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KOKONAISKUVA NYKYTILANTEESTA

KEMIKAALIT

Suomen vesihuoltolaitoksilla kaytetddn prosesseja, joiden toiminnan kannalta
saostuskemikaalit ovat valttamattomia. Saostuskemikaalien saatavuus on siten
kriittistda sek&a turvallisen talousveden ettd ymparistonsuojelun kannalta.
Ferrosulfaatin tuotanto Suomessa loppui akillisesti vuonna 2017, ja nykyisen
ferrosulfaattivaraston on ilmoitettu riittdvan noin viideksi vuodeksi. Vaikka muiden
saostuskemikaalien tuotanto jatkuu Suomessa ja vaihtoehtoisia kemikaaleja on
saatavilla Suomen ja Euroopan markkinoilta, tilapaiset toimitushairiot ja
kemikaalien laatuvaihtelut ovat konkretisoineet tarpeen parantaa kemiallisen
saostuksen huoltovarmuutta ja turvata kemikaalisaatavuutta.

TALOUSVEDEN TUOTANTO

Saostuskemikaalien tarve talousveden tuotannossa ei tule pienenemaan, koska
saostuskemikaaleja tarvitaan poistamaan raakavedesta humusyhdisteita.
Ominaiskulutus tulee péainvastoin kasvamaan raakaveden orgaanisen aineen
pitoisuuksien nousun myota. Liséksi kokonaisvedenkulutus kasvaa juuri
kaupunkikeskuksissa, joiden talousveden tuotannossa kaytetaan kemiallista
saostusta. Vaikka pintavesilaitoksilla otettaisiin kayttdon vaihtoehtoisia tekniikoi-
ta, saostuskemikaaleja tarvitaan kuitenkin myos jatkossa.

Rautapohjaista saostuskemikaalia kayttavilla laitoksilla voidaan tarvittaessa
kayttaa saostukseen valiaikaisesti alumiinisulfaattia. Pitkalla aikavalilla talousve-
den laadusta ei olla valmiita tinkimaan.

JATEVEDENPUHDISTUS

Saostuskemikaaleja tarvitaan jatevedenpuhdistuksessa kemialliseen fosforinpois-
toon. Fosforin poistovaatimukset ovat Suomessa tiukkoja herkkien vesistdjen
vuoksi. Kemiallista fosforinpoistoa tarvitaan nyt ja tulevaisuudessa, jotta jatevedet
voidaan puhdistaa nykyistéakin tiukempien lupamaarayksien mukaisesti.
Saostuskemikaalien kulutusta on kuitenkin monilla jatevedenpuhdistamoilla
mahdollista vahentda optimoimalla nykyisia kasittelyprosesseja ja/tai ottamalla
kayttoon vaihtoehtoisia kasittelytekniikoita.

JOHTOPAATOKSET

Rautapohjaisia saostuskemikaaleja valmistetaan ja kaytetddn Suomessa
jatkossakin, mutta vesihuoltolaitoksilla on varauduttava niiden toimitushairidihin.



TAVOITETILA

KEMIKAALIEN SAATAVUUDEN VARMISTAMINEN

Kriittisten kemikaalien varastoinnin lisddminen
» Vesihuoltolaitosten omien ja laitosten yhteisten varmuusvarastojen perus-
taminen
+ Tarvittavan varastointitason maarittdminen
+ Toimiva varastointi ja ostoketju

Kilpailudynamiikan parantaminen
+ Tarjoajien riittavan suuren maaran mahdollistaminen
* Vesihuoltolaitosten yhteistyd hankinnoissa

Selkeé roolitus

+ Vastuun ja kustannusten jakautuminen eri toimijoiden kesken, erityisesti
vesilaitoslahtdisessa huoltovarmuusvarastoinnissa

» Yhteistyon lisddminen vesihuoltolaitosten kesken seké vesihuoltolaitosten
ja viranomaisten ja kemikaalitoimittajien kanssa

» Hankintasopimusten kehittdminen

« Viranomaisten yleissuunnitelma toimenpiteisté kemikaalien toimintah&iri-
oiden aikana: mm. talousveden tuotannon priorisointi, jateveden puhdis-
tuksen taso, viestinnan jarjestaminen

KRITTISTEN PUHDISTUSPROSESSIEN TURVAAMINEN

Varautuminen ja harjoittelu vesihuoltolaitoksilla
» Saostuskemikaaleihin liittyvien riskien tunnistaminen ja arviointi
+ Kaytannonlaheinen varautumissuunnitelma, jossa huomioidaan saostus-
kemikaalin vaihdon tekniset edellytykset

Prosessien joustavuuden lisaaminen
« Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien kayton mahdollistaminen
* Nykyisten kemikaalien kayton optimointi prosessien ajossa ja suunnitte-
lussa
* Riippuvuuden vahentaminen yhdesta kemikaalista tai prosessivaiheesta
+ Ajattelutavan muutos

Yhteistydn lisaaminen
+ Kokemuksien jakaminen, benchmarkkaus vesilaitosten kesken
» Vesihuoltolaitosten hankintarenkaat ja yhteiset varmuusvarastot
» Vesihuoltolaitosten ja viranomaisten yhteistyt



ALUSTAVA TIEKARTTA

VESIHUOLTOLAITOKSET

Huoltovarmuuden parantamiseksi vesihuoltolaitosten omaa varautumista tulee
lisata. Laitoksilla olisi syyta olla mahdollisuus kéayttaa useampaa kuin yhta
saostuskemikaalia. Laitoksilla tulee olla kaytannonlaheiset varautumissuunnitel-
mat, joissa saostuskemikaalin toimituskatkon vaatimat toimenpiteet on maaritelty.
Saostuskemikaaliin liittyvien riskien arviointi ja hallinta tulee sisallyttad WSP- ja
SSP-kysymyksiin.

Investointipdatosten yhteydessa tulee harkita, pitdisikd yksikkdprosesseja
toteuttaa rinnakkaisilla tekniikoilla. Tama lisaisi joustavuutta viela tuntemattomia
riskeja vastaan.

Vesihuoltolaitosten tulee lisata kriittisten kemikaalien varmuusvarastointia.
Varastokapasiteettitarpeet tulisi yhtenadistéa ja maaritella esimerkiksi kansallisiin
suunnitteluohjeisiin. Huoltovarmuutta parantaisi myos raaka-aineiden varastointi,
jotta saostuskemikaaleja saataisiin myos poikkeustilanteessa.

Vesihuoltolaitoksille suositellaan yhteistydmallia, jossa kriittisten saostuskemikaa-
lien varmuusvarastointi ja tarvittaessa myos hankinta ja logistiikka jarjestetaan
vesihuoltolaitosten yhteistyossa esim. hankintarenkaan kautta. Hankintarengas
voisi vastata kemikaalihankintojen Kkilpailuttamisesta ja hajauttamisesta eri
toimijoille. Hankintasopimuksia tulisi kehittaa siten, ettd kemikaalitoimittaja
sitoutuu toimittamaan vaihtoehtoista kemikaalia, jos varsinaista kemikaalia ei
voida toimittaa.

VIRANOMAISET

Suomessa on tarvetta kansallisille suosituksille toiminnasta kriittisten saostuske-
mikaalien saatavuusongelman varalle. Akuutissa saostuskemikaalien toimitus-
katkossa tarvittavaan saannostelyyn ja priorisointiin veden- ja jatevedenpuhdis-
tuksen valilla tulisi olla kansalliset ohjeistukset.

KEMIKAALITOIMITTAJAT

Myo6s kemikaalitoimittajien ja -valmistajien toiminnan jatkuvuudenhallintaa tulee
kehittaa. Hankintasopimusten kehittaminen yhdesséa vesihuoltolaitosten kanssa
edistdd huoltovarmuutta. Tarjoajien nykyista suuremman maarén mahdollistami-
nen edistaisi kilpailudynamiikkaa.

TARPEELLISIA LISASELVITYKSIA

* Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien kehittdminen ja testaus

+ Kaivosteollisuuden rautapitoisten sivuvirtojen hyédyntaminen saostuske-
mikaalien raaka-aineena

+ Paivitetyt ohjeet ferrosulfaatin annostelun optimointiin

* Rinnakkaiset prosessit talousveden tuotannossa ja vesien sekoittaminen

* Biologisen fosforinpoiston kaytdnnonlaheiset soveltamisohjeet jateveden-
puhdistamoille

» Saostuskemikaalien kierratys: sisaiset kierrot, reaktivointi laitoksella

* loninvaihtotekniikoiden testaaminen suomalaisilla pintavesilaitoksilla



1 JOHDANTO

1.1 Johdon tiivistelma

Epdorgaaniset rauta- ja alumiinipohjaiset saostuskemikaalit ovat kriittisida orgaanisen aineen
poistossa pintavesilaitoksilla sekd fosforin poistossa jatevedenpuhdistamoilla Suomessa. Noin
40 % talousvedestd tuotetaan Suomessa pintavedestd, jonka humus poistetaan kemiallisella
saostuksella, yleisimmin kayttamalla ferrisulfaattia. Suomessa jatevedenpuhdistuksessa
kdytetdan paaosin kemiallista fosforinpoistoa, jossa saostuskemikaalina kaytetdadn yleisimmin
ferrosulfaattia.

Alkuvuonna 2017 tapahtuneen Porin titaanidioksiditehtaan tulipalon myotd Suomesta poistui
vesihuollon rautakemikaalien pé&aasiallinen raaka-aineldahde, titaanidioksidin sivutuotteena
syntyva ferrosulfaatti. Ferrosulfaattia kdytetdan joko sellaisenaan jateveden saostukseen tai
siitd valmistetaan ferrisulfaattia seka talousveden tuotannon ettd jatevedenpuhdistuksen
kayttoon. Talla hetkellda ferrosulfaattia saadaan Porin tehdasalueella, jonne ferrosulfaattia
[ajitettiin 1970-luvulta vuoteen 2007 saakka. Tulipalo heratti vesihuollon tarpeeseen parantaa
kemiallisen saostuksen huoltovarmuutta ja turvata kriittisten kemikaalien saatavuutta.

Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantamista tutkittiin tdssa vesihuoltopoolin ja
Huoltovarmuuskeskuksen hankkeessa, jonka toteuttajana toimi AFRY. Hankkeessa arvioitiin
nykyiseen toimintamalliin liittyvia riskeja seka tutkittiin talousveden tuotantoon ja
jatevedenpuhdistukseen soveltuvia vaihtoehtoisia kemikaaleja, joita voitaisiin kdyttdaa joko
akuuttitilanteissa tai pidemmalla aikavalilla. Hankkeessa selvitettiin myds saostuskemikaalien
kulutuksen vahentamista ja korvaamista uusilla tekniikoilla. Teknisia vaihtoehtoja ja
edellytyksia niiden toteuttamiseen sekd vaihtoehtojen hyotyja ja haittoja selvitettiin
kirjallisuusselvityksin seka asiantuntijatydpajoissa.

Hankkeen tarkein viesti on, ettd vesihuoltolaitosten on syyta varautua myos epatodennakaisil-
ta vaikuttaviin riskeihin toiminnan jatkuvuuden turvaamiseksi. Kriittisten saostuskemikaalien
saatavuuden hairiéihin tulee varautua riittdvin varastoin, ja korvaavien kemikaalien kayttoa
tulee valmistella ja harjoitella etukateen. Kriittisten veden- ja jatevedenpuhdistusprosessien
joustavuutta tulisi lisdtad seka vaihtoehtoisten saostuskemikaalien kdyton mahdollistamiseksi
ettd myos vield tunnistamattomien riskien varalta. Veden- ja jatevedenpuhdistusprosessit
suunnitellaan usein yhden saostuskemikaalin varaan, mutta jatkuvuudenhallinnan kannalta on
tarpeellista lisata kriittisten prosessien joustavuutta.

Hankkeen tulosten perusteella vesihuoltolaitoksille suositellaan uutta yhteistyémallia, jossa
kriittisten saostuskemikaalien varastointi ja tarvittaessa my0s hankinta jarjestetdan
vesihuoltolaitosten yhteistydssa. Hankkeessa myds tunnistettiin tarve kansallisille suosituksille
toiminnasta vakavan saostuskemikaalien saatavuusongelman varalle. Lisdksi tulee maarittaa
kriittisille kemikaaleille riittava varastokapasiteetti, jota laitokset velvoitetaan pitdmaan.
Akuuttitilanteessa tarvittavaan sdannostelyyn ja priorisointiin veden- ja jatevedenpuhdistuksen
valilla tulisi olla kansalliset ohjeistukset.



1.2 Hankkeen toteutus

Tassa raportissa kuvataan hankkeen ”Vaihtoehtoiset vedenkasittelymenetelmat rautapohjaisil-
le saostuskemikaaleille Suomessa” tulokset. Huoltovarmuuskeskus toimi hankkeen tilaajana ja
rahoittajana, ja AFRY toimi hankkeen toteuttajana.

Hankkeen ohjausryhma muodostui vesihuoltopoolin seka Vesilaitosyhdistyksen vesi- ja
viemdrilaitosryhmien jasenistd. Ohjausryhmaan kuuluivat Jyrki Hakola ja Riku Juhola
(Huoltovarmuuskeskus), Riina Liikanen ja Saijariina Toivikko (Vesilaitosyhdistys), Mari
Heinonen ja Veli-Pekka Vuorilehto (HSY), Ismo Lindfors (Porin Vesi), Katri Vasama (maa- ja
metsatalousministerio), Jarkko Rapala (sosiaali- ja terveysministerid) sekd Ari Kangas
(ymparistoministerio).

Hanke koostui kolmesta osatehtdvastd. Jokaisen osatehtdvdan yhteydessd laadittiin
taustaselvitys ja jarjestettiin asiantuntijatyopaja. Ensimmaisessd osatehtdvdssa arvioitiin
tulevaisuuden markkinatilannetta ja toimitusvarmuutta rautapohjaisten ja korvaavien
saostuskemikaalien suhteen. Ensimmaisen osatehtavan asiantuntijatyopajaan osallistuivat Riku
Juhola (Huoltovarmuuskeskus), Petri Ahola-Luttila ja Mirva Ojala (Huoltovarmuusorganisaation
Kemian pooli), Riina Liikanen (Vesilaitosyhdistys), Jarkko Rapala (sosiaali- ja terveysministerio),
Mari Heinonen ja Veli-Pekka Vuorilehto (HSY), Anna Halinen (Huittisten Puhdistamo Oy), Jouko
Tuomi (Turun Seudun Puhdistamo Oy), Suvi Kemmo ja Teemu Palviainen (Berner Oy), Vesa
Kettunen ja Matti Nenonen (Kemira QOyij), Aija Jantunen ja Tuomas Rinne (Voda Nordic Oy),
Mikael Kvist (Wibax AB), Riku Lehtonen, Risto Saarinen, sekd Heli Harkki, Rauni Karjala, Kristian
Sahlstedt ja Maija Vilpanen (AFRY).

Toisessa osatehtdvassa arvioitiin vaihtoehtoisten kemikaalien ja tekniikoiden soveltuvuutta
vedenkasittelyyn. Toisen osatehtdvan asiantuntijatydopajaan osallistuivat Jyrki Hakola
(Huoltovarmuuskeskus), Riina Liikanen (Vesilaitosyhdistys), Marina Graan, Panu Laurell ja Veli-
Pekka Vuorilehto (HSY), Jukka Tyrvdinen (Alva-Yhtiot Oy), Markku Lehtola (Kuopion Vesi),
Jarmo Lahtinen (Oulun Vesi), Paivi Peltonen (FCG Oy) sekd Johanna Herttuainen, Heli Harkki,
Johanna Sahlstedt ja Maija Vilpanen (AFRY).

Kolmannessa osatehtavassa arvioitiin vaihtoehtoisten kemikaalien ja tekniikoiden soveltuvuut-
ta vastaavasti jatevedenpuhdistukseen. Kolmannen osatehtdvan asiantuntijatyopajaan
osallistuivat Saijariina Toivikko (Vesilaitosyhdistys), Ari Kangas (ymparistoministerié), Anna
Mikola (Aalto-yliopisto), Mari Kallioinen (LUT-yliopisto), Jyrki Laitinen (SYKE), Mari Heinonen ja
Anna Kuokkanen (HSY), Anna Halinen (Huittisten Puhdistamo Oy), Petri Tuominen (Jyvaskylan
Seudun Puhdistamo Oy), Jouko Tuomi (Turun Seudun Puhdistamo Oy), Henri Haimi (FCG Oy),
Teemu Koskinen (Ramboll Oy), Riitta Hanhiméki (Skanska Infra Oy), Anne Koskela (Hyxo Oy),
Seppo Kiiskinen, sekd Johanna Sahlstedt, Kristian Sahlstedt, Paula Seppéld ja Maija Vilpanen
(AFRY).

Tassa raportissa esitellddn taustaselvitysten ja tydpajojen tulokset. Luvussa 3 kuvataan
saostuskemikaalien nykyista kayttoa, tuotantoa seka toimitusvarmuutta. Luvussa 3 kuvataan
my0ds vaihtoehtoisia saostuskemikaaleja sekd vaihtoehtoisia tuotantomenetelmid rauta- ja
alumiinipohijaisille saostuskemikaaleille. Luvussa 4 kasitellaan talousveden tuotantoa ja luvussa
5 jatevedenpuhdistusta kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantamisen nakékulmas-
ta. Luvuissa kasitelladn myos saostuskemikaalien kulutuksen vahentamista ajotapamuutoksilla
ja puhdistusprosessien joustavuuden lisdamistd uusilla tekniikoilla. Liitteissa 1 ja 2 annetaan
vesilaitoksille ja jatevedenpuhdistamoille ohjeita varautumiseen sekd toimintaan kriittisten
saostuskemikaalien toimintahdiridita varten.



Hankkeessa tarkastellut nakokulmat on koottu kuvaan 1-1.

Lyhyen aikavélin toimenpiteet Pitkan aikavalin toimenpiteet
1. Ratkaisut nyky|3|lla 2. .Kemﬂf.alqmnm 3. Uudisinvestoinnit
prosesseilla vahentaminen

Kemiallisen Prosessien

saostuksen optimointi ja/tai Vaihtoehtoiset

turvaaminen ajotapamuutokset el

v’ Laitosten varasto- v' Onko kemikaali- v" Puhdistustulos ei yhden
kapasiteetti syotdssa optimointi- tekniikan varassa

v Nykyisten jarjestelmien varaa? v" Vaihtoehtoiset tekniikat
joustavuus? v Voiko puhdistus- ja niiden soveltuvuus

v' Kemikaalin vaihto tulosta heikentaa v' Paatoksentekokriteerit

v" Varautuminen ja tilapaisesti?
harjoittelu

Kuva 1-1 Hankkeessa tarkastellut nikékulmat



2 LYHENTEET JA TERMIT

Alumiinisulfaatti

AlR*-pohjainen epdorgaaninen nestemainen tai kiinted saostuskemi-

A|2(SO4)3 kaali

A20 anaerobinen-anoksinen-aerobinen prosessi (biologisen fosforinpois-
ton toteutustapa)

AER aerobinen eli hapellinen

ANA anaerobinen eli hapeton

ANO anoksinen eli ei sisélla liukoista happea

AVL asukasvastineluku

bioP biologinen fosforinpoisto

BNR biologinen ravinteiden poisto (biological nutrient removal)

CEB kalvosuodatuskalvojen pesu kemikaaleilla vastavirtaan (chemically

enhanced backwash)

Denitrifikaatio (DN)

anoksinen prosessi, jossa bakteerit muuttavat nitriitti- ja nitraatti-
typpeéa typpikaasuksi

EC

elektrokoagulaatio

Ferrikloridi FeCls

Fe3*-pohjainen epaorgaaninen nestemainen saostuskemikaali

Ferrisulfaatti

Fe3*-pohjainen epaorgaaninen nestemainen saostuskemikaali

FEQ(SO4)3

Ferrosulfaatti Fe2*-pohjainen epaorgaaninen kiinted saostuskemikaali

FeSO4

Flux eli vuo kalvosuodatuksen virtaama suhteessa kalvon pinta-alaan

JHB Johannesburg-prosessi (biologisen fosforinpoiston toteutustapa)

NF nanosuodatus (nanofiltration)

MBR kalvobioreaktori (membrane bioreactor)

MIEX® ioninvaihtoprosessi orgaanisen aineen poistoon (magnetic ion
exchange)

Nitrifikaatio aerobinen prosessi, jossa nitrifikaatiobakteerit muuttavat kemiallisilla
muutoksilla ammoniumtypped nitriitti- ja nitraattitypeksi

NOM orgaaninen aines (natural organic matter)

PAC jauhemainen aktiivihiili (powdered activated carbon)

PAO fosforia varastoivat mikrobit (phosphorus accumulating organisms)

PHA polyhydroksialkanoaatti (poly hydroxy alkanoate), varastopolymeeri

jateveden biologisessa fosforinpoistoprosessissa

Polyalumiinikloridi
(PACIDH

alumiinipohjainen epaorgaaninen nestemainen esihydrolysoitu
saostuskemikaali

Polymeeri

orgaaninen ketjumainen molekyyli

Saostuskemikaali

tassa raportissa tarkoitetaan epaorgaanisia saostuskemikaaleja
kuten rauta- ja alumiinisuoloja

SFS Suomen Standardoimisliitto

SIX® ioninvaihtoprosessi orgaanisen aineen poistoon (suspended ion
exchange)

SSH sivuvirtahydrolyysi (sidestream hydrolysis)

SUVA ominaisultraviolettiabsorbanssi (specific ultraviolet absorbance)

TMP paine kalvosuodatuksessa (trans membrane pressure)

TOC orgaanisen hiilen kokonaismaéara (total organic carbon)

UCT University of Capetown -prosessi (biologisen fosforinpoiston
toteutustapa)

UF ultrasuodatus (ultrafiltration)

VFA haihtuva rasvahappo (volatile fatty acid)




3 SAOSTUSKEMIKAALIEN KAYTTO JA VALMISTUS

3.1 Johdanto

Tassa luvussa tarkastellaan saostuskemikaalien kdytt6éa ja tuotantoa Suomessa. Lisdksi
tarkastellaan vaihtoehtoja rautapohjaisille saostuskemikaaleille sekad esitetdan tavoitetila ja
tiekartta vesihuollossa tarvittavan kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantamiseksi.

Saostuskemikaalit ovat kriittisia talousveden tuotannossa ja jatevedenpuhdistuksessa.
Talousveden tuotannossa saostuskemikaaleja kdytetdan poistamaan raakavedesta
humusyhdisteitda. Jatevedenpuhdistuksessa saostuskemikaaleja kaytetdadan kemialliseen
fosforinpoistoon. Fosforinpoiston lupamaaraykset ovat Suomessa tiukkoja herkkien
purkuvesistdjen vuoksi.

Saostuskemikaalien tuotanto perustuu tyypillisesti kiertotalouteen. Suomessa rautapohjaisia
saostuskemikaaleja on tuotettu padosin titaanidioksidin sivutuotteena muodostuvasta
ferrosulfaatista. Tama raaka-aineen lahde on poistunut Suomesta Venatorin Porin titaanidiok-
siditehtaan tulipalon myota.

3.2 Saostuskemikaalien nykyinen kaytto

Saostus on veden- tai jatevedenkasittelyn vaihe, jossa epdpuhtaudet kootaan suuremmiksi
hiutaleiksi saostusaineen avulla. Saostusaineena kdytetdaan epdorgaanista vedenkasittelykemi-
kaalia, joka perustuu alumiinin tai raudan suoloihin. Kasitteelld saostuskemikaali viitataan tdssa
raportissa nimenomaan epaorgaanisiin saostuskemikaaleihin. Suuret hiutaleet poistetaan
vedestd sopivalla prosessilla kuten selkeytykselld, flotaatiolla tai suodatuksella.

3.2.1 Kaytto talousveden tuotannossa

Saostuskemikaaleja kaytetdadn talousveden kasittelyssa poistamaan raakavedestd orgaanista
ainesta (natural organic matter, NOM). Pohjoisissa ruskeavetisissa vesistoissd suurin osa
orgaanisesta aineksesta muodostuu liuenneista eloperdisista aineista ja humusaineista.
Tavallisesti orgaaninen aine mitataan orgaanisena kokonaishiilena (total organic carbon, TOC).
Orgaanisen aineen pitoisuuden pintavesissda on havaittu olevan nousussa pohjoisen
pallonpuoliskon vesistoissd®. Syyksi ilmioén on arveltu ilmastonmuutosta sekd happosateiden
vdhenemistd. Orgaanisen aineen pitoisuus voi myds muuttua paikallisesti ja alueellisesti
maankdytdén muutosten takia.

Talousveden kasittelyssa NOM:ia pitda poistaa, koska se aiheuttaa veteen varid, hajua ja
makua. Lisdksi se toimii kasvualustana mikrobeille. Jos talousveden desinfiointiin kaytetdan
klooripohjaista kemikaalia, voi orgaaninen aines reagoida kloorin kanssa muodostaen
terveydelle haitallisia desinfioinnin sivutuotteita. Orgaaninen aines voi heikentda prosessin
seuraavia vaiheita, kuten kalvosuodatusta tukkimalla kalvot tai aktiivihiilisuodatusta
heikentamalla hiilen tehoa.

! Norwegian Water, NOMiNOR: Natural Organic Matter in drinking waters within the Nordic Region,
Report 231/2018



Lisattdessa kolmenarvoista alumiini- tai rautasuolaa veteen suola liukenee, jolloin vedessa
esiintyy metallin kolmenarvoisia ioneja (AP** tai Fe®). lonit hydrolysoituvat muodostaen
positiivisesti varautuneita vesiliukoisia komplekseja. Yhdisteiden muodostuminen riippuu
pH:sta. Nama adsorboituvat negatiivisesti varautuneiden kolloidien kuten NOM-yhdisteiden
pinnalle muodostaen mikropartikkeleita, jotka térmailevat toisiinsa muodostaen flokkeja.

Orgaanisen aineen poisto saostamalla perustuu useaan eri ilmidon: varausten neutralointiin,
adsorptioon, tarttumiseen ja kompleksien muodostukseen (Kuva 3-1). Riippuu orgaanisen
aineen koostumuksesta, milla mekanismilla se poistuu vedestd. Saostamalla saadaan
poistettua vedesta suurimolekyylistd hydrofobista orgaanista ainesta. NOM:in poistoteho
saostamalla on riippuvainen saostuskemikaalin tyypistd, annostuksesta, pH:sta, sekoitusolo-
suhteista ja lampotilasta. Lisdksi poistotehoon vaikuttaa NOM:in laatu, ml. partikkelikoko,
varaus ja hydrofobisuus. MyoOs vedessda olevilla muilla ioneilla kuten bikarbonaateilla,
sulfaateilla ja klorideilla on oma vaikutuksensa poistotehoon.??

ENTRAPMENT
NOM DESTABILISATION

NOM —metal complexes Charged soluble metal ions

=
@®> Q

ADSORPTION COMPLEXATION

NOM NOM and metal hydrolysis species
NOM-metal complexes

Soluble complexes Precipitation of
insoluble complexes

Kuva 3-1 Mahdolliset NOMin poistomekanismit?

Alla olevassa kuvassa (Kuva 3-2) on esitetty tyypillinen vedenpuhdistusprosessi. Rauta- tai
alumiinipohjainen saostuskemikaali lisdtdan veteen prosessin alkuvaiheessa. Suomessa kaikki
pintavesilaitokset kayttavat saostuskemikaaleja. Lisdksi tekopohjaveden valmistuksessa
kdytetaan joissakin tapauksissa esikasittelyna kemiallista saostusta. Alkaliteetin ja pH:n
saatoon kaytetdan tyypillisesti kalkkia ja hiilidioksidia.

2 Matilainen, A., Vepsialidinen, M. ja Sillanp33, M. Natural organic matter removal by coagulation during
drinking water treatment: A review, Advances in Colloid and Interface Science, vol. 159, 189-197, 2010
3 Sillanp3aa, M., Chaker Ncibi, M., Matilainen, A. ja Vepsaldinen, M. Removal of natural organic matter in
drinking water treatment by coagulation: A comprehensive review, Chemosphere, vol. 190, 54-71, 2018



Fe/Al

¥

| : 5 Flotaatio/ Hiekka- Desinfiointi/
—_— ]
- Pikasekoitus | Hammennys vaakaselkeytys ™ suodatus [ jatkokasittely —>

Iy
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Kuva 3-2 Saostuskemikaalin syottopisteet tyypillisessd pintavesilaitoksen prosessissa

Talousveden TOC (Total Organic Carbon) -pitoisuudelle ei ole annettu enimmaisarvoa, mutta
Talousvesiasetuksen soveltamisohjeessa suositellaan, ettd pitoisuus olisi enintdgan 4 mg/l.
Suomessa pintavesilaitosten raakaveden TOC-arvo on ollut 5-15 mg/l ja talousveden 2-6
mg/l.* Tutkimusten perusteella Suomen vesilaitosten TOC:n mediaanipitoisuuksien vaihteluvali
on pohjavesi mukaan lukien ollut 1,0-2,6 mg/|.

Suomessa 48 % vesihuoltolaitosten toimittamasta talousvedestd tuotetaan kemiallisen
saostuksen avulla: 31 % pintavesilaitoksilla ja 17 % esikasittelya kayttavilla tekopohjavesilaitok-
silla. Loput 52 % talousvedesta tuotetaan pohjavedesta.

Suurimmalla osalla Suomen pintavesilaitoksilla kaytetaan ferrisulfaattia saostuskemikaalina.
Lopuilla pintavesilaitoksilla kaytetddan alumiinisulfaattia tai polyalumiinikloridia. Joillain
tekopohjavesilaitoksilla kdytetdan tarvittaessa saostuskemikaalia, joka on tyypillisesti
alumiinisulfaatti tai polyalumiinikloridi.

Saostuskemikaalien ominaiskulutukset talousveden tuotannossa Suomessa ovat seuraavaa
suuruusluokkaa:
*  Ferrisulfaatti
o Jéarvivesi: 50-100 g/m?3
o Jokivesi: 140-300 g/m3
e Polyalumiinikloridi 30-60 g/m?
*  Alumiinisulfaatti 45-80 g/m?

3.2.2 Kaytto jatevedenpuhdistuksessa
Jatevedenpuhdistamoilla on Suomessa tiukat fosforinpoistovaatimukset herkkien vesistdjen
vuoksi. Tastd syystd 98 % jatevesista kasitelladn kemiallisella saostuksella fosforin poistamisek-

si.% Kemiallinen saostus tukee my®és kiintoaineen ja orgaanisen kuorman poistoa.

Jatevedenpuhdistuksessa kdytetddn saostuskemikaaleja padosin rinnakkaissaostuksessa ja

4Valvira, Talousvesiasetuksen soveltamisohje. Osa Ill Enimmaéisarvojen perusteet. Ohje 16/2018. Ks.
https://www.valvira.fi/documents/14444/6739502/Talousvesiasetuksen soveltamisohje osa 3.pdf/

> Ahonen, M., Kaunisto, T., Mékinen, R., Hatakka, T., Vesterbacka, P., Zacheus, O. ja Keindnen-Toivola,
M. Suomalaisen talousveden laatu raakavedesta kuluttajien hanoihin vuosina 1999-2007, Vesi-Insituutin
julkaisuja 4, 2008

6 Vesilaitosyhdistys, Teknis-taloudellinen tarkastelu jatevesien kisittelyn tehostamisesta Suomessa,
Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 42, 2016
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tertidarikasittelyssa. Alla (Kuva 3-3) on esitetty tyypillinen suomalainen jatevedenpuhdistamo,
jossa rinnakkaissaostuksessa kdytetdan rautapohjaista kemikaalia ja tertidarikasittelyssa
alumiinipohijaista.

Tyypillinen kunnallinen jatevesi sisdltdad 5-20 mg/L kokonaisfosforia. Suurin osa fosforista on
liuenneessa muodossa ortofosfaatteina. Rinnakkaissaostuksella esiselkeytyksessa ja
sekundadrikasittelyssa pystytdan usein poistamaan n. 75-85 % fosforista. Viime vuosina on
annettu jopa 0,1 mg/L ja 97 % lupamaarayksia. Jotta naihin lupamaarayksiin paastaan, on
kemiallinen tertidarikasittely valttamaton.

| g N I

l > —>
Hiekanerotus tsiselkeytys X limastus Jalkiselkeytys Tertiaarikasittely

Vl_
!

Lietteenkasittely

Palym.

Kuva 3-3 Kemikaalien tyypilliset syéttopisteet jitevedenpuhdistuksessa

Fosforin kemiallinen saostus perustuu liukoisen fosfaattifosforin saostukseen. Suomessa
kaytetyimmat saostuskemikaalit ovat rautapohjaiset ferro- ja ferrisulfaatti seka alumiinisulfaat-
ti ja polyalumiinikloridi. Lisdttdessa jateveteen rauta- tai alumiinipohjaista saostuskemikaalia
veteen liukenee metallin kahden- tai kolmenarvoisia ioneja (Fe?*, Fe3* tai AI**). Fosforin
saostuminen tapahtuu suorana sitoutumisena ferri- tai alumiinifosfaattiin seka adsorboitumi-
sena hydroksidisakkaan. Naista jalkimmainen on vallitsevan kasityksen mukaan merkittavampi
mekanismi. Raudan pitdd kolmenarvoiseksi hapetuttuaan mahdollisimman pian reagoida
fosfaatin kanssa. Muodostuva metallifosfaatti on veteen liukenematon ja voidaan poistaa
lietteen mukana.

Jatevedenpuhdistamoiden maara Suomessa on selvdsti pintavesi- tai tekopohjavesilaitosten
maaraa suurempi.” Kattava selvitys jatevedenpuhdistamoiden saostuskemikaalien kiayttémaa-
ristd tehtiin vuonna 2014 jiteveden BAT-selvityksessd.® Selvityksessd kysyttiin saostus-
kemikaalien kokonaiskulutusta 57 erikokoiselta jatevedenpuhdistamolta Suomessa. Nama 57
puhdistamoa vastaavat noin 65 %:sta yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla kasitellysta
jatevesimaarasta (kaikilla Suomen puhdistamoilla kasitellddn vuosittain yhteensa 500
miljoonaa kuutiota jatevetta®). Selvityksen tulokset on koottu seuraavaalla sivulla olevaan
taulukkoon (Taulukko 3-1). Tulosten perusteella kemikaalien ominaiskulutuksissa on suurta
vaihtelua, mika osittain selittyy silld, ettd saostuskemikaaleja kaytetaan rinnakkaissaostuksessa
ja tertidarikasittelyssa, minka lisdksi niitd kaytetdan myds ohitusvesien kasittelyssa. Naihin eri

7 Jatevedenpuhdistamoita on yli 400 kpl, joista alle 2 000 AVL:n puhdistamoita on 160 kpl
8 Laitinen, J., Nieminen, J., Saarinen, R. ja Toivikko, S. Paras kdyttékelpoinen tekniikka (BAT),
Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot, Suomen ympaéristd 3/2014
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tarkoituksiin kdytetdan monilla puhdistamoilla useampaa kuin yht3 saostuskemikaalia.® Siten

keskimaaraiset ominaiskulutukset ovat karkeita arvioita.

Taulukko 3-1 Saostuskemikaalien kdyttomddrdt ja ominaiskulutukset vuoden 2014 BAT-
selvityksen mukaan®

Ferro- Ferri- Alumiini- PACI
sulfaatti sulfaatti sulfaatti
Kemikaalin kayttajien maaréa Ikm 29 16 13 4
(N=57)
Kemikaalin ominaiskulutus g/m3 190 230 82 110
(vaihteluvali) (52-962) (61-531) (9-253) (2-324)

Saostuskemikaalien kaytén tehokkuutta suhteessa poistettuun fosforimaardan voidaan
vertailla tarkastelemalla saostuksen Fe/P-moolisuhdetta. Moolisuhde lasketaan prosessivaihe-
kohtaisesti: esimerkiksi rinnakkaissaostuksessa ja tertiddrikasittelyssa erikseen. Siten
kemikaalien kokonaiskulutuksesta laitoksilla ei voida laskea kuin suuntaa antavia moolisuhtei-
ta. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3-4) on esitetty kahdeksan erikokoisen suomalaisen
puhdistamon moolisuhteita, jotka on laskettu kemikaalien kokonaiskulutuksesta laitoksella
suhteessa laitokselle tulevaan fosforikuormaan. Kuvasta havaitaan, ettd moolisuhde on
tarkastelluilla laitoksilla vaihdellut n. valilld 1,0-3,0 mol Fe/mol P. Tyypillinen yhdyskuntajate-
veden arvo rinnakkaissaostuksessa on n. 1,4 mol Fe/mol P. Tertidarikasittelyssa moolisuhde voi
kasvaa moninkertaiseksi riippuen mm. kasiteltdvasta vedesta ja tavoiteltavasta jadannosfosfori-
pitoisuudesta. Tertidadrikasittelyssa on tyypillisesti kdytdssa polyalumiinikloridi. Moolisuhde
vaihtelee valilla 2-5 mol Al/mol P.

mol Fe/mol P

3,0 e HSY, Viikinmaki
-
="
/’ HSY, Suomenoja
2,5 ’
o= -
/ e TSP, Kakolanmaki
2,0
@ |SP, Nendinniemi
1> == == Kotka, Mussalo
1,0 e e == POrvoo,
Hermanninsaari
= == == Heinola
0,5
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Forssa
Kuva 3-4 Saostuksen mol Fe/mol P -suhteita suomalaisilla jiitevedenpuhdistamoilla®®

Erot moolisuhteissa johtuvat erityisesti puhdistustuloksesta, mutta myds prosessieroista seka
saostuskemikaalien erilaisista kayttotavoista. Moolisuhteeseen vaikuttavat mm. laitoksen

9 Esimerkiksi esisaostuksessa voidaan kayttaa joko ferri- tai ferrosulfaattia ja jalkikasittelyssa
polyalumiinikloridia
10 Tiedot on keratty vuosiraporteista sekd VAHTI-tietokannasta (katkoviivalla merkityt)
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kapasiteetti suhteessa kuormitukseen, tertidarikasittelyn olemassaolo ja tyyppi, saostuskelpoi-
sen fosforin pitoisuus kemikaalin sy6ttokohdassa, kemikaalin sekoittumisolosuhteet, jateveden
sisdltdaman fosforin kemiallinen rakenne ja jateveden pH. Osalla kuvan 3-6 laitoksista on ollut
merkittdvia prosessimuutoksia vuosina 2010-2018, kuten tertiddrikasittelyn kayttoonotto,
mika selittdad moolisuhteen muutoksia.

Ferrosulfaatin saatavuuden epdvarmuuden lisddntyminen ja hinnan nousu vuoden 2017
tulipalon jalkeen ovat saaneet monet laitoksista optimoimaan ferrosulfaatin sy6ttoa. Toisaalta
kiristyvat fosforinpoiston lupamaaraykset kasvattavat saostuskemikaalien tarvetta. Kiristyvat
lupamaaraykset lisdavat  tyypillisesti  kemikalointia  tertidarikasittelyssd  (kemikaalina
ferrisulfaatti tai polyalumiinikloridi), koska saostuksen moolisuhde kasvaa jadnnosfosforipitoi-
suuden pienentyessa. Kemikaalinkulutukseen vaikuttavia seikkoja ja kemikaloinnin
optimointimahdollisuuksia on kasitelty tarkemmin kohdassa 5.3.1.

3.2.3 Muut kayttékohteet

Rauta- ja alumiinisulfaatteja kdytetaan myos teollisuudessa. Ferrosulfaatin tarkein kayttokohde
teollisuudessa on ferrisulfaatin valmistus. Sen lisaksi ferrosulfaattia kaytetddan mm. rehujen
valmistuksessa ja kaivosteollisuudessa. Sementtiteollisuudessa ferrosulfaattia kaytetdan
karsinogeenisen kuudenarvoisen kromin (Cr®) pelkistimiseen. Ferrisulfaattia kaytetdin
kunnallisen vesihuollon lisdksi prosessi- tai kattilaveden valmistuksessa seka kaivosteollisuuden
vedenpuhdistuksessa. Suuri yksittdinen teollisuuskayttajakunta Suomessa on puunjalostusteol-
lisuus. Ferrikloridia kdytetdan teollisuuden jatevedenpuhdistuksen lisdksi my6s raaka-aineena
helmidispigmentin valmistuksessa. Alumiinisulfaattia kdytetdan paperi- ja kaivosteollisuudessa
raaka-aineena. Polyalumiinikloridia kaytetdadn metsateollisuuden jatevedenpuhdistusproses-
seissa.

Ferrisulfaatti ja polyalumiinikloridi ovat tyypillisia kemikaaleja, joita kaytetddan esim.
elintarviketeollisuuden jatevesien esikasittelyssd ennen viemadriin johtamista. Siten nailla
kemikaaleilla on paljon pienia kayttajia.

3.3 Saostuskemikaalien tuotanto

Sekad rauta- ettd alumiinipohjaisten saostuskemikaalien tuotanto perustuu teolliseen
symbioosiin, jossa teollisuuslaitosten sivutuotteita yhdistamalla valmistetaan vesikemikaaleja.
Saostuskemikaalien tuotantoperiaate on liuottaa rauta- tai alumiini-ioneja joko rikkihappoon
tai suolahappoon, jotta ionit saadaan sopivaan muotoon vedenpuhdistusprosessia varten.

Rautapohjaisten saostuskemikaalien vaatima rauta saadaan usein sivutuotteena. Suurin osa
Euroopan tuotantolaitoksista kayttda raaka-aineenaan titaanidioksidiprosessin sivutuotteena
saatavia rautakemikaaleja. Titaanidioksidin (TiO,) valmistuksessa ilmeniitistda (FeTiOs)
poistetaan rauta. Tuotanto voi perustua joko sulfaatti- tai kloridiprosessiin, joten sivutuotteena
muodostuva rauta voi olla joko ferrosulfaattia tai ferrokloridia. Prosessista riippuen
ferrosulfaattia tai ferrikloridia syntyy noin 2—4 tonnia per tuotettu titaanidioksiditonni. Naita
sivutuotteita jalostavat tuotantolaitokset sijaitsevat yleensd titaanidioksiditehtaiden
yhteydessa.

Alumiinipohjaisiin saostuskemikaaleihin kaytettava alumiinihydroksidi on kaupallista tuotetta,

ja silloin tuotannon kannalta kriittiseksi nousee hapon saanti. Alumiinipohjaista saostuskemi-
kaalia valmistetaan sellaisten prosessien yhteydessa, joiden sivutuotteena syntyy rikkihappoa
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tai suolahappoa.

3.4 Yleisimmat Suomessa kdytossa olevat saostuskemikaalit

3.4.1 Ferrisulfaatti

Ferrisulfaattia eli rauta(lll)sulfaattia kaytetdan sekd veden- ettd jatevedenpuhdistuksessa.
Kemikaalia on saatavilla eri laatuja. Ferrisulfaatti poistaa orgaanista ainetta tehokkaasti,
kunhan annostus on riittdvas. Sen ominaiskulutus jarvivedelle on n. 50-100 g/m? ja jokivedelle
n. 140-300 g/m3. Keskim&arainen poistoteho orgaaniselle aineelle on 65 %. Kylmilld vesilld
teho on heikompi kuin lampimilld vesilla. Ferrisulfaatin saostus-pH on 4,5-5,5 (optimaalinen
pH 4,5-5). Riippuen raakaveden alkaliteetista annosteluun saatetaan tarvita lisaksi happoa tai
emasta.

Ferrisulfaatti voidaan annostella veteen kalvopumpuilla suoraan varastosailiosta laimentamat-
tomana tai vedelld laimennettuna. Lietettd syntyy ferrisulfaattia kaytettdessa hieman
enemman kuin alumiinisulfaatilla tai polyalumiinikloridilla. Jaanndsraudan pitoisuus on
hallittavissa suhteellisen helposti oikealla annostelulla ja saostus-pH:lla. Talousvesiasetuksen
raja-arvo raudalle on 200 pg/I.

Ferrisulfaatti, tekniset ominaisuudet

Kayttoturvallisuus
Materiaalivaatimukset

Varastointi

Rakennekaava Fe2(S04)3

Ulkomuoto Punaruskea neste

Metallipitoisuus 11,2 % (jatevesi) — 12,5 % (talousvesi)
Fe2(S04)s3 38-42 % (jatevesi) — 43—-46 % (talousvesi)
pH <1

Jaatymispiste -20 °C

Standardi SFS-EN 890: 2012 (talousvesi)

Haitallista nieltynd. Voi sydvyttdd metalleja. Vaurioittaa vakavasti
silmi&. Arsyttaa ihoa.

Muovi, lasikuituvahvisteinen polyesteri, titaani, kumioitu tai hapon-
kestava teras

Suositeltava varastointiaika max 12 kk.

Suositeltava kaytto- ja varastointilampdétila yli 0 °C

3.4.2 Ferrosulfaatti

Ferrosulfaatti eli

liuoksena.

rauta(ll)sulfaatti on jatevedenpuhdistuksessa kaytetty rautapohjainen
kemikaali. Kiinted tuote
useimmiten kylldisena
hapetetaan ferrimuotoon ennen

liuotetaan veteen ennen annostelua. Kemikaali annostellaan
Toimiakseen tehokkaasti fosforin sitomisessa rauta
saostusta. Ferrosulfaatin liukoisuus veteen riippuu

lampotilasta. Jos kdytetdan kyllaista liuosta, osa ferrosulfaatista kiteytyy lampétilan laskiessa
eli liuoksen ferrosulfaattipitoisuus alenee. Liuoksen siirto annostelusailidstd syottdpisteeseen
tulee jarjestdd siten, ettei liuoksen l|ampotila putkistossa laske. Ferrosulfaatin kanssa
kosketuksiin tulevien materiaalien tulee olla haponkestavia.!

11 Alavakeri, M., Latvanen, H., ja Pdikkénen, J. Ferrosulfaatin kdyttéopas, Kemira, 2002
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Ferrosulfaatti, tekniset ominaisuudet

Rakennekaava FeS04 x 7 H20

Ulkomuoto Vaaleanvihred, kiteinen aine

Metallipitoisuus 18 %

pH 3—4 (vesi: 50 g/l, 20 °C)

Vesiliukoisuus ~400 g/l (20 °C)

Kayttéturvallisuus Haitallista nieltyna. Arsyttas ihoa. Arsyttaa voimakkaasti silmia.

Materiaalivaatimukset Muovi, lasikuitu, haponkestava teras, pinnoitettu terasbetoni,
kumi

Varastointi Suositeltu varastointilampétila yli 0 °C, kylmemmassa lampétilassa
aine kovettuu, mika hidastaa liukenemista

3.4.3 Ferrikloridi

Ferrikloridi on nestemdinen saostuskemikaali, jota kdytetdan seka veden- ettd jatevedenpuh-
distuksessa. Saostus-pH on 4-6. Kemikaalia voidaan annostella veteen kalvopumpuilla suoraan
varastosailiostda laimentamattomana tai vedelld laimennettuna. Ferrikloridi on voimakkaasti
korrodoivaa. Kemikaalin kanssa kosketuksissa olevien materiaalien tulee olla klorideja ja
happoja kestavaa. Siten haponkestava teras ei sovellu ferrikloridille.

Ferrikloridi, tekniset ominaisuudet

Rakennekaava FeCls

Ulkomuoto Tummanruskea neste

Metallipitoisuus 9 % (jatevesi), 13,8 % (talousvesi)

FeCl 39-41 % (talousvesi)

pH <1

Jaatymispiste -20 °C

Standardi SFS-EN 888:2005 (talousvesi)

Kayttoturvallisuus Voi sydvyttaa metalleja. Haitallista nieltyna. Arsyttda ihoa. Voi

aiheuttaa allergisen ihoreaktion. Vaurioittaa vakavasti silmia.
Materiaalivaatimukset ~ Muovi, lasikuituvahvisteinen polyesteri, titaani, kumioitu teras
Varastointi Suositeltava varastointiaika max 12 kk

Suositeltava kaytto- ja varastointilampdétila yli 0 °C

3.4.4 Alumiinisulfaatti

Alumiinisulfaattia kdytetddn Suomessa sekad veden- ettd jatevedenpuhdistuksessa. Se on
maailmalla erittdin yleinen vedenpuhdistuskemikaali ja Suomessa yleisesti kdytossa myos
muilla teollisuudenaloilla. Alumiinisulfaattia valmistetaan seka kiintedna ettd nestemaisena.
Kiinted aine liuotetaan veteen ennen annostelua joko jatkuvalla tai panosliuotuksella.
Suositeltava liuoksen vidkevyys on 5-20 m-% raetta (jatkuva liuotus) tai 5-40 m-% raetta
(panosliuotus). Nestemdinen kemikaali voidaan annostella kalvopumpulla laimentamattomana
suoraan varastosdiliostd. Nestemdistd alumiinisulfaattia myydddan Suomessa valmiina 4 %
liuoksena.

Alumiinisulfaatin ominaiskulutus jarvivedelle on 45-80 g/m3. Alumiinisulfaatin optimaalinen
saostus-pH talousveden tuotannossa on 6-7. Riippuen raakaveden alkaliteetista annosteluun
saattaa lisdksi tarvita happoa tai emasta. Alkaliteetin kulutus on vahdisempaa kuin raudalla.
Alumiinisulfaatti poistaa orgaanisesta aineksesta keskimaarin 50 %. Saostuskemikaali toimii
paremmin lampimilld vesilld. Alumiinisulfaatissa on n. 50 % sulfaattia. Pintavesilaitoksilla
kaytettyna alumiinisulfaatti lisdd veden sulfaattipitoisuutta usein 20-50 mg/I. Jatevedenpuh-
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distuksessa optimaalinen saostus-pH on 5-7.

Talousveden puhdistuksessa alumiinisulfaattia kdytettdessa on kiinnitettava erityistd huomiota
jdannosalumiinin maaraan. Alumiinipitoisuutta voidaan saadelld hyvalld saostus-pH-arvon ja
annostelumaaran optimoinnilla sekd varmistamalla optimaaliset sekoitussuhteet. Lisadksi
jdannosarvoon vaikuttaa flokin muodostus ja erotus (suodatus), joiden tulisi toimia
mahdollisimman hyvin. Jatevedenpuhdistuksessa alumiinin on todettu hairitsevan biologisen
prosessin toimintaa, etenkin toksisille aineille herkkda nitrifikaatiota. Alumiinikemikaalit
soveltuvat tasta syysta huonosti esi- ja rinnakkaissaostukseen typenpoistolaitoksilla.

Korkeilla alumiinipitoisuuksilla on todettu olevan terveydellisid haittavaikutuksia (mm.
Alzheimerin tauti). Lisaksi verkostoveteen jaanyt alumiini voi alkaa spontaanisti saostua.’
Maailman terveysjarjeston maarittelema terveysperusteinen raja-arvo on 0,9 mg/l, mutta
hyvalla prosessin optimoinnilla suurilla laitoksilla tulisi pyrkia <0,1 mg/l pitoisuuksiin ja
enimmillddn 0,2 mg/l pitoisuuteen.’> Suomessa talousvesiasetuksen tavoiteraja-arvo
alumiinille on 0,2 mg/I.

Alumiinisulfaatti, tekniset ominaisuudet

Rakennekaava Al2(SO4)3

Ulkomuoto Vaalea kiinted aine

Metallipitoisuus 4-9 %

pH n. 2 (neste)

Jaatymispiste -10 °C (neste)

Standardi SFS-EN 878: 2016 (talousvesi)

Kayttoturvallisuus Voi sybvyttad metalleja. Vaurioittaa vakavasti silmia.

Materiaalivaatimukset ~ Muovi, kumioitu tai haponkestava teras

Varastointi Kiinted tuote on hieman hygroskooppinen ja tulee sailyttaa
kuivassa. Tuote séilyy sakeissa vahintaan yhden vuoden.
Nestemaisen tuotteen varastointiaika on max 12 kk.

3.4.5 Polyalumiinikloridi

Polyalumiinikloridi on tehokas ja toimiva saostuskemikaali sekd talousveden tuotantoon etta
jatevedenpuhdistukseen. Suomessa se on talla hetkella toiseksi kdytetyin saostuskemikaali
talousveden tuotannossa heti ferrisulfaatin jalkeen. Jatevedenpuhdistuksessa sitd kaytetdaan
l[ahinna tertidarikasittelyssa viimeistelemdan puhdistustulos biologisen kasittelyn jalkeen.
Polyalumiinikloridi on esihydrolysoitu saostuskemikaali, mikd tekee siitd vahemman pH- ja
lampotilariippuvaisen. Kemikaalia tarvitsee annostella vdhemman kuin perinteistd alumiini-
sulfaattia ja se myos kuluttaa vahemman alkaliteettia saostusreaktiossa.

Polyalumiinikloridia on olemassa lukuisina erilaisina tuotteina. Polyalumiinikloridin yleinen
kemiallinen rakenne on [Al(OH)«Cls«]n, jossa 0 < x < 3 ja n 2 2. Mitd enemman OH™-ryhmia
suolassa on, sitd vahemman kemikaalin lisdys veteen muuttaa veden pH-arvoa ja sitd pienempi
on veden alkalointitarve. Kloridin maara vahenee OH™-ryhmien maaran lisdantyessa, mika
viahentdd kemikaalin korrodoivaa vaikutusta.’® Polyalumiinikloridin saostus-pH on 4,5-9,5
(optimaalinen pH-alue talousveden tuotannossa 6,5-6,7). Ominaiskulutus jarvivedelle on n.

12 \WWHO, Guidelines for Drinking-Water Quality, 4. painos, 2011
13 Lindquist, A. (toim.); Gillberg, L., Hansen, B., Karlsson, |., Nordstrém Enkel, A. ja Palsson A. About
Water Treatment, Kemira Kemwater, 2003
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30-60 g/m>.

Polyalumiinikloridia voidaan annostella veteen kalvopumpuilla suoraan varastosailiosta.
Kalvoksi sopii esim. Teflon ja venttiili-/tiivistemateriaaliksi esim. PVDF-Viton tai PP-EPDM-
yhdistelmat. Kemikaalia kaytettdessa tulee huomioida, ettd se aiheuttaa hitaasti korroosiota
useimmille metalleille (ml. haponkestdva terds). Polyalumiinikloridi poistaa orgaanisesta
aineksesta keskimaarin 60 %.

Polyalumiinikloridi, tekniset ominaisuudet

Rakennekaava Alx(OH)3Cls (saatavilla erilaisia rakenteita)

Ulkomuoto Kellertdva neste

Metallipitoisuus n. 7,2-12,5 % (riippuu polymerointiasteesta)

pH n.15

Jaatymispiste -30 °C

Standardi SFS-EN 883:2005 (talousvesi)

Kayttoturvallisuus Vaurioittaa vakavasti silmia. Voi syovyttaa metalleja.

Materiaalivaatimukset Muovi, lasikuituvahvisteinen polyesteri, titaani tai kumioitu
teras

Varastointi Suositeltu varastointiaika max 8-12 kk (riippuu laadusta)
Suositeltu varastointilampétila 0-30 °C

3.5 Vaihtoehtoiset saostuskemikaalit ja -tekniikat

3.5.1 Vaihtoehtoiset saostuskemikaalit
Rauta- ja alumiinipohjaiset vaihtoehdot

Polyalumiinikloridista (ks. kappale 3.4.5) on kehitetty useita erilaisia johdannaisia. Niissa
vaihtelee hydrolysaatioaste, metalli- ja kloridipitoisuus. Nama ominaisuudet vaikuttavat
tuotteen ominaisuuksiin. Myo6s rautapohjaisista kemikaaleista on kehitetty uusia esihydrolysoi-
tuja tuotteita, kuten polyferrikloridia ja -sulfaattia. On myo6s olemassa tuotteita, joihin on
lisatty silikaattia. Silikaatin lisddminen tehostaa saostuskemikaaliin lisdd saostustehoa.
Natriumsilikaattia (ns. vesilasi), joka kostuu natriumoksidista ja piidioksidista, voi myods lisata
sellaisenaan saostuskemikaalin lisdaineena. Natriumaluminaatti on emaksinen alumiiniyhdiste,
jota voidaan kayttda fosforin saostamiseen jatevedenpuhdistuksessa. Lisattdessa kemikaalia
veteen se hydrolysoituu ja voi saostua fosforin kanssa alumiinifosfaattina. Saostuksen teho
rilppuu annostuksesta ja pH:sta. Yleensa natriumaluminaattia kdytetdaan yhdessa alumiini-
sulfaatin kanssa.

Orgaaniset saostuskemikaalit

Saostuksen apuaineena tai saostuskemikaalin korvaajana voidaan kayttdd orgaanisia
saostuskemikaaleja, joita valmistetaan esimerkiksi kitiinistd, tarkkelyksestd ja tanniinista.
Niiden etuna perinteisiin alumiini- ja rautapohjaisiin saostuskemikaaleihin verrattuna on niiden
raskasmetallittomuus ja biohajoavuus, jolloin syntyvaa lietettd on helpompi kayttda
lannoittamiseen. Orgaaniset polymeerit eivat sisalla myoskaan perinteisten kemikaalien
sisdltdmia suoloja kuten sulfaattia. Nama kemikaalit ovat enemmankin polymeereja, mutta
niitd markkinoidaan epdorgaanisten saostuskemikaalien korvaajina erityisesti jatevedenpuh-
distukseen. Orgaaniset saostuskemikaalit voivat myos yhdistdaa saostuskemikaalin ja
flokkulantin. Aikaisemmin orgaaniset saostuskemikaalit ovat olleet kalliita eikd niiden teho
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valttdamatta ole ollut yhtd hyvd kuin epaorgaanisilla saostuskemikaaleilla. Viime vuosina
orgaaniset saostuskemikaalit ovat kuitenkin kehittyneet tehokkaammiksi. Markkinoilta 16ytyy
my0s komposiittikemikaaleja, jotka ovat orgaanisen ja epdorgaanisen polymeerin yhdistelmia.

Orgaanisiin saostuskemikaaleihin perustuvalla vedenkasittelymenetelmalla saadaan fosfori
sidottua biohajoavaan lietteeseen, joka voidaan kierrdattda lannoitteeksi. Orgaanisella
saostuskemikaalilla saostettu fosforipitoinen liete on biohajoavaa, jolloin kasvit voivat
helpommin kayttda siihen sitoutuneita ravinteita. SYKE:n BioP-hankkeessa maatalouden
valumavesilla saavutettiin keskimaarin 50 % fosforireduktio, kun kaytettiin orgaanista
saostuskemikaalia. Parhaimmillaan fosforia poistui kokeissa yli 90 %. Veden sameuden
vdaheneminen oli samaa luokkaa fosforin vahenemisen kanssa mutta veden kokonaistypen
pitoisuus kasvoi kokeissa. TOC:n poistuminen oli parhaimmillaan 27 %. Tutkimuksessa tutkittiin
kolmen orgaanisen saostuskemikaalin, tanniinin, tarkkelyksen ja kitosaanin, tehoa fosforin,
TOC:n ja sameuden poistoon. Tanniini- ja kitosaanipohjaisten kemikaalien todettiin toimivan
tarkkelyspohjaista paremmin 141>

Orgaanisia saostuskemikaaleja on tutkittu enimmakseen jatevedenpuhdistuksen kayttoon.
Suomessa tarkkelyspohjaista saostuskemikaalia (Chemigate) on kokeiltu Turun Seudun
Puhdistamo Oy:n Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla tdyden mittakaavan koeajoissa.
Koeajoissa korvattiin 50 % ferrosulfaatista orgaanisella saostuskemikaalilla, ja fosforinpoisto-
teho pysyi samana. Kustannukset kuitenkin kasvoivat. Samaa kemikaalia on kokeiltu myos
HSY:n Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla pienemmassa mittakaavassa.

Norjassa on kehitelty kitosaanipohjaista saostuskemikaalia &yridisten kuorista talousveden
kasittelyyn. Tavoitteena on ollut I6ytdd kemikaali, jossa voitaisiin hyodyntdd uusiutuvia
luonnonvaroja. Koska kitosaanin orgaanisen aineen poistoteho on heikko, lisatdan
saostuskemikaalin joukkoon zirkoniumia. Kemikaaleja kaytetddan yhdeksalla vedenkasittelylai-
toksella, joiden tuotantokapasiteetit vaihtelevat valilla 5-200 m3/h. Kaytetyn kemikaalin Zr-
pitoisuus on 4,4% (w/v) ja kitosaanipitoisuus vastaavasti 2 % (w/v). Kasittelyssd saavutetaan
laitosten kokemusten perusteella vastaava puhdistustulos kuin alumiinilla, muodostuvat
lietemadrat ovat pienempia ja lietteen uudelleenkdytté on helpompaa kuin alumiinipohjaisten
lietteiden.®

Sammutettu kalkki

Kalkkia voidaan kdyttaa jatevedenpuhdistuksessa pH-arvon nostamisen lisdksi saostus-
kemikaalina. Kalsiumhydroksidi eli sammutettu kalkki (Ca(OH),) on niukkaliukoinen ja sita
liukenee 25 asteiseen veteen noin 800 mg/l. Saostuneen fosforin maaraan vaikuttaa myos
jateveden alkaliteetti. Vasta kun pH nousee selvasti eméaksiseksi (pH >10) alkaa fosfori saostua
hydroksyyliapatiittina. lhanteellinen pH-alue fosfaatin saostamiselle on 10-11.

Kalkkisaostuksen haittapuolia on, ettd se tuottaa enemman lietettad kuin rauta- ja alumiinisuo-
lat. Lisaksi Ca(OH),:n kdytto vaatii, ettd pH:ta sdaddetdan emaksiseksi ennen sen lisddmista.

14 SYKE, Biopolymeerit soveltuvat fosforin sitomiseen maatalouden valumavesisti. Tiedote 7.5.2019. Ks.
https://www.syke.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Biopolymeerit_soveltuvat fosforin_sitomi(50106)

15 Turunen, J., Karppinen, A. ja Ihme, R. Effectiveness of biopolymer coagulants in agricultural
wastewater treatment at two contrasting levels of pollution, SN Applied Sciences 1: 210, 2019

6 Hakonsen, T, Christensen, E. New Zirconium coagulant for water treatment. Conference Poster and
presentation IWA LET 2019, Skotlanti, 2019
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Kalkkisaostuksen jalkeen tarvitaan yleensda myds pH:n neutralointivaihe ja on myds otettava
huomioon, ettei syntyva hydroksiapatiitti ole koskaan tdysin puhdasta. Siihen voi sitoutua
my0s fluoridia ja eri metalleja. Fosfori voi myos muodostaa kalkin kanssa muita, helpommin
liukenevia fosfaatteja.’

Muut

Magneettisia rautaoksideja on kdytetty saostuksen apuaineena laskeutumisen tehostamiseksi,
mutta ei varsinaisesti fosforin sitomiseen. N&itd mineraaleja ovat magnetiitti (rauta
(I,IMoksidi, Fes04) ja hematiitti (Fe203). Magnetiitissa on korkeampi rautapitoisuus, mutta
hematiittimalmi itsessdan sisdltda enemman hematiittia kuin magnetiittimalmi magnetiittia.
Taman vuoksi magnetiittia taytyy prosessoida enemman, jotta mineraali saadaan konsentroi-
tua malmista. Magnetiittia louhitaan l3hinnd Yhdysvalloissa ja hematiittia laajemmin mm.
Brasiliassa, Australiassa ja Aasiassa. Magnetiittia hyodynnetaan esim. Bio-CoMag®-prosessissa
(ks. luku 3.6).

Taman lisaksi Yhdysvalloissa on tutkittu harvinaisten maametallien kaytt6a saostuskemikaalei-
na. Harvinaiset maametallit, joihin luetellaan 17 eri metallia, ovat nykykaytossa korkean
teknologian aloilla kuten sdahkoautoissa, uusiutuvassa energiassa ja puolustusjarjestelmissa.
Lantaania ja ceriumia kdytetdan kuitenkin myos tehokkaina saostuskemikaaleina jateveden-
puhdistuksessa. Harvinaisten maametallien etuna on pienempi muodostuva lietteen maara
sekd mahdollisuus saostuskemikaalin regenerointiin.®

3.5.2 Vaihtoehtoiset valmistustekniikat

Rautapohjaisten saostuskemikaalien vaihtoehtoisia valmistustekniikoita ja raaka-aineldhteita
on syyta selvittdd Suomessa. Suomessa on paljon kaivosteollisuutta, jossa muodostuu
rautapohjaisia sivuvirtoja. Naiden kiinteiden tai nestemdisten jakeiden soveltuvuus
saostuskemikaalien raaka-aineeksi tulisi selvittdd jaekohtaisesti. Nestemaisissa jakeissa
rautapitoisuuden tulee olla riittavan korkea, jotta rauta saadaan erotettua liuoksesta. Osassa
jakeista on poistettava epdpuhtauksia, etenkin jos tuotetta kdytettdisiin talousveden
tuotannossa.

Esimerkiksi Hannukaisen kaivokselta Kolarissa saadaan magnetiittia (Fes0.), josta voidaan
valmistaa rautapohjaisia saostuskemikaaleja, mm. ferrisulfaattia. Kokkolassa Bolidenin
sinkkitehtaalla muodostuu sivujakeena jarosiittia (rautasulfaattimineraali), josta on mahdollista
valmistaa saostuskemikaaleja. Jarosiitti sisdltdad kuitenkin enemmadn epdpuhtauksia kuin
magnetiitti. Talvivaarassa muodostuu rautapitoisia liuoksia.

Vaihtoehtoisia valmistustekniikoita on olemassa erityisesti ferrikloridin tuotantoon.
Vaihtoehtoisia valmistusmenetelmida ovat mm. romuraudan ja kloorikaasun valinen reaktio,
romuraudan, suolahapon ja kloorikaasun vialinen reaktio, peittaushapon ja kloorikaasun
reaktio, hematiitin ja suolahapon reaktio sekd magnetiitin, suolahapon ja hapettimen (esim.

17 Reuna, S. Fosforin jalkisaostus ja saostuskemikaalin kierratys, Pro gradu -tutkielma, Jyvaskyldn
yliopisto, 2015

18 Haneline, M., Cornish, P., Gallman, J. Rare earth technology for low-level P removal and enhanced
sludge properties. The BIG Phosphorus Conference & Exhibition — Removal and Recovery, Manchester,
Great Britain, 2017
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vetyperoksidi) vilinen reaktio.'® Siten ferrikloridia voitaisiin tuottaa paikallisesti kierratysraaka-
aineista. Kaikilla menetelmilla tuotettu ferrikloridi ei valttamatta sovi talousveden tuotantoon
korkeiden mangaanipitoisuuksien takia.

3.5.3 Elektrokoagulaatio

Sahkokemiallista saostusta eli elektrokoagulaatiota (electrocoagulation, EC) kehitetaadn
perinteisten alumiini- tai rautapohjaisten saostuskemikaalien korvaajaksi. Elektrokoagulaatio
yhdistaa perinteisen kemiallisen saostuksen ja elektrolyysin edut ja toiminnot. Menetelman
periaate on tunnettu jo yli 100 vuotta, mutta korkea sahkon ja sahkolaitteistojen hinta on
aiheuttanut EC:n kdytdén hiipumisen. Nyt hintojen tultua alaspdin on menetelmd taas
nosteessa, ja aiheesta julkaistaan lisdantyvissa maarin artikkeleita.

Elektrokoagulaatiota on erityisesti enemman jatevesipuhdistuksessa, mutta menetelman
uskotaan soveltuvan myods talousvesipuolelle, esimerkiksi veden esikdsittelyyn ennen
kalvosuodatusta.’? Menetelmi on toistaiseksi kunnallisen veden- ja jatevedenpuhdistuksen
osalta tutkimusasteella, mutta se on hyva ottaa huomioon tulevaisuuden tekniikkana. Talla
hetkella sita kaytetaan erilaisten teollisuuden jatevesien puhdistamisessa.

Suomessa menetelmaa ovat kehittaneet ainakin Outotec Oyj ja Kierto Ymparistopalvelut Oy.
Kierto Ymparistopalvelut Oy on hankkinut jatkuvatoimisen EC-laitteiston/menetelman
patentin, ja yritys kehittdd menetelmada mm. teollisten jatevesien, kaivosvesien, kaatopaikko-
jen suotovesien seka kunnallisten jatevedenpuhdistamoiden kayttoon. Outotec Oyj on
lanseerannut moduuleihin perustuvan vesienkasittelyratkaisun kaivosten ja metallurgisten
laitosten jatevesienkasittelyyn.

Elektrokoagulaatio perustuu sahkékemiallisen anodimetallin (alumiini tai rauta) liukenemiseen
veteen/jateveteen, minkd seurauksena haitta-aineet poistuvat liuoksesta katodilla
samanaikaisesti muodostuvien mikroskooppisten vetykuplien mukana. Elektrokoagulaation
toimitaperiaate on esitetty seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 3-5).

Kuten perinteisessa  saostuksessa, pienikokoiset varaukselliset haitta-ainepartikkelit
destabiloidaan ja agglomeroidaan (yhdistetddn) suuremmiksi yhteenliittymiksi eli flokeiksi,
jotka voidaan erottaa vedestd joko laskeuttamalla tai nostamalla ne pintaan erilliselld
ilmakuplituksella (flotaatio). Elektrokoagulaation eduiksi verrattuna perinteiseen saostukseen
lasketaan taloudellisuus (pienet investointi- ja kasittelykustannukset), ekologisuus, laitteistojen
pieni koko ja helppo automatisoitavuus, hajautetun kayton mahdollisuus ja toimivuus kylmille
vesille.??

% Euroopan komissio, Additional Information submitted during the information exchange on Large
Volume Inorganic Chemicals — Solid and Others Industry, European Commission Institute for Prospective
Technological Studies Sustainability in Industry, 2005. Ks.
https://eippchb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/info_exchange LVIC-S.pdf

20 Kuokkanen, V. Utilization of electrocoagulation for water and wastewater treatment and nutrient
recovery: Techno-economic studies, vaitdskirja, Oulun yliopisto, 2016

21 Kuokkanen, V., Kuokkanen, T., Rdm®, J. ja Lassi, U. Recent applications of electrocoagulation in
treatment of water and wastewater — A review, Green and Sustainable Chemistry 3, 89-121, 2013
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Kuva 3-5 Elektrokoagulaation toimintaperiaate?

3.6 Saostuskemikaalien talteenotto ja kierrdtys

Kiinnostus saostuskemikaalien kierrdatykseen on viime vuosina kasvanut. Tutkimus saostuske-
mikaalien talteenotosta liittyy yleensa jateveden ja lietteen sisdltaman fosforin talteenottoon.
Pelkkad saostuskemikaalin talteenottoa ja regenerointia ei ole nahty kustannustehokkaana.
Seka fosforin ettd saostuskemikaalin talteenotto toteutetaan tyypillisesti lietetuhkasta, josta
on mahdollista ottaa talteen my0s rauta tai alumiini. Myds muita menetelmia saostuskemikaa-
lien talteenottoon on kehitetty.

Helsingin seudun ympaéristopalvelut HSY:n kehittdmassd RAVITA-prosessissa (Kuva 3-6)
jateveden sisaltama fosfori otetaan talteen vesifaasista jalkisaostuksessa. Fosforin talteenotos-
sa ensimmaisend vaiheena on fosforin saostaminen alumiinipohjaisella saostuskemikaalilla.
Saostusta tehostetaan polymeerilld, jotta muodostuneista saostumista saadaan tarpeeksi
suuria. Muodostunut sakka (RAVITA-liete) erotetaan vesifaasista esimerkiksi laskeutuksella,
flotaatiolla tai suodatuksella. Muodostunut RAVITA-liete kuivataan mahdollisimman kuivaksi.
Taman jalkeen kuivattu RAVITA-liete liuotetaan fosforihapolla, jolloin fosfori ja metalli saadaan
liukoisiin muotoihin, ja ne voidaan erottaa toisistaan. Erotuksen jalkeen saostusmetalli voidaan
kierrattaa takaisin jalkisaostusosioon. Fosfori erotetaan fosforihappona.?

22 Acson, E. Elimination of chemical oxygen demand from domestic residual water by electrocoagulation
with aluminium and iron electrodes, Revista Ambiente & Agua 13:5, 2018

23 HSY, RAVITA-prosessi, Internet-sivut, 2019. Ks.
https://www.hsy.fi/ravita/fi/tulokset/Sivut/default.aspx
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Kuva 3-6 RAVITA-prosessi®®

Hollantilaisen = Wetsus-tutkimuskeskuksen  ViviMag-prosessi  perustuu  magneettiseen
erotustekniikkaan, jolla saadaan otettua talteen rauta-fosfaattimineraalia vivianiittia
jatevesilietteesta. Erotusprosessi tehddadan madatysprosessin jalkeen, silld siind kolmenarvoinen
rauta pelkistyy kahdenarvoiseksi raudaksi. Rauta(ll) reagoi fosfaatin kanssa muodostaen
rauta(ll)fosfaattia eli vivianiittia, jonka erotus lietteestd perustuu vivianiitin magneettiseen
luonteeseen. Vivianiittia voidaan hyddyntia lannoitteiden tuotannossa.?*

Yhdysvaltalaisen Evoquan CoMag-menetelmassa selkeytyksen avuksi lisdtdan magnetiittia eli
rauta(ll,lll)oksidipartikkeleita (Fes0a). Prosessi on kuvattu seuraavassa kuvassa (Kuva 3-7).

In-Line Shear

Magnetite

Magnetite » ToSludge
Recovery Processing
Polymer Drum
\\‘
&
O$ ‘ ‘ ‘
Raw Water : ‘ z
Final
Imurm
Kuva 3-7 CoMag-prosessin periaatekuva®

24 Wetsus, About Vivimag, Internet-sivut, 2019. Ks. https://www.wetsus.nl/vivimag/about-vivimag
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Menetelmaa voidaan soveltaa jatevedenpuhdistuksessa esi- tai tertidarikasittelyyn. Tassa
menetelmassd Evoquan mukaan jopa 99 % magnetiitista pystytdan kierrattdmaan prosessin
sisdlla. Magnetiitin kierratys tapahtuu pohjalta pumpattavan lietteen palauttamisella
talteenottorummun kautta takaisin selkeyttimeen.?> Magnetiitti on inertti eika siis itse saosta
liukoista fosforia tai orgaanista ainesta lainkaan, vaan sen tarkoitus on lisatd flokin
ominaispainoa ja parantaa kiintoaineen erottuvuutta. Magnetiitin kdytolld voidaan
mahdollisesti jonkin verran vdhentda saostuskemikaalien tarvetta, mutta ei korvata eika
kierrattaa niita.

Talousveden tuotannossa muodostuvan lietteen hyotykayttoa jatevedenpuhdistukseen on
tutkittu jo pitkdaan. Rautasakan regenerointi on mahdollista happokasittelylld. HSY:Ila tehtiin
vuonna 2018 laboratoriokokeita rautasakan regeneroinnista, mutta tulokset eivat ole olleet

erityisen hyvida. Nykyadn lahes kaikki talousveden tuotannossa muodostuva liete johdetaan
viemdriin ja siten jatevedenpuhdistukseen.

3.7 Tavoitetila ja tiekartta

3.7.1 Tavoitetilan maarittely

Taulukossa 3-2 on madritetty saostuskemikaalien huoltovarmuuden tavoitetila Suomen
vesihuollossa.

Taulukko 3-2 Saostuskemikaalien huoltovarmuuden tavoitetila

Kriittisten Vesihuoltolaitosten omien ja laitosten yhteisten varmuusvarastojen
kemikaalien perustaminen

varastoinnin

lisddminen Tarvittavan varastointitason maarittaminen

Toimiva varastointi ja toimitusketju

Kilpailudynamiikan | Tarjoajien riittdvan suuren méaréan mahdollistaminen
parantaminen
Vesihuoltolaitosten yhteistyd hankinnoissa

Selkea roolitus Vastuun ja kustannusten jakautuminen, erityisesti vesilaitoslahtoi-
sessé huoltovarmuusvarastoinnissa

Yhteistydn lisddminen vesihuoltolaitosten kesken seka vesihuoltolai-
tosten ja viranomaisten ja kemikaalitoimittajien kanssa

Hankintasopimusten kehittdminen
Viranomaisten yleissuunnitelma toimenpiteista kemikaalien

toimintahairididen aikana: mm. talousveden tuotannon priorisointi,
jateveden puhdistuksen taso, viestinnan jarjestaminen

25 Evoqua, The CoMag system for enhanced primary or tertiary treatment, Internet-sivut, 2019. Ks.
https://www.evoqua.com/en/brands/Envirex/Pages/comag.aspx
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3.7.2 Tiekartta

Tavoitetilan saavuttamiseksi tarkeintd on jatkuvuudenhallinnan kehittdminen. Vesihuoltolai-
toksilla tulee olla kdytdnnonldheiset varautumissuunnitelmat, joissa huomioidaan mm.
saostuskemikaalien hankinta, varastojen riittdavyys, kemikaalin vaihto ja tarvittavat muutokset
laitteistoon, automaation ym. sekd harjoittelu. Varastokapasiteettitarpeet tulee selvittda ja
maaritella esimerkiksi kansallisiin suunnitteluohjeisiin. Ohjeita varautumiseen on annettu
talousveden tuotantoon liitteessa 1 ja jatevedenpuhdistukseen liitteessa 2.

Vesihuollon kannalta kriittisiin kemikaaleihin liittyvien riskien tunnistaminen, arviointi ja
hallinta tulee sisallyttda olemassa oleviin varautumissuunnitelmiin. Kriittisten kemikaalien
saatavuuteen liittyvien riskien arviointi ja hallinta tulisi sisdllyttaa WSP- ja SSP-kysymyksiin.

Talousveden tuotannon ja jatevedenpuhdistuksen kriittisten prosessien joustavuus tulee
huomioida nykyista paremmin suunnittelussa. Riippuvuutta yhdesta kemikaalista tai
prosessivaiheesta tulisi valttaa.

Vesihuoltolaitoksille suositellaan yhteistydmallia, jossa kriittisten saostuskemikaalien
varmuusvarastointi jarjestetdan vesihuoltolaitosten keskindiselld yhteistyolla. Omia varastoja
voidaan perustaa tuotteille tai raaka-aineille. Tarvittaessa myods kemikaalihankinta voidaan
jarjestdaa vesihuoltolaitosten yhteisten hankintarenkaiden kautta. Hankintarengas voisi olla
vastuussa kemikaalihankintojen kilpailuttamisesta ja hajauttamisesta eri toimijoille. Yleisesti
hankintasopimuksia tulee kehittdd siten, ettd kemikaalitoimittaja sitoutuu toimittamaan
vaihtoehtoista kemikaalia, jos varsinaista kemikaalia ei voida toimittaa. Hankintojen
kehittdmisessa voidaan hyddyntaa SOPIVA-suosituksia ja mallisopimuslausekkeita?®.

Yhteistyota vesihuoltolaitosten vililld tulee lisata. Yhteisten varastojen lisdksi vesihuoltolaitok-
set voisivat jarjestdaa esim. kiinteiden saostuskemikaalien alueellista liuotusta, mikali laitoksilta
puuttuu omat liuotusjarjestelmat. Myos yhteistydo kemikaalitoimittajien kanssa on tarkeaa
ostoketjun hallinnan, harjoittelun ja hankintojen kehittamisen kannalta.

Hankkeessa tunnistettin  my0s tarve kansallisille suosituksille toiminnasta vakavan
saostuskemikaalien saatavuusongelman varalle. Laitokset tulisi velvoittaa jarjestdamaan riittava
varasto kriittisistd kemikaaleista. Lisdksi akuutissa saostuskemikaalien toimituskatkossa
tarvittavaan saannodstelyyn ja priorisointiin veden- ja jatevedenpuhdistuksen valilla on
laadittava kansalliset ohjeistukset.

Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien tutkimusta ja testaamista tulee jatkaa. Laitoksilla tulee
testata vaihtoehtoisia kemikaaleja osana varautumista. Uusien kierrdtyspohjaisten
saostuskemikaalien tuotannosta mahdollisista kotimaisista raaka-aineista on tehtava erillinen
selvitys. Uusien kierratyspohjaisten saostuskemikaalien tai muiden vaihtoehtoisten
kemikaalien paasya markkinoille voidaan helpottaa nykyisestd esim. varmuusvarastoinnin
kustannuksia jakamalla. Pienten toimijoiden padsya markkinoille voidaan edistdad myos
hajauttamalla hankintoja useammalle toimijalle.

26 SOPIVA-suositukset sopimuksiin perustuvaan varautumiseen. Ks.
https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/sopiva/
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4 TALOUSVEDEN TUOTANTO

4.1 Johdanto

Kemiallinen saostus on yksi tarkeimmista prosesseista tuotettaessa hyvalaatuista ja turvallista
talousvettd. Huoltovarmuuden parantamiseksi vesilaitosten omaa varautumista tulee lisata.
Lyhyelld aikavalilla tdma tehddan turvaamalla kemiallinen saostusprosessi. Pidemmalla
aikavalilla huoltovarmuuden parantamisen vaihtoehtoja on enemman, ja tuotannon
turvaamisen toimenpiteet edellyttavat hyvissa ajoin aloitettua kehittamis- ja investointisuun-
nittelua.

Lyhyen aikavélin toimenpiteet

«  Turvataan kemiallinen saostus vaihtoehtoisella kemikaalilla
» Lisataan kriittisten kemikaalien varastointia
Pitkan aikavalin toimenpiteet

» Lisataan prosessien joustavuutta kemikaalien toimitushairiétilanteissa

4.2 Lyhyen aikavalin toimenpiteet

Huoltovarmuutta voidaan parantaa lyhyella aikavalilla:
* mahdollistamalla vaihtoehtoisen kemikaalin annostelu, jolloin vdhennetaan riippu-
vuutta yhdestd kemikaalista
* lisaamalla kriittisten kemikaalien varastointia akuuttitilanteita varten (yhden tai
useamman vesilaitoksen omistamat varastot).

Tunnista tarve varautua akuuttitilanteisiin etukdteen. Akuuttitilanteella tarkoitetaan akillista
kemikaalin toimituskatkoa esimerkiksi lakkotilanteesta johtuen.

Arvioi tarve lisdata nykyisen kemikaalin varastointikapasiteettia, jotta kemikaalia riittaa myos
mahdollisessa toimituskatkotilanteessa (esimerkiksi 2—4 viikkoa). Keskustele ldhivesilaitosten
kanssa yhteisen kemikaalivaraston tarpeesta ja hankintaringin perustamisesta.

Ferrisulfaattia kayttavilla laitoksilla voidaan nopeasti siirtya kdyttdmdan nestemaista
alumiinisulfaattia, mikali ferrisulfaattia ei ole saatavilla. Ferrisulfaatista ferrikloridiin ja

polyalumiinikloridiin siirtyminen edellyttaa erillisid varastointi- ja annostelujarjestelmia.

Liitteeseen 1 on koottu varautumisohjeet pintavesilaitoksille.

4.3 Pitkdn aikavalin toimenpiteet

4.3.1 Saostuskemikaalimaadrien vihentiaminen kemiallisessa saostuksessa
Saostuskemikaalin kdyttémaara on riippuvainen ominaiskulutuksesta (g/m?) seka tuotettavasta

vesimadrasta. Ominaiskulutuksen maarittaa raakaveden sisdltama orgaanisen aineen maara ja
laatu. Kemiallisessa saostuksessa saadaan poistettua erityisesti suuren molekyylikoon
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aromaattisia hydrofobisia humusyhdisteitd. Poistotehoa voidaan yleisesti arvioida SUVA-
arvon? perusteella. Mitd suurempi SUVA-arvo on, sitd parempi on orgaanisen aineen
kokonaispoistoteho?.

Pohjoismaissa tehdyn tutkimuksen® perusteella orgaanisen aineen (NOM) pitoisuuksien on
arvioitu lisddntyvan pintavesissd 15-25 % vuoteen 2100 mennessa johtuen useista tekijoista,
mm. vyleisestd lampotilan noususta, sitd seuraavasta jadpeitekauden lyhenemisestd ja
sademadarien lisddntymisesta. Orgaanisen aineen laatuun vaikuttavat mm. viipymat vesistoissa.
Viipymien lyheneminen vesistdissa lisdda helpommin saostuksessa erottuvan hydrofobisen
orgaanisen aineen osuutta.?®

Suomen talousvesien orgaanisen aineen pitoisuus on alhainen, mikd ehkaisee haitallisten
sivutuotteiden muodostumista klooridesinfioinnissa. Maassa on tyypillisesti pitkia verkosto-
osuuksia ja verkosto on ikadantynytta. Talousveden mahdollisimman pienelld orgaanisen hiilen
maaralld hallitaan verkostossa tapahtuvaa mikrobikasvua, biofilmin muodostusta seka
verkostokorroosiota. Hyvan ja yleensa lainsadadannon vaatimuksia korkeamman talousveden
laadun turvaaminen on ensiarvoisen tarkeda vesihuoltolaitoksille, eikd laadusta olla valmiita
tinkimaan.

Kun tuotetun veden laatu halutaan pitdd vahintdan samalla tasolla kuin nykyaadn ja
samanaikaisesti raakavesien orgaanisen aineen pitoisuuksien arvioidaan nousevan, voidaan
todeta, ettd ominaiskulutusta ei pystytd tulevaisuudessa pienentdamaan. Laitoksilla voi olla
yksittaistd saatod- ja optimointivaraa, jolla ominaiskulutusta voidaan sdatda ja jopa pienentas,
mutta isossa mittakaavassa talla ei ole kemikaalimaaria pienentavaa vaikutusta.

Kemiallista saostusta kayttdvat pintavesilaitokset tai kemiallista saostusta tekopohjaveden
esikdsittelynd kayttavat laitokset vastaavat Suomessa suurten kaupunkien talousveden
tuotannosta. Tehtyjen ennusteiden mukaan nama kaupunkiseudut (paakaupunkiseutu,
Tampereen, Turun, Oulun ja Jyvaskyldan seudut) tulevat edelleen kasvamaan ja asutus
tiivistymaan.®® Taméa johtaa siihen, ettid jatkossa kemiallisella saostuksella tuotetun veden
maara ei tule vahenemaan, eika sitd kautta kemikaalien kulutus tule pienenemaan.

Johtopaatokset

Saostuskemikaalien kayton vahentaminen nykyisissd prosesseissa ei ole pitkalla

tahtaimella mahdollista, koska

» veden laadusta ei haluta tinki&, vaan orgaanisen aineen poistotehon tulee olla hyva
myos tulevaisuudessa

» saostuskemikaalien ominaiskulutus ei tule pienenemaan, vaan painvastoin kasvamaan
raakaveden orgaanisen aineen pitoisuuksien nousun myoéta: annostelun optimointi
mabhdollista yksittaisissa kohteissa, mutta talla ei valtakunnallista merkitysta

» kokonaisvedenkulutus kasvaa kaupunkikeskuksissa, joissa talousveden tuotannossa
kaytetdan kemiallista saostusta

27 SUVA, ominaisultraviolettiabsorbanssi (specific UV absorbance), UV254/DOC

28 Edzwald, J.K. Water Quality and Treatment, A Handbook on Drinking Water, 6. painos, 2011

2 Forsius, M., Réike, A., Huttunen, I., Poutanen, H., Mattsson, T., Kankaanp&s, S., Kortelainen, P. ja
Vuorilehto, V.-P. Observed and predicted future changes of total organic carbon in the lake Pdijanne
catchment (southern Finland): Implications for water treatment of the Helsinki metropolitan area,
Boreal Environment Research 22, 317-336, 2017

30 Sjlfverberg, P., Vesihuollon suuntaviivat 2020-luvulle, Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 44, 2017
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4.3.2 Tulevaisuuden paitéksentekokriteerit

Pitkalla aikavalilla on mahdollista korvata saostuskemikaaleja uusilla tekniikoilla tai ottaa uusia
tekniikoita saostuksen rinnalle, mikd vahentda saostuskemikaalien tarvetta ja siten lisda
joustavuutta. Uusia pintavesilaitoksia tai vanhojen laitosten saneerausta suunniteltaessa tulee
muuttaa ajattelutapaa nykyisestd. Kriittisid prosesseja ei voi suunnitella yhden kemikaalin
varaan, vaan suunnittelussa tulee huomioida puhdistusprosessin joustavuus.

Saostuskemikaalien kdyton vahentaminen tai korvaaminen vaihtoehtoisilla tekniikoilla voi
riippua raakaveden NOM-pitoisuuksien muutoksesta tai muista tekijoistd, kuten halusta
edellakavijyyteen tai hiilijalanjaljen pienentamiseen. Vaihtoehtoisten tekniikoiden valintaan
vaikuttavat myos talousveden tuotannon yleiset trendit, jotka on listattu alla (Kuva 4-1).
Tulevaisuudessa uusien tekniikoiden kayttédnottoon vaikuttavia paatdksentekokriteereita ovat
toimintavarmuus, huoltovarmuus ja elinkaariarviointi. Muita tarkeitd tekijoitda ovat mm.
energiatehokkuus, muutokset raakavedessa seka kapasiteettitarve.

*Kemikaalin vaihdos: millainen vaikutus?
*Energiankulutus: onko merkitysta?

*Raakaveden NOM-pitoisuuksien muutos

*Tiukentuvatko vedenlaatuvaatimukset ja vedenkasittelyn
vaatimukset tulevaisuudessa?

* Pintavedenkasittelyn tulevaisuus, mahdolliset uudet tekniikat
» Tekopohjaveden kasittelyn tulevaisuus — esikasittelyn tarve?
+Laitosten saneeraustarve ajankohtainen: mahdollisuudet?
*Paatoksentekoprosessien yksinkertaistuminen?
*Vesihuoltolaitosten yhti6ittdminen

Kuva 4-1 Yleisidi trendejé talousveden tuotannossa

4.3.3 Kalvotekniikat

Kalvosuodatusta voidaan kayttdd useissa eri vaiheissa talousveden tuotantoprosessia ja
erilaisiin kayttotarkoituksiin riippuen raakaveden laadusta, kasittelyn tavoitteesta ja prosessin
muista osista. Kalvosuodatus jaetaan kalvon tyypin mukaan mikrosuodatukseen (MF),
ultrasuodatukseen (UF), nanosuodatukseen (NF) ja k&danteisosmoosiin (RO) (Kuva 4-2).
Karkeasti luokiteltuina mikro- ja ultrasuodatus poistavat vedesta partikkelimuotoiset
epdpuhtaudet, nanosuodatus myo6s liuennen orgaanisen aineksen ja moniarvoiset ionit, ja
kdadanteisosmoosi lisdksi kaiken ionimuotoisen aineksen. Kaikki kalvosuodatustekniikat
parantavat myds veden mikrobiologista laatua poistaen vedesta bakteereja, alkueldimia ja
levia. Pienemman huokoskoon kalvot ultrasuodatuksesta alaspadin poistavat myos viruksia.
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Kuva 4-2 Kalvosuodatuksen tyypit®:

Kalvosuodatuksessa vesi johdetaan puolildpaisevan materiaalin |api paineen avulla, jolloin osa
epapuhtauksista jaa kalvolle (Kuva 4-3). Kalvon lapaissyttd vettd kutsutaan permeaatiksi.
Useimmissa kalvosuodatusprosesseissa vain osa vedesta puristuu kalvon ldpi, ja kalvon
syoOttdpuolelta poistetaan retentaattivesi, joka sisaltaa kalvoille pidattyneet ainekset.

Retentaatti

—

Syoéttovesi (ES o = . . e
° 0 Q i ° 9""—’
Ly Permeaatti

.0 -
Syé6ttéveden 0" I. ¢ e
paineistus

Puolildpaiseva kalvo

Kuva 4-3 Kalvosuodatuksen periaate

Kalvomateriaalit, kalvomoduulien rakenteet, prosessien operointi seka prosessikokonaisuudet
vaihtelevat huomattavasti eri tekniikoiden ja sovelluskohteiden valilla, vaikka kalvosuodatuk-
sen perustoimintaperiaate onkin sama.

Kalvojen asennustavat

Kalvot voidaan asentaa kahdella eri tavalla, joko moduuleihin pakattuina tai upotettuina.
Moduuleihin pakattuihin kalvoihin johdetaan vesi paineella, ja asennus vaatii putkitukset seka
ennen moduuleita etta niiden jalkeen. Moduuleihin pakattuja kalvoja on saatavissa useita eri
tyyppeja (Kuva 4-4). Tyyppeja ovat onttokuitu (hollow fibre), spiraali (spiral wound), putki
(tube) ja levymainen (plate and frame). Moduuleita valmistetaan pysty- ja vaaka- asenteisina.

31 Akvafresh, Membrane filtration, Internet-sivut, 2019. Ks. https://www.akvafresh.no/en/membrane-
filtration
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Kuva 4-4 Moduuleihin pakattujen kalvojen asennustavat®

Upotettujen kalvojen paine-ero saadaan aikaan imupuolen pumppauksella, ja putkituksia
vaaditaan ainoastaan kalvojen jalkeen. Upotettujen kalvojen kaytettdvissa oleva painealue on
kapeampi johtuen siitd, ettd jarjestelma on riippuvainen ympardivin ilman paineesta.
Moduulirakenteisissa kalvoissa painetta rajoittaa kalvojen paineensieto, mikd mahdollistaa
suuremmat paine-erot ja antaa sitd kautta mahdollisuuksia prosessin ohjaamiseen erilaisissa
olosuhteissa ja vedenlaadun muuttuessa. Tastd on hydtyd muun muassa operoitaessa kalvoja
kylmilla vesilld, jolloin viskositeetti on korkeampi. Upotettujen kalvojen suodatettu vesimaara
kalvopinta-alaa kohden on tyypillisesti moduulirakenteisia pienempi.>

Virtaustavat

Veden virtaus voidaan toteuttaa kalvoissa joko poikkivirtauksena (crossflow) tai umpivirtauk-
sena (dead-end) (Kuva 4-5). Poikkivirtauksessa permeaattiin paatyy yhdessa moduulissa vain
noin 25 % kasiteltavasta vedesta, ja loput johdetaan takaisin syottovedeksi. Umpivirtauksessa
kasitellaan kerralla koko syotetty vesimaara. Poikkivirtaus sopii erityisen hyvin vesille, jossa on
paljon kalvoa tukkivia partikkeleita, kun taas umpivirtaus soveltuu parhaiten vahan

32 Forwardosmosistech, The 4 different designs of forward osmosis (FO) membrane modules, Internet-
sivut, 2019. Ks. https://www.forwardosmosistech.com/the-4-different-designs-of-forward-osmosis-fo-
membrane-modules/

33 Swiezbin, J. Membrane systems: pressurized vs. submerged. Comparing the benefits of pressurized 6
submerged UF/MF membrane systems. WQP Magazine 3.2.2017. Ks.
https://www.wgpmag.com/membranes/membrane-systems-pressurized-vs-submerged
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partikkeleita sisdltdvalle vedelle. Poikkivirtausta kaytetddn useimmiten nanosuodatus- ja
kaanteisosmoosikalvoilla, kun taas umpivirtaus on yleisempi mikro- ja ultrasuodatuksessa.*

Poikkivirtaus Umpivirtaus
(crossflow) (dead-end)

‘u . ‘ 4
T[T

i1l l°l'll

| Permeaatti | | Permeaatti |

Kuva 4-5 Virtaustavat kalvosuodatuksessa

Virtaussuunta voi olla joko kalvorakenteen sisaltd ulos (inside-out) tai ulkoa sisdan
(outside-in) (Kuva 4-6). Virtaussuuntaa ulkopuolelta sisdpuolelle kaytetddn kaikissa
upotetuissa kalvoissa ja jossakin moduulikalvoissa. Ulkopuolelta sisdpuolelle suuntautuvan
virtauksen etu on ulkopuolen suurempi pinta-ala, minka vuoksi virtaama kalvon lapi voi
olla suurempi.

ULKOA SISAAN SISALTA ULOS, UMPIVIRTAUS SISALTA ULOS, POIKKIVIRTAUS
(OUTSIDE-IN) (INSIDE-OUT, DEAD-END) (INSIDE-OUT, CROSSFLOW)

| O - Al . A
v v

(&= N R m—

Kalvo /‘ ’ {‘ i \ k" i I \t ‘
Moduulin j ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘
ulkokuori H ﬂ ﬂ
Kuva 4-6 Virtaussuunnat kalvosuodatuksessa®®

Kalvomateriaalit

Kalvomateriaaleja on olemassa useita eri tyyppejd. Materiaalien tdrkeimméat ominaisuudet
ovat materiaalin kyky hylkia vettd/imed vettd itseensd (hydrofobisuus/hydrofiilisyys),
huokoisuus ja huokoskoko, kestdvyys, kemikaalien sietokyky ja hinta. Vedenkasittelyssa
kdytetaan tyypillisesti hydrofiilisia kalvoja. Yleisimmin kaytetyt kalvomateriaalit ovat
polymeerikalvot, kuten selluloosa-asetaatti (cellulose acetate, CA) ja synteettiset polymeerit
kuten PVDF, PS, PES, PVP ja PP. Lisdksi markkinoilla on saatavilla keraamisia kalvoja, jotka ovat

34 Laurell, P. Retrofitting a water treatment plant with low pressure membranes — Preliminary study on
retrofitting Pitkdkoski water treatment plant, diplomityd, Aalto-yliopisto, 2013

35 Crittenden, J., Trusse,| R., Hand, D., Howe, K. ja Tchobanoglous, G. Membrane filtration in Water
Treatment — Principles and Design, 2. painos, 2005
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hyvin kestavid ja soveltuvat myés mm. otsonia sisdltaville vesille, mutta niiden pakkaustiheys
on huomattavasti matalampi kuin polymeerikalvojen.

Kalvojen tukkeutuminen ja puhdistaminen

Kalvojen tukkeutuminen on merkittavimpia haasteita kalvojen kdyt6ssa. Kalvojen tukkeutumi-
nen aiheuttaa suodatettavan vesivirran pienentymistd ja nostaa kalvon paine-eroa. Toisaalta
kalvolle kertyva aines parantaa yleensa suodatuksen tehokkuutta ja siten permeaatin laatua.
Tukkeutuminen voi olla palautuvaa (reversible), tai palautumatonta (irreversible). Kalvon
puhdistuksella voidaan poistaa palautuva tukkeutuminen.

Merkittavimpia tukkeutumista aiheuttavia materiaaleja ovat kolloidit ja epdorgaaniset
yhdisteet, veden mikro-organismit ja humusyhdisteet (NOM). Kolloideja vedessd ovat
esimerkiksi savi ja siltti, orgaaniset kolloidit saostunut rauta ja alumiini ja korroosiotuotteet.
Kolloidit aiheuttavat tukkeutumista tarttumalla kalvon pinnan tukkeumakerrokseen, tukkimalla
huokosia ja imeytymallda huokosten sisdan. Epdorgaaniset aineet tukkivat kalvoa saostuessaan
kalvon pinnalle suodatuksen yhteydessa tapahtuvan hydrolyysin tai hapettumisen kautta.

Mikro-organismit aiheuttavat tukkeutumista muodostamalla biofilmeja. Biofilmi alkaa
muodostua, kun mikrobit tarttuvat kalvon pinnalle ja alkavat kasvaa hydodyntéden tulevan veden
ravinteita. Biofilmin muodostumiseen vaikuttaa vedessd olevan orgaanisen hiilen maara,
minkd ohella vaihtelevat olosuhteet, kuten hapen pitoisuus ja nitraatin maara vedessa
edesauttavat biofilmin muodostumista.

Kalvojen tukkeutumista estetdan prosessiin syotettdvan veden esikasittelylld ja tukkeutunei-
den kalvojen toiminta voidaan palauttaa kalvojen sdanndlliselld puhdistamisella, joka voidaan
toteuttaa mekaanisesti tai kemiallisesti. Mekaaninen puhdistus tapahtuu tyypillisesti
vastavirtapesuna vedelld tai vedelld ja paineilmalla keskimaarin 30-120 min vaélein.
Vastavirtapesu tehdaan usein suodatetulla vedelld ulkoa sisdanpéin suodattavissa jarjestelmis-
sd, kun taas sisalta ulospadin suodattavissa jarjestelmissa tyypillisesti kdytetdan veden ja ilman
yhdistelmaa. Upotetuissa jarjestelmissa voidaan kayttdaa pelkkda ilmahuuhtelua, mutta vetta
voidaan kdyttaa pesun tehostamiseksi. Spiraalimoduuleissa ei voida kadyttaa vastavirtahuuhte-
lua, vaan kalvot huuhdellaan lisaamalla tangentiaalista virtausta kalvon sy6ttopuolella.

Yleensa pesu aloitetaan, kun paine-ero kasvaa kriittistd arvoa suuremmaksi, mutta myos
ajastettua tai tuotetusta permeaatin maarasta riippuvaa pesua voidaan kadyttda. Kemiallisella
puhdistuksella pyritddan poistamaan tukkeutumista aiheuttava aines sitten, kun vastavirtape-
sulla ei voida enaa puhdistaa kalvoa kyllin puhtaaksi. Kemikaaleja lisdatdaan tyypillisesti
vastavirtapesuun (chemically enhanced backwashing, CEB). Useimmiten pesu tapahtuu ilman
kalvojen siirtamistd, mutta joissakin tapauksissa kalvoelementit voidaan poistaa ja puhdistaa
erillaan asennuksesta. Kemiallinen puhdistus lyhentaa tyypillisesti kalvojen elinikaa.

Pesukemikaalit valitaan suodatettavan veden ja kaytetyn kalvomateriaalin mukaisesti, koska
kalvomateriaaleilla on erilainen kemikaalien sietokyky. Yleisesti kdytettyja pesukemikaaleja
ovat laimeat hapot (0,2-1,0 p-% suola-, rikki- tai sitruunahappo) ja emakset (pH 10, liped tai
hypokloriitti).

Kalvosuodatus osana vedenpuhdistusprosessia
Kun harkitaan vaihtoehtoja saostuskemikaalien vahentamiselle tai kokonaan korvaamiselle,

kalvotekniikoista soveltuvimmat vaihtoehdot ovat ultra- ja nanosuodatus. Seuraavassa
taulukossa (Taulukko 4-1) on vertailtu menetelmia keskenaan.
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Taulukko 4-1 Ultra- ja nanosuodatuksen vertailu

Ultrasuodatus Nanosuodatus
Huokoskoko 0,01-1,0 um 0,001-0,01 pm
Kalvotyyppi Matalapainekalvo Korkeapainekalvo
Yleisin kokoonpano Onttokuitu Spiraali

Yleisin virtaustyyppi

Umpivirtaus (dead end)

Poikkivirtaus (crossflow)

Tyypillinen paine (Trans
mebrane pressure TMP)

0,2...1 bar

5...55 bar

Tyypillinen permeaattivuo

130...170 I/m2h

1...50 I/m?h

Tyypillinen kayttékohde

Korvaa prosessissa
selkeytyksen ja/tai
suodatuksen, poistaa
alkuelaimia, viruksia ja
bakteereita

Korvaa kemiallisen
saostuksen, selkeytyksen ja
suodatuksen, poistaa
alkueléaimia, viruksia ja
bakteereita

Kalvojen puhdistus

Useita paivittaisia
vastavirtapesuja, liséksi
kemiallinen pesu n. kerran
vuorokaudessa +
liuotuspesuja ajoittain

Jatkuva virtaus puhdistaa
kalvon pintaa normaalitoimin-
nassa. Kemiallisia pesuja 1-4
kertaa kuukaudessa
(muutaman tunnin
liuotuspesuja).

Rejektivesimaarat

Rejektivettad syntyy kalvoja
pestessa suuria maaria
kerralla.

Rejektivettd syntyy tasaisesti.

Tyypillinen saanto
pintavesien kasittelyssa

85-95 %

80-90%, riippuvainen
ketjussa olevien suodattimien
lukum&aréasta

NOM-poistoteho

Orgaanisen aineen
poistoteho heikko ilman
kemiallista saostusta. Jos
esikasittelyna saostus ja
selkeytys, voi poistoteho olla
jopa 65-75 %

60-90 %, tiukoilla kalvoilla ei
tarvetta saostuskemikaaleille

Huoltovarmuus

Kalvojen kayttdika jopa yli 10
vuotta.

Umpivirtausmoduulit ovat
harvoin toisen toimittajan
systeemiin sopivia.

Useita moduulivalmistajia,
mutta muutos yhdesta
valmistajasta toiseen saattaa
vaatia investointeja.

Ultrasuodatuksessa on
jatkuva sahkontarve, lisaksi
tarvitaan esikasittely
(mahdollinen tarve
saostuskemikaaleille) seka
pesukemikaaleja (ks. kohta
Kalvojen tukkeutuminen ja
puhdistaminen)

Kalvojen kayttoika 5-7 vuotta.

Poikkivirtausmoduulit ovat
hyvin standardoituja. Yhden
toimittajan membraanin
vaihtaminen toiseen onnistuu
pelkdstaan sovitteita
vaihtamalla. Membraanimate-
riaalien valilla on kuitenkin
suuria eroja. Seka
membraanien ettd moduulien
valmistajia on useita.

Nanosuodatuksessa on
jatkuva sahkontarve, lisdksi
tarvitaan pesukemikaaleja
(ks. kohta Kalvojen
tukkeutuminen ja
puhdistaminen)
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Kalvosuodatusta voidaan kayttaa useissa eri vaiheissa prosessia ja erilaisiin kayttotarkoituksiin
riippuen raakaveden laadusta, kasittelyn tavoitteesta ja prosessin muista osista. Yleisimmin
kalvosuodatusta kaytetddn joko korvaamaan selkeytys ja/tai hiekkasuodatus, tai perinteisen
kasittelyn (saostus, selkeytys, suodatus) jalkeen ldhtevan veden laadun varmistamiseksi.

Norjassa kdytetdan nanosuodatusta humuksen poistoon pintavesista. Maassa on yli 100 nano-
suodatusta kayttdavaa pienehkoa laitosta. Tyypillinen kalvojen huokoskoko on 1,5-5 nm (1-20
kD), materiaali selluloosa-asetaatti ja kalvotyppi spiraalikalvo. Raakaveden TOC-pitoisuus on
3-6 mg/l. Tyypillinen prosessi koostuu raakaveden siivildinnista, nanosuodatuksesta ja
kalkkikivialkaloinnista.3® Norjan lisidksi vastaavia kalvoja kidytetdan humuksen poistoon Pohjois-
Amerikassa sekd Skotlannissa. Ranskassa nanosuodatusta kaytetdan Mery-sur-Oisen
pintavesilaitoksella torjunta-aineiden poistoon.?’

Ultrasuodatusta kaytetdaan pintavesien humuksen poistoon mm. Pohjois-Amerikassa ja
Skotlannissa. Ruotsissa Goteborgissa ultrasuodatuksella tehostetaan laitoksen mikrobiologista
poistotehoa.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4-7) on esitetty tyypillinen ultrasuodatusprosessikaavio.
Ultrasuodatusta edeltdd useimmiten kemiallinen saostus- ja selkeytysvaihe. Saostuskemikaalin
voi syottdad myos putkeen (ns. inline coagulation) ennen ultrasuodatusta, jolloin selkeytysvaihe
jaa kokonaan pois.*®

Saostuskemikaali (Fe/Al)

Pikasekoitus  Saostus/Selkeytys Systts- Ultrasuodatus Suodatetun veden

pumppu pumppu
(paineistus)

Kuva 4-7 Tyypillinen ultrasuodatusprosessi*®

Tyypillisessa nanosuodatusprosessissa (Kuva 4-8) on usein asennettu useampi kalvo perakkain.
Vain osa vedestd virtaa kalvon lapi (permeaatti), loput jatkavat rejektivetena seuraavalle
kalvolle. Lopulta konsentroitunut suodattamaton vesi johdetaan jatteenkasittelyyn.

36 Adegaard, H., Thorsen, T. and Melin, E. Practical experiences from membrane filtration plants for
humic substance removal, Water Science & Technology 41, 33-41, 2000

37 pearce, G.K. Nifty Nanofiltration: New developments show promise, Water & Wastewater
International, 2011. Ks.
https://www.waterworld.com/international/desalination/article/16202187/nifty-nanofiltration-new-
developments-show-promise

38 Keucken, A., Heinicke G., Persson K., Kéhler S. Combined Coagulation and Ultrafiltration Process to
Counteract Increasing NOM in Brown Surface Water, Water 9, 697, 2017

39 Muokattu ldhteestd: United States Environmental Protection Agency (EPA), Drinking water treatability
database, Internet-sivut, 2019. Ks. https://iaspub.epa.gov/tdb/pages/treatment/treatmentOverview.do
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Nanosuodatus
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Konsentraatti jatteisiin

Kuva 4-8 Tyypillinen nanosuodatusprosessi*®

Kalvosuodatuksen etuina seka ultra- ettd nanosuodatuksessa ovat:
* tasainen ja hyva lahtevan veden laatu riippumatta tulevan veden laadusta
* hyva mikrobiologinen poistoteho
* pienitilantarve
* pitkdlle automatisoitu prosessi
* helppokayttoisyys.

Nanosuodatuksen etuna on ultrakalvoihin verrattuna se, ettd saostuskemikaalin kaytosta
voidaan luopua kokonaan (100 % sdastd) ja vastaavasti syntyvan lietteen maard pienenee.
Toisaalta prosessissa syntyy retentaattivirtaama, joka pitdaa kasitelld. Haittana on korkeasta
painetarpeesta johtuva suuri energiankulutus.

Ultrakalvojen etuna on pienempi energian tarve ja mahdollisuus my6s uppoasenteisten
kalvojen kayttoon, joita voidaan asentaa mm. olemassa oleviin suodatusaltaisiin. Haittana on,
etta kemiallisesta saostuksesta ei voida luopua kokonaan.

Saostuskemikaalin maaraa voidaan vahentda kaytettdessa suoraa saostusta ultrakalvoille ilman
selkeytysvaihetta. Tama prosessi soveltuu vesille, joissa orgaanisen aineen madra on
kohtalaisen alhainen, eiki vedessa ole rautaa tai mangaania.?® Kemikaali annostellaan suoraan
kalvoille menevaan veteen, eikd erillista flokkausvaihetta ole lainkaan (inline coagulation).
Tutkituissa prosesseissa on saostuskemikaalina kaytetty alumiinipohjaista saostuskemikaalia ja
kemikaalin kulutus on n. 40 % pienempi kuin perinteisessa prosessissa.34°

Saostus-flokkaus-selkeytysvaihe ennen ultrakalvoja lisaa kalvojen lapi menevada virtaamaa
suhteessa kalvon pinta-alaan (flux) ja vahentdi kalvojen pesutarvetta.’® Tdssid prosessissa
saostuskemikaalin kulutus on kuitenkin kdytannossa verrannollinen perinteiseen prosessiin,
jossa ultrakalvojen tilalla on hiekkasuodatus.

40 Bergamascoa, R., Konradt-Moraesa, L. C., Fernandes Vieiraa, M., Fagundes-Klenb, M. R. ja Marquetotti
Salcedo Vieiraa, A. Performance of a coagulation—ultrafiltration hybrid process for water supply
treatment, Chemical Engineering Journal 166, 483-489, 2011
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Koniecznyn ym. (2009) tutkimuksessa®! verrattiin ferrisulfaattia, ferrikloridia ja alumiinisulfaat-
tia ultrasuodatusprosessissa, jota edelsi suorasaostus. Parempi kalvojen toimivuus saavutettiin
alumiinipohjaisilla kemikaaleilla. Suomessa tehdyissa tutkimuksissa on havaittu vastaavag;
raskaan, tahmean rautaflokin on todettu lisddvan kalvojen tukkeutumista.

Seka ultra- ettd nanosuodatusta harkittaessa sopivimman kalvon valintaan suositellaan
koeajoja. Kalvot eivat sovellu ns. stand by -kayttoon, silld ne eivat kestd seisotusta ilman
kemiallista kestavointia.

Johtopaatokset

» Saostuskemikaalien kayton vahentdminen on mahdollista siirtymalla perinteisesta
saostus-selkeytys-suodatusprosessista hanosuodatukseen tai ultrasuodatukseen

» Nanosuodatuksella kemiallista esikasittelya ei tarvita

» Ultrasuodatuksella tarvitaan kemiallinen saostus, kemikaaliksi soveltuu paremmin
alumiini- kuin rautapohjainen saostuskemikaali

4.3.4 loninvaihtotekniikat

loninvaihto on prosessi, jossa liuoksessa olevat ionit, kationit tai anionit vaihdetaan kiintedn
matriisin sisdltamiin kationeihin tai anioneihin. loninvaihtohartseja on erilaisia, ja ne sisaltavat
tavallisesti joko positiivisesti tai negatiivisesti varautuneita ryhmia. Orgaaninen aines on
padosin negatiivisesti varautunutta, joten ioninvaihtotekniikoissa, joilla pyritddn orgaanisen
aineen poistoon, kdytetdan anionista hartsia. Parhaiten toimivat vahvasti emaksiset hartsit.
Usein kaytetaan hartseja, joissa on kvaterndaarinen ammoniumresiini ja siihen kiinnittyneena
kloridia. Kun orgaanista ainesta sisaltava vesi reagoi hartsin kanssa, liukenee veteen kloridi-
ioneja samalla kun NOM-molekyylit kiinnittyvat hartsiin. Hartsi regeneroidaan suolavedella
(Kuva 4-9).%2

REGENEROINTI ADSORPTIO

Raakavesi (NOM) - -
C @ —
@ — )

- Suolavesi -
Kuva 4-9 NOM-poisto ioninvaihtotekniikoilla
Hollannissa Andjik Ill -laitoksella on kdytetty samaa hartsia vuodesta 2014 Idhtien. Hartsin

havikki on n. 0,2 | hartsia per 1000 m?® tuotettua vetti. Hartsin regenerointi voidaan
tarvittaessa tehda myds natriumhydroksidilla.

41 Konieczny, K., Sakol, D., Plonka, J., Rajca, M. ja Bodzek, M. Coagulation-ultrafiltration system for river
water treatment. Desalination 240, 2009

42 Levchuk, I., Rueda Marquez, J.J. ja Sillanpaa, M. Removal of natural organic matter (NOM) from water
by ion exchange — A review, Chemosphere 192, 90-104, 2018
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Hartseja voidaan kayttda joko kiinteissa kolonneissa, tai niitd voidaan sekoittaa veteen.
Laitosmittakaavassa on kaytetty NOM:in poistoon kahta ioninvaihtoprosessia, SIX®:d ja
MIEX®:&, joissa kummassakin hartsi sekoitetaan veteen erillisessa patentoidussa reaktorissa.
SIX® ja MIEX® toimivat muuten samalla periaatteella, mutta SIX®:ssd massan laskeuttamiseen
kdytetdan lamelliselkeyttimid, kun taas MIEX®:ssa anioninvaihtohartsi sisadltdda magneettista
ainetta, joka saa massan laskeutumaan. SIX®-prosessia tutkitaan etenkin keraamisen
kalvosuodatuksen esikasittelyvaiheena®, kun taas MIEX-prosessia kdytetddn paisaantdisesti
perinteisen alumiinisaostuksen esivaiheena (Kuva 4-10).

Spray Aeration MIEX® Treatment Coagulation Clarification Filtration

Kuva 4-10  Tyypillinen MIEX®-prosessi*

loninvaihtoprosesseissa saadaan poistettua kattavasti erilaista orgaanista ainesta, kun
perinteisessda kemiallisessa saostuksessa poistuvat ldhinnd suurimolekyyliset, hydrofobiset
yhdisteet. loninvaihtokasittelyn jalkeen veden orgaanisen aineen koostumus vastaa pitkalti
raaka-aineen orgaanisen aineen koostumusta, eli siind on muun muassa samassa suhteessa eri
molekyylikokoja ja hydrofobisuutta kuin raakavedessa. loninvaihdolla voidaan poistaa vain
NOM:in varauksellisia yhdisteitd. NOM-yhdisteiden poistoteho ioninvaihdolla on n. 60-90 %,
loppujen arvellaan olevan varauksettomia yhdisteitd. Varaukselliset NOM-yhdisteet ovat
kuitenkin sellaisia, jotka voivat muodostaa desinfioinnin sivutuotteita, joten niiden poisto on
erityisen tarked.*

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4-2) on vertailtu SIX®- ja MIEX®-prosesseja.

43 Metcalfe, D., Rockey, C., Jefferson, B., Judd, S. ja Jarvis, P. Removal of disinfection by-product
precursors by coagulation and an innovative suspended ion exchange process, Water Research 87, 20-
28, 2015

44 Csiropedia, MIEX® water purification process, Internet-sivut, 2014. Ks.
https://csiropedia.csiro.au/miex-water-purification-process/
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Taulukko 4-2 SIX® ja MIEX®-prosessien vertailu

SIX®

MIEX®

Toimintaperiaate

Vahva anioninen ioninvaihtohartsi
sekoitetaan veteen

Syntynyt massa laskeutetaan
lamelliselkeytyksella

Kaikki hartsi regeneroidaan suola-
liuoksella ja palautetaan
prosessiin

Vahva anioninen magneettinen
ioninvaihtohartsi sekoitetaan veteen

Syntynyt massa laskeutuu hartsin
magneettisuuden avulla (muodostuu
suuria ryppaita, jotka laskeutuvat
nopeasti)

Hartsista 5-10 % regeneroidaan
suolaliuoksella ja palautetaan
prosessiin, 90-95 % palautetaan
prosessiin ilman regenerointia;
prosessiin liséatdan pienia maaria
uutta hartsia

Tehoa voidaan parantaa
lisa&dmalla pieni maéara
saostuskemikaalia (esim. 0,4-2,5
ppm Al®*), kontaktiaika 2,5 min*®

Tyypillinen Sijoitettu vedenpuhdistusprosessin | Sijoitettu prosessin alkuun ennen
kayttokohde alkuun poistamaan orgaanista alumiinisaostusta
ainesta ennen kalvosuodatusta
NOM- 55-85 % hartsiannostuksella 40-70 %*2
poistoteho (10—-20 ml/

Huoltovarmuus

Kaikkia markkinoilla olevia
hartseja voidaan kayttaa (hartsin
havikki pienta ja hartsin kayttoika
pitk&)

Prosessi patentoitu“®

Hartsi ja tekniikka saatavilla vain
yhdelta toimittajalta

Prosessi patentoitu®’

loninvaihtoprosessin etuja yleisesti ovat
* hyva puhdistusteho
* kemikaalien kayton vahentaminen
* raakaveden kiintoainepitoisuus ei hairitse prosessia

SIX®-prosessin eduiksi on lisdaksi mainittu
* ei hartsin "sokeentumista” (biofilmin kertymista hartsin pinnalle)
* pieni hartsikonsentraatio ja varastointitarve
* mahdollista kdyttaa kaikkia markkinoilla saatavilla olevia ioninvaihtohartseja

4 Galjaard, G., Koreman. E. Metcalfe, D., Moore, G., Ericsson, P. NOM-removal by the SIX®-process,
Water Practice & Technology 13, 2018
46 PWNT Water Technology, Alankomaat. Ks. https://pwntechnologies.com/
47 Ixom Watercare, Australia. Ks. https://ixomwatercare.com/
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loninvaihtoprosessin haittoja yleisesti ovat:
* patentoidut laitteistot, riippuvuus yhdesta laitetoimittajasta
*  prosessissa syntyy suolaisia jatevesia
*  MIEX®-prosessissa myds hartsi on patentoitu, mikd heikentdd huoltovarmuutta
merkittavasti, lisdksi hartsin kierratys ilman regenerointia johtaa pitkittyneisiin pida-
tysaikoihin, minka seurauksena adsorptiokinetiikkaa muuttuu ja hartsin pinnalle voi
alkaa kertya biofilmia.

Tayden mittakaavan SIX®-laitoksia on Alankomaissa (Andjik, 5 500 m3/h) sekd Mayflower Iso-
Britanniassa. MIEX®-laitoksia on erityisesti Australiassa ja Yhdysvalloissa. SIX®-prosessia on
pilotoitu Ruotsissa Lovén pintavesilaitoksella Tukholmassa koelaitosmittakaavassa*® seka
Skotlannissa, joissa SIX®-prosessia on kadytetty keraamisten kalvojen esikasittelyvaiheena.

Johtopaatokset

» Saostuskemikaalien kayton véahentdaminen on mahdollista siirtymalla perinteisesté
saostus-selkeytys-suodatusprosessista ioninvaihtotekniikkaan

» SIX®-prosessilla voidaan luopua kokonaan saostuskemikaalin kaytdsta

» Seka SIX® ettd MIEX® ovat patentoituja tekniikoita, miké asettaa haasteita
huoltovarmuudelle. SIX®-tekniikassa voidaan kuitenkin kayttaa eri toimittajien hartseja,
ja hartsien kayttoika on pitka (pienta havikkia tapahtuu)

4.3.5 Muut vaihtoehdot
Tekopohjavesi

Tekopohjaveden muodostamisen tavoitteena on tuottaa luontaisen pohjaveden kaltaista
tekopohjavettd pintavedestd ilman vedenpuhdistusta tai kasittelemalla vettd mahdollisimman
vahan. Tekopohjavettd tehddan lisddamalld pohjavesiesiintyman luontaista antoisuutta
imeyttdmalld pohjavesiesiintymaan pintavettd, yleensd joki- tai jarvivettd allas- tai
kaivoimeytyksen avulla tai maanpinnalle tehtdvan sadetuksen avulla.

Suomessa tekopohjavettda muodostetaan useimmiten harjuilla, joiden maapera on hiekkaa ja
soraa. Imeytyksen jdlkeen vesi kulkee ensin vajovesivyohykkeessa eli imeytyksen ja
pohjaveden pinnan viliselld alueella. Vedesta poistuu tdssa vaiheessa kiintoainetta seka pieni
maara humusyhdisteitd. Merkittavimmat laatumuutokset tapahtuvat vasta veden saavuttaessa
pohjaveden. Pohjavesivyohykkeessda suurimmat muutokset tapahtuvat kulkeutumismatkan
alkupaassa. Veden viipyma on tarkein tekija puhdistumisen kannalta. Tavanomainen viipyma
pohjavedessa on 1-2 kuukautta.

Tekopohjaveden valmistusprosessissa saadaan alennettua veden kokonaisorgaanisen aineen
eli TOC:n pitoisuutta. Lisdksi orgaanisen aineen laatu muuttuu imeytyksessd niin, etta
suurikokoisten molekyylien osuus orgaanisesta hiilestd vdhenee. Suurikokoiset molekyylit
pidattyvat maaperdaan pienikokoisia paremmin. Humusaineet poistuvat osin hajoamalla
biologisesti, osin pidattymalla maaperaan. Tavallisesti biologisen hajoamisen osuus on 30—
50 %.* Biologisessa hajoamisessa humusaineet hajoavat hiilidioksidiksi kuluttaen vedesta

48 Lundqvist, J., Andersson, A., Johannisson, A., Lavonen, E., Mandava, G., Kylin, H., Bastviken, D. ja
Oskarsson, A. Innovative drinking water treatment techniques reduce the disinfection-induced oxidative
stress and genotoxic activity, Water Research 155, 182-192, 2019

49 Biologisen hajoamisen osuus riippuu humusaineen laadusta
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happea ja tuottaen veteen hiilidioksidia.*®

Esikasittely kemiallisella saostuksella voi olla tarpeen, jos imeytysalue on pieni tai maaperan
vedenjohtavuus on hyvin suuri. Esikasittelyna kaytetadan tyypillisesti kemiallista saostusta.

Tekopohjavedenkasittelyn etuna on tasalaatuinen talousvesi. Erityisesti, jos esikasittelya ei
kdytetd, toimintavarmuus ja huoltovarmuus ovat korkealla tasolla. Kemiallista saostusta
kayttavat laitokset ovat riippuvaisia saostuskemikaalien saatavuudesta, mutta esikasittelyssa
voidaan kadyttdad seka alumiini- etta rautapohjaisia kemikaaleja ja annostelumaarat ovat usein
alhaisempia kuin pintavesilaitoksilla.

Tukkeutuminen on yleisin tekopohjaveden valmistusta rajoittava ongelma. Talla tarkoitetaan
keinotekoisten suodatinhiekkakerrosten tai luonnontilaisten maaperdkerrosten peittymista
l[apdisemattomalla kalvolla tai niiden huokostilavuuden pienenemista erikokoisilla hiukkasilla.

Tekopohjaveden valmistusta perinteisen pintaveden kasittelyn korvaajana rajoittavat mm.
hankkeiden pitkat valmisteluajat seka sopivien raakavesildhteiden ja imeytysalueiden
[6ytaminen.

Johtopaatokset

» Tekopohjavesiprosessilla saadaan poistettua tehokkaasti orgaanista ainesta

» Yleensa esikasittelya ei tarvita tai jos sité tarvitaan, voidaan kayttaa sekd alumiini- etta
rautapohjaisia kemikaaleja ja maara on pienempi kuin pintavesilaitoksilla

» Pintavesilaitosprosessien korvaaminen tekopohjavedenkasittelylla on pitkékestoinen
prosessi

» Tekopohjavedenvalmistuksessa ei ole samanlaisia huoltovarmuushaasteita kuin muissa
tekniikoissa, paitsi jos vesi joudutaan kasittelemaan lisdksi kemikaloinnilla tai muilla
tekniikoilla

Jauhemainen aktiivihiili (PAC)

Lisaamalla jauhemaista aktiivihiiltd (powdered activated carbon, PAC) veteen osana talous-
veden kasittelyprosessia voidaan orgaanisen aineen poistoa tehostaa seka parantaa veden
hajua ja makua. Aktiivihiilen teho perustuu sen korkeaan adsorptiokykyyn. Se adsorboi
itseensa etenkin pienimolekulaarisia sekd hajua ja makua aiheuttavia orgaanisia yhdisteita.
Aktiivihiili valmistetaan tyypillisesti fossiilisesta hiilesta. PAC-rakeiden tyypillinen lapimitta on
alle 0,1 mm. PAC-kasittelya kdytetadn vedenkasittelyssa jatkuvasti tai vain silloin, kun on
erityista tarvetta hajun ja maun parantamiseen tai orgaanisen aineen poistoon. PAC-annostelu
voidaan sisallyttaa prosessiin myos varautumisena 6ljypaastoihin tms.

PAC voidaan sy6ttaa veteen kuivana jauheena tai veteen sekoitettuna lietemaisend seoksena.
Kuivasyottoa kaytetddn useimmiten silloin, kun sy6ttdé on epdsdannollista ja syottomaarat
pienid. Kuivasyottosysteemi koostuu yleensd jauheannostelujarjestelmastd, polynkerdajasta,
liotussailiosta ja syottolaitteesta. Veteen suspendoitunutta PAC:ia syotetddan useimmiten
silloin, kun sy6ttdé on saannollista ja syottomaarat isompia. Talldin syottosysteemi koostuu
yleensa varastosailiosta, paivasadiliosta ja kemikaaliannostelijasta (esim. epakeskoruuvipumppu
tai muu, joka pystyy annostelemaan epétasaista kuluttavaa kiintoainesta).

50 Helmisaari, H-S., llimer, K., Hatva, T., Lindroos, A-J., Miettinen, I., Pddkkdnen, J., Reijonen, R. (toim.)
Tekopohjaveden muodostaminen: imeytystekniikka, maaperaprosessit ja veden laatu TEMU-
tutkimushankkeen loppuraportti, Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 902, 2003
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PAC syotetddan veteen useimmiten prosessin alkuvaiheessa. Aktiivihiili poistuu vedesta
mydhemmin joko lietteen mukana tai suodattimien vastavirtahuuhtelun yhteydessa.
Syottopisteen tulisi sijaita sellaisessa paikassa, etta hiilen ja orgaanisen aineen kontaktiaika on
riittdva ja niin etteivat vedenkasittelykemikaalit padse pinnoittamaan hiiltd ennen kuin se on
ehtinyt riittavasti adsorboimaan vedesta ei-toivottuja yhdisteitd. Useimmat hajua ja makua
aiheuttavat yhdisteet vaativat vahintdan 15 minuutin kontaktiajan. Yleensd PAC sybtetdan
veteen prosessin aikaisimmassa mahdollisessa vaiheessa. Seuraavassa kuvassa (Kuva 4-11) on
esitetty tyypillinen jauhemaisen aktiivihiilen sy6ttopiste vedenpuhdistusprosessissa.

Jauhemainen aktiivihiili PAC
(syotto jauheena tai veteen sekoitettuna)

ﬂw_,gé

PAC-kontaktiallas Pikasekoitus  Saostus/Selkeytys Suodatus

Kuva 4-11  Jauhemaisen aktiivihiilen (PAC) tyypillinen syéttépiste vedenpuhdistusproses-
sissa*

Jauhemaisen aktiivihiilen tyypillinen annostus on 1-100 mg/| riippuen orgaanisen aineen
pitoisuudesta ja laadusta. Yleisesti voidaan arvioida annostukseksi 10 mg/l PAC/1 mg/| TOC.
Hajun ja maun poistoon kaytetdan tyypillisesti annostusta 1-20 mg/I.

Jauhemaisen aktiivihiilen lisddminen veteen aiheuttaa ylimaardisen lietteen syntymista. Jauhe-
maista aktiivihiilta ei pysty regeneroimaan kuten granulaarista aktiivihiiltd vaan se havitetaan
muun pesuveden tai laskeutuslietteen mukana.

Jauhemaisen aktiivihiilen kdytossa on kiinnitettava erityista huomiota ty6turvallisuuteen. Se on
kuivana po6lyavaa ja rajahdysherkkaa.

Johtopaatokset

» Jauhemaista aktiivihiiltd PAC:ia voidaan lisaté veteen vedenpuhdistusprosessin
alkuvaiheessa tehostamaan orgaanisen aineen poistoa seka parantamaan hajua ja
makua

PAC:ia voi lisata veteen jatkuvasti tai satunnaisesti, se voidaan lisatéa joko jauheena tai
veteen sekoitettuna

Hiili poistuu vedesta lietteen mukana tai suodattimien takaisinpesussa, jauhemaista
aktiivihiilté ei voi regeneroida

PAC on kuivana pdlyavaa ja rajahdysherkkaa

PAC tuodaan ulkomailta, kemikaalitoimittajilta 16ytyy varastoja Suomesta

vVV VYV V¥V
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4.4 Yhteenveto

Laitoksilla lisataan kemiallisen saostuksen toimintavarmuutta talousveden tuotannossa:
* varautumalla etukdteen vaihtoehtoisen kemikaalin kaytt6on
* lisdamalla nykyisen kemikaalin varastointia.

Talousveden tuotannon turvaamiseksi pitkalla aikavalilla suositellaan, etta laitoksilla tehddan
hyvissda ajoin pitkdan tahtdimen kehittamista ja suunnitellaan investointitarpeet, joiden
perusteella voidaan tarvittaessa parantaa kemiallisen saostuksen toimintavarmuutta
esimerkiksi hajauttamalla osa prosessista vaihtoehtoiselle vedenkasittelytekniikalle ja
ottamalla ikdantyvien laitosten saneerauksessa huomioon mahdolliset vaihtoehtoiset
tekniikat, joissa saostuskemikaalien tarve on nykyista vahaisempi.

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4-3) on lyhyesti vertailtu varteenotettavimpia vaihtoehtoi-
sia tekniikoita verrattuna perinteiseen saostukseen. Tarkempaa tietoa tekniikoista |0ytyy

kappaleesta 4.3.

Taulukko 4-3 Yhteenveto tarkastelluista vaihtoehtoisista tekniikoista

vahenee hieman

kuin perinteisessa
saostusprosessissa

tarve saostuskemikaaleille

kaytosta poistettujen
kalvojen loppukasittely

Saostuskemi- Ymparistévaikutukset Huoltovarmuus
kaalien tarve
Ultrasuodatus pysyy samana/ | suurempi energiankulutus | toimittajat ulkomaisia

umpivirtausmoduulin
vaihto toiseen
haasteellista

/loppuu

Jauhemainen
aktiivihiili

pysyy samana/
vahenee hieman

Kemiallisen saostuksen huoltovarmuutta talousveden tuotannossa tulisi kehittaa jatkoselvityk-
silla ja tutkimuksella. Tassa luvussa tunnistettuja selvitystarpeita ovat:

verrattuna kalvosuodatuk-
seen

* Uusien saostuskemikaalien kehittdminen ja testaaminen
* loninvaihtoprosessin testaaminen Suomen olosuhteissa
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Nanosuodatus vahenee paljon | suuri energiankulutus, toimittajat ulkomaisia,
/loppuu kaytosta poistettujen mutta poikkivirtausmo-
kalvojen loppukasittely duulit ovat hyvin
standardoituja

SIX®- loppuu vahaisempi energiankulu- | tekniikka patentoitu

ioninvaihto tus verrattuna ulkomailla, mutta
kalvosuodatukseen kaikki hartsit kayvat

MIEX®- vahenee paljon | vahaisempi energiankulu-

ioninvaihto /loppuu tus verrattuna
kalvosuodatukseen

Tekopohjavesi vahenee paljon | pienempi energiankulutus | ei jatkuvaa tarvetta

kemikaaleille tai muille
tarvikkeille

toimittajat ulkomaisia,
mutta varastoja on
Suomessa




Ultrasuodatusprosessia edeltavan saostuksen optimointi (kemikaalit ja annosmaarat)

Sisdiset kierrot, raudan talteenotto ja uudelleenkaytto
Veden kasittelyn hajauttaminen rinnakkaisiin prosesseihin ja kasiteltyjen vesien

sekoittaminen.
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5 JATEVEDENPUHDISTUS

5.1 Johdanto

Kemiallinen saostus on kriittinen osa jatevedenpuhdistusprosessia. Fosforinpoisto on yksi
tarkeimpia jatevedenpuhdistamon tehtavid, joten kemiallisen saostuksen turvaaminen on
tarkeda. Huoltovarmuuden parantamiseksi jatevedenpuhdistamoiden omaa varautumista
tulee lisata. Lyhyellda aikavalilla tama tehddan turvaamalla kemiallinen saostusprosessi
nykyisessa kasittelyprosessissa. Pidemmalla aikavalilla huoltovarmuuden parantamisen
vaihtoehtoja on enemman ja tuotannon turvaamisen toimenpiteet edellyttavatkin hyvissa
ajoin aloitettua kehittamis- ja investointisuunnittelua.

Lyhyen aikavélin toimenpiteet

« Turvataan kemiallinen saostus vaihtoehtoisella kemikaalilla nykyisessa prosessissa
+ Lisataan kriittisten kemikaalien varastointia

Pitkan aikavalin toimenpiteet

* Optimoidaan saostuskemikaalin syottéa
+ Lisatéaén prosessien joustavuutta kemikaalien toimitushéiridtilanteissa

5.2 Lyhyen aikavalin toimenpiteet

Huoltovarmuutta voidaan parantaa lyhyella aikavalilla
* mahdollistamalla vaihtoehtoisen kemikaalin annostelu, jolloin vdhennetaan riippu-
vuutta yhdesta kemikaalista
* lisaamalla kriittisten kemikaalien varastointia akuuttitilanteita varten (yhden tai
useamman vesilaitoksen omistamat varastot).

Tunnista tarve varautua akuuttitilanteisiin etukdteen. Akuuttitilanteella tarkoitetaan &killista
kemikaalin toimituskatkoa esimerkiksi lakkotilanteesta johtuen.

Akuuttitilanteessa fosforinpoisto lasketaan heti lupamadraysten tasolle. Muutokset
kemikaloinnissa eivat ndy heti puhdistustuloksessa. Toisin kuin talousveden tuotannossa,
jatevedenpuhdistuksessa akuuttitilanteessa voidaan mahdollisesti olla muutama paiva ilman
erityisia toimenpiteita.

Arvioi tarve lisdata nykyisen kemikaalin varastointikapasiteettia, jotta kemikaalia riittaa myos
mahdollisessa toimituskatkotilanteessa (esimerkiksi 2—4 viikkoa). Keskustele ldhivesilaitosten
kanssa yhteisen kemikaalivaraston tarpeesta ja hankintaringin perustamisesta.

Ferrosulfaattia kayttavat laitokset voivat nopeasti siirtyd kayttdamaan nestemaista ferrisulfaat-
tia. Ferro- tai ferrisulfaatista ferrikloridiin siirtyminen edellyttad erillisia varastointi- ja
annostelujarjestelmia. Nopea siirtyminen alumiinipohjaisen saostuskemikaalin kayttoon
rinnakkaissaostuksessa vaarantaa biologisen typenpoiston toiminnan. Prosessia tulisi siten
totuttaa alumiiniin hitaasti.

Liitteeseen 2 on koottu varautumisohjeet jatevedenpuhdistamoille.
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5.3 Pitkdn aikavalin toimenpiteet

5.3.1 Saostuskemikaalin kdyton vahentaminen ja ajotapamuutokset

Jokaisella laitoksella on mietittava etukdteen, miten saostuskemikaalin kdyttomaaraa voisi
vahentaa ja kuinka paljon kemikaalin sy6tdssa on optimointivaraa. Saostuskemikaalin sy6ton
optimointi tuo pitkan aikavalin saastoja ja helpottaa toimintaa akuuttitilanteessa.

Ferrosulfaatin kdytossa on tehostamisen varaa monilla jatevedenpuhdistamoilla. Tama johtuu
lahinna siita, etta ferrosaostus on ollut halpa ja varmatoiminen puhdistusmenetelma, jolla on
ollut muitakin hyddyllisia vaikutuksia kuin fosforinpoisto, esim. orgaanisen kuorman ja
kiintoainekuorman leikkaaminen esiselkeytyksessd sekd lietteen laskeutuvuuden ja
kuivattavuuden paraneminen. Ferroa syotetdan etenkin pienilld laitoksilla usein varmuuden
vuoksi yli tarpeen, eika ferron kayttod ole ollut tarvetta varsinaisesti optimoida laitosten
suunnittelussa ja kaytossa.

Rautakemikaloinnin tyypillisimmat optimointimahdollisuudet on tiivistetty taulukkoon 5-1 ja
kuvattu tarkemmin seuraavilla sivuilla.

Taulukko 5-1 Rautakemikaalin syéton optimointi

Seuranta ja Seuraa saostuksen moolisuhdetta: jos Fe/P > 2,0 mol/mol tai muuten

toimenpiteet nousee merkittavasti laitokselle tyypillisesta arvosta, selvita mista
tama johtuu

Prosessin Pyri pitamaan prosessin kiintoainetase hallinnassa ilman ylimaaraista

kokonaisoptimointi | kemikalointia

Optimoi biolietteen laskeutuvuus: &@léa aja biologiaa ylipitkalla lieteialla
tai tarpeettoman korkeilla palautus- ja kierratysvirtaamilla

Minimoi siséiset kierrot lietteenkasittelysta: varmista sakeutuksen ja
kuivauksen oikeat ajoasetukset ja vaihda tarvittaessa polymeeria

Sekoittumis- Tarkista turbulenssi kemikaalin syottokohdissa: tehosta tarvittaessa
olosuhteet potkurisekoituksella tai muuta syottopaikkaa

Tunnista ja eliminoi oikovirtaukset etenkin flokkausaltaissa

Syoéttopisteet Pyri sy6ttamaan turbulenttiseen kohtaan

Painota kemikalointia prosessin loppupé&éhén, mutta yllapida valmius
kasvattaa alkupaan syottda toimintahairididen varalta

Huomioi alkalointikemikaalin sy6ttopiste ja saostuskemikaalin
vaikutus alkaloinnin tarpeeseen

Syottovakevyys Syota ferro laimennettuna n. 10 % vakevyyteen (siirtopumppaus
paivasailiodn — laimennus — syo6tto)

Mittaa kyllaisen liuoksen tiheytta jatkuvasti, jotta saat aikaan oikean
laimennoksen ja syotetty kemikaalim&éra vastaa tavoiteannostusta

Laitteistot ja ohjaus | Kéayta oikein mitoitettuja, hyvin saadettavia pumppuja
Kalibroi instrumentit

Hyddynna jatkuvatoimista fosforimittausta kemikaalin syétén
ohjauksessa
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Ensimmainen ja tarkein tehostamistoimenpide on seurata kemikaalin kokonaiskulutusta ja
verrata sitd kasiteltyyn fosforimaaraan. Jos saostuksen Fe/P-moolisuhde on yli 2,0 tai jos
moolisuhteessa on nouseva trendi, on syyta selvittda, syotetdanko kemikaalia yli tarpeen, ja jos
syOtetadn, niin mista se johtuu. Erailld suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla, joiden Iahtevan
kokonaisfosforin lupamaarays on 0,3 mg/|, on paasty alle 1,5 moolisuhteeseen.

Rautakemikalointi tehostaa esiselkeytyksen kiintoainereduktiota ja lisdd aktiivilietteen
ominaispainoa. Kemikalointia kdytetdankin fosforin saostuksen lisdksi usein myos laitoksen
kiintoainetaseen hallintaan ja lietteen laskeutuvuuden parantamiseen. Prosessi tulisi
optimoida kokonaisuutena siten, ettd esim. lietteenkasittelyn rejektien mukana ei kierra
kiintoainetta takaisin vesiprosessiin ja aktiivilietteen laskeutuvuudesta huolehdittaisiin
mahdollisimman pitkalle biologisen prosessin ajoasetusten avulla. Talléin kemikaalia ei tarvitse
kayttaa muuhun kuin varsinaiseen kayttotarkoitukseensa.

Kemikaalin tehokas sekoittuminen kasiteltavaan jateveteen syottopisteessd on ehkd tarkein
yksittdinen saostustehoon vaikuttava tekija. Syottd tulee jarjestdd kohtaan, jossa on
mahdollisimman paljon turbulenssia, esim. ilmastettuun hiekanerotukseen tai nostopump-
paamon paineputkeen. Tarvittaessa sekoittumista on tehostettava esim. potkurisekoittimella.
Korkean turbulenssin kohteita pyritdaan jatevedenpuhdistamojen suunnittelussa energiatehok-
kuus- ja hajunhallintasyistd valttdmaan, joten tehokasta sekoittumista ei usein voida taata
ilman potkurisekoitusta. Etenkin jalkisaostuksessa kannattaa tarkkailla kemikaalin flokkautu-
mista ja selvittdd mahdolliset oikovirtaukset flokkausaltaissa esim. kolmiulotteisella
virtausmallinnuksella.

Useimmilla suurilla ja keskikokoisilla jatevedenpuhdistamoilla kemikaalia sy6tetdan vahintaan
kahteen pisteeseen, minkd on kadytdnnossd havaittu tehostavan kemikaalin kayttoa.
Syottopisteen valinnassa on huomioitava sekoittumisen lisdksi myds esim. muiden
prosessikemikaalien syotot seka sy6ton ohjausmahdollisuudet.

* Alkalointi- ja saostuskemikaalit yleensa hairitsevat toistensa toimintaa, joten niita ei
pidad syottda samaan pisteeseen (ei ole epéatavallista, ettd ndin kuitenkin tehdaan tai
ettd kemikaalit syotetdan ldhelle toisiaan). Vaikka pisteilla olisi etdisyyttékin, voi esim.
ylenmaardinen ferronsyottd prosessin alkupaddssa lisata tarpeettomasti alkalointikemi-
kaalin tarvetta ilmastuksessa.

*  Mita korkeammasta fosforipitoisuudesta saostetaan, sitd vahemman kemikaalia kuluu
fosforikiloa kohden.

* Fosforin saostuvuus paranee puhdistamon loppupdatda kohden, kun ei-fosfaatti-
muotoiset fosforijakeet hydrolysoituvat ortofosfaatiksi.

* Prosessin loppupddssd saostusta on mahdollista ohjata tarkemmin kuin alkupaassa,
koska jatkuvatoimiset analysaattorit toimivat sitd paremmin mitd véhemman vedessa
on epapuhtauksia.

Edella esitetyn perusteella vaikuttaisi kokonaisuutena jarkevaltd painottaa saostusta
puhdistamon loppupdahan etenkin laitoksilla, joilla on kdytossa tertidarikasittely; naita on
nykyisin jo enemmistd keskikokoisista ja suurista laitoksista. Jalkisaostus mahdollistaa
alumiinipohjaisten saostuskemikaalien kaytén ilman, ettd alumiini vaikuttaa toksisesti
nitrifikaatioon. Siten rautapohjaisten saostuskemikaalien kaytt6éa voitaisiin vahentaa.
Etukateen tulee selvittda, riittdaako tertidarikasittelyn kapasiteetti poistamaan kaiken fosforin,
joka ei poistu mekaanisesti ja biologisesti, ja jos ei riitd, kuinka suuren osan fosforireduktiosta
voi loppuun jattda. Tama ajotapa sopii parhaiten yhteen myds biologisen fosforinpoiston
operoinnin kanssa.
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Fosforinpoiston jattdminen puhdistusprosessin loppuun lisdaa kuitenkin riskeja. Toisin kuin esi-
ja (etenkin) rinnakkaissaostuksessa, jalkisaostuksen lyhytkin toimintahairic nakyy heti
puhdistustuloksessa. Jalkisaostuksessa korostuu toimintavarmuuden tarkeys. Esi- ja/tai
rinnakkaissaostusta on jarkevaa kayttaa jalkisaostuksen rinnalla tai ainakin siihen on oltava
valmius tertiddrin toimintahairididen varalta.

Jalkisaostuksen lisdksi muut ajotapamuutokset voivat vahentda rautapohjaisten saostuskemi-
kaalien kulutusta. Esimerkiksi jalkiselkeytyksen tehostaminen polymeerilld voi vahentaa
saostuskemikaalin tarvetta. Myos orgaanisia saostuskemikaaleja voi kayttda saostuksen apuna
ja siten vahentaa ferro- tai ferrisulfaatin kulutusta.

Monilla laitoksilla ferrosulfaatti syotetaan prosessiin kylldaisena liuoksena, joka valmistetaan
liuottamalla kiinteda ferrosulfaattia puhdistettuun jateveteen. Liuoksen pitoisuus vaihtelee
lampotilasta ja kemikaalin puhtaudesta riippuen valilld n. 350-450 g/| ja tiheys vastaavasti n.
1,15-1,20 kg/I. Jotta kemikaalin annostusta voidaan ohjata tarkasti, liuoksen pitoisuus on
tiedettava. Perinteisesti pitoisuuden indikaattorina kadytettavaa tiheytta mitataan laitoksilla
manuaalisesti, mutta nykyisin jatkuvatoiminenkin mittaus on mahdollista. Kemikaalin
toimintaa edistdaa laimentaminen n. 10 % vahvuiseksi liuokseksi. Talloin kylldinen liuos
siirretdan siirtopumpulla paivasdilioon, jossa se laimennetaan syottovakevyyteen ennen
pumppausta prosessiin.

Optimoitu kemikaalinkdyttd edellyttdd myos moderneja, oikein mitoitettuja ja suurella
saatbalueella varustettuja pumppuja, toimivia jateveden ja kemikaalin virtausmittareita seka
mielellddan myo6s fosfaattifosforin jatkuvatoimisen analyysin hyoddyntamistd ohjauksessa.
Jatkuvatoiminen fosfaattianalyysi toimii parhaiten biologisesti puhdistetussa jatevedessa.
Suositeltava ohjauksen optimointitapa on fosfaattifosforin mittaus tertidarikasittelyyn
tulevasta ja sieltd l|ahtevastd jatevedestd. Annostusta jalkikasittelyyn ohjataan talloin
eteenpain kytketysti tulevan fosforin pitoisuudella (esim. taulukkovahvistus) ja hienosdaddetdan
lahtevasta fosforipitoisuudesta riippuvalla kompensointitermilla.

Hyva esimerkki ferrisulfaatin syoton optimoinnista on tehty Seinajoen jatevedenpuhdistamolla.
Taman tyon toimenpiteet ja tulokset on kuvattu opinndytetydssd.> Tyén ansiosta ferrisulfaatin
annostelu esiselkeytykseen ja jdlkiselkeytykseen lopetettiin ja ferrisulfaatin vuorokautinen
kulutus vdheni noin viidesta tonnista kahteen. My6s polymeerin annostelu jalkiselkeytysaltai-
siin lopetettiin.

Johtopaatokset

» Saostuskemikaalien kayttéa voisi vahentaa nykyisesta monilla jatevedenpuhdistamoilla,
ja siten parantaa toimintavarmuutta kemikaalitoimitusten tilapéisissa hairiotilanteissa

» Kemikaloinnin optimointiin on useita keinoja: parhaiten soveltuvat toimenpiteet on
selvitettava laitoskohtaisesti

» Vaihtoehtoisten kemikaalien (erityisesti alumiinipohjaisten) kaytt6a voidaan mahdollistaa
ajotapamuutoksilla

51 Maki, K.-M. Kustannustehokas fosforin poisto Seindjoen jatevedenpuhdistamolla, opinndytetyd,
Hameen ammattikorkeakoulu, 2012
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5.3.2 Tulevaisuuden paatoksentekokriteerit

Pitkalla aikavalilla on mahdollista korvata saostuskemikaaleja uusilla tekniikoilla tai ottaa uusia
tekniikoita saostuksen rinnalle, mikd vahentda saostuskemikaalien tarvetta ja siten lisda
joustavuutta. Uusia puhdistamoita tai vanhojen puhdistamoiden saneerauksia suunniteltaessa
tulee muuttaa ajattelutapaa nykyisesta. Kriittisia prosesseja ei voi suunnitella yhden kemikaalin
varaan, vaan suunnittelussa tulee huomioida puhdistusprosessin joustavuus.

Pitkalla aikavalilla fosforinpoiston lupamaaraykset tulevat todenndkoisesti kiristymaan
nykyisestd. Fosforipitoisuudet yhdyskuntajitevedessd kasvavat suhteessa vdestdnkasvuun.®
Samalla kiristyvat lupamaaraykset lisdavat erityisesti tertidarikasittelyn kemikaalikulutusta.
Siten saostuskemikaalien ominaiskulutus tulisi tulevaisuudessa kasvamaan. Saostuskemikaalin
sy6ton optimoinnilla saadaan kuitenkin saastettyd rinnakkaissaostuksessa kaytettyja
kemikaalimaaria (ks. edellinen luku). Tulevaisuuden ominaiskulutuksia on siten haastavaa
ennustaa. Saostuskemikaalien kokonaiskulutus kuitenkin tuskin tulee merkittavasti
vahenemaan nykyisesta.

Saostuskemikaalien kayton vdhentaminen tai korvaaminen vaihtoehtoisilla tekniikoilla voi
riippua uusista fosforinpoiston lupamadrayksista tai muista tekijoistd, kuten halusta
edelldkavijyyteen tai tilarajoitteista. Vaihtoehtoisten tekniikoiden valintaan vaikuttavat myos
jatevedenpuhdistuksen vyleiset trendit, jotka on listattu alla (Kuva 5-1). Etenkin lietteen
hyodyntdmisen kautta tulee intressi vahentda saostuskemikaalien kaytt6a, koska fosforin
saatavuus kasveille heikkenee epadorgaanisten saostuskemikaalien kayton myota.

*Moolisuhde kasvaa, kun tehdaén puhtaasta viela
puhtaampaa

* Tertidarikasittelyn tarkeys kasvaa

*Fosfori talteen biologisesta fosforinpoistosta tai
polttotuhkasta

*RAVITA

*Ajaa optimoimaan kemikaalien kayttoa ja
tehostamaan kierratysta

»Kalvoprosessien yleistyminen voi jonkin verran
vahentda saostuskemikaalin kulutusta

«Kemiallisen lietteen minimointi, kuivaustuloksen
parantaminen

*Fosforin saatavuus kasveille

Kuva 5-1 Yleisidi trendejd jiitevedenpuhdistuksessa
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5.3.3 Biologinen fosforinpoisto
Yleista

Biologisessa fosforinpoistossa (bioP) jateveden fosfori poistetaan aktiivilietteessa mikrobien
avulla ilman kemikaaleja. Prosessissa aktiivilietteen tietyt fosforia varastoivat mikrobit
(Phosphorus Accumulating Organisms, PAO) sitovat fosforia yli normaalin metaboliatarpeensa,
jolloin fosfori kertyy aktiivilietteen biomassaan. Tama biomassaan sitoutunut fosfori poistetaan
prosessista ylijaamalietteen mukana.

Prosessin lahtokohtana on Iluoda mikrobeille sopivat olosuhteet, silld prosessi vaatii
toimiakseen anaerobisen ja aerobisen(/anoksisen) ympdériston vuorottelun. Toisena
merkittavana lahtokohtana on riittdva maarad helposti hajoavaa orgaanista hiiltda, joka
fermentoituu prosessissa (tai viemarissd ennen puhdistamoa). Anaerobisessa ymparistossa
helposti hajoava hiili fermentoidaan haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA), joita PAO-mikrobit
hyodyntdvdat muodostaessaan varastopolymeereja (PHA). Aerobisessa vaiheessa mikrobit
kayttavat varastopolymeerit kasvuun varastoiden jateveden fosfaattifosforia (polyfosfaatin
muodostuminen). Nettotuloksena fosforia varastoituu enemméan kuin perinteisessa
aktiivilietteen mikrobitoiminnassa.

Prosessivaihtoehdot

Yhdistetty biologinen fosforin- ja typenpoisto (BNR) voidaan toteuttaa useilla erilaisilla
prosessikonfiguraatioilla. Niista tavallisimmat on kuvattu seuraavassa kuvassa (Kuva 5-2).

ANA | ANO AER

ANA | ANO AER

ANO
ANO | ANA | ANO AER >_/,7
l ANA

JHB }0 \

SSH/ PHOSTRIP

Kuva 5-2 Biologisen fosforinpoiston toteutustavat (ANO: anoksinen, ANA: anaerobinen
eli ei sisdlld nitraattia, AER: aerobinen eli ilmastettu).

A20-, UCT- ja JHB-prosessissa anaerobireaktori sijaitsee pdavirrassa, SSH-prosessissa taas

palautuslietteestd otettavassa sivuvirrassa. SSH-tyyppisena toteutuksena toimii myds ajotapa,
jossa yhden pdaavirrassa sijaitsevan anoksilohkon sekoitus kaynnistetdan vain pariksi tunniksi
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paivittdin. Muun aikaa lohkon pohjalla makaa lietepatja, jossa vallitsevat anaerobiolosuhteet.
Sekoitettaessa lietepatjaan kasautuneet fermentaatiotuotteet ja mikrobit pdasevat paavirran
mukaan.

Operointi

Prosessin toiminnan kannalta on keskeistd, ettd aktiivilieteprosessissa saavutetaan taysin
anaerobinen tila, ja PAO-mikrobien tarpeisiin saadaan riittdvd maara fermentaatiotuotteita.
Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kierrdtysvirtojen nitraattipitoisuuden tulee olla
mahdollisimman alhainen ja anaerobilohko on suojattava nitraatilta kokonaan. Nitraatti
heikentaa PAO-mikrobien kilpailuetua, joka perustuu siihen, ettd PAO-mikrobien toiminta ei
edellytda elektroniakseptoria, kuten NOs tai NO;. Lisdksi nitraatin pelkistamiseen kuluva
orgaaninen hiili on pois PAO-mikrobien kaytosta. Tasta syysta biologisen typen- ja fosforinpois-
ton operointi on kdytdannodssa pitkalti typenpoiston operointia. Biologinen fosforinpoisto
edellyttaa siten riittavaa lieteikaa, jotta nitrifikaatio pysyy toiminnassa, ja nitraattipitoisuuden
minimointia myos palautuslietevirtaamassa. Operointi edellyttda hyvada instrumentointia ja
kayttdjilta enemman asiantuntemusta kuin perinteinen kemialliseen saostukseen perustuva
prosessi. Naista syista bioP soveltuu padosin keskisuurille ja suurille laitoksille.

Toteutus

Biologisen fosforinpoiston mahdollistavilla prosessijarjestelyilld varustettuja jatevedenpuhdis-
tamoja on Suomessa vain muutama, eika kaikilla niistakdan ajeta bioP:td ymparivuotisesti.
Tekniikan yleistymistd on estdanyt halvan saostuskemikaalin hyva saatavuus. Keski-Euroopassa,
Baltiassa, Tanskassa ja Pohjois-Amerikassa kaikenkokoisia, -tyyppisia ja -ikdisida bioP-laitoksia
on paljon.

Yhdistetyn biologisen fosforin- ja typenpoiston (BNR) vaatima anaerobi-anoksi-
aerobivuorottelu luodaan perinteiseen denitrifikaatioprosessiin  yksinkertaisimmillaan
siirtamalla nitraattikierratyksen syottopistetta eteenpain. Talldin tuloksena on A20-prosessi.
Porrastamalla tulevan jateveden syottd siten, ettd osa sybtetdan suoraan anaerobilohkoon
parannetaan fermentaation toimintaa (JHB-prosessi). DN-prosessissa voi myos kokeilla toisen
anoksilohkon sekoittamatta jattamista kuten edella kuvattiin.

Toteutustavasta riippumatta BNR vaatii enemman allastilavuutta kuin pelkka typenpoisto. Nain
ollen ymparivuotista yhdistettya biologista fosforin- ja typenpoistoa ei yleensa ole mahdollista
toteuttaa allastilavuutta kasvattamatta, jos puhdistamon tulokuormitus on lahelld prosessin
mitoitusarvoja.

Hyvin toteutettu ja operoitu BNR-prosessi voi paastd ilman kemikaaleja jopa 0,1 mg/l:n
jaannosfosforipitoisuuteen. Kaytannossa kuitenkin 1 mg/l vuosikeskiarvona on tyypillinen hyva
tavoitearvo. Kasittelytulosta huonontaa usein prosessin epdvakaa toiminta, jolle ei aina |0ydy
selvaa syyta. Etenkin toteutukset, joissa anaerobireaktori on paavirrassa, ovat herkkia tulevan
jateveden laadun dkillisille heilahteluille esim. rankkasateiden aikana.

Prosessin toimintavarmuutta ja puhdistustuloksia voidaan parantaa seuraavilla toimenpiteilla:

* Anaerobiosan osastoimisen vahintdaan kahteen perakkaiseen lohkoon on havaittu
parantavan lietteen laskeutuvuutta ja mikrobien reaktionopeuksia anaerobilohkossa.

* Tulevan jateveden fermentointikelpoinen hiilenldhde ei normaalissa yhdyskuntajate-
vedessa yleensa riitd tehokkaaseen biologiseen fosforinpoistoon ainakaan jatkuvasti.
Hiilitasetta on monilla laitoksilla parannettu raakalietteen fermentoinnilla esiselkeytyk-
sessa tai sakeutuksessa ja fermentoidun lietteen tai sakeuttamon ylitteen kierrattami-
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sella vesiprosessiin.

* Raaka- ja biolietteen sakeutus on syyta erottaa toisistaan tai jattaa raakaliete koko-
naan sakeuttamatta, jotta biolietteeseen sitoutunut fosfori ei vapautuisi lietteenkdsit-
telyssa.

Osa biologisesti sitoutuneesta fosforista (yleensa n. 15-40 %) vapautuu madattamossa.
Samalla kasvaa riski struviitin eli magnesiumammoniumfosfaatin saostumisesta lietteenkasitte-
lyn laitteisiin, altaisiin ja putkistoihin. BioP-laitoksilla on tavallista, ettd lietteenkasittelyn
putkistoille tehdaddn sdannodlliset happohuuhtelut struviittisaostumien irrottamiseksi.
Sakeutukseen menevaan lietteeseen voi myds syottda saostuskemikaalia, joka sitoo
vapautuvaa fosforia ja ehkaisee siten struviitin muodostumista.

Yhdistdaminen kemikalointiin

Korkeatasoisen puhdistustuloksen saavuttaminen vaatii yleensa biologisen fosforinpoiston
taydentamista kemiallisella saostuksella. Kemikalointi voidaan toteuttaa esim. seuraavasti:
* esisaostus ennen biologiaa
» jalkisaostus tertidarikasittelyssa
* kemikaalin syotto lietteenkasittelyn rejektivesiin tai sakeutukseen menevaan liettee-
seen.

Saostuskemikaalin kulutuksessa on mahdollista padstd n. 50-80 % vahenemdan verrattuna
perinteiseen esi- tai rinnakkaissaostusprosessiin. Kemikaalien kaytéssa on varottava
liilkasyottoa, jottei kemikalointi sido fosforia niin paljon, ettad sitd ei jaa riittavasti PAO-
mikrobien kadyttéon.

Hyodyntdminen suomalaisilla puhdistamoilla

BioP:n hyoédyntamismahdollisuudet kemikaalin kulutuksen vdhentdmisessda on selvitettava
laitoskohtaisesti. Parhaiten prosessi soveltuu laitoksille, joilla ei ole lainkaan typenpoistovelvoi-
tetta ja joilla jateveden orgaanisen aineksen koostumus ja ravinnesuhteet ovat esim.
teollisuusjatevesien vaikutuksesta bioP:lle edulliset. Huonoimmin tekniikka soveltuu laitoksille,
joille tuleva jatevesi on laimeaa ja joilla on pelkastaan nitrifikaatiovelvoite eikd kokonaistypen-
poistovelvoitetta.  Tarvittavat prosessimuutokset riippuvat puhdistamon nykyisista
allasrakenteista ja nitraatti- ja palautuslietekiertojen johtojarjestelyistd. BioP:td voi kokeilla
ajaa esim. kesdaikaan, jolloin allastilavuutta tarvitaan vahemman ja fermentaatio toimii
paremmin seka prosessissa etta viemareissd. BioP:n hyddyntamisen edistamiseksi on syyta
laatia kdytdannonldaheinen ohjeistus tekniikan soveltamiselle tyypillisilla suomalaisilla
jatevedenpuhdistamoilla.

Valvovan viranomaisen kanssa voi olla mahdollista sopia, ettd kemikaalin toimitushairion
aikana ajetaan osittaista biologista fosforinpoistoa ja tarvittaessa sallitaan typenpoistotuloksen
tilapainen huonontuminen.

Johtopéaatdkset

» Biologisen fosforinpoiston toteuttamista suurilla ja keskisuurilla puhdistamoilla on syyta
selvittaa laitoskohtaisesti

» Kaytannonlaheiset biologisen fosforinpoiston soveltamisohjeet tulisi laatia

> Biologisella fosforinpoistolla ei pystytd kokonaan korvaamaan kemiallista saostusta,

>

mutta sen avulla voidaan vahentda saostuskemikaalien kulutusta 50-80 %
Saostuskemikaalin korvaaminen voisi olla toteutettavissa esim. kesdaikaan, jolloin
biologisessa prosessissa on ylimaaraista kapasiteettia
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5.3.4 Kalvotekniikat

Jatevedenpuhdistuksessa kaytettavia kalvotekniikoita ovat kalvobioreaktori (membrane
bioreactor, MBR) sekd tertiddrinen kalvosuodatus. Jatevedenpuhdistuksessa kaytetdaan
tyypillisesti ultrasuodatusta (0,01-1,0 um), joka poistaa kaiken kiintoaineen seka bakteerit ja
osan viruksista (ks. Kuva 4-2). Kalvotekniikat toimivat siis tehokkaana barrierina. Talousveden
kasittelyn yhteydessa luvussa 4.3.3 esitetty kuvaus kalvotekniikoiden perusteista patee mikro-
ja ultrasuodatuksen osalta pitkalti jatevesisovelluksiinkin.

Fosforinpoiston kannalta kalvotekniikoiden teho tulee tehokkaasta kiintoaineen poistosta.
Kaanteisosmoosikalvoilla saadaan poistettua liukoinen fosfori, mutta esim. Lappeenrannan
jatevedenpuhdistamolla tehdyissd pilot-koeajoissa saatiin tertidarisellda ultrasuodatuksella
poistettua myds kolloidimuotoista fosforia.>®> Kalvotekniikoihin tulee kuitenkin yhdistia
kemiallinen saostus, jotta fosforinpoiston lupamaarayksiin paastaan.

Kalvosuodatuksen kayttohairiotilanteissa (esim. tukkeutuminen, rikkoutuminen) puhdistustu-
los on heikko tai kasittelylinja jaa kokonaan pois kaytostd. Kalvosuodatus vaatii siksi aina
tehokkaan esikdsittelyn, esim. verkkorakenteisen hienovalppayksen tai rumpusiivildinnin
rakovalilld 0,5-2 mm. Kalvojen tukkeutumista voi aiheutua myds rautapohjaisesta saostuske-
mikaalista, joka muodostaa tahmeampaa flokkia kuin alumiini. Laitetoimittajat suosittelevat
kdyttamaan kalvojen kanssa alumiinipohjaista saostuskemikaalia.

Kalvobioreaktori yhdistaa aktiivilieteprosessin ja kalvosuodatuksen. Aktiivilietteen erotus
puhdistetusta vedestd tehddan kalvosuodatuksen avulla, mikd mahdollistaa korkeamman
lietepitoisuuden (6-15 g MLSS/I) ja korkeamman lieteidn (15-60 d) kuin perinteisessa
aktiivilieteprosessissa. MBR-prosessin toteutus osana jatevedenpuhdistusprosessia on kuvattu
alla (Kuva 5-3).

Esiselkeytys limastus UF

Valppa 3 mm Hienovalppa
tai levynauha <1,5mm
»| Lietteenkasittely
Kuva 5-3 Kalvobioreaktori jéitevedenpuhdistusprosessissa

Kalvosuodatusyksikkod asennetaan yleensa erilliseen altaaseen omaksi yksikokseen. MBR vaatii
voimakkaan palautuspumppauksen (400-500 % tulovirtaamasta) pumppuineen, putkistoineen
ja instrumentointeineen. Haluttu lietepitoisuus vyllapidetdan ylijaamalietepumppauksella.
Kalvojen tukkeutumista estetdan kalvojen omalla ilmastusjarjestelmallda, mika yhdessa
pumppausten kanssa kasvattaa kdyttokustannuksia. Kayttokustannukset ovat uusilla laitoksilla
n. 30 % suuremmat kuin perinteisessda aktiivilieteprosessissa. Kayttokustannukset ovat

52 Ruokolainen, V. Fosforin poistaminen jatevedesti tertidarikasittelylld, diplomityd, Lappeenrannan
teknillinen yliopisto, 2017
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laskeneet merkittavasti viime vuosina kalvojen pienentyneen energiankulutuksen ansiosta.

MBR-prosessi on otettu kdyttoon kolmella suomalaisella puhdistamolla vuonna 2018: Oulussa
(50000 m3/d), Parikkalassa (1700 m3/d) ja Viitasaaressa (1840 m3/d). Niiden laitosten
kokemusten perusteella MBR sopii erityisesti aktiivilieteprosessin rinnalle, jolloin MBR-linjaa
ajetaan vakiovirtaamalla ja virtaamavaihtelu ohjataan aktiivilieteprosessiin. MBR-linjaa ei
talléin tarvitse mitoittaa kasittelemadn kaikkia sulamisvesid, joilla on kylmyyden vuoksi
suurempi viskositeetti. Siten sulamisvedet kasvattavat kalvojen mitoitusta merkittavasti.
Tehokkaan esikasittelyn tarkeys on myos todettu kdytannossd. Suomessa MBR-laitoksilta on
tdyden mittakaavan kayttokokemusta niin lyhyelta ajalta, ettd kemikaalinkulutuksen
mahdollisista eroista muihin puhdistustekniikoiden ndhden ei voida vield todeta mitdan
varmaa. Viitteitda on kuitenkin siihen suuntaan, ettd kalvoprosesseissa riittdisi pienempi
kemikaaliannostus kuin perinteisessa aktiivilieteprosessissa. Kalvotekniikoilla saavutettavia
sadstoja saostuskemikaalikulutuksessa tulisi tutkia.

Kalvosuodatus tertiddrisend kasittelytekniikkana on kiinnostava erityisesti haitta-aineiden
poiston tehostamismenetelmand, vaikka kaikki haitta-aineet eivat kalvosuodatuksessakaan
poistu. Tertidarinen kalvosuodatus sopii myos veden hygienisointiin ja silla saa poistettua
jaannosfosforia. Lappeenrannassa Toikansuon jatevedenpuhdistamolla tehtyjen pilot-
mittakaavan koeajojen perusteella tertidarisella ultrasuodatuksella voidaan paasta 0,05 mg P/I
tulokseen jopa ilman erillistd saostuskemikaalin syott6a tertidarikasittelyyn. Koeajoissa
todettiin, ettd myos liukoista (<0,45 um) fosforia poistui ilman saostuskemikaalia. Kokonaisfos-
forista saatiin poistettua keskim&arin 93 % ja fosfaattifosforista 95 %.>?

Kalvotekniikoiden etuja ovat:
* vakaa puhdistustulos, kiintoainereduktio kaytanndssa 100 %
* tehokas barrieri, myds bakteerit ja virukset poistuvat
* pienitilantarve
* haitta-aineiden poiston tehostuminen (riippuen kalvotyypista)

Kalvotekniikoiden haittoja ovat:
* suurempi energiankulutus kuin perinteisissa prosesseissa — kayttokustannukset
* hienovalppays ennen kalvoja on valttaméaton
* rautakemikaalit eivat sovi kalvoille (tahmeampi flokki)
*  MBR ei sovi suurille virtaaman vaihteluille: kylméat sulamisvedet ovat ongelmallisia
* kalvosuodatuksen kayttohairidtilanteissa (esim. tukkeutuminen, rikkoutuminen)
puhdistustulos heikko tai kasittelylinja kokonaan pois kadytosta.

Johtopaatokset

» Kalvotekniikoilla saadaan vakaa puhdistustulos ja 100 % kiintoainereduktio

» Liukoisen fosforin poistoon tarvitaan kemiallinen saostus, mutta kemikaaliannostus voi
ultrasuodatuksessa mahdollisesti olla pienempi kuin muissa jalkikasittelytekniikoissa

5.3.5 Muut tekniikat
Kemialliset suodatinmateriaalit

Biologisesti puhdistetun jateveden jadnnosfosforia on mahdollista poistaa kemiallisilla
suodatinmateriaaleilla. Naissa suodatinmateriaaleissa fosforinpoiston mekanismina toimii joko
adsorptio huokoisen suodattimen pintaan tai fosfori saostetaan kalkki- tai rautapitoisen
materiaalin pinnalla. Kemiallisten suodattimien materiaalit vaihtelevat kayttotarkoituksen
mukaan, mutta kaytossa olevia ja tutkittuja materiaaleja ovat esimerkiksi kevytsora, piisaven ja
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kalkkioksidin yhdistelma, kalkkikivirouhe yhdistettyna rautaan ja kipsiin sekd rautaoksidipaal-
lystetty hiekkakivi.>® Kalkkipitoisilla materiaaleilla saadaan nostettua veden alkaliteettia.

Kemiallisia suodatinmateriaaleja on kehitetty erityisesti lammikkopuhdistamoille ja
kosteikkoihin sekd haja-asutusalueiden maasuodattimiin. Suodatinmateriaaleja on kuitenkin
mahdollista lisdta myos jatevedenpuhdistamoiden hiekkasuodattimiin, jolloin suodatinmassalla
on mahdollista poistaa jonkin verran myos liukoista fosforia. Suomessa tallainen sovellus on
kdytdssa Turun Seudun Puhdistamo Oy:n Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla, jossa
Filtralite-kevytsoraa on lisatty hiekkasuodattimeen. TSP:n kokemusten mukaan suodatinmassa
sitoo liukoista fosforia ilman kemikalointia.

Kemiallisilla suodatinmateriaaleilla saavutettavia sdaast6ja saostuskemikaalin kulutuksessa tulisi
selvittdd myds muilla puhdistamoilla. Kemialliset suodatinmateriaalit voisivat sopia erityisesti
pienten ja keskisuurten laitosten tarpeisiin.

Tietoja markkinoilla olevista kemiallisista suodatinmateriaaleista on koottu taulukkoon 5-2.
Taulukossa listatuista materiaaleista Saint-Gobainin Filtralite®-kevytsoraa valmistetaan

Norjassa. Nordkalkin Filtra P -kalkkipohjaista tuotetta valmistetaan Suomessa.

Taulukko 5-2 Markkinoilla olevien kemiallisten suodatinmateriaalien ominaisuuksia

Valmistaja Tuotenimi | Materiaali Pred. Nykyiset kaytto- Kayttoika
kohteet
EcoFiltration | Polonite® Kalsium- >90 % Kiinteistokohtaiset 2-4a
silikaatti jatevesijarjestelmat,
maatalouden
valumavedet
Nexom BluePro® Fe-paallys- | 99 % Jatevedenpuhdistamot | >20 a
tetty hiekka
Saint-Gobain | Filtralite® Kevytsora 60 % Veden- ja jateveden- 25a
puhdistus, kiinteisto-
kohtaiset jatevesi-
jarjestelmat
Nordkalk Filtra P Kalkki, Kipsi | 78 % Kiinteistokohtaiset 6—24 kk
ja rauta jatevesijarjestelmat
RAVITA

RAVITA on HSY:ll3 kehitetty menetelma fosforin talteenottoon jatevedesta. RAVITA-prosessi
perustuu fosforin jalkisaostukseen, ja saostuksessa syntyvan lietteen kasittelyyn siten, etta
fosfori saadaan talteen fosforihappona, ja saostuskemikaali saadaan kierrdtettya takaisin
prosessiin. Saostuskemikaalin talteenottoa RAVITA-prosessissa on kuvattu luvussa 3.6. RAVITA-
prosessin etuna on se, ettd se mahdollistaa fosforin talteenoton ja saostuskemikaalien
kierratyksen erikokoisilla puhdistamoilla, mutta menetelma on toisaalta viela pilotointivaihees-
sa.>*

53 Hedstrém, A. Reactive Filter Systems for Small Scale Wastewater Treatment — A Literature Review,
Vatten 62, 253-263, 2006

54 HSY, RAVITA-prosessi, Internet-sivut, 2019. Ks.
https://www.hsy.fi/ravita/fi/tulokset/Sivut/default.aspx
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Magnetiitti

BioMag® on Yhdysvalloissa kehitetty menetelmd, jossa magnetiittia (rauta(ll,lll)oksidi, Fes0a)
syOtetadn aktiivilieteprosessiin tehostamaan kiintoaineen erottumista. Saman yrityksen
(Evoqua) tuotteisiin kuuluu my6ds magnetiitin sisallyttdminen kemiallisesti tehostettuun
esiselkeytykseen (CEPT) tai tertidarikasittelyn kemialliseen saostukseen (Bio-CoMag®).
Perinteistd saostuskemikaalia ja polymeeria tarvitaan silti, koska magnetiitti on inertti aine,
eikd itsessdan saosta mitddan. Magnetiitti keratdan lietteestd magneettirummun avulla ja
kierratetdan prosessissa uudelleen kaytettavaksi (ks. luku 3.6). Magnetiitistd saadaan talteen
85-95 %. Menetelman etuja ovat tehostettu fosforinpoisto seka lietteen parempi laskeutuvuus
selkeytyksessd, mink3 ansiosta ilmastusaltaissa voidaan kdyttda korkeampia lietepitoisuuksia.>®
Magnetiittisovelluksia on Yhdysvalloissa, mutta Suomessa niista ei ole kdayttokokemuksia.

Elektrokoagulaatio

Elektrokoagulaatio on menetelm3, jossa saostava metalli-ioni (alumiini tai rauta) liuotetaan
anodielektrodilta. Elektrokoagulaatiossa korvataan siten saostuskemikaali kiintedlla metallilla.
Menetelmaa on kuvattu tarkemmin luvussa 3.5.3. Jatevedenpuhdistuksessa elektrokoagulaatio
toimii, koska veden sahkonjohtavuus on riittava. Menetelman etuja ovat pienempi tilantarve ja
pienempi lietteen mé&ard perinteiseen saostukseen verrattuna. Elektrokoagulaation
sovellutuksia ei kuitenkaan juuri 16ydy kunnallisesta jatevedenpuhdistuksesta, ja menetelman
kehitys vaatii lisda tutkimusta.

5.4 Yhteenveto

Laitoksilla lisataan kemiallisen saostuksen toimintavarmuutta seuraavin keinoin:
* varautumalla etukateen vaihtoehtoisen kemikaalin kdytt6on
* lisadamalla nykyisen kemikaalin varastointia
* optimoimalla nykyista kasittelyprosessia ja siten vahentamalla kemikaalin kulutusta.

Saostuskemikaalin kdyton vahentdaminen on useimmilla nykyisilla jatevedenpuhdistamoilla
mahdollista kehittamalld saostuskemikaalin sy6ttojarjestelyja ja jatevedenpuhdistus- ja
lietteenkasittelyprosessien hallintaa kokonaisuutena. Kemikaalin sy6ton optimoinnista tulee
tehda laitoskohtaiset selvitykset.

Kemiallisen fosforinpoiston turvaamiseksi pitkalla aikavalilla suositellaan, ettd laitoksilla
selvitetddn saostuksen toimintavarmuuden parantamisen vaatimat toimenpiteet ja niiden
toteutus huomioidaan pitkdn aikavalin kehittamis- ja investointisuunnitelmissa. lkdantyvien
laitosten saneerauksia suunniteltaessa on syytd harkita vaihtoehtoisia tekniikoita, joissa
saostuskemikaalien tarve on nykyista vahaisempi.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 5-3) on lyhyesti vertailtu varteenotettavimpia vaihtoehtoisia
tekniikoita verrattuna perinteiseen saostukseen. Tarkempaa tietoa tekniikoista |Oytyy
kappaleesta 5.3.

55 Evoqua, The CoMag system for enhanced primary or tertiary treatment, Internet-sivut, 2019. Ks.
https://www.evoqua.com/en/brands/Envirex/Pages/comag.aspx
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Taulukko 5-3 Yhteenveto tarkastelluista vaihtoehtoisista tekniikoista

Saostuskemi-
kaalien tarve

Ympaéristovaikutukset

Huoltovarmuus

Biologinen
fosforinpoisto

vahenee 50-80 %

prosessihairididen riski
kasvaa

mahdollisuus
operointiin jopa
iiman kemikaaleja

Kalvobioreaktori vahenee hieman puhdistustulos paranee kalvosuodatusmo-
myds muiden parametrien duulien toimittajat
kuin fosforin osalta ulkomaisia,

moduulit eivét
suurempi energiankulutus valttématta
kuin perinteisessa standardoituja
aktiivilieteprosessissa

Tertiddrinen vahenee 30-50 % | puhdistustulos paranee kalvosuodatusmo-

kalvosuodatus my6s muiden parametrien duulien toimittajat
kuin fosforin osalta ulkomaisia,

moduulit eivat
korkeahko energiankulutus | valttamatta
standardoituja

Kemialliset vahenee hieman suodatinmateriaalien suuri osa

suodatinmateriaa- | /pysyy samana kayttoika voi olla jopa >20 a | toimittajista

lit ulkomaisia

Kemiallisen saostuksen huoltovarmuutta tulisi kehittaa jatkoselvityksilld ja tutkimuksella. Tassa
luvussa tunnistettuja selvitystarpeita ovat:

- Péivitetyt, kdytannonlaheiset ohjeet ferrosulfaatin annostelun optimointiin

- Saostuskemikaalien kierratys: sisdiset kierrot, mahdollinen reaktivointi laitoksella
- Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien kehittdminen ja testaus

- Biologisen fosforinpoiston kaytannonldaheiset soveltamisohjeet
- Kalvotekniikoilla saavutettavien saostuskemikaalikulutusten sadst6jen arviointi

- Kemiallisten suodatinmateriaalien testaus pienilld ja keskisuurilla puhdistamoilla.
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LITTEET

LIITE1 VARAUTUMISOHIJE PINTAVESILAITOKSILLE

Varautumisohje

Selvita vesilaitoksesi mahdollisuudet vaihtoehtoisten kemikaalien kayttéon hyvissa ajoin ennen
mahdollista kriisitilannetta.

1 Maarita soveltuvin vaihtoehtoinen kemikaali

Mé&arita laitoksellesi soveltuvat vaihtoehtoiset kemikaalit (ks. luvut 3.4 ja 4.2).
Esim. ferrisulfaatista on helpointa vaihtaa nesteméaiseen alumiinisulfaattiin ja painvastoin
(tarkista materiaalivaatimukset ym. kohdan 7 mukaisesti).

2 Ole yhteydessa kemikaalitoimittajaan

Sovi hankintavaiheessa, ettéd kaytdssa oleva kemikaali voidaan sopimusteknisesti vaihtaa
saman toimittajan korvaavaan kemikaaliin. Kartoita tarvittaessa vaihtoehtoiset kemikaalitoimit-
tajat.

3 Laske annostelumaarat

Laske valmiiksi tarvittava vaihtoehtoisen kemikaalin annosteluméaara seka maaritd saostus-pH-
alue. Maarita pH:n saatbkemikaalin tarve ja annostelumaaran muutos, esim. esikalkki.
Kemikaalin annostelumaarddn ja pH:n saatéon vaikuttavat raakaveden orgaanisen aineen
maara, alkaliteetti ja pH. (ks. luku 3.4).

4 Tee tarvittaessa koeajot

Tee kemikaaliannoksen optimoimiseksi ja soveltuvuuden testaamiseksi mahdollisuuksien
mukaan koeajot, joiden tulosten perusteella tarkenna kemikaalimaarat.

5 Laadi kirjalliset ohjeet
Laadi valmiiksi kirjalliset ohjeet vaihtoehtoiseen kemikaaliin siirtymiselle sisaltaen ohjauksen

muutokset ja annostelumaarat.

6 Tee muutokset automaatioon
Tee automaatiojarjestelmaan tarvittaessa valmiiksi automaattinen ohjaus vaihtoehtoisen
saostuskemikaalin annostelulle.

7 Tarkista laitteet, putket ja kemikaalivarastot
Tarkista eri kemikaalien materiaalivaatimukset (ks. luku 3.4). Ferrisulfaatin kanssa pitkalti

samat materiaalivaatimukset ovat alumiinisulfaatilla ja nestemaiseen alumiinisulfaattiin on
nopeinta siirtya ilman rakenteellisia muutoksia (2—4 viikossa). Ferrisulfaatista ferrikloridiin ja
polyalumiinikloridiin siirtyminen edellyttaa erillisia varastointi- ja annostelujarjestelmia.

Tarkista nykyisten pumppujen tuottoalueet ja vertaa vaihtoehtoisen kemikaalin annostelumaa-
raan. Tarvittaessa hanki erilliset pumput.

8 Rakenna tarvittaessa vara-annostelujarjestelmat
Rakennuta tarvittaessa valmiiksi kiinteat putkistot toiselle saostuskemikaalille seka varaa tila

kemikaalisailidille.

9 Tilapaisvarastointi

Selvitd varastointipaikat nykyisin kaytetylle saostuskemikaalille seka vaihtoehtoisille
kemikaaleille. Tarkista eri kemikaalien suositellut varastointiajat ja -lampétilat (ks. luku 3.4).

Valmistaudu varmuusvaraston kayttédnottoon.
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10 Arvioi vaikutukset veden laatuun
Arvioi vaikutukset vedenlaatuun / jatkoprosesseihin siirryttdesséa raudasta alumiiniin:

» Raakaveden raudan heikompi poistuminen

* Alumiinijadnnoksen hallinta annosta optimoimalla

+ Orgaanisen aineen poistotehon aleneminen

»  Muutokset jalkialkaloinnissa

* Muutokset lietteen laadussa ja vaikutukset jatevedenpuhdistamolle / lietteen kasittelys-
sa

Arvioi vaikutukset vedenlaatuun / jatkoprosesseihin siirryttdesséa alumiinista rautaan:

»  Saostus-pH:n muutos liséa alkalointitarvetta laitoksella ja vaikuttaa kemikaalien
kokonaiskulutukseen

* Muutokset lietteen laadussa ja vaikutukset jatevedenpuhdistamolle / lietteen kasittelys-
sa

11 Hae viranomaishyvaksynta etukateen
Saostuskemikaalin muutos vaatii Terveydensuojelulain 763/1994 § 18 mukaisen hyvaksynnan.

Hakemus on tehtava viimeistaan 30 vuorokautta ennen toiminnan muuttamista, joten
vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kaytolle kannattaa hakea hyvaksyntaa jo ennalta osana
varajarjestelyjd/varautumista.

12 Tee tarvittaessa ilmoitus kemikaaliturvallisuudesta vastaavalle viranomaiselle
Tee varastoitavasta kemikaalimaarasta riippuen Valtioneuvoston asetuksen vaarallisten

kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta 685/2015 mukainen ilmoitus pelastuslaitok-
selle tai lupahakemus Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle.

13 Huolehdi tiedottamisesta
Laadi valmiit tiedotepohjat, joilla muutoksista ja sen vaikutuksista ilmoitetaan asiakkaille.

Tunnista keskeiset mediakanavat ja varaudu sosiaalisessa ja muussa mediassa kaytavaan
mainekeskusteluun.
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LITE2 VARAUTUMISOHJE JATEVEDENPUHDISTAMOILLE

Varautumisohje

Selvité jatevedenpuhdistamosi mahdollisuudet vaihtoehtoisten kemikaalien kéytt6on hyvissa
ajoin ennen mahdollista kriisitilannetta.

1 Maarita soveltuvin vaihtoehtoinen kemikaali
Méaarita laitoksellesi soveltuvat vaihtoehtoiset kemikaalit (ks. luvut 3.4 ja 5.2).
Esim. ferrosulfaatista on helppo siirtya nestemaisen ferrisulfaatin kéayttdon (ks. kohta 7).

2 Ole yhteydessa kemikaalitoimittajaan
Sovi hankintavaiheessa, ettd sopimusteknisesti voidaan vaihtaa saman toimittajan
korvaavaan kemikaaliin. Tarvittaessa kartoita vaihtoehtoiset kemikaalitoimittajat.

3 Laske annostelumaarat
Laske nykyisen saostuskemikaalin alin mahdollinen annostelumaara, jolla paastaan fosforin

lupamaarayksiin. Selvita tertidarikasittelyn kapasiteetti: kuinka suuren osan fosforinpoistosta
voi jattad alumiinikemikaaleilla toteutettavaan jalkisaostukseen (ks. luku 5.3.1).

Laske valmiiksi tarvittava vaihtoehtoisen kemikaalin annostelumaara. Kaytettdessa
alumiinipohjaista kemikaalia esi- tai rinnakkaissaostukseen on aloitettava pienella
annostuksella ja kasvatettava annostusta vahitellen, jotta biologinen prosessi ehtii tottua
uuteen kemikaaliin ja typenpoisto hairiintyisi mahdollisimman vahan.

4 Tee tarvittaessa koeajot

Tee kemikaaliannoksen optimoimiseksi ja soveltuvuuden testaamiseksi mahdollisuuksien
mukaan koeajot, joiden tulosten perusteella tarkenna kemikaaliméarat.

5 Laadi kirjalliset ohjeet
Laadi valmiiksi kirjalliset ohjeet vaihtoehtoiseen kemikaaliin siirtymiselle sisltden ohjauksen
asetusarvojen muutokset, prosessiyksikdiden ajotapamuutokset ja annostelumaarat.

6 Tee muutokset automaatioon
Tee automaatiojarjestelmaan tarvittaessa valmiiksi automaattinen ohjaus vaihtoehtoisen
saostuskemikaalin annostelulle.

7 Tarkista laitteet, putket ja kemikaalivarastot
Tarkista eri kemikaalien materiaalivaatimukset luvusta 3.4. Ferrosulfaatin kanssa samat

materiaalivaatimukset on ferrisulfaatilla ja alumiinisulfaatilla. Kiinted&n alumiinisulfaattiin ja
nestemaiseen ferrisulfaattiin pystyy siirtymaan ilman rakenteellisia muutoksia periaatteessa
parissa paivassa. Ferrikloridiin ja polyalumiinikloridiin siirtyminen edellyttaa erillisia
varastointi- ja annostelujarjestelmia, mikali kemikaalisailiot, -putkistot ja -laitteet eivat ole
muovisia tai muovitettuja.

Tarkista nykyisten pumppujen tuottoalueet ja vertaa vaihtoehtoisen kemikaalin annostelu-
maaraan. Esimerkiksi ferrisulfaatin viskositeetti on ferrosulfaattia suurempi. Tarvittaessa
hanki erilliset pumput.

8 Rakenna tarvittaessa vara-annostelujarjestelméat
Rakenna tarvittaessa valmiiksi kiinteat putkistot toiselle saostuskemikaalille seka varaa tila
kemikaalisailidille.
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9 Tilapaisvarastointi

Selvita varastointipaikat nykyisin kaytetylle saostuskemikaalille seka vaihtoehtoisille
kemikaaleille. Tarkista eri kemikaalien suositellut varastointiajat ja -lampétilat (ks. luku 3.4).

Valmistaudu varmuusvaraston kayttoonottoon.

10 Tunnista vaihtoehtoisen kemikaalin ja ajotapamuutosten vaikutukset
Saostuskemikaalin vaihto voi vaikuttaa eri yksikkdprosesseihin. Arvioi etenkin alumiinin
vaikutukset biologiaan (nitrifikaation inhibitio) ja lietteenkasittelyyn (rikkivety, kasiteltavyys).
Vaihtoehtoinen saostuskemikaali voi aiheuttaa myds pH-muutoksia, mink& vuoksi voi olla
tarpeen kasvattaa alkalointikemikaalien annostelua.

11 Tee tarvittaessa ilmoitus kemikaaliturvallisuudesta vastaavalle viranomaiselle
Tee varastoitavasta kemikaalimaarasta riippuen Valtioneuvoston asetuksen vaarallisten

kemikaalien k&sittelyn ja varastoinnin valvonnasta 685/2015 mukainen ilmoitus pelastuslai-
tokselle tai lupahakemus Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle.

12 Huolehdi tiedottamisesta
Ota yhteytta valvovaan viranomaiseen ja kay lapi saostuskemikaalin saatavuusongelmiin

liittyvid skenaarioita ja vaihtoehtoisen kemikaalin kayton vaikutukset. Keskustele
fosforinpoiston ja typenpoiston valisesta priorisoinnista.

Tunnista keskeiset mediakanavat ja varaudu sosiaalisessa ja muussa mediassa kaytavaan
mainekeskusteluun.
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