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ESIPUHE

Tassa julkaisussa esitetdan suunnitteluohjeet kemiallisen saostuksen toimintavarmuu-
den parantamiseksi suomalaisilla vesihuoltolaitoksilla. Ohjeet ovat jatkoa vuonna 2019 to-
teutetulle Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen -hankkeelle, jossa tun-
nistettiin tarve kansallisten suunnitteluohjeiden laatimisesta kemiallisen saostuksen toi-
mintavarmuuden parantamiseksi.

Suunnitteluohjeet tukevat kaikenkokoisten kemiallista saostusta kayttavien vesilaitosten
ja jatevedenpuhdistamoiden kayttéa ja suunnittelua. Laitostasolla kaytetyn saostuskemi-
kaalin saatavuushairidihin varaudutaan riittavalla laitoksen omassa kaytdssa olevalla sa-
ostuskemikaalien varastolla. Ohjeessa suositellaan, etté vesilaitosten ja jatevedenpuhdis-
tamoiden saostuskemikaalinvarasto riittaa yllapitamaan toimintaa nelja (4) viikkoa, vaikka
kemikaalitoimitus katkeaisi. Tama aikaikkuna mahdollistaa tarvittaessa vaihtoehtoisen ke-
mikaalin kayttoon siirtymisen. Vaihtoehtoisten saostuskemikaalien kayttéénoton mahdol-
listamiseksi tarvittavat tekniset ja tuotannon ennakkojarjestelyt ja toimenpiteet on tarkas-
teltu vedenkasittelyn ja jatevedenpuhdistuksen nakdkulmista. Tarvittavia toimenpiteitéd ha-
vainnollistetaan myds esimerkein. Liséksi on tarkasteltu mahdollisia varalaitteita ja -jarjes-
telyja, mikali olemassa olevat pumput ja kemikaaliputkistot eivat sovellu vaihtoehtoisen
kemikaalin kayttoon. Jatevedenpuhdistuksen osalta on tuotu esiin myds keinoja vahentaa
saostuskemikaalin kulutusta prosessin toimintaa optimoimalla. Suunnitteluohje on yleista-
soinen ja laajasti sovellettavissa erilaisilla kemiallista saostusta hyédyntavilla vesihuolto-
laitoksilla.

Hankkeen rahoittajina toimivat Huoltovarmuuskeskus, maa- ja metsatalousministerio, so-
siaali- ja terveysministerid ja ymparistoministerio. Hankkeen ohjausryhmé&én kuuluivat
Riku Juhola (Huoltovarmuuskeskus), Johanna Kallio (maa- ja metsatalousministerid), Ari
Kangas (ymparistoministerid), Riina Liikanen (Vesilaitosyhdistys), Paula Lindell (Vesilai-
tosyhdistys), Jarkko Rapala (sosiaali- ja terveysministerit), Katri Saukkonen (Huoltovar-
muuskeskus) ja Olli-Matti Verta (maa- ja metsatalousministerio). Hankkeen toteutti AFRY
Finland Oy.

Kiitamme lampimasti hankkeessa jarjestettyyn tydpajaan osallistuneita asiantuntijoita.

Helsingissa tammikuussa 2022
Vesilaitosyhdistys
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1 JOHDANTO

Tassa julkaisussa esitetddn suunnitteluohjeet kemiallisen saostuksen toimintavarmuu-
den parantamiseksi talousveden tuotannossa ja jatevedenpuhdistuksessa. Julkaisu on
laadittu taydentdmaan vuonna 2020 julkaistua raporttia "Kemiallisen saostuksen huolto-
varmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa™. Hankkeessa tunnistettiin, etta kemi-
allisen saostuksen toimintavarmuus on kriittista seka turvallisen talousveden ettd ympa-
ristdnsuojelun kannalta. Hankkeessa tunnistettiin tarve suunnitteluohjeiden laatimiselle.

Ohjeet on laadittu kaikenkokoisten vesilaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden suunnitte-
luun seké suunnittelijoiden etté vesihuoltolaitosten kayttdon. Ohjeiden tarkoituksena on
konkretisoida, miten suunnittelussa tulee huomioida kemiallisen saostuksen turvaami-
nen ja kriittisten kemikaalien varastointi seka sydton varajarjestelmat. Ohjeet ovat yleis-
tasoisia ja ne on laadittu siten, ett ne ovat laajasti sovellettavissa erilaisilla laitoksilla.

Julkaisu on toteutettu Huoltovarmuuskeskuksen, maa- ja metsatalousministerion, sosi-
aali- ja terveysministerion ja ymparistoministerion rahoituksella. Julkaisun ja suositukset
on laatinut AFRY Finland Oy.

Kemikaalin vaihtoon on varauduttava hyvissa ajoin etukateen, jotta vaihto sujuu ongel-
mitta mahdollisen saatavuushairion sattuessa. Varautuminen edellyttdd suunnitelmalli-
suutta ja vesilaitosten kannattaa arvioida ajoissa ulkopuolisen suunnittelun tarvetta.

Julkaisun rakenne:

— Lukuun 2 on koottu yleisimpien saostuskemikaalien ominaisuudet

— Luvussa 3 on esitetty saostuskemikaalien varastointiin vaikuttavia seikkoja

— Luvussa 4 annetaan ohjeita, miten vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kayttdon
tulisi varautua talousveden tuotannossa ja jatevedenpuhdistuksessa

— Luvussa 5 on esitetty varalaitteisiin ja -jarjestelyihin liittyvia huomioita

— Luvussa 6 annetaan ohjeita jatevedenpuhdistamoille saostuskemikaalien kulu-
tuksen optimointiin

Vuonna 2020 julkaistussa raportissa’ todettiin, etta talousveden tuotannossa saostuske-
mikaalien kulutus on yleisesti jo optimoitu. Siksi saostuskemikaalien kulutuksen opti-
mointiin talousveden tuotannossa ei tdssa julkaisussa esiteta ohjeita.

1 Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa, 2020
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen _saostuksen huoltovarmuuden parantaminen.pdf



https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen_saostuksen_huoltovarmuuden_parantaminen.pdf

2 YLEISIMMAT SAOSTUSKEMIKAALIT

2.1 TALOUSVEDEN TUOTANNOSSA KAYTETTAVAT SAOSTUSKEMIKAALIT

Ferrisulfaatti Ferrikloridi Alumiinisulfaatti Polyalumiinikloridi
Rakennekaava Fe2(S04)s FeClz Al2(S04)3
Olomuoto Nestemadinen (saatavilla myds | Nesteméainen Kiinte& (liuotettava) Nestemainen Nestemainen
kiinted tuote, liuotettava)
Vari Punaruskea Tummanruskea Vaalea Kirkas/vaaleanruskea | Kellertava

Esimerkkituot-
teet*

PIX-322 (Kemira)
FESU-600 (Voda Nordic)

PIX-111 (Kemira), Plusjarn
S 314 (Voda Nordic)

ALG (Kemira)
Alumiinisulfaatti (Voda

ALS-50 (Kemira)

PAX-XL60, PAX-XL100
(Kemira)

1139,6 kg/m3 (20 % liuos,
20 °C)

Nordic) VODA PAC-118 (Voda Nordic)
Metallipitoisuus 125% 13,8-14 % 9% 4% 7,5-9,3 %
Kemikaalin pitoi- | 43-46 % 16,8-17,3 % (Al203-pit.) 7-8 %
suus Vesiliukoisuus noin 360 g/l
(20 °C)
pH <1 <1 2 <1-15
Vapaa happo <1 % (H2S04) <0,6-2 % (HCI) <0 % (H2S04) <0 % (H2S04) -
Eméksisyys - - - - 40-43%
Jaatymispiste -20 °C -20-30 °C -7 °C (36 % liuos) -10°C -20-30°C
Tiheys (20 °C) 1570 + 0,05 kg/m?® 1420 kg/m?3 850 + 30 kg/m? (kiinted) 1290 + 30 kg/m? 1310-1390 + 30 kg/m3

Viskositeetti

40 + 10 mPas (20 °C, kyll&i-
nen liuos)

5-15 mPas (20 °C)

2,25 mPas (20% liuos, 20
OC)

15-25 mPas (20 °C)

20-40 mPas (20 °C)

vakavasti silmia. Arsyttaa
ihoa.

ihoa. Voi aiheuttaa allergi-
sen ihoreaktion. Vaurioittaa
vakavasti silmia.

leja.

metalleja.

Standardi SFS-EN 890: 2012 SFS-EN 888:2005 SFS-EN 878: 2016 SFS-EN 878: 2016 SFS-EN 883: 2004
Kayttdturvalli- Haitallista nieltyna. Voi sy6- Voi sydvyttaa metalleja. Vaurioittaa vakavasti sil- Vaurioittaa vakavasti Vaurioittaa vakavasti silmia. Voi
suus vyttdé metalleja. Vaurioittaa Haitallista nieltyna. Arsyttaa | mia. Voi syovyttaa metal- silmid. Voi sybvyttaa syovyttad metalleja.

Materiaalit, joille
ei sovi*

Haponkestéva teras sopii
yleensa (tarkistettava)

Ei sovi haponkestava teras,
esim. 1.4404 & 1.4571

Ei sovi haponkestava teras,
esim. 1.4404 & 1.4571

Varastoitavuus

véh. 12 kk

véh. 12 kk

>1 v (kiinte& sékissd)

max 12 kk

8-12 kK (riippuu laadusta)

Varastointilampo-
tila

yli0°C

suositeltava yli 0 °C

yli0°C

> -20°C, suositeltava 0-30 °C

*Tiedot vuodelta 2021. Viitteelliset, tarkista aina tapauskohtaisesti kayttoturvatiedotteesta.
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2.2 JATEVEDENPUHDISTUKSESSA KAYTETTAVAT SAOSTUSKEMIKAALIT

aine

kea

Ferrosulfaatti Ferrisulfaatti Ferrikloridi Alumiinisulfaatti Polyalumiinikloridi
Rakennekaava FeSO4 x 7 H20 Fe2(S0a4)3 FeClz Alz(SOa)3
Olomuoto Kiintea Nestemainen (saatavilla | Nestemainen Kiintea Nestemainen Nestemainen
myds kiintea tuote, liu-
otettava)
Vari Vaaleanvihrea kiteinen Punaruskea Tummanruskea Vaalea Kirkas, vaaleanrus- | Kellertava

Esimerkkituotteet*

Ferrosulfaatti 175

PIX-105/115 (Kemira)

Ferri-91 (Voda Nordic)

ALG (Kemira)

ALS-230 (Kemira)

PAX-XL60, PAX-

syttad ihoa. Arsyttaa
voimakkaasti silmia.

syovyttdd metalleja.
Vaurioittaa vakavasti sil-
mia. Arsyttaa ihoa.

Haitallista nieltyn&. Ar-
syttéa ihoa. Voi aiheut-
taa allergisen ihoreak-

tion. Vaurioittaa vaka-

vasti silmia.

silmi&. Voi sybvyttaa
metalleja.

vasti silmia. Voi

sydvyttaa metalleja.

(Kemira) FESU-200 (Voda Nor- Alumiinisulfaatti (Voda XL100 (Kemira)
Copperas A (Voda Nor- | dic) Nordic) VODA PAC-118
dic) (Voda Nordic)
Metallipitoisuus 18,3 % 11,5-12,8 % 8,8 % 9 % 4% 7,5-9,3 %
Kemikaalin pitoisuus |91 % 41-44 % >25 % 16,8-17,3 % (Al203-pit.) | 7-8 %
Vesiliukoisuus noin Vesiliukoisuus noin
400 g/l (20 °C) 360 g/l (20 °C)
pH 3—-4 (vesi: 50 g/l, 20 °C) | <1 <1 1 <1-15
Vapaa happo <0,2 % (H2S04) <0 % (H2S04) -0,5-1% (H2S04)
Eméksisyys 40-43%
Jaatymispiste -3 °C (kylléinen liuos) -20 °C -20 °C -7 °C (36 % liuos) -10°C -20-30°C
Tiheys (20 °C) 1000 + 100 kg/ m3 (kiin- | 1500-1610 kg/m? 1 240 kg/m3 850 + 30 kg/m? (kiin- 1290 + 30 kg/m?3 1310-1390 +
ted) / 1200 kg/m?3 (kyll. ted) 30 kg/ m3
liuos) 1139,6 kg/m?3 (20 %
liuos, 20 °C)
Viskositeetti 3,6 mPas (kyll. liuos, 25-30 £ 5 mPas (20 °C) |5-15 mPas (20 °C) 2,25 mPas (20% liuos, | 20 mPas (20 °C) 20-40 mPas (20 °C)
20 °C) 20 °C)
Kayttdturvallisuus Haitallista nieltyna. Ar- Haitallista nieltynd. Voi | Voi sydvyttaa metalleja. | Vaurioittaa vakavasti Vaurioittaa vaka- Vaurioittaa vakavasti

silmi&. Voi syovyttaa
metalleja.

Materiaalit, joille ei
sovi*

Haponkestava teras so-
pii yleensa (tarkistet-

Ei sovi haponkestava
teras, esim. 1.4404 &

Ei sovi haponkestava
teras, esim. 1.4404 &

0°C

tava) 1.4571 1.4571
Varastoitavuus vah. 12 kk vah. 12 kk vah. 12 kk >1 v (kiintea sakissa) vah. 12 kk 8-12 Kk (riippuu laa-
dusta)
Varastointilampdotila | 0-30 °C ylio°C > -20°C, suositeltava yli yli0 °C > -20°C, suositeltava

0-30 °C

*Tiedot vuodelta 2021. Viitteelliset, tarkista aina tapauskohtaisesti.




3 SAOSTUSKEMIKAALIEN VARASTOKAPASITEETTI-
TARPEEN MAARITTELY

3.1 SUOSITUS VARASTOKAPASITEETISTA

Saostuskemikaalin saatavuushairioihin tulisi varautua lisaamalla vesihuoltolaitosten
omaa saostuskemikaalien varastokapasiteettia.

Vesilaitoksilla ja jatevedenpuhdistamoilla tulisi olla riittavasti saostuskemi-
kaalia varastossa, jotta laitos voi yllapitad toimintaansa ilman saostuskemi-
kaalin toimitusta nelja (4) viikkoa. Toiminnan yllapitaminen tarkoittaa talous-
veden tuotannossa turvallisen talousveden toimittamista ja jatevedenpuhdis-
tuksessa ymparistélupamaaraysten noudattamista.

Toiminnan yllapitdminen tulisi varmistaajoko lisddmalla varastointikapasiteet-
tia tai mahdollistamalla vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kayttd tai muilla
prosessimuutoksilla.

Varastoidun kemikaalin tulisi olla vesihuoltolaitoksen omistuksessa ja maaraysvallassa.
Varastojen ei tarvitse sijaita fyysisesti laitoksella, vaan varastot voivat olla esimerkiksi
hankintarenkaan kautta vesihuoltolaitosten yhdess& omistamia ja hallinnoimia.

Nykytilanteessa osalla laitoksista saostuskemikaalia voidaan pitaa varastossa neljan vii-
kon kulutuksen verran, kun taas osalla laitoksista varastossa saostuskemikaalia voidaan
pitdéd varastossa esimerkiksi ainoastaan viikoksi. Osalla jatevedenpuhdistamoista on kui-
tenkin mahdollista saannostella saostuskemikaalia tai laskea puhdistustulos ympéaristo-
lupaméaaraysten tasolle, tai painottaa fosforinpoistoa tertiaarikasittelyyn (vaihtoehtoisen
saostuskemikaalin kayton painottaminen). Siten vahimmaissuositus toiminnan yllapita-
misesta neljan viikon ajan ilman kemikaalitoimitusta voi nykytilanteessakin olla mahdol-
linen, vaikka varastokapasiteetti ei normaalitoiminnassa riittaisi neljaksi viikoksi.

Mikali saostuskemikaalin toimitushairio pitkittyy, kaikkien pintavesilaitosten ja jateveden-
puhdistamoiden tulisi pystya siirtymaan vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kayttoon.
N&in voidaan varmistaa toiminnan yllapitaminen, jos neljan viikon jalkeen normaalisti
kaytettavaa saostuskemikaalia ei edelleenkaan ole saatavilla. Suositeltavaa on, etta lai-
toksilla olisi kaksi sailiotd saostuskemikaaleille, jotta vaihtoehtoista kemikaalia voidaan
hankkia toiseen sailioon, kun ensisijaista saostuskemikaalia on viela jaljella.

Toiminnan yllapitamisen varmistamiseksi toteutettavat toimenpiteet seka tarvittava ka-
pasiteetti laitoksella varastoitavalle saostuskemikaalille voidaan méaarittda laitoskohtai-
sesti.



Varastokapasiteetin maéarittelyssd huomioitavia asioita on esitetty kappaleessa 3.2. Va-
rastokapasiteettiin vaikuttavat nama tarkeimmat tekijat:

— Pienin toimituserd saostuskemikaalille on 20 tn ja suurin mahdollinen ja kustan-
nustehokkain toimituserd on 47 tn.

— Saostuskemikaalia on mahdollista saada kotimaasta noin viikossa. Hairi6tilan-
teessa mahdolliset toimitukset ulkomailta kestéisivéat kolmesta viikosta useaan
kuukauteen.

— Toimintavarmuuden kannalta on tarked maarittda saostuskemikaalin tilausraja
riittavaksi, jotta lyhytkestoiset toimitushairidt eivat vaikuta toimintaan.

— Saostuskemikaalien sailyvyys on hyva (vahintaan 8 kk), joten sailyvyys ei vai-
kuta varastokapasiteettiin.

— Saostuskemikaalien varastoinnille ei ole Tukesin varastointimaarayksissa ase-
tettu ylarajaa. Varastoinnissa tulee kuitenkin huomioida kemikaaliturvallisuus
(ks. kpl 3.2.2).

3.2 VARASTOINTIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.2.1 Toimitusajat ja -erat

Saostuskemikaalit toimitetaan tyypillisesti kotimaisilta tuotantolaitoksilta sailidautoilla.
Suurin kerralla toimitettava kemikaalierd on taysperéavaunukuorma (43-47 tn), joka on
myods kustannustehokkain toimituserd. Jos sailiauto tyhjentaa koko kuorman useam-
massa erassa, laitosten taytyy olla lahella toisiaan, jotta kuljetus on kustannustehokasta.
Siten pienin toimituserd on nuppikuorma (20 tn) kemikaalia.

Kemiallisen saostuksen toimintavarmuuden kannalta on olennaista varautua sekéa lyhyt-
etta pitkakestoisiin kemikaalien toimitushairidihin. Saostuskemikaaleja tuotetaan usealla
tehtaalla Suomessa joko kotimaisista tai ulkomaisista raaka-aineista. Saostuskemikaa-
leja tuotetaan usealla tehtaalla Suomessa (tuotannon erityispiirteitéd kuvattu julkaisussa
"Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa”?). Ly-
hytkestoisia toimitushdiridita voi syntya esimerkiksi tuotantolaitosten huoltoseisokkien
vuoksi. Laajamittaisia saostuskemikaalien toimitushairiditd on mahdollista syntya, jos
raaka-aineen saatavuus lakkaa tai tuotantoon tulee vakava hairid. Rautapohjaisten sa-
ostuskemikaalien tuotantolaitoksilla on kuitenkin viime vuosina tehty investointeja, joilla
mahdollistetaan useampien raaka-aineiden kaytto.

Pienemmissa, paikallisissa toimitushairidissa voidaan hankkia yksittaisia kemikaalieria
Suomesta tai lahimaista. Toimituserat voivat olla max 43-47 tn. Toimitusaika on yleisim-
mille saostuskemikaaleille nopeimmillaan 5-7 péaivaa, jos yhteys kemikaalitoimittajaan on
luotu jo ennen hairitta. Kemikaalitoimittajan varaston kapasiteetti vaikuttaa toimitusmaa-
riin hairidtilanteessa.

Laajamittaisessa hairiossa kemikaalitoimittajien toimitusajat venyvét, ja korvaavia tuot-
teita voidaan joutua hankkimaan kauempaa. Kuljetukset Euroopasta kestavat tyypillisesti

2 Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa, 2020
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen _saostuksen huoltovarmuuden parantaminen.pdf
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vahintddn kolme viikkoa. Kuljetukset kauempaa voivat kestdd kuukausia, erityisesti jos
yhteytta tuottajaan ei ole luotu ennen hairidtilanteen alkamista.

Toimitusaikojen kohdalla on tarked& huomioida, mille tasolle tilausraja on méaéritelty. Si-
ten lyhytkestoiset toimitusaikojen pidentymiset tai muut hairiét eivat hairitse vesihuolto-
laitoksen toimintaa.

Yhteyden kemikaalitoimittajaan tulee olla luotu ennen hairiéta, jotta vaihtoehtoisen ke-
mikaalin toimitus on mahdollisimman sujuvaa/voidaan taata. Hankintasopimuksissa tulisi
sopia korvaavan kemikaalin toimittamisesta. Hankintasopimukset on laadittu tyypillisesti
tietylle kemikaalille. Hankintasopimusten ei kuitenkaan tule velvoittaa vesihuoltolaitoksia
ostamaan tiettyd volyymia vaihtoehtoista kemikaalia, vaan mahdollistaa prosessin kehit-
taminen ja kemikaalin vaihtamisen testaus ja harjoittelu. Lisaksi sopimuksiin tulisi kirjata,
etta poikkeustilanteessa on oikeus tilata kemikaalia myos vaihtoehtoiselta toimittajalta.

3.2.2 Varastointimaaraysten huomioiminen

Kaikki saostuskemikaalit luokitellaan terveydelle vaarallisiksi kemikaaleiksi. Saostuske-
mikaalien k&sittelyssa on tarkeda huomioida tyoturvallisuus. Vaarallisten kemikaalien te-
ollisesta kasittelysta ja varastoinnista seka niihin liittyvista lupa- ja ilmoitusmenettelyista

on saadetty kemikaaliturvallisuuslainsdadanndssa. TUKES on laatinut ohjeet siita,
kuinka vaarallisia kemikaaleja tulee varastoida ja kasitella.®

Viranomainen valvoo kemikaaleja varastoivia laitoksia. Riippuu toiminnan laajuudesta,
onko valvova viranomainen TUKES vai pelastusviranomainen. Toiminnan laajuus ja ta-
ten luvanvaraisuus maaraytyy ns. suhdeluvun perusteella. Suhdeluvun laskennassa
huomioidaan kaikki laitoksella varastoitavat kemikaalit vaararyhmittain (terveydelle vaa-
ralliset, ymparistolle vaaralliset ja fysikaalista vaaraa aiheuttavat kemikaalit). Lisatietoa
toiminnan laajuuden madarittamisesta l16ytyy TUKES:n sivuilta.* Saostuskemikaalin vaih-
tamisella toiseen ei ole suurta vaikutusta toiminnan laajuuteen, silla mik&an niista ei ole
ymparistolle vaarallista tai fysikaalista vaaraa aiheuttavaa. Samat kemikaaliturvallisuus-
vaatimukset ovat joka tapauksessa voimassa riippumatta siita, mika viranomainen toimii
valvojana.

Ylarajaa varastoinnille ei ole, kunhan varastoinnissa on huomioitu kemikaaliturvallisuus.
Varastointimaarien tai varastoitavien kemikaalien muutoksesta on aina ilmoitettava val-
vovalle viranomaiselle.

Saostuskemikaalit ovat kemikaaliturvallisuuden kannalta hyvin saman tyyppisia: kaikki
ovat happamia, ja kaikilla on terveydelle haitallisia ominaisuuksia. Mikdan niista ei ole

3 Vaarallisten kemikaalien kasittely ja varastointi, Tukes
https://tukes.fi/vaarallisten-kemikaalien-kasittely-ja-varastointi

4 Toiminnan luvanvaraisuuden maarittaminen, Tukes
https://tukes.fi/teollisuus/kemikaalilaitokset/toiminnan-laajuuden-maarittaminen
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palavaa, myrkyllistd, rajahdysvaarallista tai ymparistovaarallista. Kemikaalit eroavat toi-
sistaan lahinna seuraavien ominaisuuksien kohdalla: syovyttavyys (kloridit ovat syovyt-
tavampia kuin sulfaatit) ja olomuoto (ferro- ja alumiinisulfaatti ovat kiinteitd, muut neste-
maisid). Syovyttavyys aiheuttaa lisdvaatimuksia materiaaleille ja aiheuttaa vakavampia
seurauksia terveydelle, mikali kemikaalia joutuu suuhun, silmiin tai iholle.

Kemikaalin olomuodolla on merkitysta esimerkiksi silloin, kun suunnitellaan kemikaali-
vuotojen hallintaa. Kemikaalin purkupaikan vaatimukset on huomioitava eri tavalla nes-
temaisille ja kiinteille kemikaaleille. On huomioitava, etta vaikka ferrosulfaatti on kiinte&
kemikaali, se puretaan usein suoraan liuotusaltaaseen, jolloin sitd koskee samat vaati-
mukset kuin nestemaisia kemikaaleja. Kaikissa tapauksissa kemikaalin karkaaminen
viemariin tai ymparistdoon on estettava.

Vaarallista nestemaistéd kemikaalia sisaltavat sailiét on varustettava varoaltailla tai valli-
tilalla, joka estaa sailion sisallén karkaamisen viemariin tai ymparistdon mahdollisen séai-
librikon aiheutuessa. Varoallas on mitoitettava niin, etta siihen sopii koko suurimman sai-
lion sisaltd +10%.

Myds kemikaalin purkupaikalla on varauduttava vuotoihin. Purkupaikka voidaan varus-
taa omalla varoaltaalla tai purkupaikalle voidaan rakentaa putkistot, joita pitkin mahdolli-
nen vuoto ohjautuu esimerkiksi kemikaalisailiGiden varoaltaisiin.

Suunniteltaessa kemikaalivarastojen uusimista tulee huomioida lainsaadannén vaati-
mukset varastointiin liittyen, mm.

- séilididen etaisyydet toisistaan ja varastorakenteista

- yhteen sopimattomien kemikaalien varastointi (esim. hapot pidettava erillaédn

emaksista)

- ilmanvaihto

- kemikaalivuotojen hallinta

- sammutusvesien hallinta

- kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset

- sailiomerkinnat jne.

Séilibvarastossa sdiliot on sijoitettava tarkoituksenmukaisesti ottaen huomioon varastoi-
tavat kemikaalit ja niiden maarat. Kayttdon liittyvat toimenpiteet seké sailion tarkastukset,
huollot ja korjaukset on voitava tehda helposti ja turvallisesti. Alueelta poistuminen ja
pelastushenkilostdon paédsy ainakin kahdesta eri suunnasta erityisesti vaaratilanteissa on
varmistettava. Sailididen keskindista etaisyytta maarattdessa huomioidaan myods mah-
dolliset ylivuodot ja niiden viereiselle sailidlle aiheuttamat vaarat.

Kun sdilion kayttotarkoitus tai kemikaali vaihtuu, pyydetaan tarkastuslaitokselta lausunto
sailion sopivuudesta uuteen kayttotarkoitukseensa. Esimerkiksi monilla jatevedenpuh-
distamoilla vanhoilla maanalaisilla ferrosulfaattisailidilla ei ole varoaltaita tai vastaavia
jarjestelyita. Siten vaihto nestemaiseen saostuskemikaaliin voi edellyttéda taysperavau-
nullisen kemikaalikuorman pitavan varoaltaan rakentamista.



3.2.3 Sailiokoon valinta

Nestemaisena toimitettavat kemikaalit

Ferrisulfaatti, ferrikloridi, alumiinisulfaattiliuos ja polyalumiinikloridi toimitetaan laitoksille
nestemaisind. Sailiokoko kannattaa valita niin, ettd sailioon mahtuu kokonainen kemi-
kaalin toimituseré. Kustannustehokkaat kuormakoot on esitetty kappaleessa 3.2.1. Li-
saksi on huomioitava, etta kemikaalia tulee olla viela jaljella toimitusrajalla, mink&a vuoksi
séiliokoon on suotavaa olla vahintdén 1,5 kertaa toimituseran kokoinen.

Kaikki yleisimmat saostuskemikaalit sailyvat vahintddn 8 kk, joten sailyvyydella ei ole
vaikutusta sailickoon valintaan.

Taulukkoon (Taulukko 3-1) on kirjattu suositeltavat sailiokoot eri saostuskemikaaleille
laitoksilla, joihin tuodaan kerralla nuppikuorma (20 tn) kemikaalia. Mikali halutaan varau-
tua kaikkien nestemaisten kemikaalien varastointiin, on kokonaisvaraston suositeltava
minimikoko tassa tapauksessa 23 m®.

Taulukko 3-1 Kokonaisvaraston minimikoko eri nestemaisille saostuskemikaaleille kun
laitokselle tuodaan kerralla 1 nuppikuorma (20 tn) kemikaalia

Ferri- Ferri- Alumiini- Poly-
sulfaatti kloridi sulfaatti alumiini-
(liuos) kloridi
Tiheys tn/m3 1,57 1,42 1,29 1,39
Toimitusera tn 20 20 20 20
m3 13 14 16 14
Tarvittava sailiokoko va- | m3 19 21 23 22
hintdan (1,5 x toimitus-
era)

Taulukkoon (Taulukko 3-2) on kirjattu suositeltavat sailiokoot eri saostuskemikaaleille
laitoksilla, joihin tuodaan kerralla taysperavaunukuorma (max. 47 tn) kemikaalia. Mikali
halutaan varautua kaikkien nestemaisten kemikaalien varastointiin, on kokonaisvaraston

suositeltava minimikoko tasséa tapauksessa 55 m3.

Taulukko 3-2 Kokonaisvaraston minimikoko eri saostuskemikaaleille kun laitokselle
tuodaan kerralla 1 taysperdvaunukuorma (max 47 tn) kemikaalia

Ferri- Ferri- Alumiinisul- Poly-
sulfaatti kloridi faatti alumiini-
(liuos) kloridi
Tiheys tn/ms3 1,57 1,42 1,29 1,39
Toimitusera tn 47 47 47 47
m3 30 33 36 34
Tarvittava sailickoko | m3 45 50 55 51
vahintaan (1,5 x toi-
mitusera)




Kiinteana toimitettavat kemikaalit
Ferrosulfaatti ja kiintea alumiinisulfaatti toimitetaan laitokselle kiintedssa muodossa ja
liuotetaan veteen ennen annostelua.

Ferrosulfaatti on olomuodoltaan "nuoskalumen” kaltaista, ja se liukenee veteen erittain
helposti. Ferrosulfaatti toimitetaan laitoksella yleensé suoraan liuotussailioon, eika sita
varastoida erikseen kiintedssa olomuodossa. Lisattaessa vetta ferrosulfaatin joukkoon
valmistetaan kyllainen liuos. Liuotussailid toimii joissakin tapauksissa samalla my6s an-
nostelusailiona, tai kyllainen liuos pumpataan erilliseen paivasailioon, ja liuos laimenne-
taan ennen annostelua prosessiin.

Toimitettaessa taysperavaunukuorma (max 42 tn) ferrosulfaattia laitokselle on suositel-
tava liuotussailion koko vahintaan 75 m3.° Vastaavasti toimitettaessa nuppikuorma (n.
20 tn) tarvitaan vahintaan 35 m? liuotussailio.

Alumiinisulfaatti on olomuodoltaan kiteistd, ja se varastoidaan erillisessa kuivassa sii-
lossa. Kiintea kemikaali siirretédan erilliseen liuotussailioon liuoksen valmistusta varten.
Suositeltava varastosiilon minimikoko on n. 1,5 kertaa kuljetusyksiktn koko. Seuraavaan
taulukkoon (Taulukko 3-3) on kirjattu minimisiilokoko kiintedn alumiinisulfaatin varastolle
eri toimituskaoille.

Taulukko 3-3 Kokonaisvaraston minimikoko kiintealle alumiinisulfaatille eri kuorma-
koissa

Alumiinisulfaatti
Tiheys tn/m3 0,85 0,85
Toimitusera tn 20 42
m3 24 49
Tarvittava sailiokoko vahintaan m3 35 74
(1,5 x toimituserd)

5 Kemira, Ferrosulfaatin kayttéopas, 2002



4 VARAUTUMINEN VAIHTOEHTOISTEN SAOSTUSKE-
MIKAALIEN KAYTTOON

4.1 YLEISIA HUOMIOITAVIA ASIOITA

4.1.1 Varautuminen talousveden tuotannossa ja jatevedenpuhdistuksessa

Kaikkien pintavesilaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden tulisi pystya kayttamaan useam-
paa kuin yhtd saostuskemikaalia. Tasséa luvussa esitetaan ohjeet, miten vaihtoehtoisten
saostuskemikaalien kayttoon tulisi varautua. Luvussa on esitetty ohjeet erikseen talous-
veden tuotantoon ja jatevedenpuhdistukseen. Naitd ennen esitetaan yhteiset, molempia
koskevat ohjeet: koneiston ja putkiston vaatimukset, muutokset automaatiossa seka teo-
riaa saostuskemikaalin vaikutuksesta alkaliteettiin.

Yleisia huomioitavia asioita vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kaytté6n varauduttaessa:
— eri saostuskemikaalien ominaiskulutukset ja varastointitilavuudet
— materiaalivaatimukset, tyoturvallisuus
— saostuskemikaalin viskositeetin ja tiheyden vaikutus pumppaukseen
— erot saostuskemikaalien tehossa ja toiminnassa eri pH- ja lampotila-alueilla ym.
— onko laitoksella mahdollisuus liuottaa kiinteé saostuskemikaali

Vesilaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden yleissuunnitteluvaiheessa vaihtoehtoinen sa-
ostuskemikaali tulee ottaa huomioon mm. seuraavissa suunnittelualueissa:
— vaihtoehtoisen kemikaaliannostelun mitoitus ja muiden mahdollisten kemikaa-
lien mitoitus saostuskemikaalin muuttuessa
— vaihtoehtoisen kemikaalin paalaitteet ja sailitt
— vaihtoehtoisen kemikaalin kayton edellyttamat tilantarpeet
— investointi- ja kayttokustannukset

Toteutussuunnitteluvaiheessa vaihtoehtoisen saostuskemikaalin toteutus ja kaytto tulee
olla mukana (laitossuunnittelun tehtavaluettelon mukaisesti) mm. seuraavissa osatehta-
vissa:

— Prosessisuunnittelu

o Yyksityiskohtainen prosessiselostus virtaussuunnassa prosessiosittain,

sis. mitoitukset ja toimintakuvaukset
koneisto- ja laitteistomitoitus yhdessa koneistosuunnittelijan kanssa
kemikaalien syottdpisteet ja mitoitusmaarat
toiminta- ja ohjaustapaselostus automaation ohjelmointia varten
prosessin toiminnan edellyttdmien mittausinstrumenttien maarittely l1ah-
tétiedoksi muille suunnittelualoille
o kemikaalien kayton turvallisuussuunnittelu

O O O O

4.1.2 Koneiston ja putkiston vaatimukset

Annostelupumppauksessa tulee huomioida erityisesti kemikaalien erilainen annostelu-
tarve, kemikaalien vesiliuoksen tiheys seka viskositeetti.
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Vaihtoehtoisia saostuskemikaaleja ja niiden annostelupumppausta suunniteltaessa tu-
lee huomioida seuraavat:

1. Soveltuvat materiaalit (PVC, PE, PP, tai syovyttad metalleja, esim. kayttoturval-
lisuustietojen perusteella, tai kappaleen 2 taulukoiden tietojen mukaisesti).

2. Kemikaalin tiheys annostelukonsentraatiossa.

3. Kemikaalin viskoottiset ominaisuudet (suurin osa vesikemikaaleista on Newtoni-
laisia fluideja, ja silloin tulee laskea tarvittava painehavié dynaamisen tai kine-
maattisen viskositeetin avulla).

4. Virtausnopeus alueella noin 0,5-2,0 m/s. Putkessa kiteytymista aiheuttavat ke-
mikaalit vaativat yleensa suurempaa virtausnopeutta kuin sellaiset, joilla ei ki-
teytymista tapahdu. Kemikaalin pitoisuudessa tulee huomioida liuoksen stabiili-
suus.

Seuraavissa kuvissa on esitetty esimerkkilaskelmat eroista eri saostuskemikaalien
pumppauksessa tarvitsemissa nostokorkeuksissa. Nostokorkeus kuvaa sy6ttbpumpulta
vaadittua kapasiteettia. Esimerkkilaskelmissa nostokorkeudet on laskettu suhteellisina
(ilman yksikkda), jotta eri kemikaalien pumppauksessa vaadittavia pumppaustehoja saa
verrattua. Laskennoissa on huomioitu eri saostuskemikaalien vaatimat annostelumaaréat
(I/n), jotka on laskettu esimerkkilaitoksille pintaveden kasittelyssa ja jatevedenpuhdistuk-
sessa.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 4-1) on esitetty talousveden tuotannon esimerkkilaitokselle
eri kemikaalien tarvitsema annostelupumppauksen nostokorkeus suhteellisena, kun po-
lyalumiinikloridin vaatima nostokorkeus on 100 (lampétila 20 °C). Kuvassa on huomioitu
eri annostelukemikaalien tarvitsemat erilaiset annostelukulutukset pintavesilaitoksen sa-
ostusprosessissa putkikokoon ja geodeettisen nostokorkeuden pysyessa samana. Esi-
merkkilaskelmat kemikaalin kulutuksista on esitetty kappaleessa 4.2.3.

Talousveden kasittelyn saostuskemikaalit
Annostelupumppauksen vaatima suhteellinen nostokorkeus
(polyalumiinikloridi = 100)

140
120
100
80
60
40
20

Polyalumiinikloridi ~ Alumiinisulfaatti Ferrikloridi Ferrisulfaatti

Kuva 4-1. Eri kemikaalien pumppauksen vaatima suhteellinen nostokorkeus vedenpuh-
distuksen saostusprosessissa, polyalumiinikloridi = 100. Huomioitu eri annostelutarpeet
kullakin kemikaalilla (varastoliuoksen pitoisuudessa, ei huomioitu syottélaimennusta).
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Seuraavassa kuvassa (Kuva 4-2) on esitetty eri annostelukemikaalien tarvitsema suh-
teellinen nostokorkeus jatevedenpuhdistuksen prosessissa, kun ferrosulfaatin annoste-
lun tarvitsema nostokorkeus on 100 (lampdtila 20°C). Ferrosulfaatin annostelussa ei ole
huomioitu laimennusta syo6ttopitoisuuteen, vaan syo6ttd tapahtuu kyllaisena liuoksena (ti-
heys noin 1 200 kg/m?3). Putkikoko seka geodeettinen nostokorkeus pysyvat samoina.
Kuvassa on huomioitu eri annostelukemikaalien tarvitsemat erilaiset annostelukulutukset
fosforin saostusprosessissa, kappaleessa 4.3.3 kasiteltyjen esimerkkien mukaisesti.

Jatevedenpuhdistuksen saostuskemikaalit
Annostelupumppauksen vaatima suhteellinen nostokorkeus
(FeSO, =100)

160
140
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60
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0

Kuva 4-2. Eri kemikaalien pumppauksen vaatima suhteellinen nostokorkeus jateveden-
puhdistuksen saostuskemikaalin annostuksessa, FeSO4 = 100. Huomioitu eri annoste-
lutarpeet kullakin kemikaalilla (varastoliuoksen pitoisuudessa, ei huomioitu syotto-
laimennusta).

Varastosailidissa tulee huomioida sailiomateriaalin kestédvyys. Saostuskemikaaleille
PE-sailiot tuplavaipallisena tai koko kemikaalin varastotilaavuuden kattavilla varoaltailla
varustettuina ovat kustannustehokas materiaalivaintoehto. Haponkestavaa terasmateri-
aalia voidaan kayttad alumiinisulfaatin ja ferrosulfaatin seka joidenkin ferrisulfaattilaatu-
jen varastoinnissa. Muilla saostuskemikaaleilla (ferrikloridi ja polyalumiinikloridi seka
eraat ferrisulfaattilaadut) haponkestava terds (esim. EN 1.4404), tulee pinnoittaa esim.
kumioimalla. Seostettujen terasten seka eri muovimateriaalien seka kaytettyjen tiivistei-
den kemikaalinkestavyys tulee tapauskohtaisesti varmentaa. Betonisia sailidita voidaan
kayttad varastointiin ja liuotukseen jauhemaisilla kemikaaleilla, mutta tulee huomioida,
ettd valmis saostuskemikaaliliuos sydvyttdd betonia. Betonipinnat tulee joko vuorata
esim. kumioimalla tai pinnoittaa kemikaalikuormitusta kestavalla pinnoitteella (esim. po-
lyurea). Sailiot, pumput ja kemikaaliannostelulinjat on tarkastettava s&anndllisesti, ja
huoltoa varten on oltava ohjelma. Kemikaaliputkilinjoille tulee olla sek& sis&- etta ulko-
puoliselle tarkastukselle ohjelma.

Annostelupumppauksessa tulee huomioida annostelulinjojen aiheuttama paineisku
pumpun annostelupaata vasten. Tahan vaikuttavat putkilinjan pituus, putken sisdhalkai-
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sija, pumpun iskutaajuus, kemikaalin ominaispaino, kemikaalin virtaama, sek& paine ke-
mikaalin sy6ttékohdassa. Kemikaalin pumppauksessa painehavion muodostavat keski-
maarainen virtausnopeus, kemikaalin tiheys seka viskositeetti, mutta sykkivan virtauk-
sen johdosta myds pumpun annostelupaata rasittava paine tulee maarittaa, jotta pum-
pun kehittdma paine on vahintdén annostelupaata rasittavan paineen verran. Kemikaalin
painehavidlaskenta tulee tehda huolellisesti. Putken paineluokaksi tulee valita maksimi-
virtaamaa vastaava painehaviota suurempi paineluokka. Mikéali pumpun paineentuotto-
kapasiteetti ylittdd putken paineenkestokapasiteetin, tulee annostelulinja varustaa ylipai-
neventtiililla. Ylipaineventtiili tulee asennettavaksi annostelulinjaan joka tapauksessa,
koska annostelupumput ovat pakkosyoéttdisia pumppuja.

Varsinkin pitkissd kemikaaliannostelulinjoissa pumppauksessa kannattaa suosia aly-
kasta pumppaustekniikkaa, jolloin pumppaus tapahtuu perinteistd annostelupumppausta
tasaisemmin, ts. pumppausaika on kohtuullisen pitka ja imuaika pumpulla on vastaavasti
suhteellisen lyhyt. Lisaksi pumpun ominaisuuksiin kuuluu nykyisin yleisesti sisaanraken-
nettu virtaustieto, jolloin erillista virtausmittausta ei tarvita.

Annostelulinjat varustetaan ylipaine-, paineenpito- ja laponestoventtiilein, tai kaytetaan
useamman toiminnon monitoimiventtiileita. Linjoissa, joihin asennetaan erillinen virtaus-
mittaus (yleensa virtaustieto saatavilla annostelupumpusta), tai muutoin on tarve véahen-
tda annostelusta johtuvaa putkilinjan varéhtelya tai paineiskuja, tulee asentaa sykkeen-
vaimennin. Erillista virtausmittausta kaytettdessa tulee huomioida sen kaikkien kompo-
nenttien kemikaalien kestavyys, myos kemikaalia vaihdettaessa. Annostelukohdassa
prosessiputkeen kemikaaliannostelulinja varustetaan takaiskuventtiililld, tai voidaan
kayttaa paineenpitoventtiilia. Suositeltavaa on asentaa annostelukohtaan syoéttopeitsi el
injektioyhde, jolla kemikaalin annostelu saadaan putkilinjan keskelle seka venttiilijarjes-
tely, jossa syéttokohta voidaan huoltoa varten eristda putkilinjasta.

Annosteluputkistojen ja -letkujen tavallisin materiaali on muovi. Muoveista edelleenkin
yleisimmin kaytetty on PVC. Metallien yhteensopivuus kemikaalien kanssa on varmistet-
tava tapauskohtaisesti. Samoin on varmistettava kaytettavien tiivisteiden materiaalinkes-
tavyys. Terds ja haponkestava teras tulee kumioida polyalumiinikloridia tai ferrikloridia
annostelulinjoissa kaytettdessd. Samoin tulee menetella joidenkin ferrisulfaattilaatujen
kanssa. Myos PE- tai PP-materiaalisia putkistoja voidaan yleisimmilla saostuskemikaa-
leilla kayttad. PVC-materiaali on havitettdessa ongelmajatetta. PVC haurastuu auringon
valon vaikutuksesta. Myds alhaiset lampédtilat haurastuttavat PVC-materiaalia.

Annosteluputkissa ja -letkuissa tulee huomioida kannakoinnin vaatimukset. Kemikaali-
letkut kannakoidaan omille hyllyilleen.

Mikali kemikaaliannostelulinja sijaitsee ulkona tai maan alla ja on altis jaatymiselle, tulee
linja asentaa suojaputkeen, eristaa ja varustaa saattolammityksella. Suojaputkeen tulee
asentaa myos kulkureittien ylapuolella sijaitsevat vaarallisten kemikaalien putkilinjat. Ke-
mikaaliputkistoja suunniteltaessa ja rakentaessa tulee huomioida, etta putkistot kuuluvat
vahintaankin PED luokkaan I.
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Tukesin opas "Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset” . ja siina esitetty kemikaa-
likirjan sisaltd toimivat suunnitellessa ja rakennettaessa kemikaalijarjestelmia eraénlai-
sena muistilistana:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7
8)

9)

Valmistajan vaatimustenmukaisuusvakuutus siita, etta putkisto on suunniteltu,
rakennettu ja tarkastettu saaddsten mukaisesti

Putkiston suunnittelun I&htotiedot (kemikaalit, lampdtilat, paineet), sovelletut
standardit

Vaara-analyysi ja sen tulokset

Putkiston varusteluun ja sijoitukseen liittyvat piirustuksia (Pl-kaaviot, layout-kaa-
viot kaikkine yksityiskohtineen, kannakointi, sijoittelu putkisillalla)
Varusteluettelo kaikkine varusteiden toimittajilta saatuine tietoineen, tiivisteiden
tiedot 6. Putkiston rakentamisasiakirjat:

a) Ainestodistukset

b) Hitsausohjeet ja hitsauskartta

¢) Hitsauspiirustukset tarvittavine yksityiskohtaisine kuvineen

d) Luettelo hitsaajista ja heidan patevyyksistaan (pysyvat liitokset)

e) Hitsauslisdaineselvitykset

f) Selvitykset mahdollisista lampdkasittelyista

Putkiston tarkastusasiakirjat:

a) Tarkastussuunnitelma

b) Poytakirjat paine- ja tiiviyskokeesta

c) Poytékirjat ainetta rikkomattomista tarkastuksista kaavioineen

d) NDT-henkiloston patevointi

Merkintavaatimukset

Putkiston huolto- seka sisa- ja ulkopuolinen tarkastussuunnitelma seké poyta-
kirjat tehdyisté tarkastuksista havaintoineen

Varusteiden korjaukset, muutokset ja lisaykset yms.

10) Putkistoon tehdyt korjaustoimet ja mahdolliset rakenteen muutokset (tarvitta-

41.3

essa niista tehdaan erillinen lisdasiakirjat sisaltava kansio) Muutostilanteiden
jalkeen tulee muistaa paivittaa kansioon kaikki piirustukset ja muut selvitykset
siten, ettd putkistokansio vastaa kaikilta osin nykyista putkistoa havittamatta
kuitenkaan historiatietoa.

Muutokset automaatiossa ja ajotavoissa

Instrumentointi- ja automaatiosuunnittelussa vaihtoehtoisen kemikaalin kayttdmahdolli-
suus tulee ohjelmoida valmiiksi automaatiojarjestelmaan ja sen valvomoon siten, etta
vaihtoehtoinen kemikaali voidaan ottaa kayttéon kaytettavan kemikaalin valintapainik-
keella valvomon naytolta. Talldin aikaisemmin kaytetyn kemikaalin automaatiotoiminnot
pysaytetdan ja laitteistot ajetaan valmiustilaan automaattisesti ja vastaavasti vaihtoeh-
toisen kemikaalin laitteistot ja mittaukset ohjataan kayttdvalmiuteen automaatiolla.

6 Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset, Tukes
https://tukes.fi/documents/10197/8647605/Kemikaaliputkistojen_turvallisuusvaatimukset.pdf
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Instrumentointi- ja automaatiosuunnittelussa on huomioitava mm. seuraava:

— Kahden kemikaalin vaatimat instrumentoinnit, ohjeet laitteiden selkedsta mer-
kinn&sta.

— Kemikaalin vaihdon edellyttamat automaattiset ja k&sin suoritettavat toimenpi-
teet. Kemikaalin vaihto edellyttdd todennékoisesti paljon késin suoritettavia toi-
menpiteita.

— Kemikaalin vaihdon aikana tapahtuvien prosessihairididen huomiointi, erityisesti
vesilaitoksilla, ja niiden edellyttamat varojarjestelyt.

Suunnitteludokumentit:

— Vaihtoehtoinen kemikaali saattaa tarvita eri mittaukset tai eri toiminta-alueella
toimivat mittaukset, jolloin myds instrumentoinnin tulee olla valmiiksi toteutet-
tuna vaihtoehtoiselle kemikaalille ja automaatiossa on oltava valmiit vaihtoehtoi-
set asetukset.

Vaihtoehtoisen kemikaalin kayttdonotto automaatiojarjestelmalla seka instrumentoinnin
toimivuus ja kaytto tulee harjoitella vuosittain.

— Kemikaalin vaihdon aiheuttaman prosessimuutoksen vaatimalle ajalle on varat-
tava riittavat resurssit.

— Laitoksella on oltava kasin tehtavien toimenpiteiden ohjeet valvomossa ja toi-
mintaohjekasikirjassa.

— Toimintaohjeissa tulee olla kemikaalin vaihtoa valmistelevien toimenpiteiden oh-
jeet, kuten vaihtoehtoisen kemikaalin vaatimien mittausinstrumenttien kayttéon-
ottaminen, tarkastaminen, viritys ja kalibrointi valmiiksi kayttoon.

— Laitoksen henkilokunnalle on oltava ohjeistus kemikaalin vaihdon jalkeiselle
prosessin tehostetulle tarkkailulle.

— Aktiivisesta kaytosta poisolevien analyysi-instrumenttien sailyvyys on varmistet-
tava huolehtimalla mittausantureiden sailytyksesté laitevalmistajan ohjeiden
mukaisesti.

4.1.4 Kemiallisen saostuksen vaikutus veden pH-arvoon ja alkaliteettiin

Kemiallinen saostus laskee veden pH:ta ja kuluttaa vedesta alkaliteettia. Alkaliteetti on
maare, joka kuvaa veden puskurikapasiteettia eli veden eméasten kykya neutraloida sii-
hen lisattavia happoja. Lisattdessa hapanta saostuskemikaalia veteen kasiteltavan ve-
den pH laskee. pH muuttuu sita helpommin, mitd vahemman puskurikapasiteettia ve-
della on.

Veden kokonaishiilidioksidipitoisuus koostuu vapaasta hiilidioksidista, bikarbonaatista
(HCO3) ja karbonaatista (CO3?). Veden pH maarittelee hiilidioksidin, bikarbonaatin ja
karbonaatin suhteelliset osuudet vedessa (Kuva 4-3). Talousveden alkaliteetti on kay-
tanndssé seurausta veden sisaltdmasta bikarbonaattipitoisuudesta, joka on vallitsevin
karbonaattimuoto talousveden pH-alueella.” Jateveden alkaliteettiin vaikuttavat bikar-
bonaatin lisaksi mm. jateveden sisaltdmaét liuenneet epaorgaaniset ja orgaaniset yhdis-
teet, suspendoitunut orgaaninen aines seka hydroksidi-ionit (OH").

7 Kalkkikivialkalointi — opas veden syovyttavyyden vahentamiseksi, VVY, 2002
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Kuva 4-3 Veden vapaan hiilidioksidin, bikarbonaatin ja karbonaatin suhteellisten osuuk-
sien riippuvuus veden pH-arvosta’.

Esimerkiksi alumiinisulfaatti kuluttaa veden bikarbonaatti-ioneja seuraavasti:
Al(SO4); + 6 HCO3 — 2 AI(OH); + 6 CO3 + 3 SO4*

Yhtélostd ndhdaan ettd reaktiossa veden alkaliteetti (bikarbonaattikonsentraatio) laskee
ja veden hiilidioksidipitoisuus kasvaa. Molemmat seikat johtavat pH:n laskuun.

Polyalumiinisuolat, kuten polyalumiinikloridi, kuluttavat alkaliteettia vahemman. Alkali-
teetin kuluminen riippuu polyalumiinisuolan eméksisyydesta eli OH/AIP* moolisuhteesta.
Suhteellinen emaksisyys esitetéddn yleensa prosentteina (mol OH/3 mol Al)x100. Mita
emaksisempi polyalumiinisuola, sitd vahemman se kuluttaa alkaliteettia.

Saostuskemikaalin vaikutus alkaliteettiin ja pH-arvoon riippuu saostuskemikaalin sisél-
taman hapon méaarasta, joka voi olla peraisin joko saostuskemikaalin valmistuksessa
kaytetysta ylimaaraisesta haposta tai valmistuksen jalkeen lisatysta haposta. Saostus-
kemikaaleille on laskettavissa ns. EAC (effective acid content) -arvo. Saostuskemikaalin
EAC-arvo voidaan laskea saostuskemikaalin hapon maaran perusteella. Esihydrolysoi-
tujen saostuskemikaalien EAC-arvo voidaan laskea saostuskemikaalin emaksisyyden
perusteella. Saostuskemikaalin sisaltama hapon maaré/esihydrolysoidun saostuskemi-
kaalin emaksisyys ilmoitetaan yleensd saostuskemikaalin tuote-esitteessd. EAC-arvo
kuvaa koagulantin vaikutusta veden alkaliteettiin ja pH-arvoon.®

8 Kemira 2020; About Water Treatment
9 American Water Works Association, Water quality and treatment, A Handbook on Drinking Water,
6. painos
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Veden alkalointiin kaytetaan yleensa emasta, joka reagoi veden hiilihapon kanssa muo-
dostaen bikarbonaattia, jolloin veden pH ja alkaliteetti nousevat.” Talousveden tuotan-
nossa voidaan joutua lisaamaan hiilidioksidia veteen, mikali vedessé ei ole tarpeeksi
hiilidioksidia alkaliteetin (bikarbonaattipitoisuuden) nostamiseksi tavoitetasolle. Reaktio-
yhtélot eri alkalointikemikaaleilla ovat:

NaOH + CO, —» Na* + HCO3
Ca(OH), + 2 CO, — Ca?* + 2 HCO3
Na,CO; + CO, +H,0 — 2Na* + 2 HCO3
CaCO;3 + CO, + H,0 — Ca?* + 2 HCO3

4.2 OHJEET TALOUSVEDEN TUOTANTOON

4.2.1 Tiivistelma huomioitavista asioista

Alle on koottu lyhyesti huomioitavat asiat talousveden tuotannossa, kun vaihtoehtoisen
saostuskemikaalin annosteluun varaudutaan.

Saostuskemikaa- Saostuskemikaalin annostelutarve muuttuu saostuskemikaalien ominai-
lin annostustarve suuksien mukaan.

Raakaveden laadun pysyessé samana téarkeimpi& annosteluun vaikut-
tavia tekijoita ovat:

- saostuskemikaalin laatu (rauta- vai alumiinikemikaali)

- saostuskemikaalin metallipitoisuus

Lisatietoa kohdassa 4.2.3.

Muun kemikaloin- | Desinfiointikemikaalin annostus ja alkalointikemikaalin (esim. kalkki, li-
nin annostelu- pea tai sooda) tarve vaihtelevat eri saostuskemikaaleja kaytettaessa.
tarve
Alkalointikemikaalin annosteluun vaikuttavia tekijoita ovat:

- Saostuskemikaalin annostelumaara (saostus kuluttaa alkali-

teettia)
- Raakaveden alkaliteetti ja pH
- Saostuskemikaalin EAC-arvo

Alkaliteettia (bikarbonaattipitoisuutta) ei ole mahdollista nostaa halutulle
tasolle, mikali raakavedessa ei ole riittavasti hiilidioksidia. Taten myds
hiilidioksidin lisdykselle raakaveteen voi olla tarvetta.

Mikali raakaveden alkaliteetti on korkea, saattaa tulla tarve lisata hap-
poa veteen jotta paastaan halutulle saostus-pH-alueelle ilman, ettéa sa-

ostuskemikaalia tarvitsee annostella ylimaarin.

Lisatietoa kohdassa 4.1.4.
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Kemikaalin saata-
vuus

Talla hetkellda Suomessa on kaksi saostuskemikaalien tuottajaa: Kemira
ja Voda Nordic.

Lisatietoa eri vaihtoehdoista kohdassa 2.1.

Muutokset sel-
keytetyn veden
laadussa

Vaihdettaessa saostuskemikaalia tulee huomioida, etta selkeytetyn ve-
den laatu muuttuu. Erityisesti seuraavat muutokset tulee huomioida:

- jaannoésraudan/alumiinin pitoisuus

- sameus

- pH — vaikuttaa loppuprosessin pH-saatdtarpeeseen

- alkaliteetti — vaikuttaa loppuprosessin alkaliteetti-saatotarpee-
seen

- orgaanisen aineen pitoisuus (TOC, KMnOa-luku, UV-absor-
banssi) — Mikali uusi saostuskemikaali poistaa orgaanista ai-
nesta heikommin kuin normaali kemikaali, tulee varautua kor-
keampaan desinfiointikemikaalin annostelutarpeeseen (apua
desinfiointikemikaalin annostuksen laskentaan MBA-op-
paastal?)

- sulfaatti/kloridi (jos kaytossa rauta-tai alumiinisulfaatti, kasvaa
sulfaatin pitoisuus vedessa, jos kaytossa rauta- tai alumiiniklo-
ridi, kasvaa Kloridin pitoisuus vedessa) — vaikuttaa veden kor-
roosio-ominaisuuksiin

Saostukemikaalin
varastointitila-
vuus

Tilavuuden arvioinnissa tulee huomioida kemikaalien toimituskoot.

Lisatietoa kohdassa 3.2.

Materiaalivaati-
mukset

Materiaalivaatimukset vaihtelevat eri saostuskemikaalille.

Lisatietoa kohdissa 2.1 ja 4.1.2.

Saostuskemikaa-
lin annosteluun
vaikuttavat tekijat

Saostuskemikaalien pumppaukseen vaikuttavia tekijoita ovat:
- annosteluvirtaama
- kemikaalin viskositeetti
- kemikaalin tiheys

Vaihtoehtoisen kemikaalin annosteluun tulee tarvittaessa varautua vali-
aikaisella putkiratkaisulla.

Lisatietoa kohdissa 4.1.2 ja 5.

Koeajotarve

Kemikaalien optimaalinen annostus tulee testata kaytannossa.

Muutokset instru-
mentoinnissa ja
automaatiossa

Ovatko instrumenttien saatdalueet riittavia (esim. virtaamamittaus, pH-
mittaus)?

Lisatietoa kohdassa 4.1.3.

10 Tyodkalu taudinaiheuttajien poistotehon arviointiin vedentuotantoketjussa, VVY, 2019
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3057/tyokalu_taudinaiheuttajien_poistotehon_arviointiin_vedentuotanto-

ketjussa 2 painos.pdf
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4.2.2 Varautuminen saostuskemikaalin vaihtamiseen

Mikali laitoksella ei ole mahdollista keskeyttaa tuotantoa pidemmaksi aikaa, kemikaalin
vaihtoon on varauduttava hyvissé ajoin etukéteen, jotta vaihto sujuu ongelmitta mahdol-
lisen saatavuushéirion sattuessa. Varautuminen edellyttda suunnitelmallisuutta, ja vesi-
laitosten kannattaa arvioida ajoissa ulkopuolisen suunnittelun tarvetta. Varautumisessa
tulee myds huomioida viranomaishyvaksynnan hakeminen vaihtoehtoisen saostuskemi-
kaalin kayttoon.

Suositeltavat suunnitteluvaiheet on esitetty seuraavalla sivulla (Kuva 4-4). Suunnitte-

luun, varautumiseen ja kemikaalin vaihdosta aiheutuvaan ty6hén tulee varata riittavat
resurssit.
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Kuva 4-4 Suunnitteluvaiheet vesilaitoksen varautumisessa saostuskemikaalin vaihtoon

Esiselvitys
(nykytilanteen maaritys)

1. Esiselvitykseen kirjataan:
kaytossa oleva saostuskemikaali ja
annostelutarve -
varastosailiokoko ja -materiaali
olemassa olevien pumppujen tiedot
onko laitoksella tilaa uudelle/isom-
malle sailidlle?
muun kemikaloinnin tilanne (alka-
lointikemikaalin ja hiilidioksidin va-
rastointi/annostelu/liuotuskapasi-
teetti ja tarve muissa prosessipis-
teissa)
raakaveden laatu (TOC, alkaliteetti,
pH, COy)

Selvitetaan vaihtoehtoisten kemi-
kaalien saatavuus kemikaalitoimit-
tajalta

Lasketaan eri saostuskemikaalien
ja alkalointikemikaalien ja hiilidiok-
sidin teoreettinen kulutus keski-
maéaaraiselle veden laadulle

Yleis-/
toteutussuunnitelma

Suunnitellaan muutoksen tarkka toteu-
tus, esim.

kemikaalien annostelu eri tilan-
teissa (huomioidaan raakaveden
laadun muutokset)

lasketaan, miten muutos vaikuttaa
muiden prosessiosien kemikaloin-
teihin (esim. pH:n saato, alkalitee-
tin nosto, desinfiointikemikaalin an-
nostus)

mitoitetaan varastosailididen koko
ja materiaali (huomioidaan kemi-
kaaliturvallisuus)

mitoitetaan annostelupumput

ja -linjat

maaritetaan tarvittavat instrumentit
laaditaan valmiiksi ohjaustapaku-
vaus ja maaritetaan tarvittavat
muutokset automaatioon

Tietojen perusteella johtopaa-

Tunnistetaan vaikutukset muihin
yksikkdprosesseihin

tokset: Mink& kemikaalin/kemi-
kaalien kayttoon varaudutaan?

Muut huomioitavat asiat

Kirjallisten ohjeiden laadinta muutok-
sen varalle

esim. hairidtilanteen toimintakortti
osaksi varautumissuunnitelmaa

Viranomaishyvéaksynnéan hakeminen

saostuskemikaalin muutos vaatii
terveydensuojelulain 763/1994 §18
mukaisen hyvaksynnan
o hakemus on tehtava vii-
meistaan 30 vuorokautta
ennen toiminnan muutta-
mista
tee varastoitavasta kemikaalimaa-
rasta riippuen valtioneuvoston ase-
tuksen vaarallisten kemikaalien ka-
sittelyn ja varastoinnin valvonnasta
685/2015 mukainen ilmoitus pelas-
tuslaitokselle tai lupahakemus Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirastolle

Tiedottamiseen varautuminen

valmiit tiedotepohjat
mainekeskusteluun varautuminen

Muutoksen harjoittelu ja koeajot




4.2.3 Eri saostuskemikaalien annostukset ja varastointi seka vaikutus alkalointi-
tarpeeseen

Saostuskemikaalin annostelu on paras optimoida kaytanndssa. Teoreettisen arvon las-
kentaan on useita tapoja. Yleisesti ottaen saostuskemikaalin annostus on aina riippuvai-
nen orgaanisen aineen maarasta vedessa. Mitd enemman orgaanista ainesta (TOC-pi-
toisuus) raakavedessa on, sitd enemmaéan saostuskemikaalia tarvitaan. Saostuskemikaa-
lin annostus on verrannollinen raakaveden TOC-pitoisuuteen ja kertoimeen vaikuttaa
mm. koagulantin tyyppi (Al/Fe) seka pH.!! Annostelun laskennassa huomioidaan lisaksi
kemikaalin metallipitoisuus. Mit& suurempi metallipitoisuus saostuskemikaalilla on, sita
pienempi annostelutarve on.

pH:n laskiessa happaman saostuskemikaalin vaikutuksesta laskee bikarbonaatti-ionien
suhteellinen osuus samalla, kun hiilidioksidin osuus kasvaa (kts kpl. 4.1.4). Saostuske-
mikaalin aiheuttamasta alkaliteetin (bikarbonaatin) kulumisesta saattaa olla seurauk-
sena, etta lisattdessa hapanta saostuskemikaalia veden pH-arvo laskee alle optimaali-
sen pH-alueen, jolloin alkalointia tarvitaan. Jos vedella on lahtdkohtaisesti korkea alkali-
teetti, voidaan tarvita ylimaaraista happoa pH:n laskemiseksi halutulle tasolle. Saostus-
kemikaalin EAC-arvon avulla arvioidaan hapon tai emaksen lisdyksen tarvetta koagulaa-
tiossa.

Alle on koottu kaksi laskuesimerkkia siité, miten vaihtoehtoinen saostuskemikaali vaikut-
taisi eri raakavesien kemialliseen kasittelyyn. Esimerkki 1 on polyalumiinikloridia kayt-
tava pintavesilaitos, joka tullaan tulevaisuudessa rakentamaan kokonaan uudelleen, ja
vaihtoehtoisen saostuskemikaalin varastointi ja annostelu voidaan huomioida jo uuden
laitoksen suunnittelussa. Esimerkki 2 on ferrisulfaattia kayttava olemassa oleva laitos,
jolla on jo olemassa valmiit sailiot ja annostelujarjestelmaét.

Esimerkki 1. Pintavesilaitos 1, uusi laitos

Mitoitusvirtaama: 1 000 m3h
Normaali saostuskemikaali: Polyalumiinikloridi (PAX-XL 100)
Raakaveden keskiméaarainen laatu:

= TOC: 8,1 mg/l

= pH:7,1

= Alkaliteetti: 0,41 mmol/|

» Hiilidioksidi: 2,1 mg/l

Pintavesilaitos 1 (Taulukko 4-1) on tottunut kayttamaan saostuksessa polyalumiiniklori-
dia. Mikali laitos vaihtaisi toiseen alumiinituotteeseen, nestemaiseen alumiinisulfaattiin,
kasvaisi kemikaalin kulutus litroissa lahes kolminkertaiseksi saman lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. Sailiokoko voidaan uuden laitoksen kohdalla kuitenkin mitoittaa riittavaksi

11 American Water Works Association, Water quality and treatment, A Handbook on Drinking Water,
6. painos
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niin, etta sinne saa tuotua tayden kuorman mitéa tahansa vaihtoehtoista nestemaista ke-
mikaalia. Sailion tilavuus riittaisi alumiinisulfaatilla puolet lyhyemmaéaksi aikaa kuin tavan-
omaisella saostuskemikaalilla. Vaihdettaessa nesteméiseen alumiinisulfaattiin alkaloin-
tikemikaalin ja hiilidioksidin tarve kasvaisivat myos merkittéavasti. Vaihdettaessa kiinte-
aan alumiinisulfaattiin, tarvittaisiin laitokselle liuotuslaitteistot. Vaihdettaessa rautakemi-
kaaliin saostuskemikaalin kulutus tuplaantuisi nykyisestd, mutta toisaalta saostustulos
todennéakdisesti paranisi. Taten kemikaalin kulutusta voisi todennékoisesti laskea teo-
reettisesta arvosta paasten silti samaan lopputulokseen vedenlaadun kannalta. Saostus-
pH on matalampi rautakemikaaleilla, joten yksi ndkyva muutos olisi alkalointikemikaalin
tarpeen kasvu.

Taulukossa arvioidut pumppausmaarat (I/h) perustuvat laimentamattoman kemikaalin
annosteluun. Mikali kemikaalia laimennetaan ennen annostelua, muuttuvat lopulliset
pumppausmaarat.

Taulukko 4-1 Esimerkkilaskenta, pintavesilaitos 1 (laitoksen mitoitusvirtaama
gmi=1 000 m®h)

Polyalumii- | Alumiini- Ferrisul- | Ferri- Alumiini-
nikloridi- sulfaatti- faatti- kloridi- | sulfaatti
liuos liuos liuos liuos (Kiinted)*
Raakaveden TOC mgC/I 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Raakaveden pH 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
Saostuksen pH 6,1 6,1 5,0 5,0 6,1
Saostuskemikaalin | % 9,3 % 4,0 % 12,5% 14,0 % 9,0 %
metallipitoisuus
Kemikaalin tiheys tn/m?3 1,57 1,42 1,29 1,39 0,85
Kemikaaliannos g/m3 48 110 110 100 50
Kemikaalin kulutus | kg/h 50 120 120 110 61
kg/d 1200 2 800 2 800 2 500 1500
tn/kk 36 84 85 76 44
Liuoksen kulutus I/h 36 90 75 74 230
Iivrk 860 2200 1800 1800 5 500
m3/kk 26 65 54 53 160
Toimitusera tn 47 47 47 47 34
m3 30 33 36 34 40
Tarvittava sailio- m3 45 50 55 51 60
koko tn 71 71 71 71 51
Tayttovali (tonnien | d 39 17 17 19 23
perusteella)
Lipean (50 %) tarve | g/m?3 2,3 15 16 14 11
tn/kk 1,7 11 12 11 8,1
CO2-lisaystarve g/m3 0,38 14 15 14 14
tn/kk 0,29 11 12 10 7,3

*annostelu liuoksena (esimerkkilaskennassa jauhe liuotettu 20 p-%:ksi liuokseksi)
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Keskeiset muutokset vaihdettaessa polyalumiinikloridi vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin on kirjattu taulukkoon (Taulukko 4-2).

Taulukko 4-2 Keskeiset muutokset vaihdettaessa pintavesilaitoksella 1 polyalumiinikloridi vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin

Vaihtoehtoinen
saostuskemi-
kaali

Saostuskemi-
kaalin annos-
tus (I/h)

Alkalointikemikaalin
ja hiilidioksidin an-
nostus (g/m?3)

Muutokset selkeytetyn
veden laatuun

Tarve laitteistomuutoksille

Vaikutukset muuhun
prosessiin

Muut huomiot

Alumiinisulfaatti
(liuos)

kasvaa

- alkalointikemikaalin
tarve kasvaa

- hiilidioksidin tarve
kasvaa

kloridin sijaan vedessa
sulfaattia — vahemman
korrodoivaa

annostelupumpun mitoitus
tarkistettava / hankittava va-
rapumppu

tarve erilliselle annostelulet-
kulle, mikali kiintedn putkis-
ton kapasiteetti liian pieni

ei merkittavia muutoksia

Alumiinisulfaatti
(kiinted)

kasvaa
(kulutus riippuu
liuotusvakevyy-
destd)

- alkalointikemikaalin
tarve kasvaa

- hiilidioksidin tarve
kasvaa

kloridin sijaan vedessa
sulfaattia — vahemman
korrodoivaa

tarve erilliselle liuotuslaitteis-
tolle

annostelupumpun mitoitus
tarkistettava / hankittava va-
rapumppu

tarve erilliselle annostelulet-
kulle, mikali kiintedn putkis-
ton kapasiteetti liian pieni

ei merkittavia muutoksia

Ferrisulfaatti

kasvaa

- alkalointikemikaalin
tarve kasvaa

- hiilidioksidin tarve
kasvaa

- orgaanisen aineen
poistuma paranee

- eivaaraa jaan-
nésalumiinista

- kloridin sijaan ve-
dessé sulfaattia —
vahemman korro-
doivaa

- pH matalampi

annostelupumpun mitoitus
tarkistettava / hankittava va-
rapumppu

tarve erilliselle annostelulet-
kulle, mikali kiinte&n putkis-
ton kapasiteetti liian pieni
pH-mittarin mittausalue tar-
kistettava

- pH:n s&éatod ja loppu-
prosessin alkalointi-
tarve muuttuu

- desinfiointitarve va-
henee jos orgaanista
ainesta véhemman
talousvedessa

rautapohjaista kemi-
kaalia voi annostella
todellisuudessa va-
hemman, jotta saavu-
tetaan sama veden
laatu kuin alumiinilla
(annostelun optimointi
suotavaa)

Ferrikloridi

kasvaa

- alkalointikemikaalin
tarve kasvaa

- hiilidioksidin tarve
kasvaa

- orgaanisen aineen
poistuma paranee

- eivaaraa jaan-
ndsalumiinista

- pH matalampi

varauduttu sybvyttavyyteen
l&ahtokohtaisesti (s&ilid)
annostelupumpun mitoitus
tarkistettava / hankittava va-
rapumppu

tarve erilliselle annostelulet-
kulle (syovyttavyys)
pH-mittarin mittausalue tar-
kistettava

- pH:n s&ato ja loppu-
prosessin alkalointi-
tarve muuttuu

- desinfiointitarve va-
henee jos orgaanista
ainesta véhemman
talousvedessa

kts. ferrisulfaatti
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Esimerkki 2. Pintavesilaitos 2, olemassa oleva laitos

Mitoitusvirtaama: 100 m%h
Normaali saostuskemikaali: Ferrisulfaatti (P1X-322)
Raakaveden keskimaarainen laatu:

= TOC: 5,4 mg/l

= pH:6,6

= Alkaliteetti: 0,06 mmol/l

= Hiilidioksidi: 2,1 mg/l

Esimerkkilaitos 2 on tottunut kayttamaan saostuksessa ferrisulfaattia. Alle on taulukoitu
(Taulukko 4-3), millaisia muutoksia kemikaalin kulutuksessa, varaston riittavyydessa ja
alkalointikemikaalien kulutuksessa olisi vaihdettaessa ferrisulfaatti toiseen saostuskemi-
kaaliin. Taulukossa arvioidut pumppausmaaréat (I/h) perustuvat laimentamattoman kemi-
kaalin annosteluun. Mikali kemikaalia laimennetaan ennen annostelua, muuttuvat lopul-
liset pumppausmaéarat. Vaihdettaessa toiseen nestemdiseen saostuskemikaaliin tarvit-
tava sailiokoko ei muuttuisi merkittavasti.

Taulukko 4-3 Esimerkkilaskenta, pintavesilaitos 2 (laitoksen mitoitusvirtaama
gmit = 100 m3/h)

Ferri- Poly- Alumiini- | Ferri- Alumiini-
sulfaatti- alumiini- sulfaatti- | kloridi- sulfaatti*
liuos kloridi- liuos liuos
liuos
Raakaveden TOC mgCl/I 54 54 54 54 54
Raakaveden pH 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Saostuksen pH 5,0 6,1 6,1 5 6,1
Saostuskemikaalin | % 125% 9,3% 4,0 % 14,0 % 9,0%
metallipitoisuus
Kemikaalin tiheys tn/ms3 1,57 1,42 1,29 1,39 0,85
Kemikaaliannos g/ms 76 32 74 68 33
Kemikaalin kulutus | kg/h 7,6 3,0 7,0 7,0 3,3
kg/d 180 77 180 160 79
tn/kk 5400 2 300 5 300 4900 2 400
Liuoksen kulutus I/h 4,8 2,3 58 4,8 15
Iivrk 120 55 140 110 350
m3/kk 3,5 1,7 4,1 34 11
Toimitusera tn 20 20 20 20 17
m3 13 14 16 14 20
Tarvittava m3 19 21 23 22 30
sailiskoko tn 30 30 30 30 26
Tayttovali (tonnien | d 110 260 110 120 210
perusteella)
Lipeéan (50 %) tarve | g/m3 19 6,2 15 18 12
tn/kk 1,3 0,4 1,1 1,3 0,9
COq-lisaystarve g/ms 18 4,7 14 18 11
tn/kk 1,3 0,34 1,0 1,3 0,79

*annostelu liuoksena (esimerkkilaskennassa jauhe liuotettu 20 p-%:ksi liuokseksi)
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Keskeiset muutokset vaihdettaessa ferrisulfaatti eri saostuskemikaaliin on kirjattu taulukkoon (Taulukko 4-4).

Taulukko 4-4 Keskeiset muutokset vaihdettaessa pintavesilaitoksella 2 ferrisulfaatti vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin

Vaihtoehtoinen | Saostuskemi- Alkalointikemikaalin ja Muutokset selkeytetyn Tarve laitteisto- Vaikutukset muuhun pro- | Muut huomiot
saostus- kaalin annos- hiilidioksidin annostus veden laatuun muutoksille sessiin
kemikaali tus (I/h) (g/m?3)
Ferrikloridi ei merkittavaa - ei merkittdvaa muu- sulfaatin sijaan vedessa - annostelupumpunja |- talousveden alkaliteet-
muutosta tosta alkalointikemi- kloridia — korrodoivampaa varastosailion kor- tia joudutaan mahdolli-

kaalin tarpeessa

- ei merkittdvaa muu-
tosta hiilidioksidin
tarpeessa

roosionkestavyys
varmistettava

- tarve erilliselle an-
nosteluletkulle (sy6-

vyttavyys)

sesti nostamaan korke-
ammalle kun vedessa
kloridia korroosio-omi-
naisuuksien varmista-
miseksi

Alumiinisulfaatti
(liuos)

kasvaa hieman

- alkalointikemikaalin
tarve vahenee hie-
man

- ei merkittavaa muu-
tosta hiilidioksidin
tarpeessa

- veden alumiinipitoisuus
kasvaa

- pH muuttuu (korke-
ampi saostus-pH)

- orgaanisen aineen
poistuma heikkenee

- annostelupumpun
mitoitus tarkistettava
/ hankittava vara-

pumppu

- muutokset alkalointitar-
peessa

- desinfiointikemikaalin
tarve kasvaa mikali or-
gaanisen aineen pois-
tuma prosessissa heik-

jaanndsalumiinin
hallintaan kiinnitet-
tava huomiota
(saostuskemikaalin
optimaalinen annos-
tus ja sekoitusolosuh-

kenee teet)
Alumiinisulfaatti | kasvaa - alkalointikemikaalin - veden alumiinipitoisuus |- tarve erilliselle liu- - muutokset alkalointitar- | jAdnndsalumiinin
(kiinted) (kulutus riippuu tarve vahenee hie- kasvaa otuslaitteistolle peessa hallintaan kiinnitet-
liuotusvakevyy- man - pH muuttuu (korke- - annostelupumpun - desinfiointikemikaalin tava huomiota
desta) - ei merkittdvaa muu- ampi saostus-pH) mitoitus tarkistettava tarve kasvaa mikali or- | (saostuskemikaalin
tosta hiilidioksidin - orgaanisen aineen / hankittava vara- gaanisen aineen pois- | optimaalinen annos-
tarpeessa poistuma heikkenee pumppu tuma prosessissa heik- | tus ja sekoitusolosuh-
kenee teet)
Polyalumiini- vahenee - alkalointikemikaalin - veden alumiinipitoisuus |-  annostelupumpunja |-  muutokset alkalointitar- | jAanndésalumiinin
kloridi tarve vahenee kasvaa varastosailion kor- peessa hallintaan kiinnitet-

- hiilidioksidin tarve va-

henee

- pH muuttuu (korke-
ampi saostus-pH)

- orgaanisen aineen
poistuma heikkenee

roosionkestavyys
varmistettava

- tarve erilliselle an-
nosteluletkulle (syo-

vyttavyys)

- desinfiointikemikaalin
tarve kasvaa mikali or-
gaanisen aineen pois-
tuma prosessissa heik-
kenee

tava huomiota
(saostuskemikaalin
optimaalinen annos-
tus ja sekoitusolosuh-
teet)

25




4.3 OHJEET JATEVEDENPUHDISTUKSEEN

4.3.1 Tiivistelma huomioitavista asioista

Alle on koottu lyhyesti huomioitavat asiat jatevedenpuhdistuksessa, kun vaihtoehtoisen
saostuskemikaalin annosteluun varaudutaan.

Saostuskemikaa-
lin annostustarve

Saostuskemikaalin annostelutarve muuttuu saostuskemikaalien ominai-
suuksien mukaan.

Fosforikuorman pysyessa samana tarkeimpia annosteluun vaikuttavia
tekijoita ovat:

- saostuskemikaalin laatu (rauta- vai alumiinikemikaali)

- saostuskemikaalin metallipitoisuus

Lisatietoa kohdassa 4.3.3.

Vaihtoehtoisen
kemikaali vaiku-
tukset muuhun
puhdistusproses-
siin

Saostuskemikaalin vaihto voi vaikuttaa eri yksikkdprosesseihin.

Arvioi etenkin alumiinin vaikutukset biologiaan (nitrifikaation inhibitio) ja
lietteenkasittelyyn (rikkivety, kasiteltavyys).

Vaihtoehtoinen saostuskemikaali voi aiheuttaa myds pH-muutoksia,
minka vuoksi voi olla tarpeen kasvattaa alkalointikemikaalin annostelua.

Kemikaalin saata-
vuus

Talla hetkella Suomessa on kaksi saostuskemikaalien tuottajaa: Kemira
ja Voda Nordic.

Lisatietoa eri kemikaalivaihtoehdoista kohdassa 2.2.

Saostuskemikaa-
lin varastointitila-
vuus

Tilavuuden arvioinnissa tulee huomioida kemikaalien toimituskoot.

Lisatietoa kohdassa 3.2.

Materiaalivaati-
mukset

Materiaalivaatimukset vaihtelevat eri saostuskemikaalille.

Lisatietoa kohdissa 2.2 ja 4.1.2.

Saostuskemikaa-
lin annosteluun
vaikuttavat tekijat

Saostuskemikaalien pumppaukseen vaikuttavia tekijoita ovat:
- annosteluvirtaama
- kemikaalin viskositeetti
- kemikaalin tiheys

Vaihtoehtoisen kemikaalin annosteluun tulee tarvittaessa varautua vali-
aikaisella putkiratkaisulla.

Lisatietoa kohdissa 4.3.3 ja 5.

Koeajotarve

Kemikaalien optimaalinen annostus tulee testata kaytannossa.

Muutokset instru-
mentoinnissa ja
automaatiossa

Ovatko instrumenttien saatdalueet riittdvia (esim. virtaamamittaus, pH-
mittaus)?

Lisatietoa kohdassa 4.1.3.
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4.3.2 Varautuminen saostuskemikaalin vaihtamiseen

Kemikaalin vaihtoon on varauduttava hyvissa ajoin etukateen, jotta vaihto sujuu ongel-
mitta mahdollisen saatavuushairion sattuessa. Varautuminen edellyttda suunnitelmalli-
suutta, ja laitosten kannattaa arvioida ajoissa ulkopuolisen suunnittelun tarvetta.

Varautumisessa tulee myds huomioida, ettd ymparistélupaan on maéaaritetty puhdista-
molla kaytettavat kemikaalit. Siten saostuskemikaalin vaihto edellyttdd keskustelua ym-
paristdluvan valvojan. Samalla on suositeltavaa kayda lapi saostuskemikaalin saata-
vuusongelmiin liittyvia skenaarioita ja vaihtoehtoisen kemikaalin kayton vaikutuksia.
Vaihto rautapohjaisesta saostuskemikaalista alumiinipohjaiseen voi edellyttéa fosforin-
poiston ja typenpoiston valista priorisointia.

Suositeltavat suunnitteluvaiheet on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 4-5). Suunnitte-
luun, varautumiseen ja kemikaalin vaihdon aiheuttaman prosessimuutoksen vaatimalle
ajalle on varattava riittavat resurssit.

4.3.3 Eri saostuskemikaalien annostukset ja varastointi seka vaikutukset muu-
hun prosessiin

Saostuskemikaalin annostus lasketaan metalli/P-moolisuhteen perusteella. Moolisuhde
lasketaan prosessivaihekohtaisesti: esimerkiksi rinnakkaissaostuksessa ja tertidarikasit-
telyssa erikseen. Rinnakkaissaostuksessa teoreettinen moolisuhde on 1, mutta kaytan-
ndssa saostuskemikaalia on sydtettavd enemman. Tyypillinen suunnittelussa kaytetty
moolisuhde on n. 1,4 mol Fe/mol P yhdyskuntajatevedelle esi- ja rinnakkaissaostuk-
sessa. Tertidarikasittelyssa moolisuhde voi kasvaa moninkertaiseksi riippuen mm. kasi-
teltdvasta vedesta ja tavoiteltavasta jadnnosfosforipitoisuudesta. Saostuksen mooli-
suhde kasvaa jaanngsfosforipitoisuuden pienentyessa.

Moolisuhteeseen vaikuttavat mm. laitoksen kapasiteetti suhteessa kuormitukseen, terti-
aarikasittelyn olemassaolo ja tyyppi, saostuskelpoisen fosforin pitoisuus kemikaalin sy6t-
tokohdassa, kemikaalin sekoittumisolosuhteet, jateveden sisaltaméan fosforin kemialli-
nen rakenne ja jateveden pH.

Kaytettdessa alumiinipohjaista kemikaalia esi- tai rinnakkaissaostukseen on aloitettava
pienella annostuksella ja kasvatettava annostusta véhitellen, jotta biologinen prosessi
ehtii tottua uuteen kemikaaliin ja typenpoisto hairiintyisi mahdollisimman vahan. Rinnak-
kaissaostukseen alumiinia ei tulisi kayttdd mieluiten lainkaan. Esisaostukseenkin syote-
tyn alumiinin on kaytanndssa todettu hairitsevan nitrifikaation toimintaa jo pienina annok-
sina.

Seuraavaksi esitetdan kaksi laskuesimerkkia siita, miten vaihtoehtoinen saostuskemi-

kaali vaikuttaisi eri jatevedenpuhdistamoilla. Molemmat esimerkkilaitokset kayttavat fer-
rosulfaattia.
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Kuva 4-5 Suunnitteluvaiheet jatevedenpuhdistamon varautumisessa saostuskemikaalin vaihtoon

Esiselvitys
(nykytilanteen maaritys)

1. Esiselvitykseen kirjataan:

kaytdssa oleva saostuskemikaali ja
annostelutarve
varastosailiokoko ja -materiaali
olemassa olevien pumppujen tiedot
onko laitoksella tilaa uudelle/isom-
malle séilidlle?
fosforikuorma ja puhdistustavoitteet
tunnistetaan muutokset eri yksikko-
prosesseihin

o alumiinin vaikutukset biolo-

giaan

o lietteenkasittely
o mahdolliset pH-muutokset

Selvitetaan vaihtoehtoisten kemi-
kaalien saatavuus kemikaalitoimit-
tajalta

Lasketaan eri saostuskemikaalien
ja alkalointikemikaalien teoreettinen
kulutus mitoituskuormituksella

Tunnistetaan vaikutukset muihin
yksikkdprosesseihin

Yleis-/
toteutussuunnitelma

Suunnitellaan muutoksen tarkka toteu-
tus, esim.

kemikaalien annostelu eri kuormi-
tustilanteissa

arvioidaan, miten muutos vaikuttaa
muihin prosessiosiin

mitoitetaan varastosailiGiden koko
ja materiaali (huomioidaan kemi-
kaaliturvallisuus)

mitoitetaan annostelupumput ja -
linjat

maaritetaan tarvittavat instrumentit
laaditaan valmiiksi ohjaustapaku-
vaus ja maaritetaan tarvittavat
muutokset automaatioon

Tietojen perusteella johtopaa-
tokset: Minka kemikaalin/kemi-
kaalien kaytt6on varaudutaan?
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Muut huomioitavat asiat

Kirjallisten ohjeiden laadinta muutok-
sen varalle

esim. hairidtilanteen toimintakortti
osaksi varautumissuunnitelmaa

Viranomaishyvéaksynnan hakeminen

puhdistamolla kaytetyt kemikaalit
on maaritetty ymparistéluvassa, jo-
ten saostuskemikaalin vaihtaminen
voi edellyttdd ymparistéluvan muut-
tamista

tee varastoitavasta kemikaalimaa-
rasta riippuen valtioneuvoston ase-
tuksen vaarallisten kemikaalien ka-
sittelyn ja varastoinnin valvonnasta
685/2015 mukainen ilmoitus pelas-
tuslaitokselle tai lupahakemus Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirastolle

Tiedottamiseen varautuminen

valmiit tiedotepohjat (esim. puhdis-
tustuloksen heikkeneminen)
mainekeskusteluun varautuminen

Muutoksen harjoittelu ja koeajot




Esimerkki 1. Jatevedenpuhdistamo 1

Jatevedenpuhdistamo 1 (Taulukko 4-5) kayttad saostuksessa ferrosulfaattia. Laitoksen
keskivirtaama on 4 900 m®/d. Alle on taulukoitu, millaisia muutoksia kemikaalin kulutuk-
sessa ja varaston riittavyydessa olisi vaihdettaessa toiseen saostuskemikaaliin. Mikali
laitoksella vaihdettaisiin nestemaiseen ferrisulfaattiin, ferrikloridiin tai nestemaiseen alu-
miinisulfaattiin, kemikaalin kulutus kg/d kasvaisi 60-120 %. Varastosailion tilavuus riittaisi
ferrisulfaatilla, ferrikloridilla ja nestemaisella alumiinisulfaatilla puolet vdahemmaksi aikaa
kuin nykyisin kaytetylla saostuskemikaalilla.

Kyseisella laitoksella toteutunut moolisuhde mol Fe/mol P on vaihdellut valilla 2,1-2,4,
kun on kaytetty ferrosulfaattia. Siten ferrosulfaatin kulutus on ollut suurempi kuin lasku-
esimerkissa. Valmiiksi nestemaisilla saostuskemikaaleilla annostelun tarkkuus on tyypil-
lisesti suurempi (ks. luvusta 6 suosituksia ferrosulfaatin syétén optimointiin). Ferrosul-
faatin syotossa moolisuhde 1,4 ei tyypillisesti ole toteutunut rinnakkaissaostuksessa.

Taulukossa arvioidut pumppausmaarat (I/h) perustuvat laimentamattoman kemikaalin
annosteluun. Mikali kemikaalia laimennetaan ennen annostelua, muuttuvat lopulliset
pumppausmaarat.

Taulukko 4-5 Esimerkkilaskenta, jatevedenpuhdistamo 1 (laitoksen keskivirtaama
qkesk = 4 900 m3/d

Ferro- Ferri- Ferri- Alumiini- | Polyalu- | Alumiini-
sulfaatti sulfaatti- | kloridi- | sulfaatti- | miiniklo- | sulfaatti
(kiinted)* | liuos liuos liuos ridiliuos | (kiinted)**
Fosforikuorma kg/d 30 30 30 30 30 30
Moolisuhde mol 1,4 1,4 14 1,4 1,4 14
metalli/
mol P
Kemikaalin metalli- | % 18 % 11 % 8,8 % 4,0% 9,3% 9,0 %
pitoisuus
Kemikaalin tiheys kg/m?3 900 1500 1240 1290 1390 850
Kemikaalin kulutus | kg/d 400 640 810 870 370 380
t/a 150 230 300 320 140 140
Liuoksen kulutus ms3/d 0,99 0,43 0,66 0,67 0,27 1,7
Annostus normaali- | g/m?3 81 130 170 180 76 78
virtaamalla
Liuoksen annostelu | I/m3 0,067 0,087 0,13 0,14 0,055 0,069
Kemikaalin kulutus | kg/h 17 27 34 36 16 16
keskivirtaamalla
Liuoksen kulutus I/'h 41 18 27 28 11 70
Varastosailion ko- m3 35 35 35 35 35 35
konaistilavuus
Kuljetusyksikon ka- | t 20 20 20 20 20 20
pasiteetti
Tayttétilavuus m3 22 13 16 16 14 24
Tayttovali (tonnien | d 50 31 25 23 54 52
perusteella)

*annostelu liuoksena (esimerkkilaskennassa jauhe liuotettu 33 p-%:ksi liuokseksi)
*annostelu liuoksena (esimerkkilaskennassa jauhe liuotettu 20 p-%:ksi liuokseksi)
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Esimerkki 2. Jatevedenpuhdistamo 2

Jatevedenpuhdistamo 2 on tottunut k&yttamaan rinnakkaissaostuksessa ferrosulfaattia.
Fosforinpoistoa tehostetaan tertidarikasittelyssa (kiekkosuodatus), jossa saostuskemi-
kaalina kaytetaan polyalumiinikloridia. Laitoksen keskivirtaama on 37 000 m®/d. Alla
(Taulukko 4-6) on esitetty, millaisia muutoksia kemikaalin kulutuksessa ja varaston riit-
tavyydessa olisi vaihdettaessa toiseen saostuskemikaaliin. Mikéli laitoksella vaihdettai-
siin nestemaiseen ferrisulfaattiin, ferrikloridiin tai nestemaiseen alumiinisulfaattiin, kemi-
kaalin kulutus kg/d kasvaisi 60—120 % (vastaavasti kuin jatevedenpuhdistamolla 1).

Taulukossa arvioidut pumppausmaarat (I/h) perustuvat laimentamattoman kemikaalin
annosteluun. Mikali kemikaalia laimennetaan ennen annostelua, muuttuvat lopulliset

pumppausmaarat.

Taulukko 4-6 Esimerkkilaskenta, jatevedenpuhdistamo 2 (laitoksen keskivirtaama
Qkesk = 37 000 m?/d)

Ferro- Ferri- Ferri- Alumiini- | Polyalu- | Alumiini-
sulfaatti sulfaatti- | kloridi- | sulfaatti- | miiniklo- | sulfaatti
(kiinte&)* | liuos liuos liuos ridi (Kiinte&)**
Fosforikuorma kg/d 270 270 270 270 270 270
Moolisuhde mol 14 14 14 14 14 14
metalli/
mol P
Kemikaalin metalli- | % 18,0 % 112% 8,8 % 4,0 % 9,3% 9,0 %
pitoisuus
Kemikaalin tiheys kg/m?3 900 1500 1240 1290 1390 850
Kemikaalin kulutus | kg/d 3700 6 000 7 600 8 100 3 500 3 600
t/a 1400 2200 2 800 3 000 1300 1300
Liuoksen kulutus m3/d 9,3 4,0 6,2 6,3 25 16
Annostus normaali- | g/m?3 100 160 210 220 94 98
virtaamalla
Liuoksen annostelu | I/m3 0,084 0,11 0,17 0,17 0,068 0,086
Kemikaalin kulutus | kg/h 160 250 320 340 145 150
keskivirtaamalla
Liuoksen kulutus I/h 390 170 260 260 100 660
Varastosailion ko- m3 76 76 76 76 76 76
konaistilavuus
Kuljetusyksikon ka- | t 43 43 43 43 43 43
pasiteetti
Kuljetusyksikon m3 48 29 35 33 31 51
tayttotilavuus
Tayttovali (tonnien | d 12 7,2 5,6 53 12 12
perusteella)

*annostelu liuoksena (esimerkkilaskennassa jauhe liuotettu 33 p-%:ksi liuokseksi)
**annostelu liuoksena (esimerkkilaskennassa jauhe liuotettu 20 p-%:ksi liuokseksi)
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Alkalointikemikaalin kulutus

Tulevan jateveden alkaliteetti on tyypillisesti valilla 2-3,5 mmol/l, mutta vaihtelee vuoro-
kauden tai vuodenajan mukaan. Kemiallinen saostus kuluttaa jateveden alkaliteettia (ks.
kpl 4.1.4). Saostuksen vaikutus alkaliteettiin riippuu kaytetystéa saostuskemikaalista.
Rauta-/alumiinipohjaiset saostuskemikaalit kuluttavat jateveden alkaliteettia noin
0,5-1,2 mmol/l. Ferrosulfaatin lisays kuluttaa alkaliteettia véhemman kuin alumiini- tai
ferrisuolojen lisays. Nitrifikaatio kuluttaa alkaliteettia 0,14 mmol/l per mg N. Tarvittava
alkalointikemikaalimaara véahenee, jos biologista kasittelyprosessia ajetaan kokonaisty-
penpoistoprosessina. Nitrifikaatio asettaa jateveden alkalointitarpeen. Saostuskemikaa-
lin vaikutus on nitrifikaation tai kokonaistypenpoiston vaikutusta merkittavasti pienempi.*?

Mikali alkalointikemikaalia ei syoteta riittavasti esimerkiksi syoéttdjarjestelman hairion
vuoksi, veden pH laskee, nitrifikaatioprosessi hdiriintyy ja lietteen flokkirakenne voi ha-
jota, miké aiheuttaa lahtevan jateveden sameuden kasvua. Alkalointikemikaalia on sy6-
tettava riittavasti siten, etta lahtevan veden alkaliteetti on vahintdan 1-1,5 mmol/l, jotta
alkaliteettitaso ei rajoita nitrifikaatiobakteereiden toimintaa. Nitrifikaatio toimii tdta mata-
lammallakin alkaliteettitasolla, mutta normaalitilanteen jadnndsalkaliteettiin on jatettava
puskurivaraa esim. tulevan jateveden akillisten pH-muutoksien tai alkalointikemikaalin
syottohairion varalta.

Yhteenveto keskeisistd muutoksista vaihdettaessa ferrosulfaatti vaihtoehtoiseen saos-
tuskemikaaliin on kirjattu seuraavalle sivulle (Taulukko 4-7).

12 Ferrosulfaatin kayttdopas, Kemira, 2002
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Taulukko 4-7 Keskeiset muutokset vaihdettaessa ferrosulfaatista vaihtoehtoiseen saostuskemikaaliin

Vaihtoehtoinen
saostuskemi-
kaali

Saostuskemikaalin
annostus (I/h)

Tarve laitteistomuutoksille

Vaikutukset muuhun prosessiin

Muut huomiot

Ferrisulfaatti

liuoksen kulutus
pienenee, mutta ke-
mikaalin kulutus
(kg/h) kasvaa

- edellyttda sopivaa varastosailiota neste-
maiselle kemikaalille (huom. varoallas)

- annostelupumpun mitoitus tarkistettava /
hankittava varapumppu

ei vaikutuksia

sailion tayttovali tihenee

Ferrikloridi

liuoksen kulutus
pienenee, mutta ke-
mikaalin kulutus
(kg/h) kasvaa

- annostelupumpun mitoitus tarkistettava
ja korroosionkestavyys varmistettava

- tarvittaessa erillinen varastosailio ja an-
nosteluletku (korroosionkesto)

- edellyttda sopivaa varastosailiota neste-
maiselle kemikaalille (huom. varoallas)

ei vaikutuksia

sailion tayttovali tihenee

Alumiinisulfaatti
(liuos)

liuoksen kulutus
pienenee, mutta ke-
mikaalin kulutus
(kg/h) kasvaa

- annostelupumpun mitoitus tarkistettava /
hankittava varapumppu

- edellyttd& sopivaa varastosailiota neste-
maéiselle kemikaalille (huom. varoallas)

alumiini vaikuttaa biologiaan ja heikentaa
typenpoistoa (nitrifikaation inhibitio)

alumiini voi vaikuttaa myos lietteenkésitte-
lyyn (rikkivety, kasiteltavyys) ja alkalointiin

alumiinin syotto aloitettava vahitellen,

jotta typenpoisto hdiriintyy mahdolli-

simman vahan

- mahdollisimman suuri osa jalkisa-
ostukseen, ei sy6ttda suoraan bio-
logiaan

sailion tayttovali tihenee

Alumiinisulfaatti
(kiinted)

liuoksen kulutus
pienenee (kulutus
riippuu liuotusvéake-
vyydesta), mutta ke-
mikaalin kulutus
kg/h pysyy samana

- annostelupumpun mitoitus tarkistettava /
hankittava varapumppu

alumiini vaikuttaa biologiaan ja heikentaa
typenpoistoa (nitrifikaation inhibitio)

alumiini voi vaikuttaa myos lietteenkasitte-
lyyn (rikkivety, kasiteltavyys) ja alkalointiin

alumiinin syo6ttd aloitettava vahitellen,

jotta typenpoisto hairiintyy mahdolli-

simman vahan

- mahdollisimman suuri osa jalkisa-
ostukseen, ei sy6ttda suoraan bio-
logiaan

Polyalumiiniklo-
ridi

vahenee

- annostelupumpun mitoitus tarkistettava
ja korroosionkestavyys varmistettava

- tarvittaessa erillinen varastosailio ja an-
nosteluletku (korroosionkesto)

- edellyttda sopivaa varastosailiota neste-
maiselle kemikaalille (huom. varoallas)

alumiini vaikuttaa biologiaan ja heikentaéa
typenpoistoa (nitrifikaation inhibitio)

alumiini voi vaikuttaa myos lietteenkasitte-
lyyn (rikkivety, kasiteltavyys) ja alkalointiin

alumiinin syotto aloitettava vahitellen,

jotta typenpoisto hairiintyy mahdolli-

simman vahan

- mahdollisimman suuri osa jalkisa-
ostukseen, ei sy6ttda suoraan bio-
logiaan

32




5 VARALAITTEET JA -JARJESTELYT

Saostuskemikaalin saatavuushairidihin varauduttaessa tulee selvittd& nykyisen varasto-
kapasiteetin riittavyys (ks. kpl 3.1) sekd mahdollisuus vaihtoehtoisen saostuskemikaalin
kayttoon. Varalaitteet ja -jarjestelyt voivat olla tarpeen, mikali olemassa olevat pumput ja
kemikaaliputkistot eivat kapasiteetiltaan tai materiaaliltaan sovellu vaihtoehtoisen kemi-
kaalin kayttoon.

Jos varsinaista saostuskemikaalia ei ole tilapéisesti saatavilla ja sy6ttolinjan putkien ma-
teriaalit eivat sovellut vaihtoehtoiselle kemikaalille, valiaikaisesti voi vetaa rinnakkaisen
syottolinjan letkuilla.

Samaa pumppua voi kayttaa vaihtoehtoisen kemikaalin pumppaukseen, jos pumpun ka-
pasiteetti riittdd (ks. kpl 4.1.2). Myts samaa kemikaaliannostelulinjaa voi kayttaa vaihto-
ehtoiselle kemikaalille, jos materiaalivaatimukset tayttyvéat ja linjan kapasiteetti on riit-
tava.

Instrumentoinnissa (l&ahinna pH- ja virtaamamittaus) tulee varmistaa, etta riittavatkd mit-
tausalueet, jos kaytetaan vaihtoehtoista saostuskemikaalia.

Koska vesilaitoksilla ja jatevedenpuhdistamoilla kaytettavat saostuskemikaaliméérat
ovat suuria (ks. esimerkkilaskennat kpl 4.2.3 ja 4.3.3), varasailitt eivat useimmilla laitok-
silla ole mahdollisia (vaadittava koko vahintaan 10-20 m?). Varasailididen kohdalla on
huomioitava my0s kaytettavyys talvella: varasailidita ei voisi sailyttda talvella ulkona
(suositellut varastointilampdtilat kemikaaleille vah. 0 °C, ks. luku 2).

Vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kaytt66n varauduttaessa ei ole suositeltavaa hankkia

useamman laitoksen yhteisia laitteita, koska hairiét kemikaalisaatavuudessa voivat olla
laajamittaisia.
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6 SAOSTUSKEMIKAALIEN KULUTUKSEN OPTIMOINTI
JATEVEDENPUHDISTUKSESSA

6.1 YLEISTA

Julkaisussa "Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen”? todettiin, etta
osalla jatevedenpuhdistamoista olisi mahdollisuus pienentdd saostuskemikaalin kulu-
tusta, erityisesti ferrosulfaattia kasittelevilla laitoksilla. Julkaisun luvussa 5.3 esitetyt kei-
not saostuskemikaalin kulutuksen optimointiin on lyhyesti koottu alla olevaan taulukkoon.
Tassa luvussa syvennetdédn em. toimenpiteiden kuvausta esittdmalla konkreettisia suun-
nittelussa huomioitavia asioita ja toteutusesimerkkeja.

Seuranta ja toi- Seuraa saostuksen moolisuhdetta: jos Fe/P > 2,0 mol/mol tai muuten nou-
menpiteet see merkittavasti laitokselle tyypillisesta arvosta, selvitda mista tama johtuu
Prosessin Pyri pitamaan prosessin kiintoainetase hallinnassa ilman ylimaaraista ke-
kokonaisopti- mikalointia

mointi

Optimoi biolietteen laskeutuvuus: ala aja biologiaa ylipitkalla lieteialla tai tar-
peettoman korkeilla palautus- ja kierratysvirtaamilla

Minimoi siséiset kierrot lietteenkasittelysta: varmista sakeutuksen ja kui-
vauksen oikeat ajoasetukset ja vaihda tarvittaessa polymeeria

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

Tunnista ja eliminoi oikovirtaukset etenkin flokkausaltaissa

Syottopisteet Pyri sy6ttamaan turbulenttiseen kohtaan

Painota kemikalointia prosessin loppupéahan, mutta yllapida valmius kas-
vattaa alkup&én syottdd toimintahairididen varalta

Huomioi alkalointikemikaalin syéttpiste ja saostuskemikaalin vaikutus al-
kaloinnin tarpeeseen

Syodttovakevyys Syo6ta ferro laimennettuna n. 10 % vakevyyteen (siirtopumppaus paivasai-
li6én — laimennus — syo6tto)

Mittaa kyllaisen liuoksen tiheytta jatkuvasti, jotta saat aikaan oikean lai-
mennoksen ja syttetty kemikaalimaara vastaa tavoiteannostusta

Laitteistot ja oh- | Kayta oikein mitoitettuja, hyvin saadettavia pumppuja
jaus
Kalibroi instrumentit

Hyddynna jatkuvatoimista fosforimittausta kemikaalin sy6tdn ohjauksessa

13 Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa, 2020
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen _saostuksen huoltovarmuuden parantaminen.pdf
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Rautakemikalointi tehostaa esiselkeytyksen kiintoainereduktiota ja lisda aktiivilietteen
ominaispainoa. Kemikalointia kaytetaankin fosforin saostuksen lisdksi usein myos laitok-
sen kiintoainetaseen hallintaan ja lietteen laskeutuvuuden parantamiseen. Prosessi tulisi
optimoida kokonaisuutena siten, etta esim. lietteenkasittelyn rejektien mukana ei kierrd
kiintoainetta takaisin vesiprosessiin ja aktiivilietteen laskeutuvuudesta huolehdittaisiin
mahdollisimman pitkalle biologisen prosessin ajoasetusten avulla. Talléin kemikaalia ei
tarvitse kayttdd muuhun kuin varsinaiseen kayttotarkoitukseensa.

6.2 PROSESSIN KOKONAISOPTIMOINTI

6.2.1 Lietteen laskeutuvuuden optimointi

Aktiivilietteen laskeutuvuuteen vaikuttavat useat tekijat, joiden merkitys ja mahdollisuu-
det vaikuttaa niihin suunnittelun tai ajotapojen kautta vaihtelevat laitoksittain. Lietteen
laskeutuvuusominaisuuksia voidaan optimoida aktiivilieteprosessin ajoasetusten kautta.
Yleisesti ottaen aktiivilieteprosessin ajo mahdollisimman lyhyella lieteialla ja F/M -suh-
teen (BOD-gradientti) pitaminen korkeana ilmastusaltaan alkupaassa suosivat flokin-
muodostajia ja heikentavat rihmamaisten organismien kilpailukykya. Oma merkityksensa
on myos jalkiselkeyttimen suunnittelulla siten, ettd kiintoaineen kumpuaminen korkeiden
virtaamien aikana lahtékouruihin asti ehkaistdén niin hyvin kuin mahdollista.

Huono laskeutuvuus on ongelma lahinna typenpoistolaitoksilla, joten tassa esitetyt oh-
jeet on kirjoitettu ensisijaisesti esidenitrifikaatioprosessin nakdkulmasta.

Lieteidn ja aerobisen lieteidn hallinta
Nitrifikaation kannalta keskeista on aerobinen lieteika, lietteen laskeutuvuuden kannalta
taas kokonaislieteika. Naita on siis hallittava samanaikaisesti, mitd tukevat parhaiten
seuraavat suunnitteluratkaisut:

¢ Ylijadmalietteen poisto tavoitelieteikdohjauksella

¢ Mahdollisuus muuttaa ilmastetun tilavuuden osuutta varustamalla yksi tai use-

ampi allaslohko seka ilmastimilla etta sekoittimilla (switch zone)
¢ Ylijadmalietteen poisto ilmastuksesta (ei jalkiselkeytyksestd)

Kaikki em. ratkaisut ovat kaytdssa jo useimmilla typenpoistoa tai ymparivuotista nitrifi-
ointia ajavista suomalaisista jatevedenpuhdistamoista. Silti ei ole epatavallista, etta var-
sinkaan pienilla ja keskikokoisilla laitoksilla tavoitelieteikdohjausta ei ole kaytdssa eika
aerobisen tai kokonaislieteian arvoa saa automaatiosta tai lasketa edes manuaalisesti.
Lieteian arvoa aktiivilieteprosessin tarkeimpana parametrina ei tunneta eika tunnusteta.
Ehdoton vahimmaisvaatimus on, ettd automaatiojarjestelmén on mahdollistettava ylijaa-
malietteen pumppaus tavoitelieteian mukaisesti ja tdhan tarvittavan instrumentoinnin on
oltava toiminnassa ja kalibroitu.

Tarvittava instrumentointi on seuraava:
e Ylijamaalietteen poisto ilmastuksesta
o Yylijagdmalietteen virtausmittaus
e Ylijadmalietteen poisto jalkiselkeytyksesta
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o Yylijgdmalietteen virtausmittaus

o linjakohtainen tulovirtaama- ja palautusvirtaamamittaus (poistettavan lie-
temaaran laskenta ideaalisen kiintoainetaseen perusteella) ja/tai

o ilmastus- ja ylijagmalietteen kiintoainemittaus (poistettavan lietemaaran
laskenta kiintoaineen pitoisuuksien kautta)

liImastuksen paalle-pois -ohjaus switch zone(i)ssa tapahtuu joko manuaalisesti, kello-
ohjauksella tai ammoniumtypen online-analyysin perusteella. Switch zonen ohjausta
suunniteltaessa on muistettava, etté ilmastuksen paéalle/pois -ajo vaikuttaa aerobisen lie-
teian pituuteen. On tehtéava valinta, pyritdanko switch zonen ajolla kontrolloimaan ensi-
sijaisesti aerobista lieteikaé (pitka saatovali) vai ammoniumpitoisuutta (lyhyt saatévali).
Hyvéksi ratkaisuksi on osoittautunut ajotapa, jossa switch zonea ohjataan ilmastusal-
taasta mitatun ammoniumtyppipitoisuuden tavoitearvon mukaan, ja aktiivilieteprosessin
ylijaamalietteen poistoa hallitaan kokonaislieteian tavoitearvon perusteella. T&lldin on
suositeltavaa, etta jarjestelma laskee aerobista lieteikaa kontrolliksi ja halyttad, mikali
arvo on alle tai yli asetellun tavoitearvon.

Lietekiertojen hallinta
Lietteen laskeutuvuutta huonontavat rihmamaiset organismit viihtyvét hitaan kasvun olo-
suhteissa, ts. matalissa BOD-pitoisuuksissa, kylmassa lampdtilassa ja pitkdn lieteidn
prosessissa (normaalit olosuhteet suomalaisilla typenpoistolaitoksilla). Nopeakasvuisia
flokinmuodostajia on pyrittavad suosimaan ja rihmojen viihtyvyyttd vahentdmaan esim.
seuraavilla keinoilla:

¢ eilaimenneta jateveden BOD-pitoisuutta ilmastusaltaan alkupaassa tarpeetto-

man korkeilla palautus- ja nitraattikierratyspumppauksilla
¢ ilmastusaltaan alkuun sijoitetaan selektorivyohyke

Palautus- ja/tai kierratysvirtaamat voivat olla tarpeettoman suuria, jos pumput ovat ylimi-
toitettuja todelliseen tarpeeseen ndhden tai jos niita ajetaan "varmuuden vuoksi” tarpeet-
toman suurella tuotolla. Alla esitetd&n suositeltava lietekiertojen hallintastrategia.

Palautuslietteen pumppausta on ohjattava ensisijaisesti jalkiselkeytyksen toiminnan eh-
doilla. Palautuslietteen suositeltava virtaama on 80-120 % tulovirtaamasta. Matalan pa-
lautussuhteen aiheuttama pitka viipyma lietepatjassa suosii flokinmuodostajia. Palau-
tusta ei kuitenkaan saa pienentaa niin paljon, etta lietepatjan pinta nousee niin korkeaksi,
etta virtaamapiikit aiheuttavat lietteen karkaamista tai etta lietepatjassa tapahtuu denitri-
fikaatiota niin suuressa maarin, etta typpikuplat nostavat lietettéa selkeyttimen pinnalle.
Jalkiselkeyttimen toimintaa, lietepatjan pinnankorkeutta ja lieteindeksin kehittymista on
tarkkailtava paivittain.

Nitraattikierratysta ohjataan typenpoiston ehdoilla. Kierratyksella sdéadetdén prosessin
kokonaiskierratyssuhde (palautusvirtaama + kierratysvirtaama)/tulovirtaama sellaiseksi,
ettd saavutetaan tarvittava denitrifikaatioaste.

Esiselkeytyksen ohitus

Esiselkeytyksen hallittu, osittainen ohittaminen on suoraviivainen tapa lisété ilmastuksen
alkupaan BOD-pitoisuutta, mikd suosii flokinmuodostajia filamenttien kustannuksella.
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Talléin myo6s biolietteen tuotanto ja typen poistuminen assimilaatiolla kasvavat ja typen-
poisto tehostuu tata kautta. Toisaalta raakalietteen muodostuminen ja madatyksella va-
rustetulla puhdistamolla myés biokaasun tuotanto vahenevat samassa suhteessa kuin
esiselkeytysté ohitetaan. Ohitetun kiintoaineksen raskaimpia fraktioita laskeutuu usein
iimastusaltaan pohjalle, mika saattaa edellyttdé altaan tiheampaa puhdistamista.

Selektorit

liImastusaltaan alkupddhan voidaan toteuttaa lyhytviipymdainen (n. 10-20 min) selektori-
vyOhyke, jossa palautusliete ja tuleva jatevesi tormaytetadan keskenéén. Nitraattikierto
ohjataan vasta selektorin jalkeiseen vythykkeeseen.

6.2.2 Sisaisten kiertojen minimointi

Jos puhdistamon kiintoainetase ei ole hallinnassa, lietetta kertyy prosessiin ja saatetaan
joutua kierteeseen, jossa saostuskemikaalia lisdtddn yha enemman lietteen ominaispai-
non kasvattamiseksi ja lietteen karkaamisen estamiseksi.

Kiintoainetaseen hallinnan kannalta keskeistd on huolehtia siita, etta lietteen sakeutuk-
sen ja kuivauksen erotuskyky sailyy hyvané eiké prosessiin kerry pintalietetta. Kuivausta
ja tarvittaessa sakeutusta on tehostettava oikeanlaisella polymeerilld, jonka tunnistami-
nen voi vaatia pilotointeja ja yhteisty6ta laitevalmistajan kanssa. Rejektin pitoisuutta seka
sakeutuksessa ettd kuivauksessa on syyta seurata; ohjeellisena maksimiarvona voidaan
pitdéd 1 000 mg TSS/I.

Pintalietteiden kertymista voidaan ehkaista etenkin varmistamalla esik&sittelyn tehokas
toiminta. Esikasittelysta lapi paasevat roskat edistavat pintalietteen muodostumista ja
vahvistavat sen rakennetta, jolloin lietteen poistaminen on vaikeaa. Anoksilohkoissa on
oltava riittva sekoitusteho, ja niissa muodostuvan pintalietteen on paastava virtaamaan
vapaasti aerobiosaan, jossa ilmastus edesauttaa sen hajoamista. Tasta syysta anoksi-
lohkojen valiseinat eivat saa ulottua vedenpinnan ylapuolelle. Tarvittaessa pintaliete on
hajotettava vesisuihkulla. Esiselkeytyksessa ja hiekanerotuksessa, mielelladan myos jal-
kiselkeytyksessa, tulee olla pintalietteen poistojarjestely.

6.3 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA ASIOITA

6.3.1 Syottopisteet, esisaostus

Kemikaalin tehokas sekoittuminen kasiteltavaan jateveteen syottdpisteessad on ehka tér-
kein yksittainen saostustehoon vaikuttava tekija. Syotto tulee jarjestda kohtaan, jossa on
mahdollisimman paljon turbulenssia ja jossa ferrorauta hapettuu nopeasti kol-
menarvoiseksi. Ferrosaostuksessa hyvia syottokohteita ovat esim. ilmastettu hiekanero-
tus tai esi-ilmastus, ferrisaostuksessa naiden liséksi esim. nostopumppaamon paine-
putki.
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Rautakemikaalin toimintaa edistda myos oikea pH-alue. Tulevan jateveden alkaliteetista
riippuen ferrin/ferron syo6ttd voi laskea pH:ta alle saostuksen optimialueen, joten mahdol-
lisen alkalointikemikaalin syottd kannattaa sijoittaa mahdollisuuksien mukaan siten, etta
saostus-pH saadaan mahdollisimman lahelle optimialuetta.

Alla on esitetty kaksi esimerkkid hyvin toimivista ferron sy6ttopisteista. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa (Kuva 6-1 ja Kuva 6-2) ferro syttetddn joko tuloputken kohdalle ennen
karkeavalppaa tai ilmastettuun ja potkurisekoitettuun jakoaltaaseen ennen esiselkey-
tysta. Etummaisessa pisteessé kemikaalin sekoittuminen koko jatevesivirtaan tapahtuu
iimastetussa hiekanerotuksessa hyvin, mutta valppakanavassa voi olla pieni viive hapet-
tumisen alkamisessa. Jalkimmainen piste on todennakdisesti lahella optimaalista sekéa
sekoittumisen ettd hapettumisen kannalta.
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Kuva 6-1 Ferron syottopiste vaihtoehtoisesti ennen karkeavélppaysta ja hiekanerotusta
tai ilmastettuun ja potkurisekoitettuun jakoaltaaseen (layout: ks. Kuva 6-2).
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Kuva 6-2 Ferron syottdpiste vaihtoehtoisesti ennen karkeavalppaysta ja hiekanerotusta
tai ilmastettuun ja potkurisekoitettuun jakoaltaaseen (virtauskaavio: ks. Kuva 6-1).

Toisessa esimerkissa kalkki syotetdan ilmastettuun hiekanerotukseen ja ferro (punainen
nuoli) sen jalkeiseen yhdyskanavaan ennen esi-ilmastusta (Kuva 6-3). Prosessivaiheet
seuraavat valittdmasti toisiaan, joten viipyma ferron syéttokohdasta hapettumiseen on
hyvin pieni. Tassa seka pH-alueen, hapettumisen etta sekoittumisen edellytykset on py-
ritty optimoimaan. Esi-ilmastuksen jalkeisella pH-mittauksella ohjataan alkalointikemi-
kaalin syottoa.
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Kuva 6-3 Ferron 1. sy6ttopiste ennen esi-ilmastusta, kalkki syotetty hiekanerotukseen.
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Esimerkki huonosta sekoittumisesta nékyy alla (Kuva 6-4). Ferrisulfaatin ja kalkin syottd
samaan kohtaan ei sindnsa ole huono asia, mutta syttt tapahtuu selvasti lahes lami-
naariseen virtaukseen, jolloin kumpikaan kemikaali ei sekoitu veteen heti ja tehokkaasti.
Jos kemikaalina olisi ferrosulfaatti, saostusta huonontaisi viela hidas hapettuminen ja
siité seuraava hydroksidisaostumisen suuri osuus. Jos tallaisen syottokohdan jalkeen on
virtaaman jakorakenne, jossa on oikovirtauksen mahdollisuus (kuten léhes aina enem-
man tai vahemman on), pddosa kemikaalista voi paatya vain osalle kasittelylinjoista.

Kuva 6-4 Ferron ja kalkin sy6ttd epaedulliseen kohtaan, jossa ei turbulenssia.

6.3.2 Syottopisteet, jalkisaostus

Fosforin saostuvuus paranee puhdistamon loppupéété kohden, kun ei-fosfaattimuotoiset
fosforijakeet hydrolysoituvat ortofosfaatiksi. Prosessin loppupaéassa saostusta on mah-
dollista ohjata tarkemmin kuin alkupaassa, koska jatkuvatoimiset analysaattorit toimivat
sitd paremmin mitd vihemman vedessa on epépuhtauksia. Jos laitoksella on kaytossa
tertidarikasittely, hyva tapa vahentaa riippuvuutta rautakemikaaleista onkin painottaa sa-
ostusta puhdistamon loppupdahan. Jalkisaostus mahdollistaa alumiinipohjaisten saos-
tuskemikaalien kayton ilman, ettd alumiini vaikuttaa toksisesti nitrifikaatioon.

Jalkisaostuksen onnistumiselle on keskeistd, etta saostuskemikaalin ja mahdollisesti tar-
vittavan flokkausapuaineen sy6ttd, sekoitus ja hammennys toteutetaan siten, etté flokin-
muodostus on optimaalinen kiintoaineen erotustekniikan kannalta. Tama onnistuu
yleenséa parhaiten siten, ettéa jalkikemikaloinnin detaljisuunnittelu tehd&an yhteistydssa
kiintoaineen erotustekniikan toimittajan kanssa. Alla on esitetty kaksi esimerkkia polyalu-
miinikloridilla tapahtuvan jalkisaostuksen toteutuksesta, joista toisessa tertidarisena kiin-
toaineen erotuksena on kiekkosuodatus ja toisessa flotaatio.
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Kuva 6-5 Jélkisaostus ja kiekkosuodatus, saostuskemikaalin sy6ttopiste.

Ylla (Kuva 6-5) jalkisaostus on toteutettu yksilinjaisena ja kiekkosuodatus kaksilinjaisena
vanhan purkupumppaamon rakenteisiin. Kemikalointia kaytetddn paasaantdisesti vain
silloin, kun jalkisuodatukseen ohjataan biologian ohitusvesia esiselkeytyksesta. PAC
syotetddn pikasekoitukseen ja polymeeri kaksivaiheisen hammennyksen alkuun ja/tai
puolivaliin. Pienet potkurisekoittajat polymeerin sy6ttokohdassa luovat alaspain suuntau-
tuvan virtauksen, joka ohjaa polymeerin altaan pohjalla kulkevalle jateveden virtaus-
aukolle.

Polymeeri

|
FLOKKAUS \ FLOTAATIO
|

01-V.JA-200-ELOHIA

05-VTE-100-E10HLA

FLO-Mvie
100

FLOA-5LV-65-E10H]A

FLOD4-SLV-7-E1DHIA

Kuva 6-6 Jéalkisaostus ja flotaatio, saostuskemikaalin syo6ttopiste.
Y& (Kuva 6-6) on esitetty esimerkki jalkisaostuksen toteutuksesta flotaation yhteydessa.

Saostuskemikaali syotetaan kaksivaiheiseen hdmmennykseen, jossa ensimmaisen vai-
heen kierrosluku on toista vaihetta nopeampi. Polymeeri sydtetaan tassa terasrakentei-
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sessa ratkaisussa tuloputkeen dispersioveden sydttokohdan jalkeen. Flotaation toteu-
tustavasta riippuen polymeeri voidaan syéttaa myds hammennykseen tai nousukartion
pohjalle.

6.3.3 Ferrosulfaatin varastointi- ja sy6ttojarjestelyt

Ferrosulfaatin varastointi- ja syottjarjestelyjen toteutuksesta esitetdén tassa tiivis yleis-
kuvaus. Detaljien osalta viitataan Kemiran julkaisemaan ferrosulfaatin kayttboppaa-
seen'®, jossa eri toteutustavat on kuvattu kattavasti ja yksityiskohtaisesti. Ferrisulfaatti
tuodaan laitokselle valmiina n. 10 % kayttéliuoksena, joka pumpataan prosessiin suo-
raan varastosailiosta. Sen syottdjarjestelyt ovat yksinkertaisemmat kuin ferron, joten niita
ei kasitella tassa tarkemmin.

Ferro voidaan sy6ttdéd prosessiin kyllaisena tai laimennettuna liuoksena. Laimentaminen
helpottaa kemikaalin sekoittumista jatevesivirtaan ja tehostaa siten kemikaalin kayttoa.
Laimeampi liuos ei myoskaan tuki ohuita syottdputkia yhta herkasti kuin vakeva. Kyllai-
nen liuos valmistetaan liuottamalla kiinteda ferrosulfaattia puhdistettuun jateveteen. Liu-
otus tapahtuu tavallisesti maanalaisissa varastosailidissa, joihin kiinted kemikaali pure-
taan kuljetusautosta liettdAmalla.

Kyllainen liuos voidaan pumpata prosessiin suoraan tai paivasailion kautta. Paivasaili-
00n valmistetaan tavallisesti maaravahvuinen syottéliuos. Kummassakin tapauksessa
on tiedettava kayttdliuoksen ferrosulfaattipitoisuus, jotta annostusta voidaan ohjata oi-
kein. Liuoksen pitoisuus vaihtelee lampdtilasta ja kemikaalin puhtaudesta riippuen valilla
n. 350-450 g/l ja tiheys vastaavasti n. 1,15-1,20 kg/I. Mittaus voidaan tehdad manuaali-
sesti tai automaattisesti. Manuaalimittausta kaytettaessa kayttaja syottaa liuoksen pitoi-
suuden automaatiojarjestelmaan, joka laskee ohjeannostuksen perusteella sy6ttépum-
pun ohjetuoton.

Alla (Kuva 6-7) on esitetty esimerkki hyvasta toteutusratkaisusta, jonka keskeiset kom-

ponentit ovat seuraavat:

e Ferron varastosailigita ja siirtopumppuja on kaksi kpl. Kumpikin siirtopumppu voi
ime& kummasta tahansa sailiostd. Tama jarjestely helpottaa toimintaa huoltotilan-
teessa

e Ferro laimennetaan paivasailiossa arvoon n. 230 mg/|

e Online-ominaispainon ja lampdtilan mittaukset ennen paivasailiotd ohjaavat laimen-
nusveden syoéttoa

e Ominaispainon mittaus toimii myos indikaattorina uuden ferrolastin tilaustarpeelle.
Kun kiinted kemikaali alkaa loppua altaan pohjalta, liuos laimenee

14 Ferrosulfaatin kayttopas, Kemira, 2002
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Kuva 6-7 Ferron varasto- ja liuotusaltaat, joista siirtopumppaus paivasailioon, jossa lai-
mennus ja annostelu prosessiin.

6.3.4 Syo6tdn ohjaus

Alla on esitetty erditéd saostuskemikaalin syoton ohjausfilosofioita. Kaikissa on oletuk-
sena, ettd kemikaalin kayttéliuoksen pitoisuus on joko syodtetty jarjestelmaan tai mitattu
jatkuvatoimisesti ja huomioidaan automaattisesti syéttépumpun tuoton laskennassa.

Ylivoimaisesti yleisin tapa ohjata saostuskemikaalin sy6ttdd on virtaamaohjattu syo6tto,
jossa syotetaan annostuksen ohjearvoa [g kemikaalia / m? jatevettd] vastaava liuos-
maara. Tama ohjaustapa on kaytdssa useimmilla laitoksilla kaikissa syottopisteissa. Oh-
jaus on kuvattu kaaviona alla.
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Operaattori

Ohjeannostus g/m?3

\4

O

Virtausmittaus

Prosessi

Kuva 6-8 Perinteinen virtaamaohjattu syotté saostuskemikaalin syottdon.

Ylla kuvattu ohjaustapa on varmatoiminen eiké vaadi edistyksellista instrumentointia. Se
ei kuitenkaan mahdollista sy6tén optimointia, koska ohjausfilosofia tavallaan olettaa ja-
teveden fosforikonsentraation olevan vakio. Nainhan asia ei todellisuudessa ole.

Syo6tdn ohjausta voi tarkentaa fosfaattifosforin online-mittauksella joko eteen- tai takai-
sinkytkettyna saatona. Alla on kaaviokuva eteenkytketysta (FF) sdadostd, jossa virtaus-
mittauksen ja fosforimittauksen avulla seurataan jatkuvatoimisesti kasiteltavaa fosfori-
kuormaa. Talldin saostuksen metalli/fosforisuhde voidaan pitéé vakiona.

Operaattori

Ohjeannostus g/g

v
—O—

Virtausmittaus i g} PO,-P -mittaus
: —

Prosessi

Kuva 6-9 Eteenpdin kytketty ohjaus (feed forward, FF) saostuskemikaalin syottoon.

Taman ohjauksen edut ovat, ettéd kemikaalin syottomaara vastaa fosforin todellista maa-
raa ja saatd reagoi kuorman muutokseen valittdmasti. Kaytanndssa saatttapaa voi kayt-
taa lahinna jatevedenpuhdistamon loppupéaéssa (biologian jalkeen). Fosforin luotettava
jatkuvatoiminen mittaus mekaanisesti tai mekaanis-kemiallisesti kasitellysta jatevedesta
on kaytanndssa harvoin mahdollista veden likaisuuden vuoksi ja edellyttdé joka tapauk-
sessa analysaattorin ja naytteen suodatusyksikon tiheda puhdistamista.

Tertidarikasittelyssa, jossa viipymat ovat tavallisesti lyhyitd, voidaan kayttaa suoraa ta-
kaisinkytkettyd saatta alla kuvattuun tapaan. Talla ohjaustavalla pdastaan tarkimpaan
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syoton optimointitulokseen edellyttaen etté viipyméa syottokohdan ja mittauskohdan va-
lilla on riittdvan lyhyt. Taméan ohjaustavan voi olettaa yleistyvan, mikali fosforin saostusta
aletaan painottaa tertiaarikasittelyyn.

Operaattori

i PO,-P -ohjearvo

PO,-P -mittaus

Prosessi

Kuva 6-10 Takaisinkytketty ohjaus (feedback, FB) saostuskemikaalin syotossa.

Edella kuvattuja ohjausfilosofian perusmuotoja voidaan myos yhdistaa. Alla (Kuva 6-11)
on kuvattu esimerkki, jossa perinteista virtaamaohjattua syottéa tdydennetaén takaisin-
kytkennélla kasitellyn veden fosforimittauksesta.

Operaattori
Ohjeannostus g/m3
i PO,-P -ohjearvo
) 4
{T) >
Virtausmittaus v PO,-P -mittaus
> Prosessi

Kuva 6-11 Perinteinen virtaamaohjattu syotto tdydennettyna takaisinkytketylla ohjauk-
sella saostuskemikaalin sy6tossa.

Tata ohjaustapaa voidaan soveltaa, kun lahtevan jateveden online-mittaus halutaan mu-
kaan ohjaukseen, mutta viipyma syé6ttokohdan ja mittauksen valilla on liian pitk& suoran
takaisinkytketyn saadon kannalta — esim. kakkospisteen syo6tto jalkiselkeytykseen ja mit-
taus jalkiselkeytetysté jatevedesta. Virtaamaohjattu s&a&to toimii normaalisti, mutta lahte-
van jateveden fosforimittauksesta riippuva kompensaatiotermi moderoi ohjeannostusta
siten, ettd jaannosfosfori pysyy asetelluissa rajoissa. Takaisinkytketty s&atd voidaan
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luonnollisesti ohjelmoida taydentdmaan myos FF-saatéa (Kuva 6-9), mikali on mahdol-
lista mitata fosforipitoisuutta useammasta pisteesta.

6.3.5 Biologisen fosforinpoiston huomiointi kemiallisessa saostuksessa

Biologisen fosforinpoiston mahdollistavilla prosessijarjestelyilla varustettuja jateveden-
puhdistamoja on Suomessa toistaiseksi vain muutama, eika kaikilla niistakéén ajeta
bioP:ta ymparivuotisesti. Tekniikan yleistymistd on estanyt halvan saostuskemikaalin
hyva saatavuus, kansainvalisessa vertailussa tiukat fosforin lupamaaraykset ja bioP-pro-
sessien toiminnallinen epavakaus. Biologisen fosforinpoiston toteutusmahdollisuuksien
laajemmalle selvittdmiselle voisi olla tilausta, koska laitosten toimintaymparistd on muut-
tunut entisesta.

Aikaisemmassa julkaisussal® on esitetty paapiirteittain biologisen fosforinpoiston toi-
minta, tekninen toteutus ja ajoperiaatteet. Biologista fosforinpoistoa ajettaessa saostus-
kemikaalia tarvitaan varmistamaan lupaehtojen mukainen fosforin poistotulos, mutta ke-
mikalointitarpeen voi odottaa vahenevan 30-90 % verrattuna tilanteeseen, jossa bioP:ta
ei sovelleta. Haarukka on suuri, koska bioP:n teho riippuu suuresti esim. tulevan jateve-
den BOD/P/N -suhteesta, typenpoiston tarpeesta, esiselkeytyksen kaytdsta seka siita,
onko laitoksella lietteen madatys vai ei.

BioP:ta ajettaessa kemikaalia ei suositella syotettavan lainkaan biologiaan, ja esikasitte-
lyynkin syotettaessa on noudatettava varovaisuutta. Biologiaan menevan fosforin méaa-
rén on oltava riittdvan suuri, jotta fosforia varastoivien bakteerien (PAO) rikastuminen on
mahdollista. Paras hyoty bioP:std saadaan, kun kemikaali syotetaan vain jalkikasittelyyn
ja mahdollisesti lietteenkasittelyn rejekteihin. Jollei tulevan jateveden BOD/N/P -suhde
ole poikkeuksellisen korkea esim. teollisuuskuormituksen vuoksi, esisaostus on syyta
pitd& minimissa, jotta biologiaan saadaan mahdollisimman paljon fosforin- ja typenpois-
ton hiilenldhteeksi soveltuvaa, helposti hajoavaa BOD:t4. Puhdistustulos viimeistella&an
kemiallisella saostuksella jalkikasittelyssa. Fosforin jatkuvatoiminen mittaus on suositel-
tavaa, jotta jalkisaostuksella voidaan reagoida bioP:n tehon vaihteluihin.

Jos jatevedenpuhdistamolla on madattdmo, jos lietteen viipyma gravitaatiosakeutuk-
sessa on pitka (mitoitetaan tyypillisesti yli 24 h), tai jos raaka- ja bioliete johdetaan sa-
maan sakeuttamoon, on risking, etta lietteeseen biologisesti sitoutunut fosfori vapautuu
ja palaa vesiprosessiin sakeuttamo- tai linkorejektien mukana. Madatykseen johdetun
lietteen fosforista vapautuu tavallisesti 15-50 %. BioP:ta ajettaessa on siten syytéa jarjes-
tda saostuskemikaalin sy6ttémahdollisuus lietteenkasittelyn rejekteihin tai sakeutukseen
menevaan lietteeseen. Talldin vapautuvan fosforin saostus voidaan tehdé korkeasta fos-
foripitoisuudesta, ja nain paastdén taloudelliseen kemikaalinkayttéon. Lietteenkasitte-
lyssa tapahtuvaa fosforin vapautumista voidaan myos hyddyntaéa fosforin talteenotossa.
Vapautuva fosfori voidaan saostaa rejekteista magnesiumsuoloilla magnesium-ammao-
niumfosfaattina eli struviittina (MAP-saostus).

15 Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen Suomen vesihuollossa, 2020
https://www.vvy.fi/site/assets/files/3226/kemiallisen _saostuksen huoltovarmuuden parantaminen.pdf
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7 YHTEENVETO SUOSITUKSISTA

Saostuskemikaalin saatavuushdiridihin tulisi varautua lisaéamalla vesihuoltolaitosten
omaa saostuskemikaalien varastokapasiteettia. Varastoidun kemikaalin tulisi olla vesi-
huoltolaitoksen omistuksessa ja maaraysvallassa. Varastojen ei tarvitse sijaita fyysisesti
laitoksella, vaan varastot voivat olla esimerkiksi hankintarenkaan kautta vesihuoltolaitos-
ten yhdessa omistamia ja hallinnoimia.

Vesilaitoksilla ja jatevedenpuhdistamoilla tulisi olla riittavasti saostuskemikaalia varas-
tossa, jotta laitos voi yllapitaa toimintaansa ilman saostuskemikaalin toimitusta nelja (4)
viikkoa. Toiminnan yllapitaminen voidaan varmistaa joko lisaéamalla varastointikapasi-
teettia tai mahdollistamalla vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kaytto tai muilla prosessi-
muutoksilla.

Kemiallisessa saostuksessa tulisi pystya kayttamaan useampaa kuin yhté saostuskemi-
kaalia. Kemikaalin vaihdon aiheuttaman prosessimuutoksen vaatimalle ajalle on varat-
tava riittavat resurssit.

Saostuskemikaalin vaihto voi vaikuttaa puhdistustehoon, muihin prosessiosiin tai muu-
hun kemikalointiin. Talousveden tuotannossa kemikaalin vaihto voi vaikuttaa erityisesti
alkalointiin ja desinfiointiin. Jatevedenpuhdistuksessa alumiinipohjainen saostuskemi-
kaali voi heikentaa typenpoistoa.

Vaihtoehtoinen saostuskemikaali voi edellyttad muutoksia kemikaalisailidihin, annoste-
lupumppaukseen ja -putkistoihin. Kemikaalien erilainen annostelutarve, kemikaalien ve-
siliuoksen tiheys seka viskositeetti voivat vaikuttaa pumppaukseen. Kiinteda saostuske-
mikaalia kayttavien laitosten on huomioitava varoaltaan tai vastaavien jarjestelyiden
tarve nestemaisilla kemikaaleilla.

Vaihtoehtoisen saostuskemikaalin kayttdon varautumiseen suositellaan seuraavia suun-
nitteluvaiheita:

Nykytilanteen maaritys
— Esiselvityksen perusteella valitaan, mink& kemikaalin/kemikaalien kayttoon va-
raudutaan
— Huomioitavia asioita mm. eri saostuskemikaalien ominaiskulutukset ja varas-
tointitilavuudet, materiaalivaatimukset, erot kemikaalien tehossa ja toiminnassa
eri pH- ja lampdtila-alueilla ym. seka viskositeetissa ja tiheydessa (vaikutus
pumppaukseen)

Suunnitellaan muutokset, joilla mahdollistetaan vaihtoehtoisen kemikaalin kaytto
— Kemikaalien annostelumaarien laskeminen
— Tunnistetaan vaihtoehtoisen kemikaalin vaikutukset muihin prosessiosiin ja
muuhun kemikalointiin
o Talousveden tuotannossa esim. pH:n sdato, alkaliteetin nosto, desinfi-
ointikemikaalin annostus
o Jatevedenpuhdistuksessa erityisesti alumiinipohjaisten kemikaalien vai-
kutukset typenpoistoon (nitrifikaation inhibitio)
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Maaritetaan ja mitoitetaan tarvittavat varastosailiot, annostelupumput ja -linjat,
instrumentit
o Kiinteda saostuskemikaalia kayttavien laitosten on huomioitava varoal-
taan tai vastaavien jarjestelyiden tarve nestemaisilla kemikaaleilla
Tehd&an tarvittavat muutokset automaatioon

Muut huomioitavat asiat

Kirjallisten ohjeiden laadinta
Viranomaishyvaksynnan hakeminen kemikaalimuutokseen tai ilmoitus kemikaa-
lin varastoinnin muutoksesta
Tiedottamiseen varautuminen
o Mahdollisten skenaarioiden tunnistaminen (esim. jaanndsalumiinipitoi-
suus talousvedessa tai jatevedenpuhdistuksen tuloksen heikkeneminen)
Muutoksen harjoittelu ja koeajot
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