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The first aim of this thesis was to study the drying efficiency of a pulp mill's sewage sludge. The second aim was to
study the impact of polymer utilizing the on-line total solids measurement device in the process. The optimization
was done by comparing the mass and flow dosing methods. The laboratory tests were carried out in the UPM
Research centre at the Kaukas waste water plant. The purpose of the test was to study the drying sludge of UPM’s
Kaukas waste water treatment plant to get the dry solids content of thickened sludge to rise during the drying
process. On the other hand, the purpose was to make the feed of the polymer to an optimum level, so that the use
would be appropriate in order to achieve a good result, at the same time taking into account the cost of maintain-
ing a reasonable level. This work utilized previous driving parameters, stored data of the drying results and the
new TS measuring device.

Most suitable values of polymer feed were searched by a test drives. Variables were the feeding of polymer, quan-
tity of polymer and the ratio of sludge. The aim was to find weather there is a better method to feed the polymer,
where the solids of dried sludge would be sufficient keeping the solids of the reject water staying low. The conclu-
sion of the tests was that the ideal amount of polymer feed is 3 — 3.5 kg /t. In this case, the drying result should
be more than 30%. In this trial, the old flow-based and the new mass-based polymer feed were compared. The
aim was that the new model would be more effective. Drying performance improved during the trial in both mod-
els, but after the test drive, the new mass-based line has dried up the sludge to the same drought levell but con-
suming a smaller amount of polymer.

During this work, it was found that the sludge drying process is very challenging because of the varying quality of
the sludge. Determination of the optimal use of polymer feed is difficult due to the quality of the sludge. The con-
clusions of the tests were that the cake’s solid content improved by about 5 %.
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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Metsdteollisuudessa kiinnitetadn yha enemman huomiota ymparistéon, jatteisiin ja ympardivan
veden laatuun. Uusittavat ymparistéluvat tiukkenevat jatkuvasti. Toiminnan ehtoina ovat tiukat
raja-arvot eri parametreille, kuten esimerkiksi ravinnepaastoille veteen. Lietteenkasittely on yksi
vedenpuhdistuksen yksikkdprosesseista. Vedenpuhdistamon toimiessa aktiivilietelaitosmallilla,
tulee laitoksesta jatkuvasti nk. biologista ylijadmalietettd, joka on kasiteltava tiiviimpaan muo-
toon. Lisaksi puhdistuksen alkuvaiheesta tulee primaarilietettd. Kuten kaikki muutkin paperiteol-
lisuuden prosessit my6s veden puhdistus pyritadn pitémaan mahdollisimman tehokkaana ja si-
vuvirtoja hyodyntdvana. Puhdistusprosessissa raaka-aineiden hyotykayttd halutaan pitad mah-
dollisimman hyvana lopputuloksen siitd karsimatta. Paperi- ja selluteollisuuden tuotantoproses-
sissa syntyvat jatevedet sisaltavat paljon ravinteita, kuituja ja happea kuluttavia aineita. Kiinto-
aine sisaltda paaosin puuperdistad ainesta, kuitua ja hieman paallystyspigmenttia ja tayteainetta.
Suurin orgaanisen aineen paastéldhde tehtaalla on massanvalmistus. Vedenpuhdistuksessa ta-

ma vetinen kiiintoaines erotetaan vedestd ja johdetaan lietteenkasittelyyn.

Lietteenkasittely ja lietteen havittaminen ovat kallis menoerd yritykselle. Siksi on tarkeas, etta
lietetta syntyy tilavuudeltaan mahdollisimman vahan. Myds korkea kuiva-ainepitoisuus lopputu-
loksessa on hyvaksi, koska se alentaa lietteen edelleenkasittelystd aiheutuvia kustannuksia.
Loppusijoitus kompostoitavaksi kuorijatteen kanssa vie paljon tilaa ja toisaalta taas polttaminen

vaatii onnistuakseen tiettyja ominaisuuksia lietteelta.

Tyon tarkoituksena on tutkia UPM:n Kaukaan jatevedenpuhdistamolla lietteen kuivausta ja saa-
da tiivistetyn lietteen kuivausprosessia tehostettua polymeerin saatétavan muutoksella. Toisaal-
ta tarkoitus on myds saada polymeerin kayttd kuivauksessa optimaaliselle tasolle, jotta sen
kayttd olisi tarkoituksenmukaista hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Samalla huomioidaan
kustannusten pitaminen kohtuullisella tasolla. Tavoitteena on jopa polymeerikustannusten pie-
neneminen. Ty6ssa tullaan kayttdmaan hyvaksi aiempia ajoparametreja, kuivaustuloksista tal-
lennettua dataa ja tehtaalle hankittua TS mittauslaitetta.

Muita lietteen kuivauksen onnistumisen hyétyja ovat hairiétilanteiden vaheneminen kuivaukses-
sa, lietteen kesavarastoinnin helpottuminen, joka tapahtuu ulkotilass/asfalttikentdllda, parantuva
lampdarvo ja kustannusten pieneneminen. Tydssa selvitetddn samalla Metson kiintoaine (TS) -
mittauksen toimivuutta ja hy6tyja polymeerin annostelussa ja lietteenkuivauksessa. Tarkoituk-
sena on saada selville, kannattaako sdatétavan muutos ja olisiko laitehankinta kannattava ja
voidaanko sen hankintaa suositella muille yksikdille. Mikali mittaus on toimiva, voitaneen laite-

hankintaa suositella.
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Tyo6n tuloksina saatavat polymeerin saatomaarat ovat hyddynnettavissa puhdistusprosessissa ja
otettaneen kayttéon tehtaassa tulosten valmistuttua. Oikean polymeerin maaran merkitys on
monelta kannalta hyédyllinen prosessissa. Tarkein tavoite on lietteen kuivauksen tasainen on-
nistuminen oikealla saatotavalla. Tarkoituksena on kuivata jatevesilietteet mahdollisimman kui-
vaksi, jotta jatkokasittely polttaen olisi mahdollista. Muita tavoitteita on taloudellinen nakokul-
ma, johon vaikuttaa kemikaalien oikea kdyttdmaara ja kuivatun lietteen jatkokasittelyn onnis-

tuminen.

1.2 Kasitteet ja maaritelmat

Flokkaus Flokkaus on erotusprosessin toinen vaihe, jossa veden sisaltdmat
epapuhtaudet kootaan suuremmiksi hiutaleiksi flokkausaineen
avulla. Flokkauksessa kaytettdva polymeeri sitoo saostetut hiuk-
kaset toisiinsa, jolloin muodostuu vieldkin suurempia hiutaleita.
Suuret hiutaleet poistetaan vedestd sopivalla prosessilla, kuten,

selkeytykselld, flotaatiolla tai suodatuksella.

Flokki Kiintoainesaostuma
Kakku Kuivattu liete
Kiintoaine Jatevedessa oleva aines, joka taytyy erottaa puhdistusprosessis-

sa. Sitoo paljon ravinteita, kuten fosforia.

Liete Nesteen ja hiukkasten muodostama seos. Hiukkaset muodostuvat
kiintoaineesta ja puhdistusprosessissa kiintoainemuotoon saate-

tusta aineesta.

Lietteen kuivaus Lietteenkasittelyn keskeinen vaihe. Lietteessa on yleensa 95 pro-
senttia tai yli vettd myds sakeuttamisen jalkeen, ja siksi liete kui-
vataan tilavuuden pienentdmiseksi jatkokasittelya tai loppusijoit-

tamista varten.

Polymeeri Polymeeri muodostuu, kun tietyt yksittdiset molekyylit (mono-
meerit) kiinnittyvat toisiinsa ketjumaisesti. Polymeerilla on suuri
molekyylipaino ja sen rakenne toistuu molekyyliketjun koko pi-
tuudella. Jatevedenpuhdistuksessa kaytetdaan polymeereja flok-
kauskemikaaleina, jolloin ne ovat yleensd pienimolekyylipainoisia,

korkeasti varautuneita polyelektrolyytteja.
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Primaariliete Kuituliete. Sisaltda yleensa kaikkia puuperdisia aineita; pitkia kui-

tuja, ligniinid, selluloosaa ja kuorimassaa.

Sameus Sameus kuvaa veden kirkkautta. Sita ilmaistaan yksikdlla NTU.
Sameudelle ei ole annettu suositusarvoa, mutta sen tulee olla
kayttdjien hyvaksyttdvissa. Sameusmittaus on tarked tarkkailtaes-

sa jateveden tai teollisuudessa kdytettdvan veden laatua.

Sekundaariliete bioliete, mikrobimassaa ja kuollutta soluainesta, jotka syntyvat
veden puhdistuksessa. Liete on perdisin selkeytysaltaasta. Poltto-
arvo on alhainen. Kuivaus yksin hankalaa, sekoitetaan muuhun

sellutehtaan lietteeseen.

Suspensio Kiinted aine nesteessa

TS-mittaus TS total solids, kiintoainemittaus. Lahetin mittaa prosessiaineen

lapi lahetettdvén mikroaaltosignaalin kulkuaikaa. Mitd enemmaén

kiintoainetta on, sitd nopeammin signaali kulkee.
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TOIMEKSIANTAJA UPM

Yleistiedot yrityksesta

UPM on yksi maailman suurimmista metsateollisuuden yrityksista. UPM yhdistaa bio- ja metsa-
teollisuuden toiminnot monipuolisesti. UPM:n liiketoimintarakenne muodostuu kuudesta liike-
toiminta-alueesta: UPM Biorefining joka sisaltad biopolttoaineet, sellu-ja sahatuotteet, UPM
Energy, UPM Raflatac, UPM Paper Asia, UPM Paper ENA (Eurooppa ja Pohjois-Amerikka) ja UPM
Plywood. Tuotteita ovat mm.: sellu, paperituotteet, tarrat, vaneri, sahatuotteet, biokemikaalit,
biopolttoaineet ja energia. Tuotteet perustuvat pitkalti kuituun, biomassaan ja uusiutuviin raa-
ka-aineisiin. Yrityksen tuotteet ovat kierratettavia. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2014 noin 10
miljardia euroa. UPM:n palveluksessa on noin 20 000 henkil6d. Suomessa henkilostéa on noin
9 000. Yhti6lld on toimintaa 65 tehtaassa ja tuotantolaitoksia 13 maassa. Tuotteiden tarkeim-
mat markkina-alueet ovat Eurooppa (67 %), Aasia (15 %) ja Pohjois-Amerikka (11 %). (UPM
2015a.)

Kaukaan tehtaat, Lappeenranta

Kaukaan tehtaat sijaitsevat Saimaan rannalla Lappeenrannassa. Tehdasalueen koko on noin
300 ha. Siihen kuuluu myo6s aluetta rajaava satama, jonka kautta kuljetetaan puutavaraa, ha-
ketta ja sellua. Koko alue muodostaa Kaukaan tehdasintegraatin, jolla tarkoitetaan alueella toi-
mivaa tehdaskokonaisuutta, johon kuuluu sellutehdas, aikakausilehtipaperia valmistava paperi-
tehdas seka sahatavaran tuotantolaitos. Integraattiin kuuluu myds kaukoldmp®éa muodostava
Kaukaan Voima Oy ja tuotannon jatevesia kasitteleva vedenpuhdistamo. Biopolttoainetta tuot-
tava biojalostamo on kaynnistynyt vuoden 2014 aikana. Lisdksi alueella on UPM:n Pohjois- Eu-
roopan tutkimuskeskus. (UPM 2014b ja UPM 2014c.) Tutkimuskeskus keskittyy paaasiassa kui-
tujen ja kuituraaka-aineiden, papereiden, paallystyksen ja painatuksen, biopolttoaineiden ja

-kemikaalien tutkimiseen seka asiakastukeen ja teknisiin palveluihin. (UPM 2014a.)

Vuoden 2013 tietojen mukaan tehtaiden tuotantokapasiteetti on 580 000 t p&allystettya aika-
kauslehtipaperia, 740 000 t havu- ja koivusellua ja 530 000 m* ménty- ja kuusisahatavaraa.
Tehdasalueella tydskentelee 317 henkiléa paperitehtaalla, 167 henkildéa sellutehtaalla, 175 teh-
daspalveluissa ja 13 henkil6d yhteisissa toiminnoissa. (UPM 2014c.) Kun mukaan lasketaan vield
Tutkimuskeskuksen henkildkunta ja muut toiminnot saadaan kokonaishenkilémaaréksi noin

1 200.

Kaukaalla kdytettiin vettd 86 milj. m*® vuonna 2013. T&std 48 % oli prosessivettd, joka puhdis-
tettiin biologisella puhdistamolla. Loput vedesta on tiivistevesid, jaahdytysvesia ja muita puhtai-
ta vesid, mitkd voidaan johtaa suoraan kasittelematta jarveen (Maunus-Tiihonen 2015-4-21).

Veden kulutus kasvoi edellisesta vuodesta kasvaneen sellun tuotannon johdosta. Toimintaa aio-



11 (75)

taan kuitenkin tehostaa ja vuoden 2014 prosessiveden kaytélle asetettiin vahennystavoitteeksi
paperitehtaalle 15m>/t ja sellutehtaalle 40m>/t. Vuonna 2013 lietetts sijoitettiin hydtykédyttoon
puhdistusprosessista 8 437 t. Hyotykaytolla tarkoitetaan tdssa polttoa, maanrakennusta ja muu-
ta uusiokayttoa. Valivarastointiin meni puhdistamolietetta 5 047 t. (Maunus-Tiihonen 2015-4-
21; UPM 2014c.)
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3 JATEVEDENPUHDISTAMON TOIMINTA TEOLLISUUDESSA

3.1 Paperi- ja selluteollisuuden jatevedet

Paperin ja sellun valmistukseen tarvitaan paljon vettd. Kayttéa on useissa tydvaiheissa, kuten
puun esikasittely, puiden ja kuitujen kuljettaminen, lammittaminen ja jadhdyttaminen seka puu-
lastujen, sellun ja paperikoneiden peseminen. Vesi ei kuitenkaan kulu vaan se palautetaan ve-
sistoon puhdistusprosessin jdlkeen. Puhdistamot ovat tehokkaita, koska ne puhdistavat yleisesti
98 % kuormituksesta. (Metsateollisuus ry 2013.) Noin puolet tarvittavasta vedesta kdytetdan
jadahdytykseen. Jaahdytysvesi kulkee omassa jarjestelmassadn puhtaana, eika sita siten tarvitse
puhdistaa kayton jalkeen. Vaikka Suomessa ei ole pulaa vedestd, on vedenkdytdn vahentdami-
selle asetettu lisatavoitteita. Vahentamalla prosessissa tarvittavaa vettd pienennetaan vesijalan-
jalkead ja sdastetddan muun muassa energiaa. Vettd voidaan sadstaa kierrattamalla sitd tehtaas-

sa siten, etta sama vesi kaytetdan useampaan kertaan. (Metsateollisuus ry 2013.)

Tehtaan prosessijatevesien maara riippuu nykyisin selkeasti lopputuotteesta ja tuotantolaitteis-
ta. Tuotantoprosessista haihtuu ja rejektien mukana poistuu vetts tyypillisesti 2 - 4 m*/t. Mo-
dernien kartonki- ja paperitehtaiden jatevesimaarat vaihtelevat tyypillisesti 5 - 15 m>/t. Pienim-
mat madrat tulevat kartonki- ja sanomalehtiteollisuudesta, joissa kiertovesijarjestelma on yksi-
vaiheinen. Hienopaperi- ja painopaperitehtaiden maarat ovat suuremmat mm. useampivaihei-
sen kiertovesijarjestelman takia. Prosessivesikierroltaan taysin suljettuja sellutehtaita ei talla
hetkelld ole toiminnassa, vaikka esimerkiksi valkaisematonta massaa tuottava jatevedetdn teh-
dasintegraatti on prosessiteknisesti mahdollinen. (Seppald, Klemetti, Kortelainen Lyytikdinen,
Siitonen ja Sironen 2005, 171 - 172.)

Paperi- ja selluteollisuuden tuotantoprosessissa syntyneet jatevedet sisdltavat ravinteita, kuituja
ja happea kuluttavia aineita. Kiintoaine sisaltda paaosin puuperadista ainesta, kuitua ja hieman
paallystyspigmenttid ja tayteainetta. Suurin orgaanisen aineen paastdlahde tehtaalla on mas-
sanvalmistus. (Vesilaitosyhdistys 2011.) Laatuarvoista Suomessa seurataan padasiassa kiinto-
ainetta, BOD,, COD¢,, ravinteita (fosfori ja typpi) ja AOX (Seppala ym. 2005, 172). Suomessa
kaikilla tuotantolaitoksilla tulee olla ymparistdviranomaisen mydntéma lupa toiminnalleen. Tassa
luvassa maaritelldan rajat mm. kaytettdvalle prosessivedelle ja jatevesien puhtaudelle. Ravin-
teista merkittédvin on fosfori. Sen Idhteend on puun kuori ja mekaaninen massan valmistus.
My6s tuotantoprosessin tarvitseman hdyryn valmistuksessa kadytetadn fosforia sisdltavia kemi-
kaaleja. Typpi on perdisin puun ainesosista ja kaytetyistd kemikaaleista, mm. kompleksinmuo-
dostaja, retentioaine ja kirkaste lisdavat typen kuormitusta. (Vesilaitosyhdistys 2011.) Jatevesi-
en kasittelyssé vedessé olevat epapuhtaudet muutetaan sellaiseen muotoon, josta ne voidaan
erottaa eri tekniikoilla. Jatevesien puhdistus tapahtuu useissa vaiheissa mekaanisilla ja biologi-
silla menetelmilla. Biologisen menetelman on tarkoitus prosessoida orgaaniset yhdisteet liet-

teeksi bakteerien avulla. Lietteet taas tiivistetddn ja kuivataan edelleen tiivimpaan muotoon.
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Aktiivilieteprosessi

Aktiivilieteprosessia on kaytetty ja sovellettu vuosikymmenien ajan kunnallisessa jatevesien
puhdistuksessa. Metsateollisuuden jatevesien puhdistuksessa aktiivilieteprosessia on alettu

kayttdmaan yleisemmin 1980-luvulta lahtien. (Seppéla ym. 2005, 175 - 176.)

Aktiivilieteprosessissa mikro-organismit ovat jatevedessa lieteflokkeina. Lieteflokkien ja veden
sekaan puhalletaan jatkuvasti suuria maaria ilmaa (ilmastus). Nopean hajoamisen aikaansaami-
seksi tarvitaan mikro-organismeja suurina pitoisuuksina. Siksi prosessi perustuu biologisen liet-
teen, ns. palautuslietteen, sekoittamiseen puhdistettavaan jateveteen ja hapen siirtdmiseen lie-
te-vesiseokseen ilmastusaltaassa. Palautuslietettd sekoitettaessa orgaaninen aine keraantyy
biolietteen pinnalle ja ilmastuksessa orgaaninen aine hajoaa tehokkaasti. IImastuksen jalkeen
bioliete erotetaan uudelleen. Pieni osa selkeytetysta biolietteestd, ns. ylijadmadliete, poistetaan
lietekierrosta sakeutukseen ja kuivaukseen. Poistettavan lietteen maara on yksi aktiivilietepro-
sessin tarkea ohjausparametri. Muita ajoparametreja ovat lietekuormitus, lieteikd, hapenkulutus
ja lieteindeksi. (Seppala ym. 2005, 175 - 176.) Lietteen sisaltdmat mikro-organismit kykenevat
poistamaan vedestd liukoiset orgaaniset epapuhtaudet ja absorboimaan kolloidiset hiukkaset.
Prosessin tuloksena syntyy hiilidioksidia ja vettd ja uusia soluja (Dahl 2008, 98). Aktiivilietepro-
sessin periaatekuva on esitetty kokonaisuudessa kuvassa 1. Taman jalkeen on esitelty tarkempi
kaavio Kaukaan jatevesiprosessista (kuva 2). Tassa kuvassa nakyy myos lietteenkasittelyyn liit-
tyvat vaiheet.
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KUVA 1. Aktiivilieteprosessin periaatekuva (Seppéla ym. 2005, 176)
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KUVA 2. Kaukaan jatevesien kasittelyn prosessikaavio (UPM 2011)

Aktiivilieteprosessin vaiheet

3.3.1 Esikasittely

Jateveden puhdistus alkaa esikasittelylla johon kuuluu mekaaninen erotus eli valppdys, neutra-
lointi ja jadhdytys. Esikasittelyssa paaasiallinen tarkoitus on saada vesi sellaiseksi, etta puhdis-
tusprosessin mybhemmat vaiheet toimivat tehokkaasti ja onnistuneesti. Valppa on metallinen
ristikko tai saleikkd, jossa kiintoaineet jaavat laitteeseen ja vesi virtaa ohitse. Valppdys on siis
pelkkd mekaaninen toiminto, jolla erotetaan kaikki karkeammat ja suuremmat epdpuhtaudet
pois jatevedestd. Erotus on tehtdva siksi, ettd mybhemmassa vaiheessa ne voivat aiheuttaa va-
hinkoa ilmastimiin, pumppuihin ja kaapimiin tai heikentda puhdistustulosta. Tassd vaiheesta
syntyvaa lietetta kutsutaan primaarilietteeksi. (Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004, 499; Seppdla ym.
2005, 172 - 173.)

Neutraloinnissa veteen lisdtdan kemikaaleja, paperiteollisuudessa yleensa rikkihappoa tai kalk-
kia veden pH:n optimoimiseksi. Jateveden pH:n tavoite on 6,8 ja 8 vdlilla, koska silloin ilmas-
tuksen mikrobit toimivat parhaiten (Dahl 2008, 99). Kalkkia kaytetddn happamuuden poistoon
ja rikkihappoa (H,SO4) emdksisen veden neutralointiin. My6s natriumhydroksidia (NaOH) voi-
daan kayttaa kalkin sijasta tai rinnalla pH:n nostoon. Teollisuudessa jatevedenpuhdistamoille
voi tulla erittdin kuumia vesijakeita ja silloin voi olla tarpeen jaahdyttaa niita. Mikali veden lam-
pétila on yli 37 °C, sitd usein jaahdytetdan. Vettd voidaan jaahdyttdad mm. putkildmmaonvaihti-

milla, jaahdytystorneilla tai johtamalla sekaan kylmaa raakavetta. (Seppala ym. 2005, 175.)
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3.3.2 IImastus

Varsinainen biologinen vaihe alkaa ilmastuksessa. Ilmastus on aktiivilietelaitoksessa merkitta-
vassa asemassa, koska biologinen puhdistus tapahtuu siella. Tassa vaiheessa mikrobit tyésken-
televat ja tuhoavat saamansa hapen ja ravinteiden avulla jatevedessa olevan biohajoavan ma-
teriaalin. Prosessi tarvitsee erityisesti happea ja sopiva happimaara on noin 2 mg/I. Happea téy-
tyy olla koko ajan riittdvasti ilmastusaltaan kaikissa osissa. (Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004, 517.)

3.3.3 Jalkiselkeytys

Jalkiselkeytyksessa tapahtuu aktiivilieteflokkien laskeutuminen altaan pohjalle, jolloin liete voi-
daan pumpata ilmastuksen alkuun ja ylijagamaliete kerata poistoon. Lietetta on poistettava pro-
sessista, koska uutta biomassaa syntyy jatkuvasti ja puhdistamon toiminnan kannalta lietepitoi-
suus halutaan pitda vakiona. Puhdistunut vesi poistetaan altaista ylivirtaamana ja bioliete ohja-
taan edelleen lietteenkasittelyyn. (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 517 - 518.)

3.3.4 Lietteet ja lietteenkasittely

Jatevedenkasittelyprosessissa syntyy sivutuotteena lietteitd. Lietteitéd on erityyppisié riippuen
missa vaiheessa ne ovat erottuneet. Liete on kuitenkin suspensio eli kiintoaine nesteessa. Sen
vesipitoisuus voi olla jopa 97 - 99 % (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 556 - 557). Neste voi esiin-
tya lietteessa vapaana tai sitoutuneena. Usein liete on geelimadinen, jolloin veden poistaminen
siitd on hankalaa. (Kemira 2003, 171.) Lietetyypit nimetdan sen mukaan, mista vaiheesta pro-
sessia ne on erotettu. Tarkeimmat jakeet ovat primadriliete eli kuitu-/ raakaliete ja sekundaari-
liete eli bioliete. Primaariliete tulee prosessin alusta ja sisdltad siksi yleensa kaikkia puuperaisia
aineita, kuten pitkid kuituja, ligniinid, selluloosaa ja kuorimassaa. Sekundaariliete eli bioliete on
mikrobimassaa ja kuollutta soluainesta, mitka syntyvat veden puhdistuksessa. Tama liete on
perdisin selkeytysaltaasta. Lietteen laadun koostumus riippuu ndiden lietteiden suhteista. Seok-
sen suhteiden vaihtelusta seuraa lietteen laadun paivittdista vaihtelevuutta, mika voi olla suur-

takin.

Biologinen liete on vesipitoisempaa ja helposti valuvaa, koska sen sidosaineet ovat hajonneet
aktiivilieteprosessissa (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 557). Metsateollisuuden teknologian kehit-
tyessa ja padllystetyn paperin tuotannon kasvaessa on primadrilietteen mdara vahentynyt ja
biolietteen suhteellinen maara kasvanut sellu- ja paperitehtailla. Tdma on johtanut siihen, ettad
lietteenkuivaus on vaikeutunut ja kuiva-ainepitoisuus laskenut. (Péyry 2007, 6 - 7.) Mikali aktii-
vilieteprosessissa kaytetadn typenpoistoa, vaikuttaa se lieteikdan kasvattavasti ja pitka lieteika
vaikuttaa kuivaukseen tulevan lietteen laatuun. Kasvanut lieteika lisda partikkelien valisid veto-

voimia, miké johtaa kemiallisen saostuksen vaikeutumiseen. (Kemira 2003, 172.)
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Lietteenkasittelylla tarkoitetaan toimenpiteitd, joissa muutetaan lietteen laatua ja maaraa (Kau-
punkiliitto 1980, 75). Kasittelyn tarkoituksena on vahentda kustannuksia jatkokasittelyssa ja
kuljetuksessa. My6s hajuhaitat vahenevat ja varastointi helpottuu. Kasittelymenetelmat valitaan
yleensa lietteen laadun ja loppukayton mukaan. (Kemira 2003, 175.) Lietteiden kasittely etenee
lietteiden sekoituksesta tiivistamisen kautta kuivaamiseen. Kuivattu liete voidaan lopuksi kasitel-
Ia kompostoimalla, polttamalla tai sijoittamalla kaatopaikalle. Mikali kasittelyn loppupaassa liete
poltetaan, tulisi lietteen kuiva-ainepitoisuuden olla mahdollisimman korkea. Toisaalta kuoren ja
energiapuun kuiva-ainepitoisuus on normaalisti 45 - 55 %:n luokkaa. Koska lietteen kuiva-
ainepitoisuuden saaminen 40 %:iin tai yli on vaikeaa, on liete yleensa lisdpolttoaine ja paapolt-
toaineena voi olla esim. kuori. Optimaalinen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee tapauskohtaisesti ja
pienehkdja (alle 20 %:n) lietemaaria syotetadn teollisuudessa usein muun kiintedn polttoaineen
joukkoon 20 - 30 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. (Kemira 1991, 59; P&yry 2007, 30.)

Eri polttotekniikoille on mitoituksen kannalta tarkead maarittda eri jakeiden valiset seossuhteet.
Lietteen osuus eri laitoksilla vaihtelee kdytanndssa riippuen lietteen laadusta ja muusta poltet-
tavasta materiaalista. Poltettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus maarittda sen, paljonko tarvitaan
tukipolttoainetta ja kuinka paljon muodostuu savukaasuja. Poltetun lietteen tuhkan yleisin lop-
pusijoitus on kaatopaikka. Joissakin tapauksissa tuhkaa voidaan hyddyntaa tiilien valmistukses-

sa, tienrakennuksen tayteaineena ja sementin valmistuksessa. (Péyry 2007, 30.)

3.4 Lietteen kasittelymenetelmat
3.4.1 Tarkasteltavat menetelmat

Lietteen kasittely koostuu eri yksikkdoperaatioista, joita voivat olla sakeutus/ tiivistys, stabiloin-
ti, hygienisointi ja kuivaus. Loppukayttokohteita voivat olla kompostointi, poltto tai tayttomaaksi
kaatopaikalle. (Kaupunkiliitto 1980, 75).

Kasittelyyn tulevat primaariliete ja bioliete voidaan tiivistad joko ensin erikseen tai johtaa sa-
maan sailiéon tiivistymadn. Mikali tiivistys tapahtuu erisailidissd, sekoitetaan ne taman jalkeen
sekoitussailidssa. Sekoittuneet lietteet johdetaan pumpuilla vedenerotukseen. Yleensa liettee-
seen lisdtaan flokkauskemikaaleja (polymeerejd) vedenerotusominaisuuksien parantamiseksi.
Sekalietteen sekoitussuhteena kadytetadn yleisesti 50:50. Tarvittaessa tasta voidaan poiketa

esim. tehtaan puhdistamon tilanteen mukaan. (Seppala ym. 2005, 184 - 186.)
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Lietteen kasittely aloitetaan tiivistykselld, jossa kiintoainesta sisdltdvalle lietteelle annetaan tilai-
suus lajittua painovoiman aikaansaaman laskeutumisilmion perusteella kahdeksi tuotteeksi. Ali-
te sisdltda enemman kiintoainesta ja ylite on suurin piirtein kiintoaineesta vapaata nestetta. Sa-

kea alite erottuu pohjalle, josta se johdetaan edelleen kuivaukseen. (Pihkala 2007, 37.)

Neste vie paljon tilaa ja lisaa turhaan energian kulutusta kuljetuksessa kuten pumppauksessa.
Lietteenkasittelyn taloudellisten merkitysten on arvioitu olevan noin 20 - 35 % puhdistamon in-
vestointi- ja kayttokustannuksista, riippuen kasittelymenetelmistd ja prosessista (Ojanen 2001,
63). Kuljetuskustannukset ovat suurin menoera tdssa. Lietteen tiivistyksessa on tarkoituksen
saada kuiva-ainepitoisuus nousemaan 2 - 3 kertaiseksi lahtotilanteeseen verrattuna. Lietteen
tiivistyksessa kuiva-ainepitoisuus nostetaan yleensa 4 - 5 %:iin. Samalla tilavuus pienenee
oleellisesti ja vettd poistuu. (Lohiniva, Mdkinen & Sipila 2001, 38; Vesihuolto II: RIL 124-2-2004,
560.) Kuvassa 3 nahddan, kuinka lietteen tilavuus pienenee lahes kolmasosaan kun vesipitoi-
suutta alennetaan lietteesta noin 20 %:iin (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 563).
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KUVA 3. Lietteen kuiva-aineen vaikutus tilavuuteen (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 563)
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Tiivistyksessa huomioonotettavia seikkoja ovat mm.
e erilaiset lietetyypit
e tulevan lietteen maara ja kiintoainepitoisuus
o tilarajoitukset ja laitteisto
e energian kulutus
e ongelmatilanteet.
(Water Environment Federation 2012, 251.)

Seuraavassa selostetaan erilaisten tiivistystapojen padperiaatteet.

Laskeutustiivistys

Tiivistykseen tuleva vesi on todella vesipitoista, joten sitd voidaan ensin tiivistaa gravitaation
avulla tiivistamossd, jonka jdlkeen laskeutunut liete pumpataan sailién pohjalta jatkokasittelyyn
ja erottuva vesi johdetaan takaisin puhdistusprosessin alkuun, kuten kuvassa 4. Lietteen sa-
keutin voi olla joko panostiivistamé tai jatkuvatoiminen tiivistdmd. Teollisuudessa yleisempi on
jatkuvatoiminen malli. (Lohiniva ym. 2001, 38.)
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KUVA 4. Laskeutustiivistimen periaatekuva (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 562)

Laskeutustiivistykselld voidaan paasta taulukon 1 mukaisiin kuiva-ainepitoisuuksiin. Taulukon
arvoista nakyy, ettd biologinen ylijadmaliete kannatta yhdistad mekaaniseen lietteeseen, jotta
lopputulokseksi saadaan korkeampi kuiva-ainepitoisuus. Viipyma laskeutuksessa on yleensé 6 -
12 h (Lohiniva ym. 2001, 38).



TAULUKKO 1. Lietetyyppien kuiva-ainepitoisuudet laskeutustiivistyksen
jalkeen (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 564)

Lietetyyppi

Kuiva-ainepitoisuus, %

Mekaaninen liete
Biologinen aktiiviliete
Biologinen suodatinliete
Sekaliete

6-10
2,5-3,0
4-8
5-9
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Jatkuvatoimisissa tiivistamoissa on hitaasti pyoriva hdmmennin. Se auttaa veden erottumista

lietteesta ja sen pohjassa olevan laahaimen tehtdva on estaa lietetta kiinnittymasta sakeuttimen

pohjalle. Hdmmentimen optimaalisen toiminnan johdosta jatkuvatoimiset tiivistamot ovat yleen-
sa pyoreita altaita. (kuva 5; Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004, 561 - 562.)
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Flotaatiotiivistys

Flotaatitivistyksessa (kuva 6) tulevaan lietteeseen sekoitetaan kierratysvettd, johon on liuotettu
ilmaa paineen alaisena. Menetelmassa kaytetty dispersiovesi johdetaan yleensa 350 - 500 kPa:n
paineella flotaatioaltaaseen. Paineen laskiessa ilma vapautuu pienind kuplina, jotka tarttuvat lie-
tehiukkasiin ja nostavat ne pintaan. Pinnasta ne poistetaan kaapimella lietekouruun. Lietteeton
vesi poistetaan altaan alaosasta. (Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004, 564.) Taulukosta 2 voidaan

nahda flotaatiotiivistyksen vaikutukset eri lietetyypeille.
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KUVA 6. Flotaatiotiivistimen periaatekuva (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 564)

TAULUKKO 2. Lietetyyppien kuiva-ainepitoisuuksia flotaatiotiivistyksessa (Vesihuolto II: RIL
124-2-2004, 566)

Lietetyyppi Tulevan lietteen kiintoainepitoi- lahtevan lietteen kiinto-
suus (%) ainepitoisuus (%)

Primaariliete 2-7 8-10

Bioliete 05-1 25-7

Sekaliete 06-1,3 45-6,5

Eri vaiheissa syntyneet lietteet eroavat koostumukseltaan olennaisesti toisistaan. Siksi tiivistyk-
sen jalkeen erilaiset lietetyypit yhdistetaén, jotta saadaan aikaan tasalaatuisempaa lietettd. Se-
koitus voidaan toteuttaa eri tavoin, putkissa tai erillisissa sekoitusaltaissa. Valivarastoinnilla tar-
koituksena on tasoittaa vaihteluja lietteentuotossa ja antaa lietteen kerdantya kun laitteet eivat
ole toiminnassa. (Ojanen 2001, 65.) Tarvittaessa tassa vaiheessa liete voidaan ajaa murskai-
men tai repijan lapi, jolloin se hienontuu ja tulee tasaisemmaksi massaksi. Tama helpottaa liet-

teen kasittelya ja flokkien muodostumista.
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3.4.3 Kuivausmenetelmat

Lietteen kuivaus eroaa tiivistyksesta lopputuloksen perusteella. Tiivistyksessa liete sakenee ja
kuiva-ainepitoisuus nousee, mutta edelleen se virtaa kuin neste. Kuivauksessa liete kasitelladn
sellaiseen muotoon, ettd se alkaa kayttdytya kuin kiintea aine, eikd enda virtaa veden lailla.
(Water Environment Federation 2012, 474.)

Yleisimmin kaytettyja menetelmia lietteenkuivauksessa ovat dekantterilinko, suotonauhapuristin
ja ruuvipuristin. Lietteitd kasitelldan myos kompostoimalla ja termisesti kuivaamalla. Sopiva ka-
sittelymenetelma riippuu lietteen loppukayttotarkoituksesta. Toki menetelman valintaan vaikut-
taa lietteen laatu ja kaytettdvissa olevat tilat. Kuivauksen jdlkeen tapahtuvana loppukasittely-
menetelmana poltto on vyleisin tapa. (Metcalf & Eddy 2003, 1559; Seppald ym. 2005, 184 -
186.)

Kuivausmenetelman tehokkuutta tarkastellaan erotusasteen avulla, mikd on kuivatun lietteen
kuiva-ainepitoisuuden suhde kuivattavan lietteen kuiva-ainepitoisuuteen. Mekaanisista kuiva-
usmenetelmista parhaimpaan erotusasteeseen paastaan imusuodattimilla, joiden tulos on yli 95
%. Muilla laitteilla erotusaste on noin 90 %:n luokkaa. Myd6s rejektiveden laatua on hyva tar-
kastella kuivausmenetelman tehokkuutta arvioidessa. (Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004, 568 -
569.)

Linko

Tiivistyksen jdlkeen sakeutettu liete johdetaan mekaaniseen kuivaukseen. Laitteena voi olla
mm. sentrifuugi eli linko. Linkouksessa kiintoaine erotetaan nesteestd keskipakoisvoiman avulla.
Laitteessa on rummun sisdlld hieman eri nopeudella pyoriva ruuvikuljetin, joka siirtda kuivatun
lietteen pois rummun paadsta, kuten kuva 7 ndyttaa. Linkoamalla voidaan poistaa vettd lietteista
ilman kemikaaleja, mutta kiintoainepitoisuutta ja nesteseoksen laatua voidaan huomattavasti
parantaa polymeerin avulla. Kdytdnndssa aina suuressa mittakaavassa kdytetdan kemikaaleja.
Linkoamalla kuivatun lietteen kakun kuiva-ainepitoisuus vaihteli 10 - 35 %:n valilla, vuonna
1991 tehdyssa selvityksessa (Ojanen 2001, 65 - 67). Linko soveltuu hyvin epaorgaanisten liet-
teiden kasittelyyn. Laitteen energiankulutus on melko korkea, joten suuressa mittakaavassa sii-

ta saatavat hyodyt voivat jaada vahaisiksi. (Seppala ym. 2005, 184.)
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KUVA 7. Lingon periaatekuva (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 568)

Ruuvipuristin
Ruuvipuristin (kuva 8) on hyvin yleinen vedenerotusmenetelma suomalaisilla metsateollisuuslai-

toksilla. Varsinkin viime vuosina se on yleistynyt metsateollisuuslietteiden kasittelymenetelmana
(Seppdla ym. 2005, 185). Ruuvipuristimen sisalld on kartiomainen ruuvi, jonka kartiomaisuus
kasvaa lietteen kulkusuunnassa. Kartiomainen ruuvi kuljettaa lietetta puristimen lapi kuivaten
sita samalla. Kuivaus tapahtuu siten, ettéd puristusvoima poistaa vetta rei‘itetyn vaipan lapi. Vesi
poistuu rejektivetena. Samalla ruuvipuristimeen ohjataan hoyrya 3 - 4 bar:n paineella. Tama
hdyry helpottaa veden poistumista ruuvista laskemalla veden viskositeettid ja parantamalla si-
ten poistumisominaisuuksia lietteesta. Hoyryn kaytolla voidaan saavuttaa noin 5 % -yksikdn
nousu kuiva-ainepitoisuudessa. Lisaksi se voi vahentda ruuvin ja lietteen valista kitkaa. (Ojanen
2001, 68.) Ruuvin pyérimisnopeus on pieni 0,02 - 3 kierrosta/min. Lietteen viipyma puristimes-
sa vaihtelee 15 - 30 minuutin valilld (Seppéla ym. 2005, 185). Ruuvipuristimella saavutettava
kuiva-ainepitoisuus vaihtelee noin 20 - 30 %:n valilla riippuen lietetyypista (taulukko 3). Jois-
sain tapauksissa kuivaus voidaan toteuttaa ilman kemikaaleja, mutta yleensa se ei ole mahdol-
lista. Halutun kuivuuden aikaansaamiseksi tarvitaan jonkin verran polymeerid. (Turovskiy ja
Mathai 2006, 130.)
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KUVA 8. Ruuvipuristimen periaatekuva (Turovskiy ja Mathai 2006, 130)

TAULUKKO 3. Kartioruuvipuristimen vedenpoisto tehokkuus

(Seppaéla ym. 2005, 185)

Lietetyyppi

Lietekakun kuiva-aine (%)

Kuitu 100 %

Primaari/ Bio 50/ 50 %
Primaéri/ Bio 70/ 30 %
Primaari/ Bio 30/ 70 %
Bio 100 %

55
40
45
35
20

Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristimia on kahta tyyppid, panostoimisia kammiopuristimia ja jatkuvia viirapuris-

timia. Kammiopuristimissa periaatteena on, ettd lietettd pumpataan viirapintojen rajoittamiin

kammioihin, joista lietevesi poistuu pumppauksen aiheuttaman paineen ja puristuksen voimasta

viirojen lapi (kuva 9). Kammioiden taytyttya puristin avataan ja kuivunut liete poistetaan. (Vesi-
huolto II: RIL 124-2-2004, 567.)
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KUVA 9. Kammiopuristimen periaatekuva (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 567)
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Viirapuristimissa suurin osa kunnostettavan lietteen vapaasta vedestd poistetaan valuttamalla

(kuvat 10 ja 11). Viirapuristimessa on nk. matalapaine- ja korkeapainevaihe. Liete johdetaan

kahden liikkuvan pinnan rajoittamaan valiin, joka supistuu lilkesuunnassa. Liikesuunta on taval-

lisesti vaakasuora. Alussa matalapainevaiheessa lietettd puristetaan viirojen valissé. Taman jal-

keen viirat ajetaan korkeapainevaiheessa useiden telojen Iapi, jolloin puristus ja leikkausvoimat
lisadvat poistuvan veden maaraa. (Ojanen 2001, 67; Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 567.)
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KUVA 11. Viirapuristimen periaatekuva 2 (Turovskiy ja Mathai 2006, 111)

Myds viirapuristimen toimintaa voidaan tehostaa erilaisilla kemikaaleilla mm. polymeereilld ja

polyalumiinikloridilla. Viirapuristimella saavutettu kuiva-ainepitoisuuden keskiarvo oli 34 %,

vuonna 1998 Rantalan tekeman selvityksen mukaan (Ojanen 2001, 67) vaihteluvdlin ollessa 20

- 40 %. Tulokseen vaikuttavat kuitenkin monet tekijat mm. lietteen ominaisuudet (taulukko 4),

laitteessa kaytettdvat paineet, viiran huokoisuus, laitteen nopeussdadot ja leveys. (Ojanen
2001, 67.)
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TAULUKKO 4. Viirapuristimen vedenpoistotehokkuus (Tchobanoglous, Burton 1991, 866)

Lietetyyppi Lietteen sakeus Lietekakun
(%) kuiva-ainepitoisuus (%)
Primaédriliete 3-7 28 - 44
Bioliete 1-4 12-20
Primaédri- ja bioliete 3-6 20 - 35

Muut menetelmat

Termista menetelmaa voidaan kayttaa silloin kun halutaan lietteelle korkeampia kiintoainepitoi-
suuksia kuin aiemmin mainituilla erotusmenetelmilla voidaan saada. Lietteen kosteuspitoisuus
voidaan saada alennettua jopa 10 %:iin tai alle. Termistd menetelmda kaytetdan monesti mui-
den kuivausmenetelmien jalkeen, jotta toimenpide olisi mahdollisimman tehokas. Termiselld
menetelmalld voidaan estda myds biologisen toiminnan jatkuminen, mika on tarkeaa, jos lietet-
td halutaan kayttaa lannoitteeksi. Termisissa menetelmissa voidaan kayttaa joko suoria tai epa-

suoria kuivaimia. (Ojanen 2001, 68.)

Imusuodatuksessa suodatinviiralla peitetty rumpu py0rii osittain upotettuna kuivattavaa lietetta
sisdltévassa altaassa (kuva 12) Rummun vaipan imulaatikoihin yhdistetyn tyhjiopumpun imu ve-
taa altaasta lietteen 10 - 15 mm paksuna mattona viiran paalle ja imee lietteesta siitéd vapautu-
van veden rummun pydriessa. Rummun vastakkaisella puolella kuivunut liete irrotetaan viirasta.
Imusuodattimen kuivausteho on noin 25 - 30 kg kiintoainetta suodattimen neliémetrid kohti/
tunti. Kuivatun lietteen kiintoainepitoisuudeksi voidaan saada 20 - 30 %. (Vesihuolto Il: RIL
124-2-2004, 566.)
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KUVA 12. Imusuodatuksen periaatekuva (RIL 124-2 2004, 566)

Lietteen jatkokdytto ja yhteenveto kuivauksesta

Kuivattu liete johdetaan yleensa varastointiin tai suoraan jatkokayttoon. Monissa tehtaissa kui-
vattu liete poltetaan kuorikattiloissa tai monipolttoainekattiloissa. Lietteen energiataloudellinen
poltto riippuu kuitenkin lietteen vesipitoisuudesta. (Seppald ym. 2005, 185 - 186.) Poltto on
kaytanndllinen vaihtoehto siksi, ettd monesti polttolaitos on ldhella lietteenkasittelylaitosta (kul-
jetuskustannukset) ja poltosta saatava energia voidaan kayttda heti hyvaksi tuotantoproses-
seissa. Lisdksi siind lietteen tilavuus vahenee huomattavasti ja mahdolliset patogeenit ja myr-
kylliset aineet tuhoutuvat. Lietettd voidaan kdyttéda periaatteessa myds lannoitteena maatalou-
dessa ja metsissa sekd maisemointi- ja viherrakentamistarkoitukseen. Taman voi kuitenkin es-
taa eri aineiden suuret pitoisuudet mm. raskasmetallit. (Ojanen 2001, 72 - 73; Vesihuolto II: RIL
124-2-2004, 579.)

Kuivauksen lopputuloksena on aina kuivattu kakku ja siitd erottunut rejektivesi. Kuivauksen on-
nistumista arvioidaan ndytteenotolla, jossa mitataan kakun kuivuutta ja poistuvan rejektiveden
kiintoainepitoisuutta. Kuivauksen onnistumista mitataan kakun kiintoainepitoisuudella; mita va-
hemman siind on kosteutta, sitd paremmin on kuivaus onnistunut. Kuivauksen onnistumista ar-
vioidaan myds poistuvan rejektiveden perusteella. Koska se palaa kuivauksen jalkeen prosessin
alkuun, on sen kiintoainepitoisuuden oltava mahdollisimman alhainen. N&in se ei turhaan rasita
prosessia kiintoaineella uudestaan. Lopputulos on paras silloin, kun liete on kuivaa ja rejektivesi
sisdltdd mahdollisimman vahan kiintoainetta. Kuivauksen onnistumiseen vaikuttaa myos liete-

tyyppi. Biologinen liete on monesti hankalasti kuivattavissa, koska vesi on siind sitoutunut solu-
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rakenteisiin. Primaarilieteen kuivaus taas onnistuu yleensa ongelmitta ja karkearakenteisena

vesi erottuu helposti.

3.6  Naytteenotto lietteenkuivausprosessissa

Naytteenotto on tdrked osa teollisuusprosessia, koska silld pystytdadn osoittamanaan prosessin
toimivuus ja toiminnan tehokkuus. Naytteet analysoidaan laboratoriossa ja saaduilla analyysitu-
loksilla voidaan osoittaa muun muassa ympdristoluvan ehtojen tayttyminen. Lietteenkuivauk-
sessa naytteenotolla ja niista tehtavilla kokeilla varmistetaan kuivauksen onnistuminen ja saa-
daan tietoa lietteen laadusta ja sen sisaltaman kiintoaineen maarastd. Samalla pystytdan arvi-
oimaan, mikd maara kiintoainetta paasee takaisin kiertoon rejektiveden mukana. Naytteilla sel-
vitetdan mm. lietteen sakeutta ennen prosessia, lietesuhdetta (primaari/bio), rejektiveden laa-

tua, lietteen tuhkapitoisuutta ja lietekakun kuivuutta prosessin jalkeen.

Lietteessa oleva kiintoaine on aines, joka taytyy erottaa puhdistusprosessissa vedesta ja lietteen
kuivauksessa lietteeseen sitoutuneesta vedestd. Kiintoaines sitoo paljon ravinteita, kuten fosfo-
ria. Siksi sitd ei voida paastaa veden mukana vesistoodn. Lietteen kuivauksen perusperiaate on
erottaa kiintoaines vedesta. Siksi sen maaraa ja erottumista tarkkaillaan tassa prosessissa. Liet-
teessa oleva kiintoaineen laatu vaikuttaa valittuun kemikaaliin ja maara vaikuttaa kaytettavan

kemikaalin maaraan.

Eri parametreille taytyy valita oikeat ndytteenottotyypit ja -tiheydet. Osa mittauksista voidaan
toteuttaa online-mittauksina ja osa saannéllisena naytteenottona, jolloin analyysi tai mittaus to-
teutetaan laboratoriossa. Online-mittaus antaa tulokset heti, mittaus on siis jatkuvatoiminen.
Mittauksessa kaikki tai osa mitattavasta suureesta johdetaan mittauspisteeseen, mittalaitteen
anturille. Tulosten epdavarmuus on huomioitava, koska se on yleensa suurempi kuin vastaavissa
laboratoriokokeissa. Epdloogiset tulokset voivat johtua mm. anturin likaantumisesta tai vioittu-
misesta. Online-mittaus vaatii kalibroinnin ennen mittausten aloittamista. Kalibrointi tapahtuu
ottamalla nayte ja kirjaamalla sen tiedot (lukema ja kellonaika) ja viemalla ndyte analysoitavak-
si laboratorioon. Laboratoriotuloksia ja mittarin tuloksia verrataan ja lasketaan korrelaatioker-
roin. Parhaimpana tulosta pidetdan silloin kun suoran kulmakerroin on 1. Hyva maara kalibroin-
tipisteita on 2 - 9 kpl (Filippenkov 2012, 28). Naytteenotossa mitattavasta suureesta otetaan
nayte manuaalisesti, joka myéhemmin tutkitaan laboratoriossa. Myds laboratoriossa kdytetyt
laitteet on kalibroitava saanndllisesti. Laboratorioanalyysin etuja ovat tarkkuus ja luotettavuus.
Tosin se vaatii mittaajan ja soveltuvat laitteet. Ongelmia voivat aiheuttaa virheet naytteen saily-
tyksessa ja kuljetuksessa, mittauksen viivastyminen ja tulosten tuleminen viiveelld. Mikali suure

muuttuu hitaasti eikd muutos ole arvoltaan suuri, ei ongelmaa pitaisi olla.
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Kaukaan puhdistusprosessi

Kaukaan tehtaiden puhdistamo on otettu kdytt6on 1992. Puhdistamo toimii paapiirteissaan sa-
moin kuin aiemmin kuvattu aktiivilieteprosessi. Paavaiheet ovat valppays, esiselkeytys, neutra-
lointi, jaahdytys, tasaus- ja varoallas, ilmastusallas, jalkiselkeytys seka lietteenkasittely (kuva
13). Laitos toimii tehtaiden ja sahan kanssa tehdasalueella. Vuosittainen vedenkulutus on integ-
raatissa n. 86 milj. m>, joten vuorokaudessa vetta kuluu n. 239 000 m>. Prosessijatevesia tulee
Kaukaan sellutehtaalta keskimaarin noin 3 900 m3/h eli 95 000 m3/vrk, nama sellutehtaan ve-
det muodostavat puhdistamolle tulevista vesista 72 %. 21 % vesista tulee paperitehtaan pro-
sesseista, kuutioina tdma on noin 1 520 m3/h. (Taskinen 2011, 28 - 31; UPM 2014c.) Merkitta-
vimman kuorman puhdistamolle tuovat siis sellu- ja paperitehtaan vedet. Muut 7 % puhdista-
molle tulevista vesista on teollisuusalueen saniteettivesia ja lietteenkasittelyn, kaatopaikan ja

biovoimalaitoksen polttoainekentan suodosvesia seka kuorivesia. (Taskinen 2011, 31.)

& 1. Esiselkeytysallas:
Kiintean aineksen
talteenotto

2. Varoallas: Biologisen
puhdistuksen toiminnan
turvaaminen poikkeavilta
paastoilta ja lisdajan
antaminen tarvittaville
toimenpiteille

3. limastusallas:
Mikrobitoiminnan
tarvitsema happi lisataan

4. Jalkiselkeytysallas:
Kiinteén aineksen poisto
ennen puhdistetun veden
kierratysta takaisin
vesistoon

Kaukaan puhdistusprosessi on pitkdilmastusprosessi, joka on kokemusten perusteella todettu
hyvaksi varsinkin sellu- ja paperiteollisuuden jatevesien kasittelyssd. Tassa prosessityypissa lie-
teikd on korkea ja lietekuorma ja lieteindeksi ovat alhaiset. Ndin syntyva liete on pitkdlle mine-
ralisoitunutta ja sen maara on vahdinen verrattuna korkeakuormitteiseen aktiivilieteprosessiin.
(Taskinen 2011, 32.)

Puhdistusprosessin alussa esiselkeyttimille tuleva vesi neutraloidaan kalkin tai rikkihapon avulla.
Esiselkeytyksesta vesi johdetaan tasausaltaalle, jossa tehdaan virtaaman- ja laaduntasaus. Ta-
sausaltaalta vesi pumpataan ilmastusaltaalle. Ilmastuksen yhteydessa jateveteen voidaan lisata
fosforia, mikali siihen on tarvetta. IImastusaltaan jalkeen vesi johdetaan jalkiselkeytykseen, jos-
sa jdtevedesta erotetaan liete. Lietteesta ylijdgaman osuus johdetaan pois prosessista tiivista-

moon ja siita lietteen kuivaukseen. Puhdistamon ylijadmalietteen mitoitusarvo on noin 22 - 24
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t/d. Jalkiselkeytyksestd puhdistettu jatevesi ohjataan purkuojan kautta Saimaaseen. (UPM
Kymmene Oyj 2000, 2; Vesanto 2014.)

Lietteen kasittelyssa on omat tiivistimet sekd primaari- ettad biolietteelle (kuva 14). Tiivistyksen
jalkeen lietteet sekoitetaan sekoitussailiéssa, josta ne pumpataan kahta linjaa pitkin kuivauk-
seen. Ennen ruuvipuristimia on flokkaussailiét, joissa lietteeseen sekoitetaan polymeeriliuosta.
Lietteen kuivauksen ruuvipuristimet on otettu kayttéon 90-luvun alussa. Kuivauksen jalkeen lie-
te menee Kaukaalla polttoon Kaukaan Voimalle, missa siita saadaan energiaa tehtaan ja kau-
pungin tarpeisiin. (Vesanto 2014.)
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KUVA 14. Lietteenkasittelyn prosessikuva
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4.1

POLYMEERIT LIETTEEN KUIVAUKSESSA

Polymeerit
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Polymeerit ovat kemikaaleja, joita kaytetaan teollisuudessa moniin tarkoituksiin. Lietteen kasit-
telyssa niita kaytetadn kuivausprosessia tehostamaan. Polymeereja voidaan luokitella varauksen
mukaan: kationiset, nonioniset ja anioniset. Kaikkia naita tyyppeja on viela useita eri valmistei-
ta. Se mika polymeeri milloinkin on tehokkain, selvida kokeellisesti. Yksittdisista tekijoista tar-
kein on lietteen laatu. (Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 578.)

Jatevedenpuhdistuksessa kaytetyt polymeerit ovat yleensa pienimolekyylipainoisia ja korkeasti
varautuneita polyelektrolyytteja, jotka ovat yleensa kationisia. (Janhunen 2007, 19.) Niilla pyri-
tdan saostamaan kiintoaineita ja lietettd. Tastd seuraa, ettd liete ja vesi reagoivat siten, ettad
vesi erottuu paremmin lietteestéd kuivauksen aikana. Erottuminen tapahtuu, kun polymeerin
avulla hiukkaset saadaan kerdaantymaan ja tarttumaan toisiinsa suuremmiksi flokeiksi, jotka
taas erottuvat paremmin vedesta (kuva 15). Polymeerin lisdys siis alentaa vedessa olevien

hiukkasten varausta ja véhentaa vastustavia voimia.
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KUVA 15. Flokin muodostuminen (Norman & Seddon 1991, 216)

Polymeerien valmistajat yleensa pitavat valmistamiensa tuotteiden rakennekaavat omana tieto-
naan, ns. knowhow-tietona, joten tarkkaa kemiallista rakennetta ei loppukayttdjé yleensa tieda.
Usein valmistaja ilmoittaa tuoteselostuksessa nimen, varauksen, partikkelikoon, vérin ja viskosi-
teetin. Polymeerien valmistus on keskittynyt muutamalle suurelle alan osaajalle. Polymeerit
toimitetaan yleensa jauheina tehtaille. Syitd tahan ovat logistiikka, sdilyvyys ja oikean sekoitus-

suhteen valitseminen. Tehtaalla polymeeri voidaan valmistaa erilaisissa laitteistoissa sopivan
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vahvuisiksi seoksiksi (kuva 16). Lietteen sekaan ne lisatadn yleensa nestemaisessa muodossa.

Figure 4.12 Equipment for discontinuous (left) and continuous (right) dissolution [12]

a) Storage bin for pre-weighed solids ). 2) Receiver, dissolving and homogenization
b) Storage vessel for solvent vessel

c) Dosing screw i) Degassing

d) Dosing pump k) Continuous discharge pump for removing
¢) Mixing and (pre)dissolving screw solution

KUVA 16. Polymeerien panostoiminen ja jatkuvatoiminen sekoituslaitteisto (Fourne
1999, 237)

Sekoituksessa on tavoitteena saada kiintedstd aineesta ja nesteestd homogeeninen liuos. Poly-
meerin sekoituslaitteisto voi olla malliltaan jatkuvatoiminen tai panostyyppinen. Laitteen ollessa
jatkuvatoiminen viipymaaika sekoittimessa on lyhyt ja jauhe kulkee sekoittimen l&pi. Panostoi-
misessa annosteltavaa ainetta liuotetaan veteen haluttu maara ja aineen viipymdaika on opti-
moitu tasaisen liuoksen saamiseksi. Laitteistot ovat aina automatisoituja. (Paul, Atiemo-Obeng
& Kresta 2004). Sekoitus tapahtuu sdilidissé mekaanisesti erilaisten lapojen avulla. Jatkuvatoi-
misissa laitteissa voidaan kayttda vain yhta sdiliéta, mutta panostoimisissa on yleensa oltava

erikseen sekoitus- ja varastointisailitt.

4.2  Polymeerien annostelu

Polymeerin annosteluun vaikuttavia tekij6ita ovat: lietetyyppi, pH, kiintoainepitoisuus, alkalisuus
ja lietteen kuivausmenetelmd. Mekaanisen ja biologisen lietteen kasittelyssa kationiset polymee-
rit antavat parhaan tuloksen ja kemialliselle lietteelle anioniset polymeerit ovat sopivimpia.
Useimmiten annostelu vaihtelee keskimaarin 1 - 7 kg (kuiva) /t TS (taulukko 5). Lietteen tyypil-
Ia on suuri vaikutus tarvittavaan annostelumaaraan. (Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004, 578.) Sopi-
van syottdmadran selvittdmiseksi on olemassa erilaisia laboratoriokokeita, mutta parhaiten oi-
kean maaran saa kuitenkin selvitettya tdyden mittakaavan koeajossa. Theseuksessa julkaistus-
sa opinndytetyossa "Pattin jatevedenpuhdistamon selkeytyksen tehostaminen” (Harju 2010, 19)
mainitaan, etta testattaessa polymeereja laboratorio-oloissa tulisi lietteen olla tuoretta ja tilan-

teen vastata muutenkin olosuhteita, joissa polymeeri lisatadn oikeassa kayttokohteessa.
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Liian vahainen polymeerin kayttd johtaa kiintoaineen poistumiseen rejektiveden mukana laitok-
sen alkuun rasittaen turhaan sitd. My0s liian suuri sy6tté on haitaksi, koska silloin rejektivesi voi
alkaa vaahtoamaan. Vaahtoaminen aiheuttaa ongelmia kuljetushihnoille ja lietesiiloon. Pahim-
millaan se voi ajaa lingon kokonaan alas tai estad veden suotautumisen ruuvilla. Yleisesti voi-
daan todeta, ettd mitd vaikeammin liete on kuivattavissa, sitd enemman kemikaalia tarvitaan
(Vesihuolto II: RIL 124-2-2004, 578).

TAULUKKO 5. Polymeerimaaria erilaisille kuivausmenetelmille (Vesihuolto Il: RIL 124-2-2004,

578)
Lietetyyppi kg polymeeria /t TS
Imusuodatin Suotonauha Sentrifuugi
Raakalietete 1-5 1-4 0,5-2,5
Aktiiviliete 7,5-15 4-10 5-8
Raakaliete+aktiiviliete 5-10 2-8 2-5

Polymeerin annostelussa on tarkead, ettd annostelu on tasaista ja sekoitus on hyva. Syéttoliu-
oksen tulisi olla laimeaa, pitoisuudeltaan n. 0,1 %. Polymeerit liukenevat hitaasti ja ennen kayt-
tda liuoksen tulisi kypsya 2 - 3 h tai valmistajan suositteleman ajan. (Vesihuolto ll: RIL 124-2-
2004, 579.) Hyvalla sekoituksella varmistetaan, kemikaalin optimaalinen toiminta. Polymeeri
voidaan sy6ttaa lietteen sekaan nk. saattoveden kanssa, minka avulla voidaan alentaa liuoksen
viskositeettia. Saattovetend voidaan kayttaa kovalla paineella sytettya vetta tai paineella pur-
kautuvaa hdyrya. Sekoituksen taytyy kestaa riittédvan pitkdan ja sen tulee olla voimakasta. Syot-

tdpaikan valinnalla voidaan myds vaikuttaa sekoittuvuuteen.

4.3  Polymeerit Kaukaan tehtaalla

Tassa opinndytetytssa kaytettiin koeajossa sitéa polymeeria, joka Kaukaan tehtaalla on yleensa
kaytossa. Polymeerin valmistajaa tai kauppanimea ei kuitenkaan tassa yhteydessa mainita, kos-

ka se kuuluu liikesalaisuuksiin.

Lietteen kuivauksessa oleva polymeerin liuotuslaitteisto on automaattinen panostoiminen lait-
teisto, joka sopii jauhemaisen polymeerin liuotukseen. Laitteistossa on liuotussailio ja kaksi va-
rastointisdiliota. Lisaksi systeemiin kuuluu polymeerin varastointisiilo, jauheen syétin, sekoi-
tusyksikko, siirtopumput, pinnankorkeusmittarit ja ohjausyksikkd. Polymeeri annostellaan suur-
sakeista siiloon, josta kuljetin siirtda saddettyjen ohjausarvojen mukaan sitd sekoitettavaksi ve-

teen.
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JATKUVATOIMISEN KIINTOAINEMITTAUKSEN TOIMINTA

Metso TS-kiintoainemittaus perustuu mikroaaltotekniikkaan, joka antaa luotettavan kuiva-aine
tiedon lieteprosessista ja mahdollistaa paremman prosessin hallinnan. Tarkka ja huoltovapaa
mittausperiaate mahdollistaa lietteen kiintoainepitoisuuden optimoinnin lietteen kuivauksessa.
Metso TS mittaa saapuvan lietteen kiintoainepitoisuutta. Sitd nostamalla pyritddn parantamaan
kuivauksen hyotysuhdetta. Sakeutusta tehostetaan polymeerilla. Sita ennen pitda tietad kuinka
paljon kiintoainetta putkistossa liikkuu. Aiemmin tieto saatiin hitailla laboratoriomittauksilla. Mit-
tarilla tehtava jatkuva mittaus mahdollistaa polymeerin annostelun muutokset aina tarpeen vaa-
tiessa esimerkiksi lietteen muuttuessa sakeammaksi. (Metso 2011b, 2.) Kuvasa 17 nakyy miten
TS-mittauksia voidaan sijoittaa vedenpuhdistamolle. Kaukaalla mittauspiste on lietteenkuivaus,

joka on merkitty kuvaan punaisella.

Sisaanvirtaus Biologinen kasittely Ulosvirtauslinja
Kunnallisverkko Suodatus  Rasvan Esiselkeytys limaus Jalkiselkeytys  Hiekkasuodatus Klooraus
ja hiekan Deklooraus/
poisto UV-desinfiointi

Esikasittely Primaarili

§
Ylijaamaliete

CoEg

i
0000000

Kuivatuslietteen
jatkokasittely

ietteen kuivaus

Lietteen sakeutus
Polymeerin valmistus Lietteen madatys

KUVA 17. TS-mittauksen sijoittamisvaihtoehtoja, Kaukaalla kdytetty paikka merkitty punaisella
(muokattu lahteestd Metso 2011b)

Kiintoainemittalaitteen Iahetin (kuva 18) mittaa prosessiaineen lapi lahetettdvan mikroaaltosig-
naalin etenemisnopeutta. Mitd enemman kiintoainetta on sitd nopeammin signaali kulkee. Kul-
kuaika riippuu mitattavan aineen permittiivisyydestd, joka on orgaanisilla aineilla kdytannéssa
vakio. Veden permittivisyys eroaa orgaanisesta aineesta huomattavasti, joten erotuksesta voi-
daan laskea kiintoainepitoisuus. (Metso 2011b, 4.) Vedessa mikroaallot etenevat huomattavasti
hitaammin kuin jdteaineessa. Metso TS mittaa kokonaiskiintoainepitoisuutta, joka tarkoittaa et-
ta, laite havaitsee paitsi nesteessa olevan kuiva-aineen, myds siihen liuenneen kiintoaineen.
Mittausmenetelman etuja ovat vdliaineriippumattomuus, epaherkkyys virtausnopeudelle ja yksi-
pistekalibrointi. (Metso 2011a, 7.)
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KUVA 18. Metson TS-mittaus, keskusyksikko ja TS-anturiyksikko
(Metso 2011b)

TS-mittauksen edut verrattuna muihin kiintoainemittauksiin

e nopea ja helppo kayttdéonotto- yksipistekalibrointi

e eiliikkuvia osia, kdytanndssa huoltovapaa

o ei tukkeentumisriskia

e pienet epapuhtaudet antennien pinnassa eivat vaikuta merkitsevasti mittaustulokseen

e vahentaa laboratorioanalyysien maaraa.

Metso TS-mittauksen tekniset tiedot

e mittausalue: 0...35 TS %

e herkkyys: 0.001 TS %

e toistettavuus: 0.01 TS %

e paineluokka: PN16 / PN100

e putkikoot DN50,100,150,200,250,300

e huoltovapaa ja luotettava mittaus
(Metso 2011b, 5.)

Vesitalous-lehdessa (3/2006) julkaistussa Harisen artikkelissa esitellddn kuivaukseen tulevan
lietteen kiintoainemittauksella saatavia sdastoja. Harinen kirjoittaa, etta tydskenneltdessa ilman
mittausta polymeerin sy6ttd tapahtuisi arvioidun lietteen keskimaardisen sakeuden perusteella.
Metso TS-mittalaitteet antavat mahdollisuuden polymeeriliuoksen oikeanlaiseen sy6ttdon, silloin
kun kuivattavan lietteen kiintoainepitoisuus on tiedossa. Tassa voidaan saada saastdja energi-

ankdytosta seka huoltotoimenpiteista, kun koneiden turhaa kuormitusta saadaan vahennettya.
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6 POLYMEERIN SYOTON SAATAMINEN LIETTEEN KUIVAUKSESSA

6.1 Saataminen

Automaation tarkoituksena on ohjata toimintaa prosessissa niin, ettd se olisi mahdollisimman
taloudellista, turvallista ja ymparistoystavallista ja ettd tuotteiden laatu olisi korkeatasoinen.
Taman lisaksi prosessiautomaation tulee antaa riittavasti tietoa prosessin toiminnasta ja tilasta
prosessia valvovalle henkilostélle. (Pihkala 2004, 9.)

Saatamiselld tarkoitetaan yleensa automaattista korjaavaa ohjaustoimintaa. Saatopiiri koostuu
osista joita ovat mitattava kohde, mittaus, asetusarvo, vertailu ja ohjaus (kuva 19). Nama osat
toistuvat jokaisessa saatopiirissd, jotta se olisi toimiva. Hyva saatopiiri reagoi nopeasti muutok-
siin ja muutoksissa ylimenot ovat pienid. Saadon tarkoituksena on poistaa hairid, eli mittaus pi-
detdan halutussa asetusarvossa. Normaalisti hdiriét ovat syotto- tai kuormitushairidita, mutta
kaikki tapahtumat, jotka eroavat asetusarvosta luokitellaan hairidiksi. Niinpa asetusarvon muu-
toskin on hairid. (Frondelius 2006.)

1) Kohde, jota mitataan ja

saadetdan

5) Ohjaus eli
korjaustoimenpide 2) Mittaus

4 Vertailu (eli

saadin)

3) Tavoite eli
asetusarvo

KUVA 19. Saatopiiri (Rédsénen 2010)

Kaikki teolliset prosessit tarvitsevat sadtda ja ohjausta vahintdan jonkin verran. Saaté voi olla
eri tapahtumissa erilaista. Se voi olla prosessin kayttajan tekemia manuaalisia korjaustoimenpi-
teitd tai se voi olla automaattista saatimen tekemaa saatda. Ohjauksen tarkoituksena on, ettd
jarjestelmalle lahetetddn ennalta maaratty ohjaussignaali siten, etta tiedossa ei ole prosessin
todellista arvoa. Automaattinen saatd tarkoittaa sitd, ettd ohjaussignaali perustuu prosessimit-
tauksesta saatuun informaatioon. (Hietanen 2009.)

Minkdan olemassa olevan prosessin saataminen ei ole mahdollista suorittaan tarkemmin kuin

miten sen tilaa pystytddn mittaamaan. Tamén takia mahdollisimman tarkka mittaaminen on



37 (75)

olennaista prosessinhallinnassa. (Aumala 2006, 23; 157.) Saddettavaa suuretta mitataan (olo-
arvo) ja mittausviesti kytketddn takaisin saatimelle, missa sita vertaillaan kdyttdjan tai jonkin
muun sdatimen ilmoittamaan asetusarvoon. Saadin laskee erosuureen perusteella tarvittavan
ohjauksen prosessin toimilaitteelle. Todellisissa jarjestelmissa esiintyy yleensd myos hadiridita

esim. mittauskohinaa ja kuormitushairi6ita. (Hietanen 2009.)

Nykyadn saatotekniikan tehtavat hoidetaan usein keskitetysti prosessinohjausjarjestelman avul-
la. Haluttaessa automaatiojdrjestelma hoitaa itsendisesti sille annetut tehtavat ja pitda kaytto-
henkilostdn ajantasalla prosessitapahtumista eri keinoin. Toimintatapoja voivat olla halytykset,
ilmoitukset ja/tai raportit. Automaatiojarjestelman tehtaviin kuuluu kerata ja kasitella prosessis-
ta seka toimilaitteilta saadut erilaiset mittaus- ja tilatiedot, valvoa ja ohjata prosessia, hoitaa lu-
kitukset, sekvenssiohjaukset seka reseptiohjaukset. Jarjestelman tehtaviin kuuluu myds kerata
datahistoriaa ja ndyttda sita erilaisilla trendindytgilld, toimia valvomotilan laitteiden tukena ja

hoitaa raportointia. (Hietanen 2009.)

6.2  Virtausperustainen vs. massaperustainen polymeerisy6ttd

Virtausperustaisessa polymeerisy6tdssa kemikaalin annostelu perustuu pumpattaviin tilavuus-
maariin (I/min), kun taas massaperustaisessa syotdssa polymeerié annostellaan tulevan kiinto-
ainesmassan mukaisesti (kg/t). Massaperustaisessa polymeerisyotossa kiintoaineen maara las-
ketaan lietteen sakeuden (%) perusteella. Tdman menetelman tulisi parantaa kuivaustulosta,
koska jalkimmaisessa tavassa polymeeria syotetaan juuri se maara mika tarvitaan kuivaamaan
parhaiten kyseessd oleva maara lietettd. Lisdksi massaperustaisessa annostelussa kemikaalin

annostelu tasaantuu, eikd sy6ttdmaarissa ole niin suuria aariarvoja kuin virtausperustaisesssa.

Molemmissa polymeerin syottotavoissa tulisi ottaa huomioon tulevan lietteen laatu ja koostu-
mus, koska primaarivoittoisen lietteen kuivaukseen riittda hieman pienempi maara polymeeria

kuin biolietepitoisemman kuivaukseen.
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LAHTOKOHDAT LIETTEEN KUIVAUKSEN KEHITTAMISELLE

Opinndytetyon lahtokohtana oli olemassa olevan kuivaustilanteen parantaminen. Kuivaustulos
on aiempina vuosina ollut kohtuullinen, mutta tilannetta haluttiin parantaa. Parempi kuivaustu-
los helpottaa aina lietteen valiaikaissijoitusta, mikali sitd ei pystyta polttamaan. Myos lietteen
poltto on helpommin toteutettavissa, kun liete on mahdollisimman kuivaa. Kostea liete jaa hel-
posti kiinni kuljettimiin ja aiheuttaa tukkeumia linjoilla polttoon mennessa. Tama taas pysayttaa

prosessin.

Opinndytetyon kokeita suunnitellessa tutkittavana aineistona kaytettiin vertailutietona lietteen-
kuivauksen vuoden 2013 ja 2014 tuloksia. Tama materiaali on yrityksen omaa tietoa, eika sita
kokonaisuudessaan esitetd. Arvot on laskettu tallennetusta datasta, joka sisaltda mittauksia ja
laboratorioanalyysien tuloksia. Aiempien vuosien tuloksissa on otettu huomioon koko vuoden
aikana keratyt tulokset. Vuoden 2015 luvut perustuvat tammi- ja helmikuun mittaustuloksiin.
Mittauksia on tehty keskimaarin 4 - 5 kertaa kuukaudessa. Taulukosta 6 nakyy lietteen sakeu-

den ja kuivatun lietteen keskiarvot, vaihteluvalit (minimi-maksimi) ja tulosten keskihajonta.

TAULUKKO 6. Lietteenkuivauksen taso edeltavina vuosina

Lietteen Lietteen
sakeus %, | Ruuvi 1, kuivattu | sakeus %, Ruuvi 2, kuivattu
Keskiarvo linja 1. % linja 2. %
2013 4,3 28 4,4 27
2014 4,7 27 4,5 25
2015, ennen koeajoa 4,2 27 4,0 25
Lietteen Lietteen
sakeus %, | Ruuvi 1, kuivattu | sakeus %, Ruuvi 2, kuivattu
Minimi linja 1. % linja 2 %
2013 2,3 15 1,2 13
2014 3,2 17 3,3 10
2015, ennen koeajoa 2,8 17 3,1 17
Lietteen Lietteen
sakeus %, | Ruuvi 1, kuivattu | sakeus %, Ruuvi 2, kuivattu
Maksimi linja 1. % linja 2 %
2013 6,3 42 7,7 47
2014 6,7 46 5,6 37
2015, ennen koeajoa 4,8 43 4,7 35
Lietteen Lietteen
sakeus %, | Ruuvi 1, kuivattu | sakeus %, Ruuvi 2, kuivattu
Keskihajonta linja 1. % linja 2 %
2013 1,0 6 1,3 7
2014 0,7 6 0,7 6
2015, ennen koeajoa 0,6 8 0,4 5

Kaiken kaikkiaan lietteen sakeuden keskiarvo (%) on pysynyt melko tasaisena eri vuosina. Mi-
nimiarvoissa on ollut jonkin verran vaihtelua. Maksimiarvo nayttéisi laskevan vuoden 2015 aika-

na, jos alkuvuoden taso sdilyy. Kuvassa 20 sakeudesta on esitetty aikasarja vuosilta 2013 -
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2014. Linjat toimivat melko tasaisesti verrattuna toisiinsa, koska kovin suuria eroja sakeudessa
ei ole 1. ja 2. linjan valilla. Useimmiten sakeus on ollut 1. linjalla 4,5 % ja 2. linjalla 5,5 % (ku-
va 21). Padosin kuivaustulos on ollut samaa tasoa molemmilla linjoilla, jotaikin vaihteluita lu-

kuun ottamatta (kuva 22).

Lietteen sakeus linjalla 1. ja 2.
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KUVA 20. Lietteen sakeus (%) ennen kokeita
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KUVA 21. Sakeuden jakaumat ennen kokeita
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Lietteen kuivattu tulos linjalla 1. ja 2.
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KUVA 22. Lietteen kuivaustulos linjoilla 1. ja 2. ennen koeajoja

Koko vuoden kuivaustulos on ollut laitoksella keskim&arin noin 25 - 28 % ennen kokeiden aloit-
tamista. Heikoimmillaan tulos on ollut 10 % ja parhaimmillaan 47 % (taulukko 6). Nama tiedot
edustavat kuivaustuloksessa aivan aarituloksia, koska 10 %:n kuivaustulos ei juuri kuivata lie-
tetta. Seoslietteen suhde on pyritty pitdmadn yleensa lahelld 50/50 saatéa. Tehtaan tilanteesta
riippuen osuudet ovat voineet vaihdella (kuva 23).
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KUVA 23. Seoslietteen lietesuhteet, arvon ollessa 1 molempia lietteita on yhta paljon ja

alle 1 primaaria on enemman.

Aiemmin, ennen kokeita lietteen kuivaukseen kdytettya polymeeria on annosteltu lietteen vir-
taussuhteen mukaan. Kuvasta 24 nakyy miten polymeerin virtaus on reagoinut lietteen virtauk-
sen muutoksiin. Virtaukseen tullessa piikkeja, ei polymeerin virtaus ole aina seurannut sitd yhta
voimakkaasti tai samassa rytmissa. Lahtdkohtana kokeille on testata eri sdatétapojen vaikutusta
kuivaukseen. Ennen kokeiden aloittamista sédtéé muutetaan siten, ettd polymeeria voidaan an-
nostella massaperustaisesti. Tdma massaperustainen saatétapa toteutetaan kuivauksen 1. lin-
jalla. Virtaussuhteen mukaan annosteltuna polymeerimaarat ovat olleet Taulukon 7 mukaiset
muutettuna kg/t kuiva-ainetta kohti. Vuonna 2014 polymeerid on annosteltu 1,3 - 5,2 (1. ruuvi)
ja 1,1 - 5,3 (2. ruuvi) kg/t riippuen tarkasteltavasta ruuvista. Keskimdaarin polymeeria on kaytet-

ty lietteen kuivauksessa 2,9 kg/t.



42 (75)

1 4 T T T T T T I
— Sahaus )
urss (s}

e

[ 8]
T

Sho&EV-Is &P I8
= (1] [E5] (%]
I_I T T T
T
1 1 1 1

[ 5]
T
1

KUVA 24. Virtaamatietoja 1. linjalta ennen koeajoja

TAULUKKO 7. Lietteenkuivaukseen annostellut polymeerimadrat edeltdvina vuosina

Lietteen Lietteen Polymeeri annos Polymeeri annos
sakeus %, | sakeus %, ruuvi 1. ruuvi 2.
Keskiarvot linja 1. linja 2. kg/ t kg/ t
2013 4,3 4,4 2,6 2,3
2014 4,7 4,5 2,7 3,0
2015, ennen koeajoa 4,2 4,0 3,3 3,6
Lietteen Lietteen Polymeeri annos Polymeeri annos
sakeus %, | sakeus %, ruuvi 1. ruuvi 2.
Minimi linja 1. linja 2 kgt kgt
2013 2,3 1,2 1,5 1,1
2014 3,2 3,3 1,3 1,8
2015, ennen koeajoa 2,8 3,1 2,4 2,6
Lietteen Lietteen Polymeeri annos Polymeeri annos
sakeus %, | sakeus %, ruuvi 1. ruuvi 2.
maksimi linja 1. linja 2 kalt kglt
2013 6,3 7,7 5,2 4,8
2014 6,7 5,6 4,6 5,3
2015, ennen koeajoa 4,8 4,7 4,5 5,2
Lietteen Lietteen Polymeeri annos Polymeeri annos
sakeus %, | sakeus %, ruuvi 1. ruuvi 2.
Keskihajonta linja 1. linja 2 kgt kaglt
2013 1,0 1,3 0,9 0,7
2014 0,7 0,7 0,7 0,7
2015, ennen koeajoa 0,6 0,4 0,6 0,8

Lietteenkuivauksesta oli tallennettu dataa Excel-tiedostoon, tdma dataa pystyttiin siirtdmaan

Matlab- ohjelmaan ja tarkastelmaan tietoja sielld. Aiemmasta tilanteesta tallennettua dataa tar-



43 (75)

kastellessa siitd ei 16ytynyt mitdan yksittdista seikkaa tai korrelaatiota, joiden perusteella liet-
teen kuivaustulos olisi havaittu saatavan erityisen hyvin onnistuneeksi aiempina vuosina. Datas-
ta tarkasteltiin sakeuden ja polymeerimaaran korrelaatiota, sakeuden ja kuivauksen lopputulok-
sen korrelaatiota ja polymeerin kdytén ja kuivaustuloksen korrelaatiota. Ainoa I0ydetty selva
korrelaatio oli virtauksen ja polymeerin korreloiminen. Tarkastellut Korrelaatiot ovat liitteessa 1.
Datasta tarkasteltiin myds polymeerin virtausmaaria ennen koeajon aloitusta ja tehtiin lasken-
taa miten annostelua olisi voinut toteuttaa massaperustaisesti. Kuvioista 1 ja 2 nakyy kuinka
kdytetty polymeerin maaraa olisi voinut olla suurempi tai pienempi joillakin ajanjaksoilla. Datas-
ta laskettiin lietteen sakeuden ja virtaamien perusteella, mikd polymeerin maara olisi ollut mas-
saperustaisella annostelulla. Virtausmaaraan perustuva annostelu ei aina muuttunut riittavasti,
koska se reagoi vain virtausmaaraan, ei lietteen sakeuden muutoksiin. Kuivaustulos olisi voinut
olla naissa mittauspisteissa parempi, jos saadon korjaus olisi ollut nopeampi tai suurempi. Tama

olisi massaperustaisella saddolla ollut toteutettavissa.

Polymeerin virtaus /s
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KUVIO 1. Polymeerin virtaus (I/s) ruuvilla 1. vuonna 2013
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Polymeerin virtaus /s
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KUVIO 2. Polymeerin virtaus (I/s) ruuvilla 1. vuonna 2014
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8 TEHDASKOEAJOT

8.1 TS-mittauksen testaus

Opinndytetyohon liittyvat kokeet aloitettiin testaamalla laitteistoon asennettua Metson TS-
mittausta (kuva 24). TS-mittaus on sijoitettu sekoitussailiéstd 1. ruuville tulevaan putkilinjaan.
Nama TS-mittauksen testaukset tehtiin 4 - 6.2.2015 UPM:n Tutkimuskeskuksen laboratoriossa.
Testeissa otettiin lietenadytteitd kuivauslinjasta ennen flokkausta. Naista ndytteistd mitattiin liet-
teen sakeusprosentti Tutkimuskeskuksen laboratoriossa ja sita verrattiin arvoon, joka nakyi on-
line-mittauksessa. Laboratoriossa sakeutta mitattiin yrityksen oman massan sakeus-tydohjeen
mukaisesti. Tama menetelma perustuu ISO 4119:1995(E) standardiin muutamin poikkeuksin.
Mittauksia tehtiin viidesti. Mittaustulokset nakyvat kuviosta 3. Laboratoriomittauksissa havaittiin
online-mittauksen olevan kunnossa. Laitteen lukeman ja laboratoriomittauksen valilla oli 0,51 %

-yksikdn erotus (kuvio 4). Téma on sallitun rajoissa. Taman perusteella laite todettiin luotetta-

vaksi mittaamaan lietteen sakeuspitoisuutta.
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KUVIO 3. Sakeusmittausten tulokset
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KUVIO 4. Online mittauksen ja Laboratoriomittaustulosten erotus

8.2 VYleista lietteenkuivauskokeista

Varsinaisessa koeajossa ensisijainen tarkoitus oli verrata erilaisten saatétapojen toimivuutta ja
keskindisté paremmuutta. Koeajosarja tehtaalla sisdlsi lietteenkuivausta eri polymeerimaarilla,
jotta nahtdisiin toimiiko saatd ja jotta optimaalinen polymeerin kdyttdmaara I6ytyisi. Koeajot
suoritettiin tehdasmittakaavassa UPM:n Kaukaan puhdistamolla 9. - 13.3.2015. Uuden saatéta-
van testaukset suoritettiin lietteen kuivauksen 1. linjalla. Toisella (2. linjalla) kuivausta ajettiin
entiseen tapaan, joten tata voi kayttda vertailutietona tulosten analysointiin. Ennen kokeita ei
tehty mitdan erityisia toimenpiteita lietteen kuivauksessa, vaan toiminta oli pyritty pitdmaan

mahdollisimman normaalina. Polymeerimddran muutokset tulevat nakyviin hieman viiveelld, jo-
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ten aina naytteenoton jalkeen tehtiin muutokset annosteluun. N@in seuraavaan koepisteeseen
jai riittdvasti muutosaikaa, koska kaikki muutokset eivat ndy valittdmasti saddén muututtua.

Kokeissa kaytettiin polymeerid, joka on normaalisti kdytdssa tehtaalla.

8.3  Kokeiden muuttujat

Saatétapojen vertailun lisaksi koeajojen tarkasteltavaksi muuttujiksi valittiin polymeerin maara
ja lietesuhde. Koetta suunnitellessa paadyttiin siihen, etta polymeerin sy6ton askel olisi +/- 0,5
kg/ t, joissain tapauksissa +/-1 kg/ t. Talldin askel olisi riittdvan suuri, jotta muutos tulisi esille,
mutta ei kuitenkaan liian suuri jolloin prosessi voisi hdiriintya. Alla olevassa taulukoss 8 on koe-

ajon muuttujien suunnitellut arvot polymeerin, lietesuhteen ja nadytteenottoaikojen suhteen.

TAULUKKO 8. Koesarjan muuttujien suunnitellut arvot

naytteen-

PVM otto Polymeerin méara lietesuhde
5-6.3.2015 9.00 kaytossa oleva lahtotaso 3,0 0,8
ma 9.3.2015 8.15 kaytossa oleva lahtotaso -0,5 kg/t | 2,5 0,8
ma 9.3.2015 15.00 -0,5 kg/t edelliseen 2,0 0,8
ti 10.3.2015 8.15 +2,0 kg/t edelliseen 4,0 0,8
ti 10.3.2015 15.00 +0,5kt/t edelliseen 4,5 0,8
ke 11.3.2015 8.15 -1,0 kg/t edelliseen 3,5 0,8
ke 11.3.2015 15.00 -1,0 kg/t edelliseen 2,5 0,8
to 12.3.2015 8.15 +0,5 edelliseen 3,0 0,9
to 12.3.2015 15.00 +tai -0,5 edelliseen 3,5/2,5 [1,00

paatetdan aiempien tulosten perus-
pe 13.3.2015 8.15 teella

paatetdan aiempien tulosten perus-
pe 13.3.2015 14.00 teella

Suunnitellut arvot eivat taysin toteutuneet lietesuhteen testauksen, osalta vaan alussa suhdelu-
ku oli 1,0 eli primaarilietteen ja biolietteen maaradn suhde oli 50 % 50 % ja tehtaan tilanteesta
johtuen primaarilietettd ajettiin loppuviikosta enemman kuin biolietettd (taulukko 9). Suhdelu-
vun ollessa 0,8 oli primaaria 55 %.



TAULUKKO 9. Kokeissa toteutuneet muuttujien arvot

pvm nayt- polymeeri- lietesuhde
teenotto maara (kg/ t)
ma 9.3.2015 7.40 2,5 1,0
ma 9.3.2015 14.00 2,0 1,0
ti 10.3.2015 8.15 4,0 1,0
ti 10.3.2015 14.00 4,5 1,0
ke 11.3.2015 8.35 3,5 0,9
ke 11.3.2015 14.00 2,5 0,9
to 12.3.2015 8.20 3,5 0,8
to 12.3.2015 14.45 3,0 0,8
pe 13.3.2015 8.40 2,5 0,8
pe 13.3.2015 12.45 3,0 0,8
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Osan mittauksista (9.3. 11.3. ja 13.3. aamujen mittaukset) suoritti laboratorio, jossa nor-

maalistikin tehdaan lietteen kuivauksen analyysit. Loput mittaukset suoritti opinndytetydn

tekija Elina Nousiainen. Koeajoista otetut naytteet analysoitiin tutkimuskeskuksen laborato-

riossa.
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9.1

KOEAJON TULOKSET

Lietteen sakeuden mittaus
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Kuvan 26 kuvaajassa nakyy tulevan sekalietteen sakeuden online-mittaustulokset. Sakeusmitta-

us tapahtui 1. linjalla ennen flokkausta. Tuloksissa nakyy jonkin verran vaihtelua. Taman kayran

aikasarja on koeajoviikolta ja edeltavalta viikolta (3. - 13.3.2015). Ajanjakson aikana on tapah-

tunut muutama suurempi vaihtelu yla- ja ala-arvoissa. Taman lisaksi on ollut pienempaa vaihte-

lua ja sakeuden taso on vaihdellut sykleittdin. Tama johtunee lietetyypin muutoksista tulevassa

lietteessa. Paasaantoisesti lietteen sakeuden taso on ollut online-mittauksen mukaan 3,5 — 4,0
%.

[% 1461M01
8.0
%
1.0
£
-10.0vrk

3.93
13.03.2015 12:00:00

0.0

KUVA 26. Lietteen sakeus koeajoviikolla online-mittauksen mukaan

Online-mittauksesta ja laboratoriomittauksien tuloksista tehdyt sakeuden kayrat (kuvio 5)

ndyttavat, ettd molemmat mittaukset antavat melko lailla saman tuloksen. Mittausten arvot

erosivat toisistaan keskimaarin 0,07 % vaihteluvalin ollessa 0,03 — 1,12 % -yksikkda. Koko

koeajon ajanjaksona oli vain yksi mittauspiste (11.3. klo 8.35), jossa tulokset erosivat hie-

man enemman toisistaan. Erotuksen ollessa 1,12 %.
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Sakeusmittaukset koeajoviikolla
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KUVIO 5. Sakeusmittausten tulokset koeajoviikolla

9.2 Saatotavan vaikutus kuiva-aineeseen

Tutkittaessa sadtotavan vaikututusta kuiva-aineeseen huomattiin, etta polymeerin syottomaa-
ralld on selvasti merkitysta kuivauksen lopputulokseen. Varsinkaan kolmantena padivana kuiva-
ustulos ei ollut halutun tasoinen, mutta loppuviikosta saaté ndytti toimivan hyvinkin (kuvio 6).
Massaperustainen saataminen siis toimi, koska kuiva-aineen maaraan tuli samansuuntaisia
muutoksia. Uuden massaperusteisen saadon rakentaminen oli siis onnistunut.

Polymeerin sy6tto ja kuiva-aine % 1. linjalla
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KUVIO 6. Virtausperustainen polymeerin sy6tt6 ja kuivaustulos 1. linjalla
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Saatétapoja keskenaan vertailtaessa nakyy, etta kuivaustulos oli parempi yli puolessa naytteitd
1. linjalla kuin 2. linjalla. Linjaa 1. ohjattiin massaperustaisesti. Ero vaihteli todella pienesté
melko suureen, vaihteluvalin ollessa 0,1 - 12,3 % -yksikkda. Kuviosta 7 nakyy millaisia kuivaus-
tuloksia linjoilla saavutettiin koeajoviikon aikana. Ensimmadisena pdivana (9.3.) saavutettiin vii-
kon paras kuiva-ainepitoisuus (mittaus 2.), vaikka polymeerin sy6ttd oli vahaisinta koeajolinjalla
1 (kuvio 6). Jotain kuitenkin tapahtui taméan jalkeen, koska sen jélkeen kuivaustulos lahti huo-
mattavaan laskuun ja seuraava nousu tapahtui vasta 11.3. aamulla. Kokeiden alkaessa lietteen
sakeus (%) oli suurimmillaan tasolla 4,9 %, jonka jdlkeen se laski ja tasoittui loppuajaksi 3,5 -
4,3 %:iin (kuvio 5). Huonoin kuivaustulos tapahtui kokeen keskivaiheilla, jolloin liete tuli 2. ruu-
vista ulos lahes yhtd markana kuin mennessaan sinne. Talla ruuvilla ei kuitenkaan ajettu koe-
sarjoja. Kuivaustulokset tasoittuivat huomattavasti loppuviikosta, jolloin molempien ruuvien kui-
vaustulos oli samaa tasoa. Linjalla 1. saatiin kuitenkin viimeisissa koepisteissa noin 1,5 - 6 %
parempi tulos. Kuivaustulokset olivat koeviikon aikana keskimaarin 30 - 32 % (taulukko 10).
Taulukosta nakyy myos, etta keskiarvotulokset olivat molemmilla ruuveilla paremmat kuin ai-

empiin vuosiin perustuvat vertailuarvot.

Linjojen 1. ja 2. kuivaustulokset

7:40 14:00 8:15 14:00 8:35 14:00 8:20 14:45 8:40 12:45

60,0

50,0

40,0

30,

Kuiva-aine %
o

20,

o

10

©

o

0,

09.03. 09.03. 10.03. 10.03. 11.03.  11.03. 12.03. 12.03. 13.03.  13.03.
Aika

M Ruuvi 1, kuivattu ™ Ruuvi 2, kuivattu

KUVIO 7. Linjojen 1. ja 2. kuiva-ainepitoisuus lietekakussa
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TAULUKKO 10. Lietteen kuivauksen keskiarvot

lietteen lietteen
sakeus %, | Ruuvi 1, kuivattu | sakeus %, Ruuvi 2, kuivattu
keskiarvot linja 1. % linja 2. %
2013 4,3 28 4,4 27
2014 4,7 27 4,5 25
2015, ennen koeajoa 4,2 27 4,0 25
2015, koeajon aikana 4,1 32 4,2 30

Eri saatotapojen annostelemat polymeerimadrat ovat esitetty kuviossa 8. Kuviosta nakyy myos
lietteen sakeus ndissa koepisteissa. Voidaan huomata, ettd 1. linjalle maaritellyt askeleet seu-
raavat jonkin verran lietteen sakeutta, mika on ollut eduksi varsinkin loppuviikon kuivaustulok-
sessa. Polymeerimadristéa nahdaan myds, etta massaperustaisesti annosteltu maara on ollut ta-
saisempi ja suurempi viimeisissa koepisteissa. Naissa koepisteissa massaperustaista annostelua
toteutettiin kuitenkin ennalta maaritellysti eikd tasaisella optimim&arallda. Tama on voinut

edesauttaa tulosta.

Saatotapojen vertailu, polymeerin maara
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KUVIO 8. Eri saatétavoilla annosteltu polymeerin maara

Polymeerimaaran vaikutus kuiva-aineeseen

Koeviikosta saadut tulokset polymeerin kdyton suhteen osoittivat, ettd lietekakun kuiva-
ainepitoisuudessa oli suuriakin vaihteluita koeviikon aikana. Polymeeria annosteltiin 1. linjalla
kokeisiin 2,0 - 4,5 kg/t (kuvio 6). Alkuviikon aikana kuivaustulos ja polymeerin kayttd eivat an-
taneet aina yhtenaisia tuloksia. Keskiviikon jélkeen kuivaustulos oli kaiken kaikkiaan tasaisempi,
ollen jokaisessa mittauksessa vahintadn 31 % (kuvio 7). Linjalla 2. polymeeria annosteltiin edel-

leen virtausperustaisesti. Téman linjan kuivaustulostulos verrattuna polymeerin kdyttédn nakyy
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kuviosta 9. Siind kaytetty polymeerimdara on muutettu laskennan avulla vastaamaan kg/t. An-

nostelun ollessa 1,7 — 5,2 kg/t. Virtaamaperustaisesti tapahtunut polymeerin annostelu vaihteli

enemman kuin massaperustaisesti annosteltu maara.

Polymeerin sy6tto ja kuiva-aine % 2. linjalla

60,0 6,00
50,0 5,00
2 / A—/ v E;
o ~
£ =
® 30,0 300 8
2 £
= =
< 20,0 200 S
10,0 1,00
0,0 0,00

7:40 | 14:00 8:15 14:00 8:35 14:.00 @ 8:20 14:45 8:40 @ 12:45

09.03. 09.03. 10.03. 10.03. 11.03. 11.03.|12.03. 12.03. 13.03. 13.03.
9.-13.3.

=@=Ruuvi 2, kuivattu Polymeeri ann. Ruuvi2

KUVIO 9. Massaperustainen polymeerin sy6tto ja kuivaustulos 2. linjalla

Koeajon kaikkien tulosten minimi- ja maksimiarvot ja keskihajonnat l16ytyvat liitteesta 2.

Kuviossa 10 on estetty molempien ruuvien kuivaustuloksien liséksi kokeissa ollut lietesuhde,
kdytetyt polymeerimaarat ja lietteen sakeus. Kuivaustulos ylsi kaikissa muissa koepisteissa pait-
si 10.3. iltapaivalla ja keskivilkon molemmissa koepisteissa haluttuun n. 30 %:n tasoon. Liete ei
tullut kovinkaan kuivaksi siitd huolimatta, ettéd polymeerid annosteltiin téssa koepisteessa 3,5 -
4,5 kg/t. Lahes kaikissa kokeissa tulos oli kuivempi silla ruuvilla, jolle oli annosteltu enemman
polymeerida. Korkeimmat kuivaustulokset tulivat myds niilla pisteilld, joissa liete oli tiivistyksen
jalkeen sakeinta. Tasaisimmat kuivaustulokset ruuvien suhteen tulivat, kun lietesuhde oli 0,8,
eli primadrilietetta oli seoksessa enemman. Linjalla 1. ajettiin kaksi polymeerimaarda useam-
man kerran: 2,5 kg/t kolmesti ja 3 kg/t kahdesti, jolloin 2,5 kg/t annos antoi jokaisella kerralla
erilaisen kuivaustuloksen ja 3 kg/t jalkimmaisella kerralla paremman tuloksen (kuvio 6). Muuta

syyta kuin lietteenlaadun vaihtelu ei téhén I6ytynyt.

KUVIO 10 I6ytyy isompana liitteesta 3.
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Kuivaustulos ja siihen vaikuttavat tekijat
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KUVIO 10. Kuivaustulos ja siihen vaikuttavat tekijat

kuvassa 27 on valokuvattuna lietendytteita koepisteista. Naytteet on sailotty tiiviisti pussissa,
jotta lisakuivumista ei tapahtuisi haihtumisesta. Ylarivissa on 1. ruuvin ja alarivissa on 2. ruuvin
naytteita. Naytteiden kuivuudessa on havaittavissa selvid eroja myods silmamaardisesti. Mita
harmaampi ja kovemman oloinen nayte, sitda kuivempi oli lopputulos. Vasemmassa reunassa
olevat alkuviikon kuivat lietteet erottuvat selvasti 10.3. iltapdivan todella 16ysasta ja vetisesta

naytteestd, joka on variltdan kosteudesta johtuen mustempaa.
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KUVA 27. Koeajon kuivattuja lietteita aikajarjestyksessa, ylarivissa 1. ruuvi ja alarivissa
2. ruuvi (Elina Nousiainen 2015-3-13)

9.4 Polymeerimaaran vaikutus lietteen sameuteen

Toinen tarked parametri kuivaustuloksen lisaksi on sameus, jonka tulokset koeajoviikolta ovat-
kuviossa 11. Sameutta (NTU) mitattiin kuivauksesta poistuvasta rejektivedesta. Mittaus tapahtui
HACH 2100AN IS sameusmittarilla. Sameusmittauksen tulos laskettiin kolmen eri mittauksen
keskiarvosta. Koeajon keskiarvotulos (taulukko 11) on selvasti alhaisempi kuin aiempien vuosi-
en vastaava tulos. Koeajoviikon tuloksissa on kuitenkin suurta vaihtelua alkuviikon n. 2 500 lop-
puviikon n. 600 arvoon. Ennen koeajoa rejektiveden sameus on vuonna 2015 vaihdellut 611 - 3
060 NTU:n valilla. Koeajoviikolla sameuden tulokset olivat hyvin maltilliset. Kaikki tulokset lu-
kuun ottamatta ensimmaistd jaivat alle 1 700 arvoon, eli ne alittivat aiempien vuosien keskiar-

votulokset.
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Kuivaustulos ja sameus linjalla 1.

60,0 3000

50,0 2500
¥ 40,0 2000 oS
v =
<
T 30,0 1500 5
© Q
= €
2 20,0 1000 &

10,0 500

0,0 0

7:40  14:00 8:15  14:00 8:35 14:00 8:20 @ 14:45 8:40 12:45

09.03. | 09.03. 10.03. 10.03. 11.03. 11.03. 12.03. 12.03. 13.03. | 13.03.
Aika

mmm Ruuvi 1, kuivattu = e Sameus NTU

KUVIO 11. kuivaustulos ja sameus 1. linjalla

TAULUKKO 11. Sameusmittauksen tulokset

Sameus NTU
keskiarvot R 1 suodosvesi
2013 1737
2014 2321
2015, ennen koeajoa 1883
2015, koeajon aikana 1071

Koeajon jalkeinen tilanne

Koeajon jdlkeen paadyttiin sadtamaan polymeerin annostelu siten, ettd 1. linjalle menee mas-
saperustaisesti 3,0 kg/t ja 2. linjalle virtausperustaisesti 3,5 kg/t. Nama automaatioon saadetyt
luvut eroavat hieman laskennallisista luvuista, jotka nakyvat datassa. Tilannekatsaus uudesta
mallista tehtiin noin 5 viikkoa koeajon paattymisen jdlkeen. Tulokset (taulukko 12) osoittavat,
ettd kakun kuivaustulos oli 26 - 27 %. Se on alhaisempi kuin koeajoviikolla saatu tulos ja nou-
dattelee alkuvuoden ja edeltavien vuosien tuloksia. Toisaalta lietteen sakeuskin on ollut keski-
maarin alhaisempi, mutta tasaisempi. Alhaisin kuivaustulos on ollut 6 %, joka on tullut molem-
milla linjoilla yhta aikaa. Syy ei ole tiedossa, mutta jokin ongelma laitoksella on ilmeisesti ollut.
Ilman tata tulosta kuivauksen minimitulos on ollut 22 - 24 %, mika huomattavasti korkeampi
kuin aiemmin. Kuukausi on kuitenkin lyhyt aika tdssa tapauksessa ja yksikin poikkeustilanne
muuttaa tuloksia huomattavasti. Naytteenotto on laitoksen kayntiin ndhden melko harvaa ja
nayte kertoo vain sen hetkisesta tuloksesta. Paras kuivaustulos 1. linjalla koeajon jéalkeen on ol-
lut 47 % ja 2. linjalla 46 %. Polymeeria menee laskennallisesti 2,7 - 3,3 kg/t, mikd on hieman

alhaisempi maara kuin koeajonaikana tai sita ennen. Minimi annostelumadré on noussut, mutta



maksimi maara laskenut. Graafinen kuvio kuivauksen tuloksista alkuvuodesta 2015 loytyy liit-

teestd 4. Tasta kuviosta nakyy myds koeajon jélkeisen tilanteen tulokset.

TAULUKKO 12. Vuoden 2015 tulokset
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Lietteen | Lietteen |Polymeeri Polymeeri

sakeus sakeus |annos Ruuvi | annos Ruuvi Ruuvi 1, Ruuvi 2,

%, %, 1.* 2. % kuivattu kuivattu
keskiarvot linja 1. linja 2. kgt kalt % %
ennen koeajoa 4,2 4,0 3,3 3,6 27 25
koeajon aikana 4,1 4,2 3,0 3,1 32 30
koeajon jalkeen 4,2 3,6 2,7 3,3 26 27

Lietteen | Lietteen |Polymeeri Polymeeri

sakeus sakeus |annos Ruuvi | annos Ruuvi Ruuvi 1, Ruuvi 2,

%, %, 1.* 2.* kuivattu kuivattu
minimi linja 1. linja 2 kgt kalt % %
ennen koeajoa 2,8 3,1 2,4 2,6 17 17
koeajon aikana 3,2 3,2 2,0 1,7 12 7
koeajon jalkeen 2,8 3,1 2,6 2,8 6 6

Lietteen | Lietteen |Polymeeri Polymeeri

sakeus sakeus |annos Ruuvi | annos Ruuvi Ruuvi 1, Ruuvi 2,

%, %, 1.* 2.* kuivattu kuivattu
maksimi linja 1. linja 2 kglt kalt % %
ennen koeajoa 4,8 4,7 4,5 5,2 43 35
koeajon aikana 4,9 4,9 5,2 6,5 49 49
koeajon jalkeen 4,4 4,1 2,9 4,1 47 46

Lietteen | Lietteen |Polymeeri Polymeeri

sakeus sakeus |annos Ruuvi | annos Ruuvi | Ruuvil, Ruuvi 2,

%, %, 1.* 2. % kuivattu kuivattu
keskihajonta linja 1. linja 2 kgt kg/t % %
ennen koeajoa 0,6 0,4 0,6 0,8 8 5
koeajon aikana 0,5 0,5 1,0 1,4 11 12
koeajon jalkeen 0,6 0,4 0,1 0,5 13 13

Sameuden suhteen tilanne on, ettd keskiarvo tulos on noussut koeajojen jalkeen (taulukko 13).
Tama tulos on korkeampi kuin alkuvuoden, mutta samaa tasoa kuin edeltdvien vuosien tulok-
set. Samoin miniarvo ja maksimi arvot ovat nousseet. Eri linjojen vdlilld samuden arvot vaihte-
levat suuresti samaanaikaankin mitattuina. Sameuden tulokset vuodelta 2015 [6ytyvat liitteesta
5.



TAULUKKO 13. Vuoden 2015 sameuden tulokset

Sameus NTU
keskiarvot R 1 suodosvesi
2015, ennen koeajoa 1883
2015, koeajon aikana 1071
2015, koeajon jalkeen 2067

Sameus NTU
minimi R 1 suodosvesi
2015, ennen koeajoa 611
2015, koeajon aikana 456
2015, koeajon jalkeen 1340

Sameus NTU
maksimi R 1 suodosvesi
2015, ennen koeajoa 2525
2015, koeajon aikana 2410
2015, koeajon jalkeen 3130

Sameus NTU
keskihajonta R 1 suodosvesi
2015, ennen koeajoa 595
2015, koeajon aikana 560
2015, koeajon jalkeen 842
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10 TULOSTEN ARVIOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Saatdétapojen arviointi

Massaperustaisesti ohjatulla 1. linjalla saatiin koeajoissa useammin parempi kuivaustulos kuin
2. linjalla, jossa saadonohjaus tapahtui virtaamaperustaisesti. Naiden koepisteiden perusteella
voisi paatelld massaperustaisen saadon olevan parempi tapa, vaikka paremmuus ei ollut jokai-
sella kerralla kovin suuri. Kuivaustulokseen vaikutti kuitenkin myds annosteltu polymeerimaara
eika vain saatétapa. Kuivaustulokset olivat koeviikon aikana keskimaarin 30 - 32 %. Koeajovii-
kolla siis molempien linjojen kuivaustulos parani 5 %. Kuivaustuloksen keskiarvosta on yksin
vaikea vetda johtopaatostd onko uusi sdaatotapa perempi verrattuna entiseen malliin, varsinkin
kun parannusta tapahtui molemmilla linjoilla. Myds yhden viikon aikana tapahtuneet kokeet
ovat hyvin lyhyt jakso laitoksessa, joka toimii 24/7 vuoden jokaisena pdivana. Koeajon jalkeinen
tilanne laitoksella ndyttad hyvin tasaiselta. Kuivausulos on samaa luokkaa nyt huhtikuussa kuin
aiemminkin, mutta tulokseen on paasty hieman vahemmallad polymeerimaaralla. Saatétapojen
vertailun tuloksen luotettavuutta olisi hyva vahvistaa vield lisdkokeilla tai seurannalla, joissa
massaperustaiselle saadolle olisi maaritelty yksi optimaalinen polymeerimaara, jolla linjaa ohjat-
taisiin ja verrattaisiin virtausperustaiseen pidemmalla jaksolla. Talla hetkella nayttad, ettd mas-
saperustainen saatd ei ole antanut koejakson jalkeen kovin paljon parempaa tulosta, annostelu

on kuitenkin tasoittunut massaperustaisella syéttétavalla.

Polymeerin mdara

Kokeiden perusteella sopivalta polymeerimdaralta vaikuttaisi 2,5 - 3,0 kg/t. Talla annostelumaa-
ralld ruuvi 1. antoi kohtuullisen hyvantuloksen, kuiva-aineen pysyessa kakussa yli 30 %:n. Lop-
puviikosta polymeerin kayttémaarat ja kuivaustulos noudattivat samoja nousuja ja laskuja, eika
mitdan erityisia piikkeja tuloksissa nakynyt, joten voisi olettaa, ettad naita tuloksia voisi pitaa luo-
tettavina. Mikdli halutaan varmistua siita, ettd kuivaustulos pysyy yli 30 %, kannattanee poly-
meerid kayttad 3,0 - 3,5 kg/t. Edellisena vuonna polymeeria oli kaytetty keskimaarin 2,9 kg/t,
joten parempi kuivaustulos tarvinnee enemman polymeerid. Koeajon jélkeisen viiden viikon tar-
kastelujakson perusteella ndyttaa kuitenkin ettei 3,0 kg/t ehka riitd, jos tulos halutaan pitaa
kuivempana. Polymeerin valmistajan suositus kaytettdvastd polymeeriméadrastd on kuitenkin 4 -
5 kg/t lietteelle, jossa seoksen suhteet ovat 50 % / 50 %. Téama suhde on laitoksella yleensa
kaytdssa, vaihtelun ollessa pientd. Primaarilietettd on yleensd 47 - 59 %. Polymeerin valmista-
jan korkeampi optimimdara johtunee siitd, etta valmistaja asettaa suodosveden puhtaustulok-
selle suuremman painoarvon. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd polymeerisyétdn maa-

rélld on vaikutusta kuivakakun kuiva-ainepitoisuuteen.

Sameus
Kuivauksen onnistumista arvioitiin myds sameuden kautta, koska rejektivesi palautuu suoraan
puhdistusprosessin alkuun, joten paras hyoty lietteen kuivauksesta saadaan silloin, kun palau-

tuva vesi on mahdollisimman puhdasta. Sameusmittausten tulokset olivat melko vaihtelevia,
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mutta kaikki arvot jaivat koeajoviikolla alle aiempien tulosten. Siksi sameuden tulosta voidaan
pitad kaikilla polymeerimaarilld hyvana. Tosin tulokset ovat vaihdelleet suuresti koeajon jalkeen.
Molempien linjojen keskiarvotuloksen noustua jonkin verran. Linjalla 1. keskiarvo on ollut koajo-
jen jalkeen n. 2 000 NTU. My6s samaanaikaan otetuilla naytteilla on ollut tuloksen vaihtelua.
Jatkokasittelya ajatellen mahdollisimman kuiva lietekakku on hyddyllisin, mutta puhdistamon
kannalta edullista on, etta myos rejektivesi sisdltaa vain vahan kiintoainetta. Mikd nayttaisi nyt

toteutuvan.

Keskiarvojen perusteella lietteen kuivauksen lopputulos parani koeajossa molemmilla ruuveilla 5
% verrattuna edelliseen vuoteen ja taman vuoden alkukuukausien tuloksiin. Lietteen sakeus ol
kuitenkin samaa luokkaa tai jopa alle kuin aiempina vuosina, koska edellisena vuonna liete oli
ollut keskimaarin erityisen kuivaa. Tata saatua kakun kuiva-ainepitoisuuden tulosta voidaan pi-
taa kohtuullisen hyvana. Kuiva-aineen ollessa 30 % tai yli on sen polttaminen aina tehokkaam-
paa kuin kosteamman lietteen. My6s polttoon kuljettaminen helpottuu, kun riskit kostean liet-
teen tukkimista linjoista vahenevat kuivemman massan myétd. Valisijoituksen asfalttikenttdan
pitdisi olla helpompaa, koska kuivemman lietteen tilavuus on pienempi ja kasaaminen helpot-

tuu.

Uusi massaperustainen sadtttapa saatiin koeajon aikana toimimaan. Saatatapojen paremmuus
ei kuitenkaan erottunut selvasti lyhyehkdn koejaksonaikana. Massaperustaista saatétapaa voi-
daan kuitenkin pitda kohtuullisen hyvand, koska se nayttadisi tasoittavan lietteenkuivauksessa

polymeerin annostelua.

Koeajon alussa liete oli ajoittain todella sakeaa, mikd hankaloitti sen etenemista lietteenkasitte-
lyn putkilinjoissa. Taman johdosta lietteen sekaan jouduttiin lisdsdmadn vettd sekoitussailion ja
flokkaussailion valilla. Normaalissa tilanteessa tdma tapa ei ole kdytdssd, mutta voisi olla hyva
tarkastella jatkossa lisda tdman vedenlisayksen vaikutuksia lietteenkuivaukseen. Samalla voisi
miettia tulisiko pumppujen olla tehokkaammat, jotta tdltd veden lisdykselta valtyttaisiin. Kaikki
lisatty vesi paatyy kuitenkin puhdistusprosessin alkuun ja kuormittaa siten laitosta omalta osal-
taan. Toisaalta my6s sekoitussailion kunto olisi hyva tarkistaa ja varmistaa ovatko kaikki sekoit-
tajat (3 kpl) ja niiden lavat taysin toimintakuntoisia. Tamakin voi osaltaan vaikuttaa lietteen sa-
keuteen ja sen vaihteluihin, jos pohjaan pdasee laskeutumaan raskaampia aineksia ja sekoitti-

met eivat jaksa tasoittaa lietettd riittavasti.

Koeajojen alkaessa oli tehtaalla pysaytetty yksi kone lopullisesti edeltdvana viikonloppuna ja
sen loput massat ja pesuvedet olivat voineet aiheuttaa muutoksia lietteen laadussa. Tama saat-
toikin olla yksi syy miksi alkuviikosta liete oli sakeampaa ja karheampaa kuin normaalisti. Ympa-
ristdpdallikdn mukaan koko alkuvuosi 2015 on ollut erityisen haastavaa aikaa puhdistamolla ja
lietteenkasittelyssa, koska kovin pitkia ns. normaaleja jaksoja ei ole ollut. Toisen koepdivan ilta-

paivana tapahtunut 2. ruuvin tuloksen romahtaminen voinee johtua myés ruuvin vaipan tukkeu-
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tumisesta, jolloin vesi ei ole paassyt poistumaan ruuvista. Tukkeutumisen syind voisi olla poly-

meeri tai kuidut.

Kokonaisuutena koeajot onnistuivat teknisesti hyvin ja kaikki saadoét onnistuivat halutulla taval-
la. Tarvitut ndytteet saatiin otettua aikataulun puitteissa. Ainoastaan sameusnadytteen kohdalla
mietitytti oikea nadytteenottotapa, koska rejektivesiputkessa oli ajoittain paljon hiekkaa veden

mukana.

Koeajon jalkeen 1. linjaa ohjataan massaperustaisesti ja 2. linjaa kaytetdan vanhalla ohjausmal-
lilla eli virtausperustaisesti, joten polymeeria menee keskimaarin 0,5 kg/t enemman kuin 1. lin-
jalle ja kuivaustulos on vain 1 %:n verran parempi. Johtopaatoksena tdssa voisi pitad, ettd uusi
massaperustainen malli olisi parempi, koska vahemmalla polymeerin sy6tolla paastadn lahes

samaan tulokseen.
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11  YHTEENVETO

Tassa opinndytetydssa oli tarkoitus selvittda Kaukaan vedenpuhdistamon lietteen kuivaukseen
liittyvia seikkoja, jotka mahdollisesti parantaisivat kuivaustulosta ja vahentaisivat tai kohdistaisi-
vat polymeerin kdytén oikeaan hetkeen. Kaytanndn kokeet ja laboratoriomittaukset suoritettiin
Kaukaan vedenpuhdistamolla ja UPM:n Tutkimuskeskuksella. Tydssa oli tarkoituksena hyédyn-
taa puhdistamolle hankittua online-mittausta. Tavoitteena oli saada mahdollisimman korkea
kuiva-ainepitoisuus lietekakkuun ja toisaalta taas saada rejektiveden kiintoainepitoisuus pysy-

maan alhaisena.

Lietteen kuivaus on monivaiheinen kokonaisuus ja prosessin jokaisen vaiheen hallitseminen on
monimutkaista. Tuloksia voidaan arvioida ainakin kakun kuivuuden ja jatkokasittelyn kannalta
ja toisaalta myods puhdistamolle palautuvan rejektiveden kannalta. Mahdollisimman kuivana va-
lisijoitukseen varastoitava liete on helpommin kasiteltdvissa ja vie véhemman tilaa, polttoon
mennessa kuljetus on helpompaa ja polttaminen tehokkaampaa ja toisaalta taas mahdollisim-
man kirkas rejektivesi sisaltda vahemman puhdistamoa rasittavaa kiintoainetta. Kaikkien teki-
joiden saaminen optimaaliselle tasolle yhta aikaa on mahdotonta, joten tilanteeseen taytyy hy-

vaksya tietyn tasoinen kompromissi.

Lietteenkuivaukseen toi haasteita kuivattavan lietteen laadullinen vaihtelevuus. Koeajon aikana
havaittiin, ettd aina kuivaustulokseen ei saada haluttua tasoa lopputulokseksi. Syyt tdhan eivat
olleet aina selviad tai johtuneet ainakaan laiteiden toimimattomuudesta tai polymeerin sy6tosta.
Talléin huono kuivaustulos voinee johtua lietteen laadusta ja sen vaihteluista, koska bioliete voi
olla laadultaan todella vaikeasti kuivattavissa. Kokonaisuutena voidaan todeta, etta koeajoviikol-
la lietteen kuivauksen lopputulos oli enimmdkseen kuivaa ja kuivatun kakun kuiva-
ainepitoisuuden tulokset paranivat noin 5 %. Tama on jo hyva suunta kuivaustuloksen osalta,
varsinkin kun tehtaalla on alkuvuoden aikana ollut paljon erityistilanteita, eikd varsinaista nor-

maalia ajotilannetta ole juurikaan ollut.

Polymeerin kayttda uudella massaperustaisella annostelutavalla tulisi testata rauhassa useam-
man kuukauden ajan, jotta tulosten luotettavuus paranisi ja nahtdisiin onko tulokset toistetta-
vissa eli saavutetaanko sama kuivuustaso samalla polymeerimdéralla eri kerroilla. Yksi uuden
massaperustaisen saatdtavan hyodysta voisi olla pienempi hajonta tuloksissa. Tuloksena ei valt-
tdmattad olisi absoluuttisesti korkeampi kuiva-ainepitoisuus vaan tasaisempi toiminta kuivauk-
sessa, koska virtausperustainen saatd annostelee joissain tilanteissa enemman tai vahemman

polymeeria kuin onnistunut tulos edellyttaisi.

Toiminnan vakiinnuttua olisi mahdollista saatda 2. linja myds toimimaan massaperustaisella an-
nostelulla. Polymeerin optimaalisinta kdyttdmaaraa on viela mietittédva ja varmaan jatkossa on

tarpeen tehda lisaa testauksia, mika olisi paras maara (kg/t) kdytettdvaksi. Talla hetkelld 3 - 3,5
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kg/t lienee paras annostelu. Vaikka laitoksen nykyinen polymeeri toimii hyvin kaikilla lietesuh-
teilla, voitaisiin kuivausprosessin toimivuutta mahdollisesti testata myds muilla vaihtoehtoisilla
polymeereilld. Naissa testeissa voisi tutkia erilaisten polymeerin vaikutusta kuivaustulokseen,
kun liete on primadrivoittoista. Lisaksi voisi tehda vertailuja poistaako jokin muu polymeeri vet-

ta tehokkaammin kuin nykyinen, jos kdyttdmaara on alhainen, esim. 2,0- 2,5 kg/t.

Tosin laitoksen lietteen laadun vaihtelut ovat nopeita ja joskus lyhytaikaisia, joten eri polymee-
rikadn ei valttdmatta paranna tulosta. Polymeerin ohella kuivauksessa voisi harkita kayttaa mui-
ta kemikaaleja polymeerin liséna, esimerkiksi ferrisulfaattia tai polyalumiinikloridia, jotka tehos-
tavat veden poistumista. Lisdksi voisi miettia, olisiko tarpeen investoida myds muihin mittauk-
siin, kuten rejektiveden jatkuvatoimiseen mittaukseen. Tastd esimerkkind mainittakoon Metson
Low Solids- mittari. Talld mittauksella voitaisiin mitata rejektiveden kiintoainepitoisuuksia ja

saataisiin selkea kokonaiskuva lietteenkasittelyn onnistumisesta.

Tassa tydssa ei perehdytty optimoinnista mahdollisesti tuleviin euromaaraisiin sédstoihin eika
mydskadn tehty aiemmasta tilanteesta kustannuslaskentaa, joten jonkinlaisia sdastdarvioita olisi
perusteltua tehdé tulevaisuudessa. Tosin sdastdarviot on hyva tehda pidempiaikaisina tutki-
muksina, jotta kausivaihtelut tulevat esille. Mahdollisessa kustannuslaskennassa huomio kan-
nattaa kiinnittda kakun kuiva-ainepitoisuudesta tuleviin hyétyihin ja polymeerin hankinnasta tu-
leviin saastoihin, koska rejektiveden kustannussaastét voivat olla vain noin murto-osan luokkaa

tasta kokonaisuudesta.
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LIITE 1: KORRELAATIOITA ENNEN KOEAJOJA
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sakeuden ja kuivatun tuloksen korrelaatio linjalla 1.
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Virtaaman ja polymeerin korrelaatio linjalla 1.
L L L L L i
2 i
15 .
°
°
o ° °
1 L]
o.ﬁ o
[} ° o0 °
°® o 2 .ﬁ ° ] ® 9
.~ o °® :. ..&.‘.., °
0.5 -
0 -
r r r r r i
4 6 8 10 12 14

Korrelaatiokerroin 0.7309

Virtaaman ja polymeerin korrelaatio linjalla 2.

1.8

1.6

1.2

0.8

0.6~ °

0.2

L L L L L L L L

Korrelaatiokerroin 0.7228




LITTE 2: LIETTEENKASITTELYN TULOKSIA 2013 — 2015

lietteen sakeus

lietteen sakeus

%, Ruuvi 1, kuivattu %, Ruuvi 2, kuivattu
keskiarvot linja 1. % linja 2. %
2013 4,3 28 4,4 27
2014 4,7 27 4,5 25
2015, ennen koeajoa 4,2 27 4,0 25
2015, koeajon aikana 4,1 32 4,2 30
2015, koeajon jalkeen 4,0 26 3,5 27

lietteen sakeus

lietteen sakeus

%, Ruuvi 1, kuivattu %, Ruuvi kuivattu
minimi linja 1. % linja 2 %
2013 2,3 15 1,2 13
2014 3,2 17 3,3 10
2015, ennen koeajoa 2,8 17 3,1 17
2015, koeajon aikana 3,2 12 3,2 7
2015, koeajon jalkeen 3,7 22 3,1 24

lietteen sakeus

lietteen sakeus

%, Ruuvi 1, kuivattu %, Ruuvi 2, kuivattu
maksimi linja 1. % linja 2 %
2013 6,3 42 7,7 47
2014 6,7 46 5,6 37
2015, ennen koeajoa 4,8 43 4,7 35
2015, koeajon aikana 4,9 49 4,9 49
2015, koeajon jalkeen 4,4 28 3,9 31

lietteen sakeus

lietteen sakeus

%, Ruuvi 1, kuivattu %, Ruuvi 2, kuivattu
keskihajonta linja 1. % linja 2 %
2013 1,0 6 1,3 7
2014 0,7 6 0,7 6
2015, ennen koeajoa 0,6 8 0,4 5
2015, koeajon aikana 0,5 11 0,5 12
2015, koeajon jalkeen 0,3 3 0,3 3




Lietteen sakeus

Lietteen sakeus

Polymeeri annos

Polymeeri annos

%, %, Polymeeri Polymeeri Ruuvi 1. * Ruuvi 2. * Sameus NTU
keskiarvot linja 1. linja 2. Ruuvi 1 kg/t Ruuvi 2 kg/t kgt kg/t | R 1 suodosvesi
2013 4,3 4,4 2,6 2,3 1737
2014 4,7 4,5 2,7 3,0 2321
2015, ennen koeajoa 4,2 4,0 3,3 3,6 1883
2015, koeajon aikana 4,1 4,2 3,1 3,5 3,0 3,1 1071
2015, koeajon jalkeen 4,0 3,5 3,0 3,5 2,7 3,2 1077

Lietteen sakeus | Lietteen sakeus Polymeeri annos Polymeeri annos

%, %, Polymeeri Polymeeri Ruuvi 1. * Ruuvi 2. * Sameus NTU
minimi linja 1. linja 2 Ruuvi 1 kg/t Ruuvi 2 kg/t kgt kg/t | R 1 suodosvesi
2013 2,3 1,2 1,5 11 187
2014 3,2 3,3 1,3 1,8 798
2015, ennen koeajoa 2,8 3,1 2,4 2,6 611
2015, koeajon aikana 3,2 3,2 2,0 3,5 2,0 1,7 456
2015, koeajon jalkeen 3,7 3,1 3,0 3,5 2,6 2,8 1370

Lietteen sakeus | Lietteen sakeus Polymeeri annos Polymeeri annos

%, %, Polymeeri Polymeeri Ruuvi 1. * Ruuvi 2. * Sameus NTU
maksimi linja 1. linja 2 Ruuvi 1 kg/t Ruuvi 2 kg/t kgt kg/t | R 1 suodosvesi
2013 6,3 7,7 5,2 4,8 4990
2014 6,7 5,6 4,6 5,3 8730
2015, ennen koeajoa 4,8 4,7 4,5 5,2 2525
2015, koeajon aikana 4,9 4,9 4,5 3,5 5,2 6,5 2410
2015, koeajon jalkeen 4,4 3,9 3,0 3,5 2,8 3,9 3130

Lietteen sakeus | Lietteen sakeus Polymeeri annos Polymeeri annos

%, %, Polymeeri Polymeeri Ruuvi 1. * Ruuvi 2. * Sameus NTU
keskihajonta linja 1. linja 2 Ruuvi 1 kg/t Ruuvi 2 kg/t kgt kg/t | R 1 suodosvesi
2013 1,0 1,3 0,9 0,7 800
2014 0,7 0,7 0,7 0,7 1390
2015, ennen koeajoa 0,6 0,4 0,6 0,8 595
2015, koeajon aikana 0,5 0,5 0,73 0,00 1,0 1,4 560
2015, koeajon jalkeen 0,3 0,3 0,0 0,0 0,1 0,5 816

*tassa taulukossa ilmoitetut polymeeri annos ruuvi 1. tai 2. kg/ t on otettu datasta, eli ne on muunnettu virtaamasta massaperustaiseksi kaavalla




LIITE 3: KOEAJON TULOKSET
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LIITE 4: LIETTEENKUIVAUKSEN TULOKSET 2015
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LIITE 5: SAMEUSMITTAUKSEN TULOKSET 2015
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