kemikaalin holvaantuminen sy6ttdsailion seindmiin. (Water Environment Federation 2018a

ja Water Environment Federation 2018b.)

Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit ovat luonteeltaan syodvyttavia ja helposti pdlyavia.
Esimerkiksi sammutettu kalkki ja poltettu kalkki ovat molemmat kemikaaleja, jotka on
luokiteltu ihoa ja hengityselimia arsyttavaksi. Lisaksi molemmat voivat aiheuttavaa vaka-
van silmévaurion. Sammutettua kalkkia ja poltettua kalkkia kasiteltdessa on valtettava po-
lyn muodostusta. (Nordkalk 2016 & Nordkalk 2015.)

4.6 Lipea

Natriumhydroksidi eli liped on vahva emés. Se on alkalointikemikaalina reaktiivisempi,
kuin muut alkalointikemikaalit. (Water Environment Federation 2018a.) Lipeaa valmiste-
taan tyypillisesti natriumkloridista elektrolyysin avulla. Noin 99,5 % lipeésta valmistetaan
kloori-alkali prosessilla, jossa kloridi-ionit muuttuvat alkuaine klooriksi, kun natriumionit
ja vetykaasu keradntyvét katodille muodostaen natriumhydroksidia. (Kumar et al. 2021.)
Reaktioyhtélo on esitetty Yhtéalossé 11.

2 NaCl + 2 H,0 > Cl, + H, + 2NaOH (11)
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Lipean valmistuksessa klooria syntyy 1,13 kg jokaista kiloa liped& kohden. Lipeén tuotanto
keskittyy Kiinaan, jossa noin 40 % lipeédstd valmistetaan. Kanada ja Yhdysvallat vievét
lipedn tuotannosta 18 % ja EU-maat 16 %. (Kent et al. 2017.) Lipean valmistus aiheuttaa
merkittavia hiilidioksidipadstoja seké paikallisia raskasmetalli- ja orgaanisten klooriyhdis-
teiden paastoja (Hong et al. 2014).

Lipedd kasitelladn jatevedenpuhdistuksessa nestemdisessa muodossa. Tyypillisesti lipeda
kuljetetaan 50 % ja 73 % liuoksena. Lipe& tulee séilyttaa sisatiloissa sopivassa lampotilas-
sa, silla se kiteytyy helposti. Liped kiteytyy 50 % liuoksena noin 11,7 °C ja 73 % liuoksena
noin 73,9 °C. (Cheremisinoff 2002.) Nestemdisen olomuodon ansiosta lipedn annostelu on
helppoa ja sitd voidaan annostella prosessiin annostelupumpun avulla. Syéttdpaikasta ja
pitoisuudesta riippuen, liped voi nostaa vélittomasti veden tai lietteen pH-arvon yli 10.
Korkea pH-arvo ja nopea muutos voi olla mikro-organismien kannalta tuhoisaa. Yliannos-
tuksen estamiseksi ja kemikaalien kdyton optimoimiseksi voidaan kéayttdd automaattista
jarjestelmaé kemikaalin syoton saddossa. Annostelua voidaan saataa esimerkiksi pH-arvon

perusteella. (Water Environment Federation 2018a.)

Natriumhydroksidin kustannukset ovat suuremmat kuin muilla tyypillisimmilla alkalointi-
kemikaaleilla. Se on kuitenkin helppokéyttdinen ja vuotuiset yllapitokustannukset emaksis-
ten varastointi- ja syottojarjestelmien osalta voivat olla alhaisesmmat kuin muiden kemikaa-
lien. (Water Environment Federation 2018b.) Lipedn varastointiin tulee kiinnittdd huomio-
ta sen aiheuttamien ymparisto- ja terveysriskien takia. Liped on voimakkaasti syovyttavaa

ja se aiheuttaa pysyvié ihovaurioita joutuessaan iholle. (Roth 2021.)
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Soveltava osa

5 Toikansuon jatevedenpuhdistamo

Vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien kéayttaytymisté tutkittiin Lappeenrannan Toikansuon
jatevedenpuhdistamolla. Toikansuon jatevedenpuhdistamo on vuonna 1954 toimintansa
aloittanut kemiallis-biologinen puhdistamo, jossa ké&sitelladn p&&asiassa Lappeenrannan
alueen sekd Lemin ja Taipalsaaren kuntien jatevedet. Toikansuon jatevedenpuhdistamon
viemaroinnin alueeseen kuuluu noin 60 000 asukasta. Liséksi puhdistamolla kasitelldén
saostus- ja umpikaivolietettd seka teollisuuden tuomaa jatevetta. (Eteld-Suomen aluehallin-
tovirasto 2016.) Teollisuusjatevesien merkittdvimpia tuottajia ovat Fazer Leipomot Oy,
Fazer Makeiset Oy ja Eteléd-Karjalan Jatehuolto Oy. Jatevettd puhdistetaan keskimaarin 16
000 m?® paivissa. (Lappeenrannan Energia intra 2024.) Puhdistamon tulovirtaamasta noin
30 % on vuotovesiad ja teollisuusjatevesia 10-30 % (Etel&-Suomen aluehallintovirasto
2016).

Puhdistamon kaytdssa olevat prosessiosat on rakennettu padosin 1973 ja 1978. Puhdista-
moa on uusittu neljéssa vaiheessa 1998, 1999, 2003 ja 2021. Vuonna 1998 biologisen osan
ensimmaisessa kolmanneksessa pintailmastimet korvattiin pohjailmastimilla ja vuosi sen
jalkeen prosessi-instrumentointi automatisoitiin. Vuonna 2003 pohjailmastimet asennettiin
ilmastusaltaiden loppuihin osiin ja lietteenkasittelylaitosta laajennettiin. (Anttila 2006.)
Vuoden 2021 toukokuussa otettiin k&yttéon kangassuodatus tehostamaan kokonaisfosforin
ja kiintoaineen poistoa (Lappeenrannan Energia intra 2024).

5.1 Prosessin kuvaus

Toikansuon jatevedenpuhdistusprosessi on esisaostukseen perustuva aktiivilieteprosessi.
Puhdistusprosessiin kuuluu jateveden mekaaninen esikasittelyvaihe, kemiallinen késittely-

vaihe, biologinen késittelyvaihe ja mekaaninen jalkisuodatusvaihe. Prosessista poistettu



34

liete kasitelladn mekaanisesti. Kuvassa 4 on esitetty Toikansuon jateveden puhdistuksen

prosessikaavio.
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Kuva 4. Toikansuon puhdistusprosessin péévaiheet, kemikaalien liséysvaiheet ja tarkeim-
mat lietevirrat (muokattu Lappeenrannan vesilaitos 2006).

Toikansuon jatevedenpuhdistamolla on kaksi tulolinjaa, tulopumppaamo ja tulokanaali.

Tulokanaalin ja tulopumppaamoon tulevat jatevedet yhdistyvét viemariin, joka johtaa jate-

vedet mekaaniseen puhdistukseen. Mekaanisen puhdistusprosessiin kuuluu valppays ja

hiekanerotus. Mekaanisessa esikasittelyvaiheessa jatevedesta poistetaan karkeat epapuh-

taudet ja hiekka.

Prosessin kemiallisessa késittelyvaiheessa kaytetddn saostuskemikaalina ferrisulfaattia, jota

annostellaan esiselkeytykseen ja viimeistellddn rinnakkaissaostuksen tapaan annostelemal-

la ilmastuksen loppupédéhén. Esiselkeytyksessé vedestd erotetaan painovoimaisesti saostet-

tu fosfori ja muu kiintoaines.



35

Biologinen jatevedenpuhdistus muodostuu kaksilinjaisesta aktiivilieteprosessista. Aktiivi-
lieteprosessissa mikrobit hyddyntavét liuenneita ravinteita, hajottavat jateveden orgaanista
ainesta ja hapettavat ammoniumtypen. Keséll& prosessissa on kéytdssa kokonaistypen pois-
to. limastusaltaissa pidetddn sopiva kiintoainepitoisuus poistamalla osa lietteestd ylijgama-
lietteena tiivistamolle. Alkaliniteetin s&atoon ja pH-arvon optimointiin kaytetaéan alkaloin-

tikemikaalina raskas soodaa.

liImastusaltaista vesi johdetaan jalkiselkeytykseen. Jalkiselkeytysaltaiden pohjalle laskeu-
tunut liete kierratetaan biologisen puhdistuksen alkuun. Lietteen kierrolla yll&pidetdén ak-
tilvista bakteerimassaa. Jélkiselkeytyksesta vesi johdetaan kangassuodatukseen. Touko-

kuusta syyskuuhun vesistéon johdettava vesi hygienisoidaan natriumhypokloriitilla.

Esiselkeytyksessd syntynyt raakaliete johdetaan ylijagamalietteen kanssa lietteen sakeutuk-
sen kautta kuivaukseen. Lietteen kuivaukseen kaytetdan kationista polymeerid. Kuivattu

liete ja valppajate viedaan méadatykseen Kukkuroinméen késittelykeskukselle.

5.1.1 Alkalointikemikaalin syottomenettely

Alkalointikemikaalia kaytetdan jatevedenpuhdistuksessa biologisessa vaiheessa pH-arvon
saatamiseen ja veden puskurointikapasiteetin varmentamiseen. Toikansuon jatevedenpuh-
distamolla alkalointikemikaali sydtetddn prosessin palautuslietekananaaleihin, josta alka-
lointikemikaali pa&tyy ilmastusaltaisiin palautuslietteen mukana. Toikansuon jateveden-
puhdistamolla alkalointikemikaalia on syotetty prosessiin kéasisaadolla sekda automaatiolla
ilmastusaltaiden onlinemittareiden pH-arvon mukaisesti. Automaatiojarjestelmaan on ase-
tettu ilmastusaltaiden jateveden pH-arvon alarajaksi 6,3. Kemikaalin tarvetta tarkastellaan
paivittdin alkaliniteettimittauksin ja syottod saddetaan tarpeen mukaisesti. Alkalointikemi-
kaalia tulisi syottaa prosessiin siten, ettd puhdistamolta l&htevan jateveden kokonaisalkali-
niteettipitoisuus on noin 1 mmol/l. Alkaliniteetti kuluu erittdin nopeasti pienempina pitoi-
suuksina ja puskurointikyky heikentyy. Kirjallisuuden mukaan jatevedenpuhdistamoilla
alkalointikemikaalien syottod prosessiin voidaan ohjata automaatiojarjestelman avulla, niin
pH-arvon kuin virtaaman mukaisesti. Sy6ton optimoinnin kannalta antureiden puhdistus on
tarkead, silld antureihin kertyvét saostumat ohjaavat syottoa virheellisesti ja voivat aiheut-

taa alkaliniteetin liiallisen laskun. (Cheremisinoff 2002.)
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6 Materiaalit ja menetelmat

Tassa osiossa on esitetty soveltavassa osassa kdytetyt laitteistot ja analyysimenetelmat.
Soveltava osa koostuu laboratoriomittakaavan koeajosta ja prosessimittakaavan koeajosta.
Molempien koeajojen ndytteet analysoitiin Toikansuon jatevedenpuhdistamon kayttdlabo-
ratoriossa. Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon yhteydessé lietteen raskasmetallipi-

toisuudet méaaritettiin LUT-yliopiston laboratoriossa.
6.1 Kaytetyt alkalointikemikaalit

Soveltavassa osassa kaytettiin kolmea eri alkalointikemikaalia: raskas soodaa, magnesium-
hydroksidia ja meesatuhkaa. Soveltavan osan alussa alkalointikemikaalien kayttaytymisté
tutkittiin laboratoriomittakaavassa. Prosessimittakaavan koeajon aikana raskas soodaa syo-
tettiin ilmastusaltaiden linjaan 2 ja linjaan 1 syotettiin vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja.
Soveltavassa osassa kéytetty magnesiumhydroksidi on 53 % seos, jossa partikkelikoko on
alle 90 um. Kuiva-aineena olevan magnesiumhydroksidin kemiallinen koostumus on esi-

tetty Taulukossa 6.

Taulukko 6. Koeajossa kéytetyn magnesiumhydroksidisuspension kemiallinen koostumus.

Yhdiste Pitoisuus, %
Mg(OH). 94-96
Ca(OH); 1-2
SiO, 1,5-2
Fe203 1-1,15

Soveltavassa osassa kdytetty meesatuhka on peréisin Toikansuon jatevedenpuhdistamon
lahimmalta metséteollisuusyritykseltd. Meesatuhka on kalsiumkarbonaatin ja kalsiumoksi-
din seos. Se siséltda kalsiumkarbonaattia 85-90 % ja kalsiumoksidia 10-15 % (UPM
2015). Meesatuhka voi liséksi siséltda pienid madrid haitta-aineita, jotka ovat rikastuneet
sivuvirtaan. Tehdas teettdd meesatuhkasta tasaisin véliajoin haitta-ainemaaritykset seka

selvittdd sen kaatopaikkakelpoisuuden.
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6.2 Analyysimenetelmat

Laboratoriokokeiden ja prosessimittakaavan koeajon aikana keratyt ndytteet otettiin pro-
sessista kertandytteend analysointia varten. Koeajon aikana jateveden alkaliniteetin ja pH-
arvon seuraamista varten ndytteenotto suoritettiin arkisin vahintdén kahdesti paivassa. N&in

voitiin seurata alkalointikemikaalien vaikutusta eri kuormitusaikoina.

Soveltavassa osassa tarkasteltiin ammoniumin, nitraatin, fosforin ja magnesiumin pitoi-
suuksia. Niiden madrittdmiseen kaytettiin Hach-kyvettitestejd ja Hach Langen DR 3900
fotometria. Kaytetyt kyvettitestit on listattu Taulukoon 7.

Taulukko 7. Soveltavassa osassa kdytetyt kyvettitestit ja niiden ominaisuudet.

Tuotenumero Parametri Metodi Standardi Mittausalue
LCK349 Kokonaisfosfori Fosformolybdeeni 1SO 6878_2004, 0,05-1,5 mg/l PO4-P
Liukoinen fosfori ~ sininen DIN EN 6878 / D11
Fosfaattifosfori
LCK348 Kokonaisfosfori Fosformolybdeeni 1SO 6878_2004, 0,5-5 mg/l PO4-P
Liukoinen fosfori  sininen DIN EN 6878 / D11
Fosfaattifosfori
LCK350 Kokonaisfosfori Fosformolybdeeni I1ISO 6878_2004, 2-20 mg/L PO,-P
sininen DIN EN 6878/ D11
LCK326 Magnesium Metalftaleiini - 0,5-50 mg/I
LCK340 Nitraatti 2,6-Dimethylfenoli  DIN 38405 D9-2, 5-35 mg/l NOs-N
1SO 23696-1
LCK305 Ammonium Indofenoli sininen 1ISO 7150-1, DIN 1,0-12,0 mg/l NHas-N
38406 E5-1, UNI
11669:2017, 1ISO
23695
LCK303 Ammonium Indofenoli sininen 1ISO 7150-1, DIN 2,0-47,0 mg/l NH+-N

38406 E5-1, UNI
11669:2017, 1SO
23695

Jateveden alkaliniteetin ja pH-arvon madrittdmiseen kaytettiin TitraLab AT 1000 Series-
mittaria. Maaritys perustuu ISO-standardiin 9963-1:1994. Alkaliniteetin titraukseen kay-
tettiin 0,1 molaarista suolahappoa. Kokonaisalkaliniteetti on mahdollista méarittdd mittarin

avulla 0,4-20 mmol/l valilla.

Kiintoainepitoisuus madritettiin suodattamalla ndytettd GE:n Whatman 1820-047 lasikui-
tusuodattamilla. Lasikuitusuodattimien huokoskoko on 1,6 um. Suodatusmé&érd vaihteli
veden puhtauden mukaan. Ilmastusaltaanlietettd suodatettiin 10 ml ja jalkiselkeyttimen
vettd 250 ml.
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Meesatuhkalle, kuivatulle lietteelle ja ilmastusaltaiden lietteelle tehtiin metallimaaritykset,
jotta mahdollisia raskasmetallien ja etenkin kadmiumin kertymista voitiin tarkastella. Me-
tallien maaritykset suoritettiin LUT-yliopistolla ICP-MS (induktiivisesti kytketty plasma -
massaspektrometri) avulla. Analysoinnissa kaytettiin Agilent Technologies 7900 ICP-MS-

laitteistoa.

6.3 Laboratoriomittakaavan tutkimukset

Vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja tutkittiin soveltavan osan alussa laboratoriomittakaa-
vassa, jotta nahtiin, miten vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit kéyttdytyvat soodaan verrat-
tuna. Laboratoriomittakaavassa tarkasteltiin etenkin kemikaalien kulutusta seké& niiden vai-
kutusta nostaa jateveden pH:ta ja alkaliniteettia. Lisaksi tutkittiin vaikuttaako alkalointi-
kemikaali yhdessa saostuskemikaalin kanssa liukoisen fosforin saostumiseen. Laborato-
riomittakaavan tuloksien perusteella voitiin arvioida kemikaalien kulutus prosessimitta-

kaavan koeajoa varten.

6.3.1 Alkaliniteetin ja pH-arvon tutkiminen laboratoriomittakaavassa

Alkalointikemikaalien vaikutusta jateveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon tutkittiin laborato-
riomittakaavassa keinotekoisessa ymparistdssa. Keinotekoinen ympaéristd luotiin vastaa-
maan ilmastusaltaiden olosuhteita. Laboratoriossa koeastioissa olevaa jatevettd ilmastettiin

ilmapumpulla ja sekoitettiin jatkuvatoimisesti lapasekoittimella (Kuva 5).

Kokeita varten valmistettiin keinotekoinen ilmastusaltaan jatevesi. limastusaltaan jatevesi
koostuu kemiallisesti puhdistetusta jatevedesta ja palautuslietteestd. Tamén takia laborato-
riokokeita varten tarkasteltiin ilmastusaltaan jateveden kiintoainepitoisuutta viikon ajan.
Tuloksien pohjalta selvitettiin kemiallisesti puhdistetun jateveden ja palautuslietteen suhde,
joiden perusteella keinotekoinen ilmastusaltaan jatevesi valmistettiin. Keinotekoisen ilmas-
tusaltaan jatevedessa kaytetty palautusliete otettiin prosessista, ennen soodan lisdystd, soo-

dan vaikutuksen minimoimiseksi.
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Kuva 5. Keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden sekoituslaitteisto, kun laboratoriomitta-
kaavassa tarkasteltiin eri alkalointikemikaalien vaikutusta keinotekoisen ilmastusaltaan
jateveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon

Alkalointikemikaalien vaikutusta jateveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin tutkittiin eri alka-
lointikemikaalien pitoisuuksina. Alkalointikemikaalien annostelua tutkittiin yli- ja alian-
nostelutilanteessa seké tilanteessa, joka pyrki vastaamaan alkalointikemikaalien todellista
madrad. Soodan todellinen kulutus prosessisissa tunnettiin, joten vaihtoehtoisten alkaloin-

tikemikaalien maaré suhteutettiin molaarisuuksien perusteella.

Laboratoriomittakaavassa jokaista alkalointikemikaalia tarkasteltiin omassa koeajossa.
Né&in mahdollistettiin alkaliniteetin ja pH-arvon muutoksen seuraaminen tihedmmalla néyt-
teenotolla. TiheAmmilla datapisteilld tarkastelua ei ollut mahdollista tehdd samanaikaisesti
saman kertandytteen jatevedella kaikilla alkalointikemikaaleilla, silla ndytteen titraukseen
kului liikaa aikaa korkeammilla alkaliniteettipitoisuuksilla. Jateveden alkaliniteetti ja pH-
arvo muuttuivat jateveden ollessa ilmastettuna ja ilman ilmastusta jateveden mikro-
organismit lopettavat toimintansa. Tastd johtuen tihedammilla datapisteilld tarkastellessa eri

alkalointikemikaaleilla on kéytetty eri aikaan ja paivina keréattyja jatevesia, jolloin jateve-
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sien kuormitus eroaa toisistaan. Alkalointikemikaalien vaikutusta jatevedessa tutkittiin
myo6s harvemmalla nédytteenotolla. Talldin kaikkien kolmen alkalointikemikaalin kéyttay-
tymista jatevedessa voitiin tutkia saman kertandytteen jatevedestd. Talloin kuormitus oli
jokaisen alkalointikemikaalin kokeessa mahdollisimman samanlainen, mutta nédytepisteita

otettiin harvemmin.

6.3.2 Fosforin saostuminen laboratoriomittakaavassa

Osa alkalointikemikaaleista voi vaikuttaa negatiivisesti saostuskemikaalin tehokkuuteen ja
sitd kautta fosforin saostumiseen. Laboratoriomittakaavassa alkalointikemikaalin vaikutus-
ta tarkasteltiin liukoisen fosforin saostumiseen kahdessa eri prosessikohdassa. Kokeissa
tarkastellut néytteet keréttiin kertandytteind hdmmennysaltaasta, ennen saostuskemikaalin
annostelua, jolloin jatevesi sisélsi tulevaa jatevetta ja ylijadmalietettd. Toisena nédytepistee-
na toimi hiekanerotusaltaan lopusta kerétty ndyte, joka sisalsi pelkkaa tulevaa jatevetta.
Néytteet keréattiin eri kohdista prosessia, jotta voitiin varmistua vaikuttaako annostelukohta
tuloksiin ja vaikuttaako alkalointikemikaali ylipaansé negatiivisesti fosforin saostumiseen.

Liséksi voitiin arvioida mahdollista alkalointikemikaalin annostelupaikan muutosta.

Néytteet kaadettiin laboratoriossa, ilmastettuun 500 ml lasiastiaan (Kuva 6). Hiekanerotus-
altaan jateveteen liséttiin alkalointikemikaalia ja saostuskemikaalia. Hammennysaltaan
jatevedestd valmistettiin kaksi naytettd. Molempiin naytteisiin lisattiin saostuskemikaali,
mutta vain toiseen lisattiin lisdksi alkalointikemikaali. Kokeet suoritettiin yhdella alkaloin-
tikemikaalilla kerrallaan, jolloin jatevesien kuormitukset poikkeavat toisistaan eri alkaloin-
tikemikaaleilla tehdyissa kokeissa.
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Kuva 6. llmastetut koeastiat, joita kéytettiin liukoisen fosforin saostumisen tutkimisessa
laboratoriomittakaavassa.

Fosforin saostustumista tutkittiin kemikaalien eri pitoisuuksilla. Nayteastioihin lisattiin
kemikaaleja ylim&arin sekd todellista kulutusta vastaava maard. Saostuskemikaalin seké
raskas soodan kulutus prosessissa oli tiedossa. Vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien maéa-

ré suhteutettiin soodan kulutukseen molaarisuuksien perusteella.

6.4 Alkalointikemikaalien annostelu prosessimittakaavan koeajossa

Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin ja raskas soodan kayttaytymista tutkittiin prosessissa
samanaikaisesti. Toikansuon jatevedenpuhdistamon prosessin biologinen vaihe koostuu
kahdesta eri linjasta. Esiselkeytyksestéd jatevesi jakaantuu kaksilinjaiseen ilmastusvaihee-
seen. llmastusvaiheen linjat toimivat omina yksikkéinddn. Kummankin linjan jatevesi jat-
kaa oman linjan jélkiselkeytysaltaisiin ilmastusaltailta. Jalkiselkeytyksessa erotettu aktiivi-
liete palautuu ilmastusaltaisiin omaa palautuslinjaa pitkin, jolloin linjojen palautuslietteet
eivat sekoitu keskenadn misséan vaiheessa. Jatevesi yhdistyy esiselkeytyksen jalkeen vasta

tertidarivaiheessa.

Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin annostelussa kaytettiin eri koeajolaitteistoja, joh-
tuen niiden eri olomuodosta. Magnesiumhydroksidi sydtettiin prosessiin suspensiona ja
meesatuhka kiintedn& aineena. Molemmat koeajolaitteistot sijoitettiin samaan kohtaan pro-
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sessia. Vaihtoehtoisen kemikaalin syotto tapahtui linjan 1 palautuslietteeseen, juuri ennen
lietteen laskua ilmastusaltaaseen. Vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien syéttokohdassa
palautuslietteen virtaus on voimakkaimmillaan. Meesatuhkan syottd prosessiin aloitettiin
30.5.2024 ja lopetettiin 8.7.2024. Magnesiumhydroksidin koeajo aloitettiin 8.7.2024 ja
lopetettiin 31.7.2024.

Soodan syottolaitteistona kaytettiin jatkuvassa kdytossa olevaa kaksilahkeista soodasiiloa.
Siilossa on fluidisointi seké tarisytin kemikaalin holvaamisen ehkéisemiseksi. Soodan syot-
toa jatkettiin prosessimittakaavan koeajon aikana ilmastusaltaan linjaan 2. Soodasiilon yk-

sinkertaistettu prosessikaavio on esitetty Kuvassa 7.
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Kuva 7. Sooda annostelulaitteiston prosessikaavio.

Meesatuhkan koelaitteistona kaytettiin jatevedenpuhdistamolla aikaisemmin kaytssa ol-
lutta perdpolymeerin syoéttolaitteistoa. Sydttolaitteisto (Kuva 8) koostuu annostelulaitteis-
tosta ja annostelusiilosta, joka on tilavuudeltaan 1,5 m3. Meesatuhkan syéttélaitteiston sei-

n&an asennettiin soodasiilon, toisesta linjasta tarisytin. Taristimelld vahennettiin meesatuh-
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kan holvaamista. Meesatuhkan syo6tt0 sovitettiin pdivittain alkaliniteetti ja pH-arvon mit-
tausten mukaisesti. Arvoja seurattiin kertandytteista ja online-mittareista. Koeajon alussa
mitattu laitteiston minimisy6ttd oli noin 19 kg/h ja maksimisy6tté 104 kg/h.

Kuva 8. Prosessimittakaavan koeajon aikana kéytetty meesatuhkan syottolaitteisto.
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Magnesiumhydroksidin syottélaitteisto on esitetty Kuvassa 9. Syottolaitteistona kaytettiin
lapasekoittimella varustettua IBC-konttia. Kemikaalin annostelu prosessiin tapahtui letku-
pumpulla.

RETOURSERVICE \

WRTE.00.

Kuva 9. Prosessimittakaavan koeajon aikana kaytetty magnesiumhydroksidin syottolait-
teisto.
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7  Laboratoriotulokset ennen koeajoa

Laboratoriomittakaavan kokeet suoritettiin Toikansuon jatevedenpuhdistamon kayttélabo-
ratoriossa. Kirjallisuusosan perusteella laboratoriomittakaavan kokeisiin valittiin kaksi
vaihtoehtoista alkalointikemikaalia: meesatuhka ja magnesiumhydroksidi. Laboratorioko-
keet suoritettiin ennen koeajoa, jotta oli mahdollista arvioida vaihtoehtoisten alkalointike-
mikaalien kayttaytymista prosessimittakaavassa. Laboratoriokokeissa tarkasteltiin alkaloin-
tikemikaalien vaikutusta jateveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin sek& vaikutusta fosforin
saostumiseen. Laboratoriomittakaavan tuloksien pohjalta arvioitiin vaihtoehtoisten alka-
lointikemikaalien kulutus prosessimittakaavan kokeita varten. Liitteessd 1. on esitetty

kaikkien laboratoriokokeiden tulokset.

7.1 Alkaliniteetin ja pH-arvon kayttaytyminen

Alkalointikemikaalien vaikutusta jateveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon tutkittiin laborato-
riomittakaavassa keinotekoisten olosuhteiden ja keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden
avulla. Alkalointikemikaalit lisattiin kolmeen litraan keinotekoista ilmastusaltaan jatevetta.
Alkaliniteetin ja pH-arvon kayttaytymista seurattiin todellista kulutusta vastaavalla maaral-
14 ja yli- seka aliannostelu tilanteessa. Lisaksi kokeissa seurattiin nollandytteen kayttayty-

mista.

Kuvissa 10-12 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan
jateveden kokonaisalkaliniteettiin ja pH-arvoon. Saman kuvan alkalointikemikaalien kéyt-
taytymisté voidaan verrata suoraan toisiinsa, sill4 niiden analysoinnissa on kéytetty saman
kertandytteen jatevettd ja vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien mé&ara on suhteutettu mo-
laarisesti soodan kulutukseen ndhden. Né&in jateveden kuormitus on mahdollisimman sa-
manlainen jokaisella kolmella alkalointikemikaalilla. Kuvassa 10 alkalointikemikaalien
pitoisuudet pyrkivat vastaamaan soodan tyypillisen kulutuksen mukaista méaréa. Kuvassa
11 veteen on lisétty alkalointikemikaalia puolet ja Kuvassa 12 kolmasosa laskennallisesta

kemikaalitarpeesta.
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Kuva 10. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jéte-
vedessd, kun alkalointikemikaalien m&&ra on suhteutettu soodan todellista kulutusta vas-
taavaan maaraan. Kolmen litran ndytteeseen lisattiin magnesiumhydroksidia 0,67 ml, mee-

satuhkaa 0,32 g ja soodaa 0,28 g Keratyn jateveden lampdtilan ollessa noin 10 "C.
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Kuva 11. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jéte-
vedessd, kun alkalointikemikaalien maaréd on suhteutettu soodan todellista kulutusta puolet
pienempé&én maaraan. Kolmen litran ndytteeseen liséttiin magnesiumhydroksidia 0,33 ml,
meesatuhkaa 0,16 g ja soodaa 0,14 g. Keratyn jateveden lampdtilan ollessa noin 10,5 *C.



48

5,0 8,0
45 7,9
4,0 ‘_____ 7.8
S35 L “heeee o __ 7.7
’~~\ --~~-~
E 30 R SO *-------__A?,G
2 Sl :
o 25 Seao 75 T
g 210 ‘~§“ ;‘--’—----———-‘7’4
3 15 — 7,3
210 7,2
o
X 05 7.1
0,0 7,0
0 50 100 150 200
Aika, min
= <%= Magnesiumhydroksidi, alkaliniteetti =< = Meesatuhka, alkaliniteetti
= @= Sooda, alkaliniteetti Magnesiumhydroksidi, pH
Meesatuhka, pH Sooda, pH

Kuva 12. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jate-
vedessd, kun alkalointikemikaalien madra on suhteutettu kolmasosaan soodan todellista
kulutusta vastaavaan maaraan. Kolmen litran naytteeseen lisattiin magnesiumhydroksidia
0,22 ml, meesatuhkaa 0,11 g ja soodaa 0,09 g. Kerétyn jateveden lampdtilan ollessa noin
10,5 C.

Kuvista 10-12 nahdaéan, etta kokonaisalkaliniteetti kuluu eniten jatevedessd, johon on lisét-
ty alkalointikemikaalina soodaa. Soodan kaikilla pitoisuuksilla jateveden kokonaisalkalini-
teetti laskee neljan tunnin kokeen aikana yli 2 mmol/l. Sooda nostaa jateveden kokonaisal-
kaliniteetin korkealle, mutta kokonaisalkaliniteetin pitoisuus laskee jyrkinten jokaisella
pitoisuudella. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin vaikutus jateveden kokonaisalkalini-
teetin muutokseen on maltillisempi. Niiden ensimmaiset mittauspisteet ovat lahella toisi-
aan. Magnesiumhydroksidilla jateveden kokonaisalkaliniteetti nousee todellista annostelua
vastaavalla maaralla, mutta aliannostelu tilanteessa jateveden kokonaisalkaliniteetti laskee
noin 1-1,4 mmol/l. Kokonaisalkaliniteetti laskee véhiten aliannostelutilanteessa, kun alka-

lointikemikaalina lisétadn meesatuhkaa.

Samoilla naytteilla seurattiin myds keinotekoisen ilmastusaltaan veden pH-arvon muutosta.
Kuvista 10-12 n&hdaan, ettd magnesiumhydroksidilla on tasaisin vaikutus jateveden pH-
arvon muutokseen. Se myos nostaa jateveden pH-arvon korkeimmaksi ajan kuluessa. Soo-
dan toimiessa alkalointikemikaalia, jateveden pH-arvo laskee matalimmaksi kokeiden ai-

kana. Kuvien perusteella voidaan arvioida, ettd jateveden alkaliniteetin ja pH-arvon nos-
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toon tarvittavat alkalointikemikaalien madra on lahes sama soodalla ja meesatuhkalla.

Magnesiumhydroksidin annostelu voi olla pienempi, jotta paastdén samoihin tuloksiin.

Kuvista 10-12 ilmenee soodan nopea liukoisuus seka vaikutus pH-arvoon ja kokonaisalka-
liniteettiin jatevedessd. Kirjallisuuden mukaisesti meesatuhka ja magnesiumhydroksidi
ovat niukkaliukoisempia ja ne niiden vaikutus jateveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin on
tasaisempaa kuin soodalla. Kuvien 10-12 néytepisteet on otettu harvemmalla vélilla, silla
korkean alkaliniteetin omaavan naytteen titraukseen kuluu aikaa noin kaksi minuuttia. J&-
teveden kokonaisalkaliniteetti ehtii kulumaan ilmastuksen aikana, jos siihen ei lisaté alka-
lointikemikaalia. Mikali jatevesi jatetdan ilmastamatta, ehtii happea hyodyntévéat mikro-
organismit kuolemaan tai niiden tehokkuus laskea. Nain ollen kolmea alkalointikemikaalia
tarkastellessa saman kertandytteen jatevedelld, tihedmpi ndytteenottovali ei ollut mahdol-
lista. Soodan aiheuttaman pH-arvon ja kokonaisalkaliniteetin huippukohdat eivat ndy Ku-
vissa 10-12, silla pH-arvo ja kokonaisalkaliniteetti ovat voineet jo laskea ensimmaisen ja

toisen ndytepisteeseen valissa.

Jateveden kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutosherkkyyttd pyrittiin havainnollista-
maan tihedmmalla naytteenottovalilla. Jateveden kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muu-
tosta tarkkailtiin tilanteessa, jossa alkalointikemikaalia lisattiin ylimééarin jateveteen ko-
keen alussa ja 30 minuutin kohdalla. Kuvassa 13 on esitetty jateveden kokonaisalkalinitee-
tin muutos alkalointikemikaalin lisdykselld ja Kuvassa 14 on esitetty saman kokeen pH-

arvon tulokset.
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Kuva 13. Kokonaisalkaliniteetin muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jatevedessd, kun
kokeen alussa ja 30 minuutin kohdalla magnesiumhydroksidia on lisatty jateveteen 0,67
ml, meesatuhkaa 0,32 g ja soodaa 0,28 g. Ndytteen kokonaistilavuus oli kolme litraa ja
kerdtyn naytteen lampétila oli noin 10 °C

Kuvassa 13 ndhdadn soodan lisdyksestd johtuva nopea piikkiméinen vaikutus jateveden
kokonaisalkaliniteettiin. Soodan aiheuttama kokonaisalkaliniteetin muutos jatevedessa on
kaikista jyrkin, kun verrataan jokaista kolmea alkalointikemikaalia. Jateveden jyrkka ko-
konaisalkaliniteetin lisédntyminen tapahtuu molemmilla alkalointikemikaalin lisdyskerroil-
la. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin lisayksillad jateveden kokonaisalkaliniteetin
muutos on pienempi, mutta molemmilla liséyskerroilla kokonaisalkaliniteetti kasvaa. Mag-
nesiumhydroksidin lisdyksella kokonaisalkaliniteetti nousee maltillisesti koko kokeen ajan.
Meesatuhkan lisdyksella kokonaisalkaliniteetti laskee kuten soodalla, mutta vahemman.

Meesatuhka ja magnesiumhydroksidi nostavat alkaliniteettia maltillisemmin, kuin sooda.
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Kuva 14. pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jatevedessd, kun kokeen alussa
ja 30 minuutin kohdalla magnesiumhydroksidia on lisatty jateveteen 0,67 ml, meesatuhkaa
0,32 g ja soodaa 0,28 g. Naytteen kokonaistilavuus oli kolme litraa ja kerdtyn ndytteen
lampdtila noin 10 °C

Kuvasta 14 nahdaan, etté jateveden pH-arvo nousee ja laskee nopeimmin, kun alkalointi-
kemikaalina hyddynnetd&n soodaa. Sama trendi esiintyy kaikissa laboratoriomittakaavan
kuvissa soodan osalta. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin lisdykselld on pienempi
vaikutus jateveden pH-arvon muutokseen kuin soodalla. Meesatuhkan lisdyksella jateve-
den pH-arvo nousee koko kokeen ajan, mutta sen lisdyksell& on vain pieni vaikutus jateve-
den pH-arvon nousuun. Magnesiumhydroksidin lisdyksella jateveden pH-arvo nousee alus-
sa, mutta kaantyy tunnin kuluttua laskuun. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin koko-
naisalkaliniteetin arvo ja pH-arvo kayttaytyvat kokeessa vastakkaisesti. Magnesiumhyd-
roksidin lisykselld jateveden alkaliniteetti nousee, vaikka pH-arvo laskee. Meesatuhkan

vaikutuksesta jateveden pH-arvo nousee alkaliniteetin kuluessa.

Alkalointikemikaalien tuloksia vertaillessa on otettava huomioon, ettd Kuvien 13 ja 14
alkalointikemikaalien kokeet on tehty eri péiviné kerétyilla kertandytteiden jatevesilla, jol-
loin veden kuormitus vaihtelee péivakohtaisesti. Tdman takia Kuvissa 13 ja 14 jateveden
pH-arvot ja kokonaisalkaliniteetin arvot vaihtelevat nollapisteessa eri alkalointikemikaa-
lien kokeilla. Edella esitettyjen tuloksien lisaksi jokaisen alkalointikemikaalien kayttayty-

misté ja vaikutusta keinotekoiseen jateveteen tarkasteltiin yksinddn tihedmmaélla naytteen-
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otolla. Liitteesséd 1 on esitetty alkalointikemikaalien kayttaytyminen laboratoriomittakaa-

vassa, kun naytteenottovali on ollut tihedmpi.

7.2 Liukoisen fosforin saostuminen

Osa alkalointikemikaaleista voi vaikuttaa negatiivisesti saostuskemikaalin tehokkuuteen ja
sité kautta fosforin saostumiseen. Laboratoriomittakaavassa alkalointikemikaalin vaikutus-
ta liukoisen fosforin saostumiseen tarkasteltiin kahdessa eri prosessikohdassa. Kokeissa
tarkastellut naytteet keréttiin kertandytteind hiekanerotusaltaan lopusta ja hammennysal-
taasta. Hiekanerotusaltaan lopusta keratty ndyte koostuu ainoastaan tulevasta jatevedesta,

kun hd&mmennysaltaan jatevesi koostuu tulevasta jatevedesta ja ylijadgmaélietteesté.

Alkalointikemikaalin ja saostuskemikaalin vaikutusta fosforin saostumiseen tarkasteltiin
kemikaalien eri pitoisuuksilla. Kokeita tehtiin kuusi, jolloin jokaisen alkalointikemikaalin
kayttaytymista tutkittiin yliannostelutilanteessa ja todellista kulutusta vastaavassa tilantees-
sa. Jokaista koetta varten valmistetiin kolme naytettd, yksi hiekanerotusaltaan lopusta ja
kaksi hammennysaltaasta keratysta jatevedestd. Hiekanerotusaltaan lopusta keréttyyn néyt-
teeseen lisattiin alkalointi- ja saostuskemikaalia. Himmennysaltaan molempiin néytteisiin
lisattiin saostuskemikaali, mutta vain toiseen liséttiin lisaksi alkalointikemikaali. Eri alka-
lointikemikaalien vaikutusta fosforin saostumiseen ei voida taysin vertailla keskenaan, silla
kokeet suoritettiin yhdell& alkalointikemikaalilla kerrallaan. Tallgin jatevesien kuormituk-
set ja liukoisen fosforin lahtopitoisuus poikkeavat toisistaan eri alkalointikemikaaleilla
tehdyilla kokeilla. Taulukossa 8 on esitetty nollandytteiden liukoisen fosforin pitoisuudet
eri ndytteenottokerroilla.
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Taulukko 8. Kertandytteiden liukoisen fosforin pitoisuudet eri prosessikohdissa.

Hiekanerotusaltaan

Hammennysaltaasta

Koekerta lopusta keratty nayte keréatty nayte

[mo/l] [mg/l]

Magnesiumhydroksidin koe, kun kemikaaleja

A AR 2,94 2,55

lisattiin ylimaarin naytteisiin

Meesatuhka koe, kun kemikaaleja lisattiin 2,95 2,17

ylimaarin naytteisiin

Soodan koe, kun kemikaaleja lisattiin ylimaa- 3,36 3,13

rin ndytteisiin

Magnesiumhydroksidin koe, kun kemikaaleja 3,24 2,73

liséttiin todellinen maara naytteisiin

Meesatuhka koe, kun kemikaaleja lisattiin 3,17 2,85

todellinen maara naytteisiin

Soodan koe, kun kemikaaleja lisattiin todelli- 3,54 2,91

nen maéré naytteisiin

Kokeet suoritettiin lisdédmalla kertandytteend kerétty jatevesi ilmastettuun koeastiaan.

Naytteitd ilmastettiin koko kokeen ajan, kahden tunnin ajan. Kokeen aikana liukoisen fos-

forin pitoisuus analysoitiin nollandytteestd, 30 minuutin kohdalla ja kahden tunnin kohdal-

la. Kuvassa 15 on esitetty liukoisen fosforin poistotehokkuus kokeen ajalta, kun kemikaa-

leja annosteltiin ylimaarin. Kuvassa 16 on esitetty liukoisen fosforin poistotehokkuus, kun

kemiakaleja annosteltiin todellista kulutusta vastaava maaré.
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Kuva 15. Liukoisen fosforin saostuminen, kun jatevesinaytteisiin on yliannosteltu alkaloin-
tikemikaaleja ja saostuskemikaalia. N&ytteen kokonaistilavuus oli 500 ml ja kerétyn jate-
veden lampdtila noin 10 °C.

Kuvasta 15 ndhdaan, etté jokaisessa kokeessa alkalointikemikaalin lisédminen on vaikutta-
nut positiivisesti liukoisen fosforin saostumiseen yliannostustilanteessa. Lisaksi jokaisessa
kokeessa hiekanerotusaltaan jateveden liukoisen fosforin poistotehokkuus on ollut parempi
kuin hammennysaltaan jatevedestd. Hiekanerotusaltaan jatevesistd jokaisella kolmella al-

kalointikemikaalilla on paéasty joko 98 % tai 99 % liukoisen fosforin poistotehokkuuteen.

Tulosten tarkastelussa on virhemarginaalin lisaksi otettava huomioon nollandytteessa esiin-
tyvén liukoisen fosforin pitoisuus. Nollandytteen kuormituseron mahdollinen vaikutus voi-
daan ndhd& néaytteistd, joihin on lisatty ainoastaan saostuskemikaalia. Kuvan 15 jokaisella
koekerralla hammennysaltaasta on kerétty samasta kohdasta néyte, johon on lisatty sama
méaéra saostuskemikaalia, mutta liukoisen fosforin poistotehokkuus vaihtelee koekerran
mukaan. Magnesiumhydroksidin kokeessa ndytteestd, johon on lisatty pelk&stdén saostus-
kemikaalia, on saatu 96 % poistotehokkuus liukoiselle fosforille. Samalla tavalla valmiste-
tulle naytteelle on soodan kokeen aikana saatu 92 % poistotehokkuus. Taulukosta 8 nah-

daan, ettd meesatuhkan kokeeseen kerdtyn hammennysaltaan jateveden nollandytteessa
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liukoisen fosforin pitoisuus on ollut pienin ja soodan kokeen aikana h&mmennysaltaan nol-
landytteen liukoisen fosforin pitoisuus on ollut suurin. Liséksi Taulukosta 8 nahdaan, etta
hiekanerotusaltaassa on jokaisessa nollandytteessd enemman liukoista fosforia kuin ham-

mennysaltaan jatevedessa.
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Kuva 16. Liukoisen fosforin saostuminen, kun jatevesindytteisiin on annosteltu alkalointi-
kemikaaleja ja saostuskemikaalia todellista kulutusta vastaava maara. Naytteen kokonaisti-
lavuus oli 500 ml ja keratyn jateveden lampdtila noin 10 “C.

Kuvasta 16 nahdaan, etta todellista kulutusta vastaavassa tilanteessa alkalointikemikaalien
vaikutus ei ole yhta hyva liukoisen fosforin poistotehokkuuden kannalta kuin yliannostusti-
lanteessa. Ainoastaan meesatuhka on vaikuttanut positiivisesti liukoisen fosforin saostumi-
seen hiekanerotusaltaan jatevedestd. Soodan koeajon jatevedet ovat siséltédneet eniten liu-
koista fosforia, mutta niiden néytteiden poistotehokkuus on jaanyt pienimméksi. Taulukos-
sa 9 on esitetty jaljelle jad&neen liukoisen fosforin maaré jatevedessa kahden tunnin kokeen

jalkeen.
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Taulukko 9. Liukoisen fosforin méaré kahden tunnin kokeen ajan eri alkalointikemikaaleil-
la tehdyissa kokeissa.

Hiekanerotusaltaan Hammennysallas, alka- .. -
o o . Hammennysallas, pelkalla
lopusta, alkalointi- ja lointi- ja saostuskemi- . ;
; . . saostuskemikaalilla
saostuskemikaali kaali [mg/]
Alkalointikemikaali [mg/l] [mg/l]
Ylimaarin Todellinen Ylimaarin  Todellinen Ylimaarin Todellinen
Magnesiumhydroksidi 0,059 0,182 0,085 0,187 0,113 0,124
Meesatuhka 0,016 0,160 0,112 0,245 0,137 0,229
Sooda 0,083 0,476 0,172 0,416 0,235 0,259

Tarkasteltaessa eri alkalointikemikaaleilla tehtyjen kokeiden tuloksia huomataan, ettd 30
minuutin naytteessa fosforia on liuennut enemman kuin kahden tunnin kohdalla yliannos-
tustilanteessa. Kokeen aikana analysoidut fosforipitoisuudet kaikissa mittapisteissa on esi-
tetty Liitteen 1 Taulukossa 13. Liséksi pH-arvoa tarkasteltaessa huomattiin jateveden pH-
arvon laskevan radikaalisti ndytteessd, johon annosteltiin yliannosteluna pelkastaan saos-

tuskemikaalia.
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8 Prosessimittakaavan koeajon tulokset

Laboratoriomittakaavan kokeiden jalkeen alkalointikemikaalien tarkastelu siirrettiin pro-
sessimittakaavaan. Prosessimittakaavan koeajon aikana vaihtoehtoista alkalointikemikaalia
syotettiin ilmastusaltaiden linjaan 1 ja raskas soodan syo6ttod jatkettiin linjaan 2. Linjat
toimivat omina yksikkoindan, jolloin eri linjojen alkalointikemikaalit eivat padsseet vaikut-
tamaan toisiinsa. Tuloksissa on otettava huomioon, etté linjat eivat kuitenkaan ole identti-
set keskendan. Yksi merkittavista tekijoistd on mikro-organismien maaré ja tyyppi, jotka
eroavat linjakohtaisesti. Linjojen eroavaisuutta havainnollistetaan Kuvassa 18, jossa alkali-
niteetin ja pH-arvon kayttaytymista seurattiin prosessin biologisen vaiheen eri kohdissa
ennen koeajon aloittamista, kun molempiin linjoihin syétettiin raskas soodaa. Kuvan 17
naytteet on kerétty prosessista, kun biologisessa vaiheessa on ollut kdynnissa ainoastaan

nitrifikaatiovaihe. Naytteiden tulokset on esitetty kuvaajassa prosessin kulun mukaisessa

jarjestyksessa.
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Kuva 17. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos prosessin biologisessa vaiheessa en-
nen prosessimittakaavan kokeiden aloitusta. Molempiin linjoihin on syotetty raskas soo-
daa, ja ilmastusaltaissa on ollut kdynnissé pelkka nitrifikaatio.
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Kuvan 17 ensimmadinen kertandyte on otettu palautuslietteestd ennen soodan lisdysté. Toi-
nen ndyte on otettu palautuslietteestd heti alkalointikemikaalin lisdyksen jalkeen. Kuvasta
17 nahdaan, ettd alkalointikemikaalin lisdys nostaa palautuslietteen kokonaisalkaliniteetin
ja pH-arvon saman tien. Ensimmaisessa ilmastuslohkossa alkaliniteetti on jo ehtinyt kulu-
maan, koska palautusliete on sekoittunut vahemman alkalisen kemiallisen jateveden kans-

Sa.

Molemmilla linjoilla pH-arvon muutos on vahdistd, mutta kokonaisalkaliniteetin muutos
on voimakkaampaa. Nitrifikaatio kuluttaa jateveden alkaliniteettia paljon, mutta puskuroin-
tikyvyn ansiosta pH-arvo pysyy melko tasaisena lapi biologisen puhdistusvaiheen. Kuvasta
17 nahdaan myaos, etta linjat eivét ole taysin identtiset keskendén. Linjaan 1 syotetty raskas
soodan maara oli naytteenottopaivana 66,5 g/m® kun linjaan 2 83,6 g/m?®. Vaikka linjaan 1
syotetty alkalointikemikaalin m&é&r& on vahadisempi, sen kokonaisalkaliniteetti on suurempi
naytteenottohetkelld. Linjakohtaisia eroja on parametreistd ja bakteerikannasta lahtien.
Esimerkiksi naytteenkerdyshetkella linjassa 1 lieteikda on ollut 11 paivéa ja linjassa 2 lie-

teik& on ollut 9 paivaa.

Prosessimittakaavan koeajoihin siirryttédessd jatevedenpuhdistamolla oli otettu kéytt6éon
kokonaistypenpoisto. Laboratoriomittakaavan kokeiden aikana biologisessa jatevedenpuh-
distuksessa oli kaytdssé ainoastaan nitrifikaatio vaihe. Kokonaistypenpoisto otettiin kayt-
toon 17.5, kun prosessimittakaavan koeajot aloitettiin 30.5. Meesatuhkan koeajo suoritet-
tiin 30.5.-8.7.2024 ja magnesiumhydroksidin koeajo suoritettiin heti meesatuhkan koeajon
perdan 8.7-31.7.2024.

8.1 Alkaliniteetin ja pH-arvon kayttaytyminen

Alkalointikemikaalien kulutusta ja niiden vaikutusta jateveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin
tutkittiin myds prosessimittakaavassa. Meesatuhkan koeajon aikana keréttyjen naytteiden
tulokset on esitetty linjakohtaisesti Kuvissa 18 ja 19. Meesatuhkan koeajossa tuloksiin vai-
kuttaa merkittavasti koeajolaitteiston toimivuus. Kuten Kuvista 18 ja 19 nahdéaéan, soodan
syo6ttd on ollut keskimadrin tasaisempaa kuin meesatuhkan. Meesatuhkan syoéttélaitteisto ei
pysynyt jatkuvatoimisesti péaallg, joten koeajolaitteiston satunnainen pysahtyminen vaikut-
taa tuloksiin. Lisaksi meesatuhkan syottoméaara ei ollut laitteiston p&alld ollessa tasaista,

vaikka syottolaitteiston asetukset pidettiin vakiona. Meesatuhkan paivékohtainen kulutus
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on arvioitu tdman takia paivakohtaisten naytteiden keskiarvon avulla. Huomioon on otettu

ajat, jolloin koeajolaitteisto on ollut sammuneena. Liitteessd 2 on esitetty meesatuhkan

annosteluméarat eri ndytteenottokertoina.
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Kuva 18. Meesatuhkan ja raskas soodan paivékohtainen annostelumaaré sekéd kokonaisal-

kaliniteetin muutos arkipaivisin prosessimittakaavan koeajon aikana.
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Kuva 19. Meesatuhkan ja raskas soodan paivékohtainen annostelumaard sekd pH-arvon
muutos arkipdivisin prosessimittakaavan koeajon aikana.

Kuvista 18 ja 19 nahdaan, ettd alkalointikemikaalin sy6ttd on tasaisempaa soodalla kuin
meesatuhkalla. Kuvista ilmenee myd6s viikonlopun vaikutus jateveden alkaliniteettiin ja
pH-arvoon. Viikonloppuna alkaliniteetti sekd pH-arvo laskevat ja arkena ne nousevat hiljaa
ylospain, vaikka linjoihin syotetdadn jatkuvasti alkalointikemikaaleja. Tamé johtuu siitd,
ettd viikonloppuisin jateveden kuormitus muuttuu arkeen nédhden. Molempien linjojen ko-
konaisalkaliniteetti ja pH-arvo muuttuvat saman tyylisesti, vaikka meesatuhkan koeajolait-
teisto ei toiminut jatkuvatoimisesti. Kuvista ndhdaan, ettd linjassa, johon syotetddn mee-
satuhkaa, meesatuhka vaikuttaa jateveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon nostavasti jo pienel-

14 kemikaalin méaran liséykselld, vaikka ne ovat laskeneet hetkellisesti alas.

Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavankoeajossa jateveden alkaliniteetin ja pH-arvon
kayttaytymistd seurattiin samalla tavalla linjakohtaisesti. Kuvista 20 ja 21 ndhdaan, ettd
jalkiselkeyttimen kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon ainoa lasku on tapahtunut viikonlopun
19-22.7. aikana linjassa 1, jossa alkalointikemikaalina on kadytetty magnesiumhydroksidia.
Alkalointikemikaalia kului vdhemman, koska laitteiston syo6ttéletku oli osittain tukkiutu-

nut.
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Kuva 20. Magnesiumhydroksidin ja raskas soodan péivakohtainen annostelumaéra seka
kokonaisalkaliniteetin muutos arkipaivisin prosessimittakaavan koeajon aikana.
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Kuva 21. Magnesiumhydroksidin ja raskas soodan péivdkohtainen annostelumééra seka
pH-arvon muutos arkipdivisin prosessimittakaavan koeajon aikana.
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Kuvista 20 ja 21 n&hdadn, ettd jateveden alkaliniteetti ja pH-arvo reagoivat magnesium-
hydroksidin kohdalla hitaammin kuin soodan. Kuten meesatuhkan prosessimittakaavan
koeajon kohdalla, myds magnesiumhydroksidin koeajon tuloksissa nakyy viikonlopun las-
keva vaikutus jateveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin. Eri koeajojen kuvia vertaillessa
huomataan, ettd magnesiumhydroksidilla viikonlopun laskeva vaikutus on kaikista pienin.
Magnesiumhydroksidin koeajon aikana soodan syo6tt6d jouduttiin katkomaan enemman,
silld sooda nosti jateveden alkaliniteettia lilan korkealle. Kuvista nahdaan myds, ettd mag-

nesiumhydroksidilla kokonaisalkaliniteetti ja pH-arvo muuttuvat tasaisimmin.

Jateveden alkaliniteetti ja pH-arvo mitattiin arkipdivisin kahdesti péivassa. Kertandytteet
otettiin aamulla kello 7-8 aikaan ja iltapéivalla kello 12-13 aikaan. Kuvasta 22 on esitetty
meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikainen kokonaisalkaliniteetin vaihtelu jalki-
selkeyttimien jatevedessé eri kellonaikoina.
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Kuva 22. Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana jateveden kokonaisalkalinitee-
tin kayttaytyminen aamulla ja iltapéivalla eri linjojen jélkiselkeyttimissé, kun linjaan 1 on
syotetty meesatuhkaa ja linjaan 2 soodaa.

Kuvasta 22 n&hd&én, ettd jateveden kokonaisalkaliniteetti vaihtelee enemmén aamun ja
iltapdivan valilla soodalla kuin meesatuhkalla. Meesatuhkan tuloksissa nakyy osittain syot-
tolaitteiston syoton katkeilu, mutta soodalla sy6ttd on ollut tasaisempaa. Paivékohtaisessa
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kokonaisalkaliniteetin muutoksessa nakyy sama ilmidé magnesiumhydroksidin koeajon
aikana. Kuvasta 23 ndhdaan, ettd magnesiumhydroksidia kayttéessa jateveden alkaliniteetti

pysyy paivén ja iltapdivan mittauksessa ldhempéna toisiaan, kuin soodalla.
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Kuva 23. Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana jateveden koko-
naisalkaliniteetin kdyttaytyminen aamulla ja iltapdivalla eri linjojen jalkiselkeyttimissa kun
linjaan 1 on syotetty magnesiumhydroksidia ja linjaan 2 soodaa.

Jalkiselkeyttimien kokonaisalkaliniteetin ja pH kayttdytymistd voidaan havainnollistaa
my6s Kuvan 24 avulla, jossa on esitetty kaikki meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin
prosessimittakaavan koeajon aikana kerattyjen néytteiden kokonaisalkaliniteetin pitoisuu-
det ja pH-arvot. Kuvasta ndhdéaan, ettd soodalla datapisteet jaavét selkeésti linjassa alem-
maksi kuin muiden alkalointikemikaalien. Kokonaisalkaliniteetin kasvaessa pH-arvo jaa
monessa ndytteessa matalammaksi kuin meesatuhkalla ja magnesiumhydroksidilla. Lisaksi
soodan datapisteet ovat levittyneet suuremmalle alueelle kuin vaihtoehtoisten alkalointi-
kemikaalien.
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Kuva 24. Prosessimittakaavan aikana jalkiselkeyttimilta kerattyjen naytteiden kokonaisal-
kaliniteetin pitoisuus jateveden sen hetkisell4 pH-arvolla.

Jateveden alkaliniteetin ja pH-arvon muutosta tarkkailtiin jalkiselkeyttimiltd keratyn jéte-
veden lisdksi molempien linjojen ilmastusaltaissa kahdesti paivassa. Molemmista ilmastus-
altaista otettiin naytteet ilmastusaltaan ensimmaisen ja kolmannen lohkon alusta. Ensim-
maisesté ja kolmannesta lohkosta otetut ndytteet edustivat biologisen prosessin eri vaiheita.
Ensimmainen lohko edusti prosessin denitrifikaatiovaihetta ja lohko kolme nitrifikaatio-
vaihetta. llmastusaltaiden jatevedestd analysoidut pH-arvojen ja kokonaisalkaliniteetin
tulokset on esitetty Liitteessd 2 ja 3. Liitteessd 2 on esitetty meesatuhkan ja Liitteessé 3
magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon mittatulokset. IImastusaltaiden tulok-
sia vertailemalla huomataan, ettd soodan annostelulinjassa kokonaisalkaliniteetti kuluu
nopeammin linjan alusta loppuun, kuin vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien linjassa.
Poikkeuksena tilanteet, joissa alkalointikemikaalin sy6tto ei ole ollut tasaista. Sama tilanne
ilmenee, kun tarkastellaan alkaliniteetin muutosta ilmastusaltaan ensimmaisesta lohkosta,

jalkiselkeyttimilta lahtevaan ndytteeseen.

8.2 Fosfori

Toikansuon jatevedenpuhdistamon ymparistdluvassa on asetettu fosforin enimmaispitoi-

suudelle raja-arvoksi 0,5 mg/l ja poistotehokkuudeksi 90 %. Prosessimittakaavan koeajojen
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aikana tarkkailtiin jateveden fosforipitoisuuksia eri vaiheissa prosessissa ja alkalointikemi-
kaalien vaikutusta jateveden fosforin poistotehokkuuteen. Eri alkalointikemikaalien vaiku-
tusta fosforin saostumiseen ei voida vertailla suoraan tuloksista, silla biologissa vaiheessa
on paljon linjakohtaisia eroja. Linjakohtaisia eroja on esimerkiksi lieteikd ja saostuskemi-
kaalin annostelun maard. Linjassa 1 lieteikd oli prosessimittakaavan koeajon aikana 10
péivaa ja linjan 2 lieteikd oli 9 pdivaa. Kuvassa 25 on esitetty meesatuhkan prosessimitta-
kaavan koeajon aikana keréttyjen ndytteiden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoi-
suudet jalkiselkeytetyssé jatevedessé ja Kuvassa 26 kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin
poistotehokkuus jatevedenpuhdistuksen biologisen vaiheen aikana. Kuvissa on liséksi esi-
tetty ilmastusaltaan loppuun, rinnakkaissaostuksen tapaan annostellun ferrisulfaatin maara,

silla sen annostelu vaikuttaa merkittavasti fosforin saostumiseen.
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Kuva 25. Jélkiselkeyttimiltd lahtevén jateveden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pi-
toisuudet seka ilmastusaltaiden loppuun sy6tetyn ferrisulfaatin annostelumaaré linjakohtai-
sesti meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana.

Kuvasta 25 nahd&an, ettd kokonaisfosforin maara on kokeen alussa selkedsti suurempi jal-
Kiselkeyttimen jatevedessd, jonka linjaan on annosteltu alkalointikemikaalina meesatuhkaa.
Prosessimittakaavan kokeen aikana meesatuhkaa syotettdvéan linjan kokonaisfosforipitoi-
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suus laski koeajon aikana pienemméksi kuin linjan, johon annosteltiin soodaa. Muutos
liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuudessa ndkyy 11.6. nédytteenottopaivan koh-
dalla. Linjan lieteik& on ollut koeajon aikana 11 paivaa. limastusaltaan liete on talléin uu-

siutunut pitoisuuksien muutoksen kohdassa.

Kuvasta 25 on myds huomioitava, ettd meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana
ferrisulfaattia annosteltiin vahemman linjaan, jossa alkalointikemikaalina kaytettiin mee-
satuhkaa. Ferrisulfaatin annostelu tapahtuu Toikansuon jatevedenpuhdistamolla k&siannos-
telulla, jolloin annostelu ei muutu virtaaman mukaisesti. Tastd huolimatta meesatuhkan
prosessimittakaavan koeajon aikana liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuus muut-
tuvat pienemmaksi linjassa, johon alkalointikemikaalina syotettiin meesatuhkaa kuin lin-

jassa, johon syétettiin soodaa.
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Kuva 26. Biologisen jatevedenpuhdistusvaiheen kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin
poistotehokkuus seké ilmastusaltaiden loppuun syétetyn ferrisulfaatin annosteluméaéra lin-
jakohtaisesti meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana.

Fosforinpoistotehokkuus madritettiin linjakohtaisesti kemiallisesti puhdistetun jateveden ja
jalkiselkeytetyn jateveden fosforipitoisuuden avulla. Kuvasta 27 ilmenee, ettd koeajon

alussa ilmastusaltaan linjassa, johon syotettiin meesatuhkaa, on myds heikompi poistote-
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hokkuus kuin linjassa, johon annosteltiin soodaa. Kuvasta 26 kuitenkin ndhdéan, ettd mee-
satuhkan linjan poistotehokkuus paranee koeajon alun jalkeen. Poistotehokkuuden paran-
tumiseen voi vaikuttaa lieteikd, joka meesatuhkan linjassa on 11 péivad. Koeajon aikana
etenkin liukoisen fosforin poistotenokkuus paranee linjassa, johon syotettiin meesatuhkaa.
Meesatuhkan mahdollinen fosforin rikastuminen ei tuloksien perusteella vaikuta fosforipi-

toisuuteen tai sen poistotehokkuuteen jalkiselkeytetyssa vedessa.

Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana mitatut kokonaisfosforin ja
liukoisen fosforin pitoisuudet jalkiselkeytetyssa jatevedessa sekd@ niiden poistotehokkuus
biologisen vaiheen aikana on esitetty Kuvissa 27 ja 28. Kuten meesatuhkan koeajossa,
my06s magnesiumhydroksidin koeajon aikana ferrisulfaatin annostelu on ollut pienempi
linjassa, johon on sydtetty vaihtoehtoista alkalointikemikaalia. Linjakohtainen ferrisulfaa-
tin annosteluero kasvaa koeajon loppupuolella.
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Kuva 27. Jalkiselkeyttimilta lahtevan jateveden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pi-
toisuudet seka ilmastusaltaiden loppuun syotetyn ferrisulfaatin annostelumaaré linjakohtai-
sesti magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana.

Kuvassa 27 on esitetty jalkiselkeytetyn jateveden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin

pitoisuudet linjakohtaisesti. Kuvasta 27 n&hdaén, kuinka kokonaisfosforin pitoisuus on
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ollut koeajon alussa matalampi linjassa, johon alkalointikemikaalina on annosteltu magne-
siumhydroksidia. Kokonaisfosforin maara on kuitenkin kasvanut koeajon aikana kyseises-
sé linjassa ja sen pitoisuus on nousut korkeammaksi kuin soodan annostelulinjalla. Vaikka
kokonaisfosforin pitoisuus on kasvanut magnesiumhydroksidin annostelulinjalla, liukoisen
fosforin pitoisuus on pysynyt koko koeajon aikana matalampana kuin linjassa, johon alka-
lointikemikaalina on annosteltu soodaa. Yksi vaikuttava tekija kokonaisfosforin pitoisuu-
den kasvuun on voinut olla ferrisulfaatin annostelu. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin
annostelulinjan ferrisulfaatin annostelunmaara on kuitenkin pysynyt lahes samanlaisena
molempien alkalointikemikaalien koeajon aikana. Magnesiumhydroksidin annostelu on
voinut vaikuttaa linjan kokonaisfosforin pitoisuuden nousuun. Magnesium on voinut sitoa
itseensa fosforia biologisen vaiheen aikana, mutta syntynyt flokki ei ole valttamatta ehtinyt
laskeutumaan jalkiselkeyttimessd. Kuvassa 28 on esitetty magnesiumhydroksidin koeajon

linjakohtaiset fosforinpoistotehokkuudet.
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Kuva 28. Biologisen jatevedenpuhdistusvaiheen kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin
poistotehokkuus seké ilmastusaltaiden loppuun syétetyn ferrisulfaatin annosteluméara lin-
jakohtaisesti magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana.
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Poistotehokkuutta tarkasteltaessa Kuvasta 28 n&hdéan, ettd kokonaisfosforin poistotehok-
kuus on ollut lahes samalla tasolla molemmilla linjoilla koko koeajon ajan, vaikka magne-
siumhydroksidin annostelulinjaan on syotetty vdhemmaén saostuskemikaalia. Liukoisen
fosforin poistotehokkuudessa on ndkyvampi ero kuin kokonaisfosforin poistotehokkuudes-
sa. Magnesiumhydroksidin annostelulinjassa liukoisen fosforin poistotehokkuus on ollut

parempi lapi koeajon ajan.

Jateveden mikro-organismit voivat olla herkkia olosuhteiden muutoksille. Toikansuon jé&-
tevedenpuhdistamolla alkalointikemikaalina on kéytetty raskas soodaa vuodesta 2019 lah-
tien. On mahdollista, ettd mikro-organismit eivat ole heti koeajon alussa tottuneet vaihto-
ehtoisten alkalointikemikaalien annosteluun, jolloin alkalointikemikaalien todellinen vai-

kutus voi ilmet& prosessissa vasta pitkakestoisemman annostelun jalkeen.

8.3 Typpiyhdisteet

Fosforin liséksi typpiyhdisteet lisdavéat vesistdjen rehevoitymisen riskid. Prosessimittakaa-
van koeajojen ajan jatevedesta seurattiin ammonium- ja nitraattipitoisuuksia paasaantoises-
ti online-mittareiden avulla, jotta voitiin arvioida biologisen vaiheen tehokkuutta. Online-
mittareiden todenmukaisuutta tarkastettiin kyvettitesteilld. Kyvettitesteilla mitattiin ammo-
niumtypen pitoisuutta jalkiselkeytetysta jatevedestd ja nitraattitypen pitoisuutta ilmastusal-
taiden jatevedestd. Ammoniumtypen pitoisuus jalkiselkeytetyssa jatevedessa jai alle maari-
tysrajan jokaisessa naytteessa. Ammoniumtypen kyvettitestien mittausalue on 1,0-12,0
mg/l NHs-N. Molempien prosessimittakaavan koeajojen ajan ammonium- ja nitraattipitoi-
suudet pysyivat hyvalla tasolla. Liitteen 2 Taulukossa 4 on esitetty meesatuhkan prosessi-
mittakaavan aikana tehdyt ammonium- ja nitraattipitoisuuksien kyvettitestien tulokset.
Liitteen 3 Taulukossa 4 on esitetty magnesiumhydroksidin koeajon aikana tehtyjen ammo-

nium- ja nitraattipitoisuuksien testien tulokset.

8.4 Kadmium

Meesatuhkan hyddyntdminen alkalointikemikaalina lisad riskid kadmiumpitoisuuden kas-
vuun kuivatussa lietteessa. Koeajon aikana kadmiumpitoisuutta seurattiin ilmastusaltaan

jatevedestd ja kuivatussa lietteessd. Toikansuon jatevedenpuhdistamolla kuivatun lietteen



70

raskasmetallipitoisuudet maéaritetddn tavallisesti nelja kertaa vuodessa. Kuivatun lietteen
kadmiumpitoisuus vuosina 2013-2019 seka kadmiumpitoisuuden hyvaksytty raja-arvo on

esitetty Kuvassa 29.
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Kuva 29. Kuivatun lietteen kadmiumpitoisuudet vuosina 2015-2023 ja kadmiumpitoisuu-
den raja-arvo kuivatussa lietteessa.

Kuvasta 29 nahdaan, ettd kuivatun lietteen kadmiumpitoisuus vaihtelee vuosittain naytteen
ottokerran mukaan. Nayte keratdan kertandytteend analysointia varten, jolloin tulokset ovat
riippuvaisia yhdesta néytteestd. Kuivatussa lietteessa kadmium on alkanut esiintymaan
toistuvasti vuodesta 2019 eteenpéin. Vuoden 2019 helmikuussa alkalointikemikaali vaih-
dettiin sammutetusta kalkista raskas soodaan, joka voi olla mahdollinen tekija kadmiumpi-
toisuuden nousuun Kkuivatussa lietteessd. Kuvasta 29 nahdaan kuitenkin, ettd kadmiumpi-
toisuudet eivat ole nousseet lahelle maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 964/2023

annettua 1,5 mg/kg ka raja-arvoa.

Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana keratyt kuivatun lieteen ja ilmastusaltaan
jateveden ndytteet sekd meesatuhka analysoitiin LUT-yliopiston ICP-MS-laitteistolla.
Néytteet kerdttiin prosessista meesatuhkan koeajon alussa, puolessa valissé ja lopussa.

Kadmiumpitoisuus jai kaikissa naytteissé alle mééritysrajan.
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8.5 Magnesium

Toikansuon jatevedenpuhdistamolla ei ole aikaisemmin tutkittu jateveden magnesiumpitoi-
suutta kaytontarkkailun yhteydessa. Jalkiselkeytetyn veden magnesiumpitoisuutta tutkittiin
ennen magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajoa ja koeajon aikana. Taulukossa
10 on esitetty jateveden magnesiumpitoisuus kummallakin jalkiselkeyttimelld.

Taulukko 10. Magnesiumpitoisuus jélkiselkeytetyssa jatevedessa. Taulukon viiva merkit-
see magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aloitusta.

Jélkiselkeytin 1, Jalkiselkeytin 2,
Paivamaara magnesiumhydroksidi raskas sooda

[mg/l] [mg/1]

7.5. 5,35 6,94

8.5. 6,50 5,21

9.5 5,84 5,18

5.7. 5,14 5,28

8.7. 5,19 5,19
24.7. 5,14 5,96
31.7. 18,1 6,95

Taulukosta 10 n&hdédan, ettd jalkiselkeytetyn jateveden magnesiumpitoisuus on pysynyt
tasaisena molemmilla jalkiselkeyttimilla ennen prosessimittakaavan koeajon aloitusta.
Koeajon lopussa magnesiumpitoisuus on kuitenkin noussut jalkiselkeyttimen 1 jatevedes-
sé. Koeajon alussa magnesiumpitoisuus on ollut jokaisella ndytteenottokerralla alle 7 mg/I,
mutta koeajon lopussa sen pitoisuus on kasvanut 18,1 mg/l. Magnesiumpitoisuuden kasvu
prosessissa ei aiheuta vaaraa prosessille. Pitoisuuden lisdéédntyminen voi vaikuttaa positiivi-
sesti bakteerien toimintaan. Magnesium aiheuttaa betonirakenteille vaurioita vasta, kun sitéa

esiintyy vedessa yli 300 mg/l (Vesilaitosyhdistys 2016).

8.6  Alkalointikemikaalien syottomaara

Prosessimittakaavan koeajojen aikana alkalointikemikaalien sy6ttomaaréa seurattiin paivit-
tain. Soodan syottod ilmastusaltaaseen seurattiin automaation avulla, mutta vaihtoehtoisten
alkalointikemikaalien annostelua seurattiin ndytteenoton avulla. Prosessimittakaavan koe-
ajon aikana magnesiumhydroksidin annostelu onnistui tasaisesmmin kuin meesatuhkan.

Meesatuhkan koeajolaitteisto pyséhteli useasti koeajon aikana. Valilla koeajolaitteisto py-
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syi paalla useita péiva putkeen, mutta joinain paivind koeajolaitteisto pysahtyi muutaman
tunnin vélein. Ensimmaisen koeajoviikon jalkeen meesatuhkan koeajolaitteistoon asennet-
tiin pyorintavahti, jonka avulla nédhtiin koeajolaitteiston pysahtymishetket. Lisaksi mee-
satuhkan annostelun maéara vaihteli ajoittain paljon laitteen ollessa paalla. Samoilla asetuk-
silla syoéttolaitteisto saattoi annostella meesatuhkaa 3 kg/h-25 kg/h vélilla. Taman takia
meesatuhkan sy6ttoméaara on arvioitu paivakohtaisesti syottolaitteiston katkojen ja arkisin
keréttyjen naytteiden keskiarvon perusteella. Syéttoméaaran tarkastamista varten meesatuh-
kaa kerattiin taryttimen sekvenssin ajalta punnitusastiaan. Tarahdyksen sekvenssi oli kaksi

minuuttia, jossa tarinan kesto oli yksi minuutti.

Meesatuhkan koeajolaitteiston toimivuutta pyrittiin parantamaan koeajon aikana, selvitté-
malla eri tekijoiden, kuten ilman l&mpdtilan, ilman kosteuden, séilion tdyttGasteen ja mee-
satuhkan kosteuden vaikutusta laitteiston toimivuuteen. Mikaan tekijoista ei korreloinut
meesatuhkan koeajolaitteiston toimivuuden kanssa. Meesatuhkan sy6ton katkonaisuudesta

huolimatta jateveden pH-arvo ja alkaliniteetti pysyivat riittavalla tasolla koko koeajon ajan.

Magnesiumhydroksidin syoéttolaitteisto pysyi pdélld koko magnesiumhydroksidin proses-
simittakaavan koeajon ajan. Magnesiumhydroksidin sy6ttd prosessiin pieneni kerran syot-
toletkun tukkeutuessa viikonlopun aikana. Tama seurauksena viikonlopun aikana koko-
naisalkaliniteetti ja pH-arvo laskivat syéttolinjassa, mutta kemikaalin pienempi annostelu

piti molemmat riittavalla tasolla.

Prosessimittakaavan koeajojen aikana meesatuhkaa kului keskimaarin noin 11 100 kg/kk ja
magnesiumhydroksidia kului noin 10 300 kg/kk. Soodan kulutus oli yhteensa keskimé&érin
noin 13 100 kg/kk. Kemikaalien kulutusta koko vuoden aikana voidaan arvioida aikai-
semmin prosessissa kaytdssa olleiden alkalointikemikaalien perusteella. Taulukosta 11 on
esitetty alkalointikemikaalien kulutus eri vuosina koko prosessin osalta. VVuosina 2015-
2018 prosessiin on annosteltu sammutettua kalkkia. Vuodesta 2019 l&htien ké&ytdssé on
ollut raskas sooda.
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Taulukko 11. Alkalointikemikaalien kuukausittainen kulutus vuosina 2015-2023, kun
2015-2019 kaytossa on ollut sammutettu kalkki ja 2019-2023 raskas sooda.

Vuosi 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015
Tammikuu (t/kKk) 54,75 76,92 6035 76,79 3,07 5742 4153 63,98 33,40
Helmikuu (t/kk) 64,00 8050 72,12 57,72 51,91 6210 30,76 5559 23,58
Maaliskuu (t/kk) 59,30 73,07 5057 59,80 38,11 51,14 4462 66,06 34,91
Huhtikuu (t/kk) 69,20 39,00 36,47 60,84 4433 37,28 44,03 48,13 351,68
Toukokuu (t/kk) 72,30 6344 6436 7098 57,92 3829 4124 6545 46,38
Kesékuu (t/kk) 3850 3500 5054 36,20 7432 2518 3437 3820 47,83
Heinékuu (t/kk) 32,00 4500 2340 3510 6219 29,22 1943 33,60 31,77
Elokuu (t/kk) 28,10 3565 29,84 26,15 51,34 26,11 1721 36,84 22,83
Syyskuu (t/kk) 24,10 29,40 1560 18,71 38,22 27,78 2432 30,10 23,32
Lokakuu (t/kKk) 2415 3185 21,98 24,05 32,08 56,84 26,33 28,77 54,62
Marraskuu (t/kk) 42,25 40,45 3844 3765 70,85 33,69 3648 44,09 77,79
Joulukuu (t/kk) 60,10 5540 71,06 70,80 76,11 3480 46,12 4429 81,70

Koko vuosi (t/vuosi) 568,75 605,68 534,73 574,79 600,45 479,86 406,44 555,11 513,30

Taulukosta 11 ndhdaan alkalointikemikaalin sy6ttomaaran ero kesédkuukausien ja talvikuu-
kausien vélilla. Alkalointikemikaalin syottomaarasta voidaan nahda, milloin prosessissa on
ollut kaytossa kokonaistypenpoisto ja milloin pelkk& nitrifikaatio. Vaihtoehtoisien alka-
lointikemikaalien kulutuksen osalta voidaan vertailla ainoastaan kesakuukausien kulutusta.
Todellinen kulutus talvikuukausien aikana voi erota soodan ja sammutetun kalkin kanssa,
silld molemmat vaihtoehtoiset kemikaalit kdyttaytyvat eri tavalla. Vaikka meesatuhka on
kalkkipohjainen kemikaali ei senk&an annostelua voida tdysin verrata sammutettuun kalk-
kiin. Kesdkuukausien kulutusta tarkastellessa kuitenkin huomataan, ettd soodan kulutus on
ollut samaa mittaluokkaa aikaisempiin vuosiin verrattuna. Tallgin voidaan todeta, ettd

magnesiumhydroksidin ja meesatuhkan kulutus on véhédisempéaa kuin soodan.

8.7 Lietetutkimus

Prosessimittakaavan koeajon aikana ilmastusaltaiden jatevettd tutkittiin Olympus CX43
mikroskoopilla. Mikro-organismit ovat herkkid olosuhteiden muutokselle, joten mikrosko-
poinnilla varmistettiin ilmastusaltaiden lietteen ja siind esiintyvien mikro-organismien kun-
to. Lietteestd tutkittiin flokkien rakennetta, rihman muodostumista ja mikro-organismien
madrad seka aktiivisuutta. Kuvasta 30 nahdaén prosessimittakaavan koeajojen aikana il-

mastusaltaista kerattyjen ndytteiden lietekuvia eri koeajon ajankohtina. Kuvassa 30 néyt-
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teet a), c) ja d) on keratty ilmastusaltaan linjasta, jossa alkalointikemikaalina on kaytetty
vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja. Kuvassa 30 naytteet b) d) ja f) on keratty ilmastusal-

taan linjasta, jossa alkalointikemikaalina on kaytetty soodaa.

Kuva 30. Prosessimittakaavan koeajon aikana ilmastusaltaista kerattyjen lietendytteiden
mikroskooppikuvat. Vasemman yldreunan punainen mittakaavaviiva on 82 um. a) Linja 1
lohko 1 ilmastusliete, 14.6.2024. b) Linja 2 lohko 1 ilmastusliete, 14.6.2024. c) Linja 1
lohko 1 ilmastusliete, 23.7.2024. d) Linja 2 lohko 1 ilmastusliete, 23.7.2024. e) Linja 1
lohko 1 ilmastusliete, 31.7.2024. f) Linja 2 lohko 2 ilmastusliete, 31.7.2024.

Kuvasta 30 n&hdaén, ettd molempien linjojen ilmastusaltaiden lietteissé esiintyy Kiinnitty-
neitd ja vapaasti liikkuvia mikro-organismeja. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin kéyt-
toonotto ei nadytd lietetutkimuksien perusteella vaikuttaneen negatiivisesti mikro-
organismien aktiivisuuteen. Magnesiumhydroksidin koeajon aikana mikro-organismien
maard naytti lisdéntyneen. On otettava kuitenkin huomioon, ettd lietetutkimukset tehtiin

vain muutamaan otteeseen koeajon aikana, jolloin lieteidn eri vaiheista ei ole laajaa otan-
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taa. Kuvasta 30 ndhdaan myos, ettd flokkien koko on pysynyt koeajojen aikana samanlai-
sena ja rihmoja ei ole lahtenyt muodostumaan kummallakaan vaihtoehtoisella alkalointi-

kemikaalilla lisdd. Rihmojen mééara on pysynyt pienend koko prosessimittakaavan koeajon
ajan.
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9 Johtopaatdkset

Tyon tarkoituksena oli 10ytéa Toikansuon jatevedenpuhdistamolle vaihtoehtoinen alkaloin-
tikemikaali, jotta puhdistamon toimintavarmuutta saadaan parannettua. Alkalointikemikaa-
li on yksi jatevedenpuhdistuksen tarkeimmistd prosessikemikaaleista. Prosessiin sopivan
alkalointikemikaalin kayttd on tarkedd, jotta biologisen puhdistusvaiheen jateveden pH-
arvo saadaan pidettya optimaalisella tasolla ja sitd on mahdollista séataa tasaisesti. Nitrifi-
kaatiobakteerit ovat herkkia olosuhteiden muutoksille. Etenkin lampdtilan ja pH-arvon
piikkimaiset muutokset haittaavat niiden toimintaa, mika nakyy jateveden ravinteiden pois-
totehokkuudessa.

Toimintavarmuuden osalta on tarkedd tarkastella kemikaalin saatavuutta. Meesatuhka on
kemiallisen metséteollisuuden sivutuote, jonka takia sen saatavuus on riippuvainen tehtai-
den tuotannosta ja huoltoseisokeista. Meesatuhka on kalkkipohjainen kemikaali, jolloin
tarvittaessa korvaava alkalointikemikaali saadaan toisesta kalkkipohjaisesta tuotteesta.
Magnesiumhydroksidia tuotetaan Suomessa, mutta sen raaka-aine, magnesiumoksidi on
paasaantoisesti perdisin EU-maiden ulkopuolelta. Magnesiumoksidia voidaan tulevaisuu-
dessa saada myds suomalaisen kaivosteollisuuden sivutuotteena (Rinta-Harri 2024). Talla
hetkell& Toikansuon jatevedenpuhdistamolla kéyttssa oleva sooda on peréisin EU:n ulko-
puolelta. Toikansuon jatevedenpuhdistamolle toimitettavan raskas soodan tuontimaa on
vaihtumassa, mutta samalla alkalointikemikaalin toimitusmatka on kasvamassa. Toimitus-
matkan kasvaessa my6s alkalointikemikaalin kustannukset ja kuljetuksesta aiheutuvat

paastot kasvavat.

Kuljetusmatkan pidentyessa raskas soodan hiilijalanjalki kasvaa. Soodan valmistusmene-
telmé& on lisaksi energiaintensiivinen ja sen tuotanto aiheuttaa paljon hiilidioksidip&astoja.
Magnesiumhydroksidin valmistusmenetelm& vie vahemman energiaa, mutta raaka-
aineiden kuljetus nostaa tuotteen hiilijalanjalked. Hiilijalanjaljen ndkdkulmasta katsottuna
meesatuhka on ekologisin vaihtoehto. Sivutuotteena sen aiheuttamat p&&stot voidaan kat-
soa ldhes nollaksi. Lappeenrannan alueella on useampi metséteollisuuden tehdas, jossa
syntyy meesatuhkaa ja alkalointikemikaalin kuljetusmatka olisi ndin ollen lyhyempi kuin
muiden alkalointikemikaalien. Sivutuotteen huono puoli on tuhkassa mahdollisesti esiinty-

vat haitta-aineet, kuten raskasmetallit. Ympdriston ja tyoturvallisuuden ndkdkulmasta
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magnesiumhydroksidi on meesatuhkaa parempi vaihtoehto. Magnesiumhydroksidi on vaa-
raton kemikaali ja se on olomuodoltaan nestemainen suspensio, eiké se polya kuten mee-
satuhka ja sooda. Meesatuhka ja raskas sooda ovat aineina ihoa, silmié ja keuhkoja arsytta-

vid. Polymaisyys liséa riskia altistumiselle.

Prosessimittakaavassa tarkasteltavat vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit pitivat prosessimit-
takaavan koeajojen aikana jateveden pH-arvoa ja alkaliniteettia padsaantdisesti tavoitear-
vojen ylapuolella. Viikonlopun aikana alkaliniteetti ja pH laskivat enemman, mutta alka-
lointikemikaalin annostuksen lisdyksell& alkaliniteetti ja pH oli mahdollista nostaa tasaises-
ti tavoitearvoihin. Molemmat vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit aiheuttivat vdahemmaén
piikkimaisia nousuja jateveden pH-arvoissa, kuin puhdistamolla kaytosséd oleva raskas
sooda. Lietetutkimuksista nahtiin, ettei vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit vaikuttaneet
negatiiviseesti flokkien kokoon tai rihmojen muodostumiseen. Lisaksi vaihtoehtoisten al-
kalointikemikaalien kayttd vaikutti postitiivisesti liukoisen fosforin poistotehokkuuteen.
Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajojen tuloksissa on kuitenkin otettava huomioon,
ettd koeajon aikana meesatuhkan kulutuksen seuraaminen ei onnistunut toivotulla tavalla.
Koeajolaitteistona toiminut perdpolymeerilaitteisto ei pysynyt jatkuvatoimisesti paalla ja
annosteluméaara vaihteli voimakkaasti paivan aikana, vaikka ruuvin saadot olivat vakiot.

Magnesiumhydroksidin syottd prosessiin onnistui tasaisemmin.

Tulevaisuuden ndkokulmasta tarkasteltuna meesatuhkan kayttéonotto on helpompaa kuin
magnesiumhydroksidin, mutta ennen kéyttéonottoa tulee annostelun haasteet ratkaista.
Meesatuhkan annostelu koko prosessiin on mahdollista tehdd suoraan puhdistamolla ole-
van soodasiilon avulla. Prosessimittakaavan koeajon aikana meesatuhka holvaantui syot-
tosailioon, vaikka sailoon asennettiin térytin. Puhdistamolla olevassa soodasiilossa on
taryttimen lisdksi kdytdssa fluidisointi, joka ehkaisee holvaantumista. Ennen soodan kor-
vaamista meesatuhkalla tulisi ratkaista koeajon syoton epavarmuudet ja tarkastella vaikut-
taako fluidisointi sy6ton tarkkuuteen. Soodasiiloa ei voida hyddyntd4d magnesiumhydroksi-
din annosteluun, sen nesteméisen olomuodon takia. Liséksi varastointisdiliossé tulisi olla
jatkuvatoiminen sekoitus, koska magnesiumhydroksidin suspensio faasiutuu nopeasti.
Magnesiumhydroksidin vesipitoisuuden takia varastointi tarvitsee myds lammityksen. Nain
ollen prosessiin tulisi tehd& uusia investointeja, jotta raskas sooda olisi mahdollista korvata

magnesiumhydroksidilla.
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Prosessimittakaavan tuloksien perusteella molemmat vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit
soveltuivat Toikansuon jatevedenpuhdistamon prosessiin. Prosessivaiheen koeajon aikana
vaihtoehtoisien alkalointikemikaalien kulutus oli pienempaa kuin raskas soodan, eika nii-
den annostelu vaikuttanut negatiivisesti puhdistustuloksiin. Annostelun epévarmuuksien
ratkaisemisen lisdksi molempien vaihtoehtoisien alkalointikemikaalien kayttaytymista tuli-
si tarkastella myods sulamisvesien aikana ja talvella. Prosessimittakaavan koeajot suoritet-
tiin kesdaikana, jolloin vesiméard on pienempi kuin sulamisvesien aikaan ja jateveden
lampdtila oli yli 12 *C. Néin ollen prosessimittakaavan koeajojen aikana prosessi toimi
kokonaistypenpoistolla. Jateveden lampdétilan laskiessa alle 12 “C kokonaistypenpoisto ei
ole endd mahdollinen. Lampdtilan laskeminen vaikuttaa nitrifikaation nopeuteen voimak-
kaasti. Taman takia veden viiletessa ilmastusaltaiden olosuhteiden tulee olla kokonaan
aerobiset. Denitrifikaatiovaiheen puuttuessa ilmastusaltaiden alkaliniteetti ja pH-arvo las-
kevat nopeammin ja alkalointikemikaalin tarve lisdantyy. Veden lampdtila voi vaikuttaa
myo0s alkalointikemikaalien liukoisuuteen ja sitd kautta reaktionopeuteen. Né&in ollen vaih-
toehtoisten alkalointikemikaalien kayttaytymista tulisi tarkastella pidemmélla koeajolla
jatevesien viilentyessd, jotta voitaisiin varmistua mikro-organismien toiminnasta seké vaih-
toehtoisten alkalointikemikaalien vaikutuksesta kustannustehokkuuteen. Lisaksi vaihtoeh-
toista alkalointikemikaalia olisi hyva annostella samanaikaisesti ilmastusaltaan molempiin
linjoihin, jotta olisi mahdollista tarkastella kuinka voimakkaasti linjakohtaiset parametrit

vaikuttavat puhdistustuloksiin.
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Liite 1. Laboratoriomittakaavan kokeiden tulokset

Taulukoissa 1-3 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan
jateveden pH-arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin tihedmmalla ndytteenotolla. Kemikaaleja on
annosteltu todellista kulutusta vastaavalla, todellista kulutusta puolet pienemmalld, todellista

kulutusta seitseman- ja kymmenenkertaisella maaralla.

Taulukko 1. Magnesiumhydroksidin vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-
arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin.

Magnesiumhydroksidi (53 %)

pH Kokonaisalkaliniteetti
Aika - [mmol/l]
[min]
Yliméarin L&hempénd Aliannostelu  Ylim&arin | Ylim&&rin L&hempénd Aliannostelu Ylimé&arin
(7x) todellista (0,5x) (10x) (7X) todellista (0,5x) (10x)
0 6,89 6,81 6,85 7,21 3,323 3,063 3,422 3,690
1 8,33 7,27 6,96 8,89 5,600 3,702 3,737 6,873
3 8,89 7,37 7,07 9,26 6,376 3,735 3,707 7,542
5 9,08 7,47 7,12 9,41 7,058 3,869 3,720 8,026
10 9,22 7,50 7,14 9,74 7,042 3,749 3,667 11,774
15 9,28 7,74 7,19 9,56 7,533 3,720 3,682 9,150
20 9,29 7,57 7,23 9,66 7,664 3,692 3,718 8,786
25 9,33 7,54 7,26 9,68 7,867 3,563 3,831 11,697
30 9,38 7,53 7,27 9,62 7,978 3,502 3,612 8,851
40 9,36 7,57 7,27 9,57 8,168 3,609 3,512 8,856
50 9,33 7,56 7,24 9,66 8,381 3,703 3,462 ei arvoa
60 9,46 7,48 7,23 9,63 8,597 3,452 3,235 10,930
120 8,93 7,84 7,33 9,10 8,477 3,814 2,554 8,633
0 6,74 7,03 6,72 7,16 1,245 1,434 1,332 1,611
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Taulukko 2. Meesatuhkan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-arvoon ja
kokonaisalkaliniteettiin.

Meesatuhka
Aika pH Kokonaisalkaliniteetti
[min] - [mmol/1]
Ylimadrin Lahempéana Aliannostelu  Ylimaarin | Ylimaarin L&hempana Aliannostelu Ylimaérin
(7x) todellista (0,5x) (10x) (7x) todellista (0,5x) (10x)
0 6,90 6,86 7,01 6,89 3,313 3,367 3,993 3,071
1 8,46 6,92 7,14 7,15 yli 20 3,951 3,895 4,163
3 7,27 6,95 7,14 7,28 4,624 3,596 3,824 4,484
5 7,17 6,96 7,13 7,33 4,568 3,561 3,782 4,416
10 7,25 7,01 7,13 7,36 4,744 3,542 3,764 4,547
15 7,29 7,00 7,17 8,33 4,590 3,396 3,576 13,374
20 7,33 7,04 7,18 7,90 5,007 3,453 3,497 7,117
25 7,44 7,06 7,15 7,47 5,359 3,819 3,275 4,994
30 7,41 7,04 7,13 7,38 5,274 3,287 3,318 4,678
40 7,35 7,06 7,08 7,37 4,812 3,072 2,995 4,685
50 7,56 7,01 7,02 7,33 6,135 2,841 2,708 4,903
60 7,31 7,02 6,95 7,29 4,676 2,698 2,331 4,477
120 7,56 6,99 7,18 7,50 4,990 2,538 1,926 4,400
0 6,51 6,99 6,48 6,90 1,024 1,538 1,400 1,309
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Taulukko 3. Soodan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-arvoon ja kokonaisal-
kaliniteettiin.

Sooda
Aika pH Kokonaisalkaliniteetti
[min] - [mmol/l]
Ylimadrin Lahempéana Aliannostelu  Ylimaarin | Ylimaarin L&hempana Aliannostelu  Ylimaérin
(7X) todellista (0,5x) (10x) (7x) todellista (0,5%) (10x)

0 6,92 6,94 6,95 3,702 3,584 3,533
1 9,68 7,31 7,18 6,71 14,736 4,879 4,256 15,447
3 9,57 7,54 7,23 - 13,913 5,470 4,482 >20
5 9,67 7,53 7,21 - 15,205 5,549 4,372 >20
10 9,67 7,53 7,22 - 15,980 5,414 4,411 >20
15 9,65 7,47 7,19 - 16,356 5,439 4,278 >20
20 9,60 7,35 7,18 16,174 5,271 4,169 -
25 9,57 7,36 7,15 16,069 5,166 4,025 -
30 9,54 7,31 7,16 15,959 5,075 3,861 -
40 9,47 7,31 7,15 15,770 4,864 3,635 -
50 9,38 7,27 7,09 15,574 4,616 3,411 -
60 9,31 7,21 7,03 15,503 4,290 3,153 -
120 8,51 7,11 7,11 14,385 2,776 2,129 -
0 6,95 6,63 6,67 1,784 1,542 1,228 -

Taulukoissa 4-6 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-
arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin, kun alkalointikemikaalien vaikutusta on tarkasteltu saman

kertandytteen jatevedesta.
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Taulukko 4. Magnesiumhydroksidin vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-

arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin.

Magnesiumhydroksidi (53 %)

Annosmaara 0,669 ml 0,334 ml 0,223 ml

Nollanayte (0 min) 6,96 7,01 6,94

Nollandyte (240 min) 7,08 7,11 7,11

. 5min 7,46 7.27 731

L 75min 7,26 7,42 7,39

180 min 7,91 7,48 7,40

240 min 7,90 7,57 7,45

= 5min 3,68 3,41 3,34

2 75min 3,72 3,04 2,77

E. 180 min 3,99 2,30 1,82

£ 240 min 4,18 2,42 1,92

‘qé') Nollandyte (0 min) 3,77 3,37 3,27

S Nollanayte (240 min) 4,23 4,35 4,37
<

Taulukko 5. Meesatuhkan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-arvoon ja
kokonaisalkaliniteettiin.

Meesatuhka
Annosméara 0,3221 ¢ 0,1607 g 0,1079 ¢

Nollanédyte (0 min) 6,96 7,01 6,94
Nollanédyte (240 min) 7,08 7,11 7,11

, 5 min 7,22 7,09 7,1
g. 75 min 7,12 7,32 7,36
180 min 7,48 7,33 7,27

240 min 7,40 7,30 7,23

_ 5 min 3,75 3,54 3,94
E 75 min 2,67 3,73 3,69
£ 180min 2,40 3,65 318
g 240 min 2,77 3,44 2,90
% Nollandyte (0 min) 3,77 3,37 3,27
<£( Nollanayte (240 min) 4,23 4,35 4,37




Liite 1 5(9)

Taulukko 6. Soodan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-arvoon ja koko-
naisalkaliniteettiin.

Sooda
Annosmaara 0,2832 g 0,141¢ 0,094 ¢

Nollanayte (0 min) 6,96 7,01 6,94
Nollandyte (240 min) 7,08 7,11 7,11

, 5 min 7,84 7,09 7,37
%: 75 min 7,21 7,13 7,19
180 min 7,56 7,06 7,06

240 min 7,52 7,09 7,13

— 5 min 4,74 3,85 3,68
E 75 min 3,18 2,63 2,43
E‘ 180 min 2,71 1,54 1,26
g 240 min 2,69 1,54 1,27
% Nollandyte (0 min) 3,77 3,37 3,27
:‘E Nollanédyte (240 min) 4,23 4,35 4,37

Taulukoissa 7-9 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan
jateveden pH-arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin, kun jateveteen on lisétty alkalointikemikaa-
lia 30 minuutin kohdalla. Kemikaaleja on annosteltu todellista kulutusta vastaavalla ja todel-
lista kulutusta puolet pienemmalld méaaralla. Taulukossa 10 on esitetty Taulukkojen 7-9
kokeissa kaytettyjen alkalointikemikaalien annosteluméarét.
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Taulukko 7. Magnesiumhydroksidin vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-
arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin, kun jateveteen on lisétty alkalointikemikaalia kokeen

alussa ja 30 minuutin kohdalla.

Magnesiumhydroksidi (53 %)

Lahempdna todellista

0,5 kertoimella

Aika pH Alkaliniteetti pH Alkaliniteetti
[min] - [mmol/l] - [mmol/l]
0 6,96 3,852 6,79 3,101
1 7,16 4,324 6,92 3,573
3 7,36 4,557 7,03 3,577
5 7,54 4,723 7,13 3,56
10 7,64 4,763 7,15 3,671
15 7,71 4,775 7,2 3,663
20 7,74 4,782 7,27 3,612
25 7,83 4,816 7,30 3,630
30 7,81 4,844 7,28 3,589
31 8,27 5,486 7,54 3,933
33 8,41 5,243 7,71 4,128
35 8,55 6,003 7,92 4,239
40 8,55 6,076 7,82 4,678
50 8,52 6,027 7,79 4,458
60 8,67 6,256 7,78 4,257
120 8,09 6,242 7,43 3,689
0 lopussa 6,72 1,373 6,33 0,816

Taulukko 8. Meesatuhkan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-arvoon ja
kokonaisalkaliniteettiin, kun jateveteen on lisétty alkalointikemikaalia kokeen alussa ja 30

minuutin kohdalla.

Meesatuhka

Lahempdna todellista

0,5 kertoimella

Aika pH Alkaliniteetti pH Alkaliniteetti
[min] - [mmol/l] - [mmol/l]
0 6,94 4,595 7,05 4,096
1 6,99 4,749 7,03 4,668
3 7,03 - 7,09 4,396
5 7,07 4,937 7,10 4,405
10 7,09 4,982 7,13 4,474
15 7,10 3,871 7,16 -
20 7,13 4,245 7,10 4,200
25 7,15 3,52 7,17 4,194
30 7,15 3,516 7,21 4,418
31 7,25 3,473 7,23 4,2000
33 7,26 4,247 7,25 4,300
35 7,27 4,049 7,26 5,252
40 7,30 4,029 7,27 4,268
50 7,30 3,964 7,27 4,085
60 7,25 4,327 7,27 3,916
120 7,23 2,988 7,06 2,650
0 lopussa 6,84 1,392 6,56 1,742
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Taulukko 9. Soodan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jateveden pH-arvoon ja koko-
naisalkaliniteettiin, kun jateveteen on lisatty alkalointikemikaalia kokeen alussa ja 30 mi-
nuutin kohdalla.

Sooda
Lahempéna todellista 0,5 kertoimella

Aika pH Alkaliniteetti pH Alkaliniteetti
[min] - [mmol/l] - [mmol/l]
0 6,74 2,977 6,82 3,597
1 7,61 4,904 7,04 4,912
3 7,58 5,116 7,16 4,265
5 7,51 4,903 7,16 5,858
10 7,45 4,895 7,22 4,372
15 7,41 4,801 7,21 4,991
20 7,45 4,688 7,21 4,313
25 7,33 4,591 7,21 4,678
30 7,32 4,490 7,21 4,115
31 8,30 6,431 7,66 4,294
33 8,36 6,846 7,71 5,232
35 8,25 6,79 7,65 5,174
40 8,06 6,692 7,63 5,184
50 7,88 6,497 7,49 4,987
60 7,76 6,336 7,42 4,730
120 7,39 4,908 7,17 3,300
0 lopussa 6,44 0,999 6,61 1,297

Taulukko 10. Alkalointikemikaalien annosteluméaéarat kokeen alussa ja 30 minuutin kohdalla,
eri pitoisuuksilla tehdyissé kokeissa seka keinotekoisen ilmastusaltaan jatevesien kiintoai-
nepitoisuudet.

Naytekerrat Kemikaalin Kemikaalin Kiintoaine
lisdys,0min  lisdys, 30 min [mg/1]
Magnesiumhydroksidi lahempin todellista 0,669 ml 0,669 ml 3,65
Magnesiumhydroksidi 0,5 kertoimella 0,334 ml 0,334 ml 3,23
Meesatuhka [@ahempana todellista 0,3236 ¢ 0,3218¢ 3,71
Meesatuhka 0,5 kertoimella 0,1616 g 0,1650¢ 3,82
Sooda lahempana todellista 0,2830¢g 0,2815¢ 3,60
Sooda 0,5 kertoimella 0,1428 g 0,1430¢ 3,56

Taulukossa 11-13 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus liukoisen fosforin saostumiseen
h&mmennysaltaasta ja hiekanerotusaltaan lopusta kerattyjen kertandytteiden jatevedessa.
Taulukossa on esitetty alkalointikemikaalien lisdysmaaréat ja liséksi jatevesien kokonaisfos-
foripitoisuudet ja fosfaattifosforin pitoisuudet.
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Taulukko 11. Magnesiumhydroksidin ja ferrisulfaatin vaikutus liukoisen fosforin ja fos-
faattifosforin pitoisuuteen, seké alkalointikemikaalien lisdysmaéarat, pH-arvon muutos ja
naytteiden kokonaisfosforipitoisuus.

Néytepiste

Prok(omin), [Mg/l PO4-P]
Piuk(omin), [Mm@/l PO4-P]
Ppoa-pomin), [Mg/l PO4-P]
PLiuk(zominy, [Mg/l PO4-P]
Ppoa-p@Eomin), [Ma/l PO4-P]
PLiuk(120min), [Mg/l PO4-P]
Proa-p120miny, [M@/l PO4-P]
PHmin), -

PH (120min), -

Alkalointikemikaalin
annosteluméaéra [ml]

Magnesiumhydroksidi (53 %)

Hiekanerotusaltaan loppu,

H&mmennys allas,

H&mmennys allas,

alkalointi- ja alkalointi- ja saostuskemikaali

saostuskemikaali saostuskemikaali

Ylimadrin ~ Lahempéna Ylimaarin ~ L&hempana  Yliméaarin Lahempéna

todellista todellista todellista

7,08 5,15 9,01 7,71 9,01 7,71
2,94 3,24 2,55 2,73 2,55 2,73
4,46 3,64 5,24 3,75 5,24 3,75
0,05 0,20 0,06 0,158 0,23 0,14
4,79 3,52 5,16 3,84 5,03 3,90
0,06 0,18 0,09 0,19 0,11 0,12
4,37 3,55 4,9 3,85 5,0 3,79
7,45 7,18 7,42 7,33 7,42 7,33
9,64 8,69 9,61 8,68 3,03 8,0
0,669 0,067 0,669 0,067 - -

Taulukko 12. Meesan ja ferrisulfaatin vaikutus liukoisen fosfori ja fosfaattifosforin pitoisuu-
teen, seké alkalointikemikaalien lisdysméaérat, pH-arvon muutos ja ndytteiden kokonaisfos-

foripitoisuus.

Naytepiste

Pkok(min), [Mmg/l PO4-P]
Piuk(omin), [mg/l PO4-P]
Proa-pomin), [Ma/l PO4-P]
PLiuk(zomin), [Mg/l PO4-P]
Proa-paomin), [Ma/l PO4-P]
PLiuk(z20miny, [M@/l PO4-P]
Proa-pa20miny, [M@/l PO.-P]
PHmin), -

PH 120min), -

Alkalointikemikaalin an-
nostelumaard, [g]

Meesatuhka

Hiekanerotusaltaan loppu,
alkalointi- ja
saostuskemikaali

Hammennys allas,
alkalointi- ja
saostuskemikaali

Hammennys allas,
saostuskemikaali

Yliméaérin  Lahempéana
todellista
8,17 4,74
2,95 3,17
5,09 3,15
0,01 0,27
13,30 3,81
0,02 0,16
13,00 3,62
7,46 7,07
7,86 8,16

0,5300 0,0478

Yliméérin L&hempéna

todellista

12,50 7,48
2,17 2,85
5,01 4,29
0,01 0,29
14,4 5,07
0,11 0,25
14,80 5,02
7,40 6,86
7,69 8,01

0,5307 0,0476

Yliméaéarin  L&dhempéna

todellista
12,50 7,48
2,17 2,85
5,01 4,29
0,26 0,24
6,95 4,37
0,14 0,23
6,85 3,75
7,40 6,86
3,12 8,01
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Taulukko 13. Soodan ja ferrisulfaatin vaikutus liukoisen fosfori ja fosfaattifosforin pitoisuu-
teen, seké alkalointikemikaalien lisdysmaérat, pH-arvon muutos ja ndytteiden kokonaisfos-

foripitoisuus.

Hiekanerotusaltaan loppu,

Néaytepiste alkalointi- ja
saostuskemikaali

Sooda

Yliméaarin Lahempéna

todellista
Pkok(min) [Mmg/l PO4-P] 5,46 7,04
PLiukminy [Mmg/l PO4-P] 3,36 3,54
Ppo-p(omin [Mg/l POs-P] 3,64 4,52
PLiuk(zomin) [Mg/l PO4-P] 0,11 0,683
Proa-p(zominy [Mg/l PO4-P] 3,72 4,32
PLiuk(z20miny) [M@/l POs-P] 0,08 0,476
Proa-p120min) [Mg/l PO4-P] 3,77 4,08
PH omin), - 7,18 6,95
PH20min), - 8,20 8,10
Alkalointikemikaalin 0,4719 0,0478

annostelumaara, [g]

Hammennys allas, Hammennys allas,
alkalointi- ja saostuskemikaali
saostuskemikaali
Ylimaarin  L&hempana Ylimaarin  Lahempéna
todellista todellista
10,50 10,40 10,50 10,40
3,13 2,91 3,13 2,91
4,96 5,34 4,96 5,34
0,17 0,47 0,47 0,41
5,38 5,89 5,04 5,41
0,17 0,42 0,24 0,26
5,42 5,05 5,34 5,53
7,19 7,00 7,19 7,00
8,95 8,14 2,95 7,81
0,4718 0,0482 - -
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Liite 2. Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon tulokset

Taulukoissa 1-5 on esitetty meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana keréattyjen
naytteiden tulokset.

Taulukko 1. Jateveden pH-arvo eri prosessikohdissa meesatuhkan prosessimittakaavan
koejaon aikana.

pH linja 1 ‘ pH linja 2 pH kemiallinen
Nayte limastus llmastus  Jalkisel- llmastus llmastus  Jalkisel-
pvm ja klo lohko 1 lohko 3 keytin lohko 1 lohko 3 keytin
30.5. klo 13:00 6,96 6,67 6,98 7,01 6,67 6,91 7,14
31.5. klo 13:00 6,89 6,66 6,70 6,96 6,65 6,84 7,35
3.6. klo 8:00 6,60 6,32 6,28 6,97 6,66 6,71 7,18
3.6. klo 12:00 6,85 6,51 6,34 7,00 6,67 6,81 7,17
4.6. klo 8:00 6,99 6,80 6,82 6,95 6,72 6,83 7,14
4.6. klo 13:00 7,01 6,77 7,04 7,05 6,70 6,91 7,11
5.6. klo 8:00 7,04 6,96 6,93 7,06 6,83 6,96 7,23
5.6. klo 13:0 7,15 6,90 7,04 7,16 6,93 7,02 7,31
6.6. klo 10:00 7,05 7,11 6,99 7,13 6,86 7,10 7,35
6.6. klo 12:00 7,16 6,89 6,89 7,11 6,86 6,96 7,29
7.6. klo 8:00 7,03 6,94 6,92 7,04 6,89 7,03 7,24
7.6. klo 13:00 7,02 7,02 6,81 7,19 7,00 6,81 7,19
10.6. klo 7:00 6,75 6,69 6,75 6,97 6,85 6,84 7,41
10.6. klo 13:00 6,89 6,67 6,58 7,15 6,96 6,78 7,50
11.6. klo 8:00 6,97 6,93 6,90 7,06 6,97 7,01 7,29
11.6. klo 12:00 7,06 6,86 6,98 7,10 6,94 7,23 7,19
12.6. klo 7:00 6,94 6,80 7,03 7,08 6,90 7,14 7,04
12.6. klo 12:00 7,05 6,88 6,80 7,05 6,95 6,91 7,20
13.6. klo 8:00 6,88 6,74 6,89 7,05 6,83 7,06 7,24
13.6. klo 12:00 7,01 6,98 6,68 7,07 6,84 6,78 7,15
14.6. klo 8:00 6,85 6,62 6,77 7,00 6,70 6,85 6,98
14.6. klo 12:00 6,98 6,71 6,70 7,06 6,74 6,80 7,22
17.6. klo 8:00 6,75 6,56 6,73 7,03 6,72 6,77 7,10
17.6. klo 12:00 6,82 6,68 6,53 7,06 6,78 6,73 7,13
18.6. klo 8:00 6,80 6,68 6,83 6,94 6,65 6,84 7,10
18.6. klo 12:00 6,90 6,66 6,67 6,96 6,71 6,71 7,19
19.6. klo 8:00 6,91 6,80 6,76 6,98 6,90 6,97 6,94
19.6. klo 12:00 6,94 6,78 6,75 7,00 6,79 6,81 7,21
20.6. klo 8:00 6,92 6,82 6,85 6,98 6,85 6,87 7,09
20.6. klo 13:00 6,91 6,76 6,77 7,10 6,78 6,82 7,09
24.6. klo 8:00 6,78 6,59 6,67 6,82 6,54 6,59 7,35

24.6. klo 13:00 6,90 6,59 6,58 6,95 6,61 6,51 7,36



25.6. klo 8:00
25.6. klo 12:00
26.6. klo 8:00
26.6. klo 12:00
27.7. klo 8:00
27.6. klo 13:00
28.6. klo 8:00
28.6. klo 12:00

1.7.
1.7.
2.7.
2.7.
3.7.
3.7.
4.7.
4.7.
5.7.
5.7.

klo 8:00
klo 12:00
klo 7:00
klo 12:00
klo 7:00
klo 12:00
klo 8:00
klo 12:00
klo 8:00
klo 12:00

6,85
6,94
6,99
6,99
7,00
6,94
7,00
6,94
6,72
6,90
6,75
6,79
6,89
7,02
7,02
7,03
6,88
6,91

6,58
6,64
6,85
6,85
6,93
6,84
7,03
6,90
6,58
6,51
6,73
6,59
6,90
6,81
6,87
6,92
6,81
6,67

6,76
6,97
7,05
7,05
6,89
6,90
6,99
6,83
6,55
6,47
6,65
6,50
6,74
6,66
6,94
6,94
6,95
6,94

6,98
6,93
6,99
6,98
6,76
6,98
6,94
6,96
7,00
6,93
6,96
7,01
6,99
7,02
6,97
7,06
6,93
6,94

6,72
6,66
6,80
6,82
6,60
6,63
6,87
6,76
6,63
6,71
6,73
6,73
6,77
6,70
6,83
6,76
6,78
6,72

6,76
6,88
6,88
6,82
6,89
6,62
6,93
6,62
6,67
6,64
6,75
6,70
6,93
6,77
6,96
6,94
6,98
6,93
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7,32
7,26
7,03
7,03
6,91
6,97
6,75
7,13
1,27
7,17
7,02
7,14
7,06
7,13
6,79
6,90
6,89
6,88
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Taulukko 2. Jateveden kokonaisalkaliniteetti eri prosessikohdissa meesatuhkan prosessi-
mittakaavan koejaon aikana.

Alkaliniteetti
Alkaliniteetti linja 1 Alkaliniteetti linja 2 kemiallinen
lImastus  llmastus  Jalkisel- limastus llmastus  Jalkisel-
Néayte lohko 1 lohko 3 keytin lohko 1 lohko 3 keytin
[mmol/l]  [mmol/l]  [mmol/l] [mmol/1] [mmol/I]  [mmol/l] [mmol/1]

30.5. klo 13:00 3,917 2,907 2,560 4,147 2,572 2,036 4,204
31.5. klo 13:00 3,277 2,005 1,474 3,771 2,326 1,684 4,350
3.6. klo 8:00 1,930 1,045 0,525 3,347 2,183 1,315 -

3.6. klo 12:00 2,828 1,467 0,545 3,673 2,182 1,418 3,944
4.6. klo 8:00 3,651 2,661 1,637 3,832 2,368 1,570 4,491
4.6. klo 13:00 4,293 2,692 1,726 4,373 2,693 1,661 5,333
5.6. klo 8:00 4,298 3,208 2,281 4,565 3,013 2,137 5,367
5.6. klo 13:00 4,648 2,993 2,230 4,550 2,820 2,184 5,792
6.6. klo 10:00 4,157 3,113 2,168 4,422 3,079 2,242 5,041
6.6. klo 12:00 4,591 3,124 2,142 4,817 3,059 2,154 5,468
7.6. klo 8:00 3,184 3,184 2,355 4,127 3,196 2,362 3,669
7.6. klo 13:00 3,953 3,110 2,445 4,200 2,830 2,242 4,353
10.6. klo 7:00 2,382 1,750 1,151 3,462 2,505 1,582 3,995
10.6. klo 13:00 3,119 2,132 1,243 4,224 2,516 1,724 5,149
11.6. klo 8:00 3,517 2,901 1,942 3,999 3,266 2,191 4,223
11.6. klo 12:00 3,877 2,884 2,041 4,305 3,335 2,351 4,581
12.6. klo 7:00 3,504 2,850 2,178 4,272 3,218 2,415 4,157
12.6. klo 12:00 3,677 2,553 2,097 3,361 2,671 2,354 4,161
13.6. klo 8:00 2,968 2,306 1,676 3,849 2,814 1,957 3,975
13.6. klo 12:00 3,516 2,318 1,684 3,818 2,612 2,047 4,132
14.6. klo 8:00 3,114 2,275 1,648 4,024 2,817 2,018 4,083
14.6. klo 12:00 3,315 2,110 1,612 3,552 2,625 1,850 4,286
17.6. klo 8:00 2,331 1,725 1,055 3,533 2,572 1,391 4,033
17.6. klo 12:00 2,774 1,936 1,087 3,932 2,494 2,071 4,418
18.6. klo 8:00 2,743 2,094 1,452 3,246 2,333 1,651 3,605
18.6. klo 12:00 3,223 2,079 1,366 3,566 2,232 1,675 4,776
19.6. klo 8:00 3,636 2,777 1,716 3,948 3,127 2,062 4,041
19.6. klo 12:00 3,700 2,528 1,786 3,966 2,734 2,161 4,364
20.6. klo 8:00 3,457 2,661 1,797 3,941 2,997 2,021 3,939
20.6. klo 13:00 3,404 2,493 1,800 4,213 2,637 2,035 4,596
24.6. klo 8:00 2,535 1,908 1,171 2,646 1,727 1,002 4,246
24.6. klo 13:00 3,012 1,822 1,206 3,080 1,826 0,964 4,589
25.6. klo 8:00 3,112 2,019 1,345 3,452 2,320 1,419 5,539
25.6. klo 12:00 3,611 2,194 1,420 3,506 2,221 1,522 5,664
26.6. klo 8:00 3,771 3,252 2,092 3,729 2,940 2,048 3,728
26.6. klo 12:00 4,167 3,040 2,295 3,747 2,937 2,174 4,205
27.7. klo 8:00 4,146 2,545 2,344 2,813 2,144 1,686 3,747
27.6. klo 13:00 3,700 3,084 2,386 3,761 2,226 1,498 3,959

28.6. klo 8:00 3,507 3,700 2,263 3,831 2,972 2,076 3,737
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28.6. klo 12:00 3,634 3,150 2,331 3,521 2,559 2,077 3,953
1.7. klo 8:00 2,364 1,583 1,013 3,145 2,023 1,286 4,115
1.7. klo 12:00 2,732 1,563 1,027 2,995 2,176 1,372 4,351
2.7.klo 7:00 2,443 1,783 1,103 3,471 2,359 1,475 3,763
2.7. klo 12:00 2,485 1,755 1,089 3,691 2,393 1,637 4,327
3.7. klo 7:00 3,081 2,454 1,450 3,508 2,703 1,729 3,891
3.7. klo 12:00 3,750 2,569 1,615 3,765 2,333 1,926 4,337
4.7. klo 8:00 3,910 2,856 1,973 3,841 2,601 1,916 3,684
4.7. klo 12:00 3,500 2,783 1,886 4,219 2,504 2,014 3,618
5.7. klo 8:00 3,034 2,796 1,887 3,196 2,809 1,887 3,285
5.7. klo 12:00 3,374 2,254 1,661 3,315 2,444 1,661 3,517

Taulukko 3. Jatevedessa esiintyvien ravinteiden pitoisuudet eri prosessikohdissa meesatuhkan
prosessimittakaavan koejaon aikana.

Kemiallinen Jalkiselkeytin 1 Jalkiselkeytin 2
Pkok Priuk PO4-P NHs-N Pkok Priuk POs-P  NHs&-N  Pkok Puuk  POsP  NHsN

Nayte [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

30.5.klo 13:00 3,78 0,598 2,69 145 0,495 0,099 0,243 0002 0,292 0,08 0,155 0,026

31.5.klo13:00 4,18 0,796 2,96 - 0,347 0,085 0,225 - 0,303 0,068 0,153 -
3.6. klo 12:00 3,87 0,685 2,67 - 042 0,123 0,315 - 0,349 0,102 0,241 -
4.6. klo 12:00 3,36 0,326 1,8 - 0,37 0,077 0,23 - 0,327 0,082 0,189 -
5.6. klo 12:00 335 0,724 1,73 - 0,389 0,151 0,229 - 0,361 0,087 0,169 -
6.6. klo 12:00 432 0,797 2,89 - 0,358 0,1 0,232 - 0,372 0,086 0,192 -
7.6. klo 12:00 4,46 1,02 3,08 - 0,359 0,106 0,239 - 0,314 0,092 0,179 -
11.6.klo 12:00 4,29 0975 2,66 - 0,326 0,097 0,199 - 0,349 0,08 0,159 -
13.6.klo 12:00 3,78 0,262 2,48 - 0,251 <0,047 0,167 - 0,236 <0,043 0,116 -
17.6.klo 13:00 4,54 0,391 - - 0,266 <0,025 - - 0,301 <0,041 - -
20.6.klo13:30 3,85 0,131 2,39 - 0,265 <0,042 01232 0,025 0,279 0,051 0,125 0,02
24.6.klo 13:00 386 0,827 2,65 - 0,434 0,078 0,273 - 0,406 0,093 0,273 -
26.6.klo13:00 4,23 0,913 2,86 - 0,306 <0,042 0,201 - 0,338 0,154 0,154 -
28.6.klo12:00 398 0516 261 41,7 0,264 0,052 0,163 <0 0,32 0,067 0,157 <0
1.7. klo 12:00 3,78 0,606 2,55 - 0,3 0,085 0,235 - 0,38 0,12 0,271 -

3.7. klo 12:00 38 0629 256 41,7 0,261 <0,047 0,182 <0 0,282 0,055 0,172 <0
5.7. klo 12:00 344 0506 221 - 0,297 0,064 0,198 - 0,316 0,076 0,192 -
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Taulukko 4. Alkalointikemikaalien kulutus meesatuhkan prosessimittakaavan koejaon ai-

kana.

Meesatuhka kulutus Sooda kulutus Meesatuhka kulutus  Sooda kulutus
PVM [kg/d] [kg/d] [g/m3] [g/m3]
30.5. 200 461 27 66
31.5. 200 480 28 69
1.6. 400 480 55 69
2.6. 334 540 42 69
3.6. 564 661 81 94
4.6. 557 480 84 73
5.6. 445 480 65 70
6.6. 420 470 60 65
7.6. 421 480 62 70
8.6. 421 480 60 67
9.6. 281 480 42 72
10.6. 233 480 36 77
11.6. 315 480 51 79
12.6. 249 480 38 73
13.6. 340 472 51 71
14.6. 170 480 26 74
15.6. 240 480 37 74
16.6. 217 480 33 77
17.6. 269 480 44 84
18.6. 405 480 68 86
19.6. 302 480 47 76
20.6. 369 467 57 73
21.6. 276 470 43 77
22.6. 369 480 58 84
23.6. 369 714 63 147
24.6. 517 791 96 177
25.6. 343 481 50 75
26.6. 558 247 89 43
27.6. 428 452 70 79
28.6. 474 413 77 72
29.6. 495 480 80 84
30.6. 495 726 82 131
1.7. 344 636 54 115
2.7. 254 480 41 87
3.7. 428 480 69 86
4.7, 486 470 78 84
5.7. 370 480 57 83
6.7. 460 480 76 89
7.7. 480 547 74 89




Taulukko 5. Mittaustulokset meesatuhkan koeajolaitteiston annostelumaarésté.
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Naytteenotto aika Kierroslukumaara

Annostelumaara

Annostelumaara

Annostelumaara

[g/min] [9/s] [ka/h]
30.5. klo 10:00 0 190,19 3,17 11,41
31.5. klo 10:10 0 331,78 5,53 19,91
31.5. klo 14:40 0 312,38 5,21 18,74
3.6. klo 10:00 7,5 760,09 12,67 45,61
3.6. klo 10:30 7,5 626,53 10,44 37,59
3.6. klo 14:50 7,5 511,73 8,53 30,70
4.6. klo 8:40 4 336,43 5,61 20,19
4.6. klo 9:40 4 437,71 7,30 26,26
4.6. klo 12:20 2 313,76 5,23 18,83
4.6. klo 15:10 2 333,09 5,55 19,99
5.6. klo 9:00 2 311,71 5,20 18,70
5.6. klo 10:00 0 284,46 4,74 17,07
5.6. klo 12:30 0 309,01 5,15 18,54
5.6. klo 13:40 0 305,37 5,09 18,32
6.6. klo 10:10 0 316,81 5,28 19,01
6.6. klo 12:15 0 259,27 4,32 15,56
6.6. klo 13:00 0 284,51 4,74 17,07
7.6. klo 9:00 0 303,37 5,06 18,20
7.6. klo 11:00 0 294,84 4,91 17,69
7.6. klo 15:00 0 286,37 4,77 17,18
10.6. klo 8:00 0 193,62 3,23 11,62
10.6. klo 10:00 0 235,24 3,92 14,11
10.6. klo 13:10 0 254,07 4,23 15,24
11.6. klo 9:00 0 204,62 3,41 12,28
11.6. klo 10:00 0 148,40 2,47 8,90
11.6. klo 12:00 0 254,20 4,24 15,25
11.6. klo 15:00 0 231,41 3,86 13,88
12.6. klo 10:00 0 231,32 3,86 13,88
12.6. klo 12:00 0 252,46 4,21 15,15
12.6. klo 15:30 0 260,83 4,35 15,65
13.6. klo 8:00 0 307,27 5,12 18,44
13.6. klo 10:50 7,5 574,74 9,58 34,48
13.6. klo 13:00 0 275,51 4,59 16,53
14.6. klo 8:00 0 255,38 4,26 15,32
14.6. klo 12:00 0 253,49 4,22 15,21
14.6 klo 13:00 0 248,02 4,13 14,88
17.6. klo 9:00 0 301,29 5,02 18,08
17.6. klo 12:00 0 276,37 4,61 16,58
17.6. klo 15:00 0 295,46 4,92 17,73
18.6. klo 12:00 0 267,03 4,45 16,02
19.6. klo 8:00 0 189,50 3,16 11,37
19.6. klo 12:00 0 229,51 3,83 13,77
20.6. klo 8:00 0 261,46 4,36 15,69
20.6. klo 18:00 0 277,17 4,62 16,63



24.6. klo 8:00

24.6. klo 14:00
24.6. klo 15:00
24.6. klo 15:30
25.6. klo 10:00
25.6. klo 13:00
26.6. klo 9:00

26.6. klo 12:00
26.6. klo 13:00
26.6. klo 15:00
28.6. klo 11:00

1.7.
2.7.
2.7.
2.7.
3.7.
4.7.
4.7.
5.7.
5.7.

klo 8:00
klo 8:00
klo 10:00
klo 15:00
klo 8:00
klo 9:00
klo 15:00
klo 9:30
klo 14:00

O O O OO O O o o oo o o

=
3

W w w w ww

301,11
432,91
399,91
383,16
304,28
320,06
434,81
470,89
396,59
357,69
343,51
202,50
99,34
170,87
233,02
361,76
356,84
293,75
59,61
417,09

5,02
7,22
6,67
6,39
5,07
5,33
7,25
7,85
6,61
5,96
5,73
3,37
1,66
2,85
3,88
6,03
5,95
4,90
0,99
6,95
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18,07
25,97
23,99
22,99
18,26
19,20
26,09
28,25
23,80
21,46
20,61
12,15
5,96
10,25
13,98
21,71
21,41
17,62
3,58
25,03
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Liite 3. Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon tulokset

Taulukoissa 1-4on esitetty magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana
keréttyjen naytteiden tulokset.

Taulukko 1. Jateveden pH-arvo eri prosessikohdissa magnesiumhydroksidin prosessimitta-
kaavan koejaon aikana.

pH linja 1 pH linja 2 pH kemiallinen
) lImastus  llmastus  Jélkiselkeytin lImastus lImastus  Jalkiselkeytin
Nayte lohkol  lohko 3 lohko 1 lohko 3
8.7. klo 8:00 6,85 6,92 6,74 6,90 6,92 6,78 6,78
8.7. klo 12:00 6,83 6,93 6,73 6,82 6,97 6,71 6,97
9.7. klo 8:00 6,93 7,14 6,90 6,78 6,83 6,62 6,60
9.7. klo 12:00 7,04 7,06 6,91 6,90 6,76 6,61 6,74
10.7. klo 8:00 6,88 7,01 6,87 6,77 6,70 6,48 7,06
10.7. klo 12:00 6,81 7,05 6,74 6,54 6,85 6,46 7,18
11.7. klo 7:00 6,84 7,03 6,85 7,00 7,41 7,17 6,83
11.7. klo 12:00 6,76 7,04 6,84 7,12 7,20 7,04 7,09
14.7. klo 8:00 6,96 7,06 6,87 7,15 7,14 7,05 7,15
14.7. klo 12:00 6,80 7,03 6,80 6,98 7,03 6,90 7,00
15.7. klo 7:00 6,79 7,05 6,90 6,93 7,24 6,86 7,11
15.7. klo 12:00 6,65 6,94 6,70 6,81 6,86 6,67 7,07
16.7. klo 7:00 6,83 6,92 6,98 6,62 6,79 6,52 6,84
16.7. klo 12:00 6,67 7,06 6,80 6,56 7,03 6,73 2,36
17.7. klo 7:00 6,93 6,98 6,88 7,09 7,08 6,86 7,11
17.7. klo 12:00 6,83 7,09 6,82 6,84 6,91 6,77 7,10
18.7. klo 7:00 6,95 6,85 6,74 6,93 7,02 6,82 6,86
18.7. klo 12:00 6,74 6,91 6,71 6,82 7,07 6,82 7,10
19.7. klo 7:00 6,81 6,89 6,77 6,98 7,05 6,90 6,96
19.7. klo 12:00 6,67 6,83 6,65 6,98 7,06 6,86 6,74
22.7.klo 7:00 6,44 6,65 6,36 6,87 6,97 6,74 7,11
22.7.klo 12:00 6,35 6,73 6,49 6,67 7,10 6,79 6,86
23.7.klo 7:00 6,71 6,89 6,77 6,96 7,14 6,91 6,85
23.7. klo 12:00 6,65 6,99 6,76 6,90 7,12 6,95 6,96
24.7.klo 7:00 6,78 6,99 6,90 5,87 6,90 6,78 7,23
24.7.klo 12:00 6,76 7,05 6,85 6,81 6,94 6,68 7,18
25.7. klo 8:00 7,03 7,00 6,93 6,83 6,85 6,63 6,98
25.7. klo 12:00 6,80 7,02 6,86 6,59 7,24 6,99 7,06
26.7. klo 7:00 7,00 7,06 6,97 7,05 7,11 7,04 7,06
26.7. klo 12:00 6,80 7,15 6,86 6,90 7,18 6,93 7,06
29.7. klo 8:00 6,90 6,97 6,93 7,03 7,05 6,86 7,13
29.7. klo 12:00 7,09 7,06 6,85 7,02 7,08 6,85 6,95
30.7. klo 7:00 6,94 6,98 6,95 6,91 6,98 6,74 6,88
30.7. klo 12:00 6,83 7,12 6,99 6,70 6,96 6,74 6,90
31.7.klo 7:00 6,91 7,06 6,98 7,08 6,92 6,82 7,16

31.7. klo 12:00 6,87 7,07 6,93 6,73 6,93 6,70 7,17
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Taulukko 2. Jateveden kokonaisalkaliniteetti eri prosessikohdissa magnesiumhydroksidin
prosessimittakaavan koejaon aikana.

Alkaliniteetti
Alkaliniteetti linja 1 Alkaliniteetti linja 2 kemiallinen
llmastus  lImastus Jélkisel- lImastus  llmastus Jélkisel-
lohko1l lohko 3 keytin lohko 1 lohko 3 keytin
Néyte [mmol/l]  [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l]  [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l]

8.7. klo 8:00 2,998 2,484 1,611 3,127 2,359 1,615 3,163
8.7. klo 12:00 2,945 2,404 1,681 3,489 2,457 1,665 3,997
9.7. klo 8:00 3,619 3,140 2,015 2,839 2,157 1,609 2,943
9.7. klo 12:00 3,614 3,151 2,069 2,452 2,113 1,616 2,943
10.7. klo 8:00 3,294 2,678 1,849 2,161 1,518 1,280 3,591
10.7. klo 12:00 3,508 2,359 1,901 2,626 1,380 1,051 4,207
11.7. klo 7:00 3,313 2,696 1,717 6,063 4,880 2,518 3,763
11.7. klo 12:00 3,610 2,624 1,794 5,146 4,279 3,114 4,372
14.7. klo 8:00 3,368 2,673 1,928 4,580 3,717 2,587 3,669
14.7. klo 12:00 3,592 2,561 1,869 3,975 3,104 2,749 3,760
15.7. klo 7:00 3,255 2,079 1,346 3,903 2,711 1,908 3,614
15.7. klo 12:00 2,936 1,957 1,331 2,856 2,013 1,907 3,528
16.7. klo 7:00 2,892 2,145 1,251 2,438 1,547 0,970 3,658
16.7. klo 12:00 3,712 2,500 1,358 3,601 2,358 1,122 4,156
17.7. klo 7:00 3,127 2,600 1,894 3,833 3,110 2,087 3,835
17.7. klo 12:00 3,702 2,354 1,909 3,329 2,398 2,179 4,324
18.7. klo 7:00 2,921 2,248 1,810 2,537 2,830 1,927 2,921
18.7. klo 12:00 3,138 2,203 1,740 3,630 2,810 2,099 3,746
19.7. klo 7:00 2,830 2,101 1,386 3,921 3,049 1,863 3,541
19.7. klo 12:00 2,893 1,994 1,464 4,171 2,974 2,326 3,379
22.7. klo 7:00 1,881 1,194 0,696 3,041 2,460 1,381 3,476
22.7.klo 12:00 2,131 1,369 0,693 4,062 2,885 1,636 3,713
23.7. klo 7:00 2,646 1,927 1,058 4,082 2,899 1,748 3,423
23.7. klo 12:00 3,075 1,978 1,197 4,274 3,081 2,211 3,975
24.7. klo 7:00 2,854 2,287 1,470 2,942 2,122 1,596 3,726
24.7. klo 12:00 3,343 2,370 1,572 3,124 1,823 1,635 4,027
25.7. klo 8:00 3,314 2,381 1,558 2,775 1,760 1,333 3,314
25.7. klo 12:00 3,459 2,255 1,643 4,325 2,833 1,227 4,467
26.7. klo 7:00 3,475 2,765 1,873 4,042 3,301 2,139 4,607
26.7. klo 12:00 3,902 2,579 2,034 4,485 2,979 2,503 4,953
29.7. klo 8:00 2,905 2,254 1,525 3,575 2,654 1,768 4,405
29.7. klo 12:00 3,508 2,312 1,685 4,063 2,671 1,941 3,998
30.7. klo 7:00 3,253 2,647 1,872 2,931 2,458 1,766 3,959
30.7. klo 12:00 3,691 2,567 1,918 3,347 2,070 1,693 3,709
31.7. klo 7:00 3,473 2,837 1,857 2,874 2,248 1,694 4,565

31.7. klo 12:00 3,681 2,643 1,997 3,325 1,997 1,534 4,457
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Taulukko 3. Jatevedessa esiintyvien ravinteiden pitoisuudet eri prosessikohdissa magnesiumhydroksi-
din prosessimittakaavan koejaon aikana.

Jélkiselkeytin 1 Jélkiselkeytin 1 Kemiallinen

Nayte Pkok PLiuk POs-P Pkok PLiuk PO4-P Pkok PLiuk POs-P

[mo/l]  [mgfl]  [mg/]  [mg/]  [mg/l]  [mg/l] [mg/l]  [mg/l] [ma/l]
8.7. klo 12 0,268 0,07 0,196 0,318 0,088 0,213 3,96 0,772 2,52
10.7.klo12 0,286 0,055 0,198 0,373 0,118 0,203 3,97 0,787 2,64
12.7.klo12 0,378 0,107 0,26 0,463 0,165 0,31 4,19 0,842 2,73
15.7.klo12 0,338 0,112 0,263 0,495 0,133 0,288 3,57 0,801 2,39
17.7.klo12 0,415 0,131 0,302 0,456 0,166 0,33 3,85 0,872 2,67
22.7. klo 12 0,37 0,131 0,305 0,402 0,166 3,19 4,04 0,752 2,48
24.7.klo12 0,459 0,167 0,348 0,451 0,217 0,269 3,54 0,709 2,39
26.7.klo12 0,409 0,141 0,288 0,39 0,168 0,292 4,37 0,819 2,82
29.7.klo12 0,435 0,137 0,342 0,384 0,171 0,307 3,88 0,998 2,56
31.7.klo12 0,487 0,153 0,358 0,358 0,199 0,261 3,89 1,09 2,56

Taulukko 4. Alkalointikemikaalien kulutus magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koejaon aikana.

Magnesiumhydroksidin kulutus Soodan kulutus  Magnesiumhydroksidin kulutus  Soodan kulutus

PVM [kg/d] [kg/d] [g/m3] [g/m3]
8.7. 622 407 99,4 68,8
9.7. 415 0 62,5 0,0
10.7. 373 650 60,9 112,2
11.7. 386 699 65,8 1253
12.7. 386 164 61,5 28,8
13.7. 386 331 68,0 63,4
14.7. 386 480 70,5 94,1
15.7. 386 162 56,4 25,4
16.7. 386 332 58,7 55,4
17.7. 386 405 55,2 66,6
18.7. 386 469 61,3 78,0
19.7. 386 480 55,4 70,2
20.7. 386 481 60,9 77,9
21.7. 282 480 485 86,2
22.7. 282 480 47,3 84,4
23.7. 323 282 53,8 50,4
24.7. 323 0 53,9 0,0
25.7. 323 574 50,5 100,4
26.7. 323 480 49,5 85,9
27.7. 323 480 53,2 97,0
28.7. 323 480 55,7 104,2
29.7. 323 258 51,9 51,8
30.7. 303 0 48,2 0,0

31.7. 303 0 47,7 0,0




