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1 JOHDANTO

Lappeenrannan uuden jatevedenpuhdistamon ja Toikansuon jatevedenpuhdistamon sa-
neerauksen esisuunnittelutyon yhteydessa on tarkasteltu eri jalkikasittelyvaihtoehtoja.
Jalkikasittelyvaihtojen tarkastelussa on painotettu erityisesti erittdin matalan fosforipi-
toisuuden (<0,1 mg P/l) saavuttamista jatkuvasti sek& puhdistusmenetelman varmatoi-
misuutta normaali- ja poikkeustilanteissa.

Jateveden jalkikasittelymenetelmisté laadittiin esiselvitys syksylla 2011. Selvityksen pe-
rusteella matala fosforipitoisuus voidaan saavuttaa sek& perinteista tekniikkaa ettd kal-
vosuodatustekniikkaa hyodyntdmalla. Kaikissa vaihtoehdoissa biologisesti kasitellyn ja-
teveden liukoinen fosfori saatetaan ensin kiinteddn muotoon kemiallisella saostuksella.
Kiintoainemuotoinen aines erotetaan eri jalkiké&sittelyvaihtoehdoissa eri tavoin.

Esiselvityksen perusteella Lappeenrannan jatevedenpuhdistuksen jalkikasittelyksi sovel-
tuvista jalkikasittelymenetelmistd pyydettiin budjettitarjoukset puhdistustekniikkaa
edustavilta prosessitoimittajilta. Budjettitarjouspyynndssa kaytettiin taulukossa Tauluk-
ko 1.1 esitettyd mitoituskuormitusta. Puhdistusvaatimuksena oli lahtevan veden koko-
naisfosforipitoisuus alle 0,1 mg/I ja kiintoainepitoisuus alle 5 mg/I.

Taulukko 1.1. Jalkikasittelyn mitoituskuormitus.

Parameter Unit Awerage Design
Flow, Q me/d 20 000 30 000
Flow, g m¥/h 800 1 600
BOD~ kg/d 166 450
BOD~? mg/I 8 15
TSS kg/d 312 750
TSS mg/I 16 25
Ntot kg/d 450 750
Niot mg/I 23 25
Ptot kg/d 8 18
Ptot mg/I 04 0,6

Tertiddrikasittelyssd poistettavan fosforin koostumusta selvitettiin analysoimalla Toi-
kansuon puhdistamolta lahtevastd fosforista liukoiset ja kiintedt reaktiiviset ja ei-
reaktiiviset fraktiot. Analyysit tehtiin Lappeenrannan teknisessa yliopistossa konsultin
laatiman koeohjelman mukaan. Nama tulokset toimitettiin prosessitoimittajille tiedoksi.
Tutkimuksessa selvitettiin myos eri kemikaaleilla sekd eri sekoitus-, hdammennys- ja
selkeytysajoilla saavutettuja fosforinpoistotuloksia. Tuloksista on laadittu erillinen ra-
portti.

Té&ssa raportissa tarkastellaan Iahemmin viiden toimittajan tarjoamaa jalkikasittelyrat-
kaisua sekd annettuja budjettitarjouksia. Tarkasteltavat kasittelymenetelmat ovat jatku-
vatoiminen hiekkasuodatus, kiekkosuodatus, mikrohiekalla tehostettu selkeytys ja mik-
rosiivilointi, flotaatio tai flotaatiosuodatus seka ultrasuodatus. Prosessitoimittajat esitte-
livat jalkikasittelyratkaisuaan tilaajan ja konsultin edustajille 4.12.2012 jarjestetyssa
seminaarissa. Seminaarissa saatu lisdtieto on huomioitu tarjousten vertailussa. Budjetti-
tarjousten yhteenveto- ja vertailutaulukko on esitetty tdman raportin liitteena.
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JALKIKASITTELYMENETELMAT

Perinteinen tekniikka

Syksyn 2011 selvityksen perusteella erittdin matala lahtevén jateveden kokonaisfosfori-
pitoisuus voidaan saavuttaa erilaisten tehostettujen perinteisten jalkikasittelytekniikoi-
den avulla. Tadyden mittakaavan kayttokokemuksia on raportoitu kattavasti erityisesti
Yhdysvalloista (mm. USEPA 2007, Bott et al. 2011).

DynaSand

Prosessikuvaus

DynaSand on jatkuvatoiminen hiekkasuodatusprosessi. Kasiteltdva vesi syotetdan put-
kella suodatinpatjan sisadn. Vesi nousee suodatinpatjan l&pi ja poistetaan suodattimen
yléosasta ylivuotoreunan kautta. Suodatinmateriaalina toimiva hiekka liikkuu suoda-
tinaltaassa alaspdin. Suodatinhiekkaa pumpataan jatkuvasti suodatinaltaan alaosasta
hiekanpesuriin paineilmatoimisten mammuttipumppujen avulla. Puhdistettu hiekka joh-
detaan takaisin hiekkapatjan pinnalle. Pesuvetend kdytetadn suodatettua vettd. Likainen
pesuvesi poistetaan hiekkapesurista poistoyhteen avulla ja pumpataan esimerkiksi esi-
selkeytykseen. Pesuvedelle ei yleensa tarvita tasausallasta.

DynaSand-suodattimen periaate on esitetty alla (Kuva 2.1). Suodatinhiekan raekoko on
1,3-2 mm ja suodatinpatjan korkeus tyypillisesti 1-2 m, kun suodattimen ensisijaisena
tehtédvéna on poistaa kiintoainesta.

Kuva 2.1. DynaSand-suodattimen toimintaperiaate. (Kuva: Nordic Water)

Tarjotussa ratkaisussa DynaSand-suodatus on yksivaiheinen. Suodatuksessa on kolme
linjaa, joissa on yhteensa 24 suodatinta (Kuva 2.2). Suodattimet rakennetaan betonial-
taisiin, joiden kokonaissyvyys on noin 6-7 m. Suodattimen pohjakartio on teréksinen.
Suodatinaltaiden liséksi kasittely-yksikk6on on varattava tilat kahdelle paineilmakom-
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pressorille ja mammuttipumpuille sekd kemikaaliséilidille ja -syottopumpuille. Kaytén-
ndssa tarvitaan myos suodatinlaitosta edeltdva kasiteltdvan veden nostopumppaus. Suo-
dattimen pdadlle tarvittava hydraulinen korkeus on 1,3-1,5 mvp. Erityistd vaatimusta
huonetilan korkeuden suhteen ei ole.

Kemikaali annostellaan suoraan putkisekoittimella varustettuun tuloputkeen tai tulo-
kanavaan, eika erillista pikasekoitus- tai flokkausallastilavuutta tarvita. Toimittajan mu-
kaan partikkelit ehtivat flokkautumaan suodattimessa siten, etté syntyvén flokin koko on
suodatusprosessin kannalta riittdva. Liian suuret ja ennenaikaisesti syntyneet flokit voi-
vat rikkoutua suodatinpatjassa ja heikentdd suodatustulosta. Samasta syysta flokkauksen
apuna ei ole tarpeen tai toivottavaa kéyttaa polymeeria.

MM SCE OF 0PN
OVER EACH INTERMAL 700n700

—/ —

| e ||
RS

ARG

L

RIDIN]

:

R
@j%

Kuva 2.2. Lappeenrantaan tarjotun DynaSand-toteutuksen tasokuva.

Kaytto

Suodatusta ohjataan virtaamamittauksen avulla. DynaSand pystyy kasittelemaan noin
100 mg SS/I:n kiintoainekuormituksen. Korkeisiin kiintoainekuormituksiin voidaan va-
rautua ns. hiekan tehopesulla, jolloin hiekan kiertoa nopeutetaan varustamalla proses-
siyksikkd useammilla pneumatiikkakaapeilla. Poikkeuksellisia, yli 400 mg SS/I:n pitoi-
suuksia suodatin kestda vain lyhytaikaisesti tukkeutumatta. Tukkeutunut suodatin voi-
daan yleensd saattaa toimintakuntoon, jos hiekkaa saadaan pumpattua mammut-
pumpuilla. Ylimééardisen veden johtaminen suodatinpatjaan voi auttaa pumppauksessa.
Tukkeutuneen suodattimen kayttéonotto vie kuitenkin joka tapauksessa useita tunteja,
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jopa useita paivid. Poikkeavat kiintoainekuormitukset on siten tarke&é havaita nopeasti
online-mittausten avulla ja ohjata suodattimien ohi, jotta tukkeutuminen véltetaan.

Normaalitilanteessa suodattimen toimintaa seurataan veden laadun online-mittausten li-
séksi hiekankierron ja pesuveden maaran mittauksin kuukausittain. Hiekankierron mit-
taus suoritetaan manuaalisesti erityisen mittatikun avulla.

Lappeenrantaan suunnitellun suodatuksen pesuveden mééara on keskivirtaamalla arviolta
3,5 %. Suodattimien ollessa jatkuvassa kaytdssa pesuveden maara on tavallisesti noin 8
%. Pesuveden madréa voidaan véhentad kayttamalla suodattimia matalammilla virtaa-
milla vain osan ajasta, esimerkiksi 15 min/h, jolloin pesuveden maara vahenee neljan-
nekseen.

Referenssit

Yhdysvalloissa on useita alle 0,1 mg P/l:n fosforipitoisuuteen taht&avia DynaSand-
jalkikasittelytoteutuksia (USEPA 2007). Naissa kohteissa hiekkasuodatus on kuitenkin
toteutettu kaksivaiheisena. Prosessitoimittajan mukaan kaksivaiheisen suodatuksen kus-
tannukset ovat karkeasti noin kaksinkertaiset yksivaiheiseen suodatukseen verrattuna.
Toisen vaiheen suodattimessa voidaan tosin kéyttdd matalampaa suodatinpatjaa ja vesi
voidaan johtaa suodattimelle painovoimaisesti.

Toimittajan mukaan matala fosforipitoisuus voidaan saavuttaa myos yksivaiheisella rat-
kaisulla. Vaxjon Sundetin jatevedenpuhdistamolla (avl 100 000, 1 500 m%h). Ruotsissa
on saavutettu alle 0,1 mg/l:n kokonaisfosforipitoisuus yksivaiheisella DynaSand-
suodatuksella vuosikeskiarvona usean vuoden ajan. Pitk&daikaisia alle 0,1 mg P/I:n puh-
distustuloksia on myds saksalaiselta KA Warenin (700 m*/h) jatevedenpuhdistamolta.

Suomessa on useita DynaSand-toteutuksia. Yhdyskuntajateveden jalkiké&sittelyssa Dy-
naSand on mm. Hyvink&an, Seindjoen, Riihiméen ja Vaasan jatevedenpuhdistamoilla.
Riihimé&en suodatinlaitoksen takuuarvo on fosforin osalta 0,2 mg P/I. Alle 0,1 mg P/l:n
pitoisuuksia on saavutettu, mutta niihin ei ole ollut Suomessa tarpeen pyrkia jatkuvasti.
Hyvinkd4n ja Vaasan puhdistamoilla l&htevé Kiintoainepitoisuus on alle 2 mg SS/I.
Myo6s Toikansuon jatevedenpuhdistamolla on tehty DynaSand-koeajoja 2000-luvun
alussa.

AquaDisk

Prosessikuvaus

Aguadisk-kiekkosuodattimet ovat tekstiilipintaisia suodattimia, jotka asennetaan beto-
nialtaisiin (Kuva 2.3). Lappeenrantaan tarjotussa prosessiratkaisussa on kahdeksan rin-
nakkaista suodatuslinjaa. Suodatinaltailla on yhteinen tulokanava ja kaksi lahtevan ve-
den kanavaa. Suodatinaltaat katetaan tai sijoitetaan sisatiloihin.
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Kuva 2.3. Kiekkosuodatusaltaiden leikkauskuva.

Jatevedessa oleva laskeutuva kiintoaines kootaan betonialtaan alaosassa olevaan liete-
kartioon ja poistetaan pumppaamalla esim. kahden tunnin vélein. Vesi suodatetaan suo-
dattimen ulkopinnalta kiekon sisélle. Suodatettu vesi johdetaan suodatinkiekkojen kes-
kellda kulkevaa keruuputkea pitkin pois suodatinaltaasta ja ylivuodon kautta suodatetun
veden kanavaan. Vedessa olevat laskeutumattomat kiintoainepartikkelit poistuvat seké
siiviloitymélla ettd kiinnittymalld suodatinkankaan kuituihin (ks. Kuva 2.4). Suodatin-
kangas on noin 2 cm:n paksuinen. Aquadisk-kiekkosuodattimia toimittaa saksalainen
Mecana Umwelttechnik GmbH.

Kuva 2.4. Suodatinkangasta ja kiekkosuodattimen yksittainen sektori.

Normaalitilanteessa suodattimet eivat liikku. Vesi johdetaan suodattimille painovoimai-
sesti ja veden suodattumiseen riittad tulo- ja lahtojarjestelyjen hydraulinen korkeusero.
Veden painovoimainen johtaminen kasittely-yksikkdon on toivottavaa myds prosessin
toiminnan kannalta. Suodatuksen vaatima hydraulinen korkeus on noin 0,3 m. Tulo- ja
lahtojarjesteltyjen vaatima hydraulinen korkeusero huomioiden koko prosessiyksikon
vaatima hydraulinen korkeus on noin 0,5 m. Prosessin tulojarjestelyjen hydraulisessa
suunnittelussa on huomioitava erityisesti kemikaloinnissa muodostuneen flokin séily-
minen ehjané. Laitetoimittaja suunnittelee prosessiyksikon hydraulisen toteutuksen.

Kaytto

Copyright © Poyry Finland Oy
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Suodattimien likaantuessa suodattumiseen tarvittava paine-ero kasvaa ja vedenpinta
nousee altaassa. Suodattimen pesu kaynnistetddn pinnankorkeusmittauksen perusteella.
Jos suodattimien kuormitus on vahéistd, pesu voidaan ohjelmoida kdynnistymaan myos
tietyin valiajoin. Suodattimet pestddn vastavirtahuuhtelun ja suodattimen ulkopintaa
kulkevan imupumppauksen avulla. Pesun aikana suodatin pyorii keskiakselin ympéri
nopeudella 1 rpm. Suodattimen pesu kest&a alle 2 minuuttia. Yksi pesupumppu palvelee
useampaa suodatinta. Veden suodatusta ei tarvitse keskeyttadd suodattimen pesun ajaksi.
Jateveden tertidérikéasittelyssa kaytettdvien suodattimien huuhteluvesi johdetaan usein
jalkiselkeytysaltaisiin. Huuhteluveden tyypillinen mééra on 3-5 % kasiteltavasta jateve-
sivirtaamasta.

Kun automaattisesti k&ynnistyvien pesujen vali tihenee, suodatin pestddn manuaalisesti.
Pesua varten suodatinyksikko pysaytetddn ja suodattimet pestddn sektoreittain. Yksi
suodatinkiekko muodostuu kuudesta erillisesté suodatinsektorista (Kuva 2.4). Suodatin-
kiekon sektorit nostetaan pois altaasta yksittdin. Suodatinkangas irrotetaan kehikosta ja
pestadn sisdpuolelta painepesurin avulla. Suodattimien manuaalinen pesu on suoritetta-
va tavallisesti 1-2 vuoden vélein. Yhden suodatinyksikon manuaalinen pesu vie laite-
toimittajan mukaan noin yhden miestyopaivan.

Kiekkosuodatuksen ympadrille tarvitaan 2-3 m tilaa, jotta suodatinosat voidaan nostaa al-
taasta ylos ja pesté suodatinaltaiden ldheisyydessé. Suodattimia ei ole tarpeen nostaa al-
taasta asennuksen jalkeen pois, joten erityistd vaatimusta tilan korkeudelle ei ole. Suo-
dattimet vaihdetaan sektoreittain. Suodattimien pesun ja vaihdon liséksi prosessissa tar-
vittavin huolto- ja kunnossapitotoimenpiteisiin kuuluu tavanomainen koneistojen, kuten
pumppujen, vaatima kunnossapito. Suodattimia lukuun ottamatta prosessiyksikon ko-
neisto ja laitteet, esim. pesupumput ovat standardipumppuja, joten varaosia on saatavilla
nopeasti joko Mecanalta tai muilta toimittajilta.

Suodatinkangas on herkka esim. 6ljy- ja rasvapaastoille. Lappeenrantaan tarjottu suoda-
tinkangaslaatu kestaa kemikaalipesuja seka esim. jateveden jalkidesinfioinnissa kaytet-
tavaa klooria. Suodattimien pesu kemikaalein ei kuitenkaan ole tavallisesti tarpeen.

Suodatin kestda noin 100-150 mg/I:n kiintoainekuormituksen lyhytaikaisesti, esim. vir-
taamapulssin aiheuttamana. Korkeampikaan kiintoainekuormitus ei ole suodatuksen
toiminnan kannalta ongelmallinen, jos kiintoaine on laskeutuvaa. Jos kiintoaine ei las-
keudu, suodattimien tukkeutuminen nopeutuu. Tietyll& kuormitustasolla suodatin joutuu
jatkuvaan pesuun, jolloin pesuveden maard saavuttaa suodoksen maadréad. Poikkeavan
kuormituksen jélkeen suodatin on kuitenkin palautettavissa nopeasti normaaliin toimin-
taan pesujen avulla.

Ennen suodatusta tehtdvaén kemialliseen saostukseen on kiinnitettava erityistd huomiota
erittdin matalan fosforipitoisuuden saavuttamiseksi, kuten kaikissa tarkastelluissa jalki-
késittelyvaihtoehdoissa. Hyvén fosforinpoistotuloksen saavuttamiseksi prosessitoimitta-
ja painottaa kemikaalin tehokkaan pikasekoittamisen térkeyttd. Lappeenrannan toteu-
tukseen tarjotulla mikrosuodatinkankaalla suodatetun veden kiintoainepitoisuus on 1-2
mg SS/I.

Jateveden matala lampétila ei vaikuta merkittavésti kiekkosuodatuksen toimintaan tai
tehokkuuteen. Matala lampdtila lisdd kuitenkin kemiallisen saostuksen reaktioaikaa ja
on se siten huomioitava kemikaloinnin suunnittelussa. Kylmén veden aikana polymeerin
kéaytté apuflokkulanttina voi olla tarpeen. Haastavin aika kemikaloinnin kannalta on
tyypillisesti lumien sulaminen, jolloin ké&siteltavé virtaama on suuri ja jateveden l&mpo-
tila matala. Pohjois-Amerikassa on useita kylmén jateveden (esim. <2 °C) sovelluksia.
Suodatinmateriaali soveltuu jateveden kasittelyyn aina 40 °C:n saakka.
Copyright © Poyry Finland Oy
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Kiekkosuodatuksen merkittavin kayttokustannus muodostuu suodatinkankaan vaihdos-
ta. Suodatinkankaalle annetaan kolmen vuoden takuu. Laitetoimittajan mukaan tarvitta-
va suodatinkankaan vaihtovéli riippuu ké&siteltdvan jateveden laadusta, mutta on yleensa
5-10 vuotta. Suodatuksen energiankulutus on verrattain vahéinen, koska kiekkosuodat-
timet eivat liiku normaalitilanteessa. Prosessissa energiaa kuluu suodatinten pesuun
(noin 5 kW 3 minuutin ajan tunnissa) seké altaan pohjalle laskeutuneen lietteen pump-
paamiseen.

Referenssit

Aquadisk-kiekkosuodatus on kaytdssé tertidérikésittelyssé lukuisilla yhdyskuntajateve-
denpuhdistamoilla Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Valtaosa noin 2000 referenssilaitok-
sesta on jateveden jalkikasittelytoteutuksia. Suomen ensimmainen Aquadisk-toteutus on
rakenteilla Lakeuden jatevedenpuhdistamolle Lapualla. Alle 0,1 mg P/I:n tuloksia on ta-
voiteltu ja saavutettu raportoidusti ainoastaan pilot-kokeissa. Pilot-kokeiden mittakaava
on kuitenkin vastannut tdyden mittakaavan laitoksia. T&yden mittakaavan sovelluksissa
on useita alle 0,2 mg P/I:n puhdistusvaatimuksella toimivia laitoksia.

Prosessitoimittajan mukaan kaksivaiheisella suodatuksella ei ole saavutettavissa erityi-
sid etuja tarjottuun yksivaiheiseen suodatukseen verrattuna. Prosessin toimintavarmuus
on huomioitu tarjotussa ratkaisussa prosessin riittdvan valjana mitoituksena ja kasittely-
kapasiteettina.

Actidisc

Prosessikuvaus

Actidisc on Actiflo:n eli kemiallisen saostuksen ja mikrohiekalla tehostetun laskeutuk-
sen sekd Hydrotech Discfilter -kiekkosuodattimen yhdistelmd. Prosessin periaate on esi-
tetty kuvassa Kuva 2.5. Prosessin edustaja on Suomessa Aquaflow Oy. Actiflo-prosessi
koostuu kolmivaiheisesta kemikalointialtaasta seka lamellein varustetusta vaakaselkey-
tysaltaasta. Saostuskemikaali annostellaan kemikalointivaiheen ensimmaisessé altaassa,
jossa on mekaaninen pikasekoitus. Toisessa altaassa veteen annostellaan mikrohiekkaa,
joka tekee kemikaloinnissa muodostuvista flokeista raskaampia ja siten nopeammin las-
keutuvia. Mikrohiekan raekoko on 150-180 pum. My6s mikrohiekan annostelualtaassa
on pikasekoitus. Kolmantena vaiheena on flokkausallas, jossa syntyneen flokin kokoa
kasvatetaan mekaanisen hdmmennyksen avulla. Ennen flokkausta veteen voidaan an-
nostella polymeerié flokkauksen tehostamiseksi.

Liste @
o- [ ]¢
?yyigcni
Mikrchickka

Lamalliselkeytin [-] Liste

9/ Liete + mikrohizkka

Kuva 2.5. Actidisc-kasittelymenetelman periaatekuva. (kuva: Aquaflow Oy)

Q (@

Koagulaatio 4™ Mikrohiekan Flokkaus
allas annostaluallas 4as

Koagulantt Flokkulantti
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Kemikaloinnin jalkeen vesi ohjataan lamelliselkeytysaltaaseen. Mikrohiekkaa sisaltavat
flokit laskeutuvat altaan pohjalle ja selkeytetty vesi poistetaan lamellien 1&pi ylivuotona
altaan yldreunasta. Lamellien tarkein tehtdvé on vakauttaa altaan hydrauliikkaa. Mikro-
hiekkaa sisaltavat flokit laskeutuvat erittdin nopeasti ja siten selkeytyksessé voidaan
kayttad korkeaa, jopa 30 - 80 kertaa tavanomaista korkeampaa pintakuormaa (100 m/h).
Tasta syysta Actiflo-prosessissa tarvittava selkeytystilavuus on merkittdvasti pienempi
kuin perinteisesséd vaakaselkeytyksessa ja prosessinosan tilantarve vahdinen. Lamellit
suositellaan pestdvaksi viikoittain painepesurin tai vesiletkun avulla.

Selkeyttimien pohjalle laskeutunut liete-hiekkaseos pumpataan hydrosykloniin, jossa
ominaispainoltaan eroavat hiekka ja liete erotetaan toisistaan keskipakovoiman avulla.
Hiekka Kierrdtetdan takaisin prosessiin. Liete-hiekkaseoksen kierratysvirtaama on tyy-
pillisesti noin 4-5 % kasiteltdvasta jatevesivirtaamasta. Mikrohiekkaa annostellaan pro-
sessiin automaattisesti virtaama suhteessa. Mikrohiekan kulutus on arvioilta 3-5 g/m®.
Lietteen mukana poistuvan mikrohiekan ei ole havaittu lisddvéan koneiston ja laitteiston
kulumista tai aiheuttavan muita ongelmia seuraavissa prosessinosissa, silla lietteen mu-
kana on jo ennalta saman kokoluokan hiekkaa.

Actiflo-prosessin selkeytetty vesi johdetaan painovoimaisesti jalkiké&sittelyn toiseen
vaiheeseen, mekaaniseen Hydrotech-kiekkosuodatukseen. Vesi suodatetaan siivildiden
sisdpuolelta ulospéin. Polypropeenista valmistetun siivilan reikdkoot ovat 10-100 um.
Suodatin pestdan vastavirtapesulla, eiké suodatusta tarvitse keskeyttda pesun ajaksi. Pe-
suveden méaéara on tyypillisesti 1-3 % késiteltavasta virtaamasta. Pesusuuttimien toimin-
ta on tarkastettava viikoittain tukkeutumisen varalta.

Kaytto

Laitetoimittajan arvion mukaan suodatinelementit on vaihdettava kerran 20 vuoden ai-
kana. Ensimmaisen viiden kayttdvuoden aikana suodatinelementtien vaihtotarve on ar-
violta enintddn 5 %. Suodatinmateriaalin tukkeutumista ja mahdollista rikkoutumista
suositellaan seurattavaksi viikoittain. Koko késittelyprosessissa tarvittava hydraulinen
korkeus on noin 700 mm, josta mikrosiiviloinnin osuus on alle 250 mm.

Poikkeuksellisiin kiintoainekuormituspiikkeihin (esim. 100 mg SS/I) voidaan varautua
mitoittamalla Actiflo-yksikko riittdvan valjasti. Prosessitoimittajan mukaan tavoiteltu
puhdistustulos voidaan talloin saavuttaa myos lyhytaikaisen poikkeuksellisen kuormi-
tustilanteen aikana. Erittdin suuri Kiintoainekuormituspiikki (esim. 3 000 mg SS/I) hei-
kentdd saavutettua puhdistustulosta, mutta molempien prosessinosien toiminta normali-
soituu automaattisesti tulokuormituksen palatessa normaalille tasolle. Huippuvirtaamati-
lanteissa padvirta voidaan tarvittaessa ohjata Actiflo-prosessin ohi mikrosiivildintiin ja
biologisen prosessin ohitse johdetut vedet Actiflo-kasittelyyn.

Jateveden matala l[ampdtila vaikuttaa prosessin toimintaa erityisesti flokkauksen heiken-
tymisen ja siiviloinnin heikomman lapéisevyyden kautta. Flokkauksen onnistuminen ja
vahvan flokin muodostuminen on térkedd optimaalisen puhdistustuloksen saavuttami-
seksi. Veden tulojarjestelyjen hydrauliikan suunnittelussa on huomioitava muodostu-
neen flokin sailyminen ehjana.

Referenssit

Molemmat prosessivaiheet saavuttavat yksindénkin 0,1 mg/l:n fosforipitoisuuden. Kak-
sivaiheisella prosessilla turvataan matalan fosforipitoisuuden saavuttaminen jatkuvasti.
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Actiflo-prosessilla on lukuisia tdyden mittakaavan toteutuksia yhdyskuntajateveden ter-
tiddrikasittelystd Euroopassa ja muualla maailmassa. Alle 0,1 mg P/L:n fosforipitoi-
suuksia on saavutettu pelkallad mikrosiiviloinnilla mm. Raholan ja Ruhlebenin (Saksa)
pilot-koeajoista sek& Goteborgin Ryan jatevedenpuhdistamolta. Syracusan (NY, USA)
jatevedenpuhdistamon tertidarikasittelyn puhdistusvaatimus on fosforipitoisuuden osalta
0,12 mg P/I.

Flotaatio ja flotaatiosuodatus

Prosessikuvaus

Flotaatiossa kemikaloinnissa syntyneet flokit erotetaan vedesta nostamalla ne ilmakup-
lien avulla altaan pintaan. Ns. korkeapaineflotaatiossa (DAF, dissolved air flotation) il-
makuplat tuotetaan syottamalla kasiteltavaan veteen dispersiovettd, johon on liuotettu
ylipaineistettua (6 bar) ilmaa. Dispersiovesi annostellaan kasiteltdvaan veteen, jolloin
siitd vapautuu ilmakuplia paineen laskiessa. Ilmakuplat tormaéavat vedessa oleviin kiin-
toainepartikkeleihin ja nostavat ne mukanaan altaan pinnalle. Dispersiovetena kéytetééan
tavallisesti puhdistettua jatevettd. Tarvittava dispersioveden maéra on noin 15 % kasitel-
tavan veden maarasté. limakuplien koko on tyypillisesti 20-100 pm.

Rictor Oy:n patentoimassa flotaatioratkaisussa, ns. pyorrevirtaflotaatiossa, flotaatioal-
taaseen aiheutetaan turbulenttinen virtaus, jolloin ilmakuplien ja kiintoainepartikkelien
tormaily tehostuu. Turbulenttinen virtaus saadaan aikaan patentoidun reiképohjaratkai-
sun avulla. Selkeytetty vesi poistetaan reikdpohjan kautta altaan alaosasta. Perinteiseen
flotaatioon verrattuna pyorrevirtaflotaatiossa kéytettdva pintakuorma, noin 40 m/h, on
huomattavasti suurempi ja tilantarve vastaavasti pienempi.

Periaatekuva Rictor Oy:n kasittelyratkaisusta on esitetty kuvassa Kuva 2.6. Flotaatiota
edeltdd kiintoainepartikkelien kemiallinen koagulointi ja flokkaus. Koagulantti ja mah-
dollinen apuflokkulanttina kéytettdva polymeeri annostellaan prosessiyksikon tuloput-
keen ja flokkausta tehostetaan kahdessa mekaanisella hammentimell& varustetussa al-
taassa. Flotaation optimaalinen flokkikoko on pienempi kuin laskeutukseen perustuvissa
erotusmenetelmissa. Liian suuri flokkikoko tai raskaat flokit heikentavat flotaation toi-
mintaa.

hie e f ey s sl oy Eml, o ool —y
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Kuva 2.6. Pydrrevirtaflotaation periaatekuva.

Kiintoaineen erottumista voidaan tehostaa yhdistdmalla flotaatioon hiekkasuodatusyk-
sikkd. Hiekkasuodatus voidaan toteuttaa joko samassa altaassa flotaation kanssa tai eril-
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lisessd altaassa. Saadun budjettitarjouksen perusteella flotaation ja suodatuksen toteut-
taminen erillisissa altaissa (Kuva 2.7) vaatii pienemmén kokonaisallastilavuuden ja on
edullisempaa. Erillisissé yksikoissa toteutettuna prosessiyksikon vaatima hydraulinen
korkeus on prosessitoimittajan mukaan pienempi ja muodostuva vesi-lieteseoksen maa-
ra pienempi. Flotaatiosuodatuksen tarvitsema hydraulinen korkeus on 2,6 m. Erikseen
toteutettavien yksikdiden hydraulisen korkeuden tarvetta ei ilmoitettu. Suodatus vaatii
nostopumppauksen. Jos jalkikasittelynd on pelkka flotaatio, nostopumppausta ei tarvita.

———

|

/ —

& |

3250

5000

Kuva 2.7. Periaatekuva pydrrevirtaflotaation ja hiekkasuodatuksen yhdistamisesta.

Hiekkapatjan korkeus suodatinyksikdssd on 70 cm ja kaytettdvan hiekan raekoko 0,8-2
mm. Kasiteltdva vesi virtaa suodattimessa ylh&&lt4 alaspain. Suodatin pestdén vastavir-
tapesulla. Pesua tehostetaan ilman avulla. Késiteltdvasta vedesta riippuen suodattimen
pesuvali on 1-3 d ja tyypillinen tarvittava pesuveden maara on noin 5 % késiteltavasta
vedestd. Pesuvesiallas on sijoitettu alustavassa suunnitelmassa suodattimen alle.

Prosessialtaiden liséksi pyorrevirtaflotaatiossa tarvitaan tilat prosessikemikaaleille sek&
flotaatiolaitteistolle. Flotaatiolaitteisto, johon siséltyy dispersiovesisailiét ja —pumput
sekd paineilmakompressorit, on prosessin toimittajan suunnittelema ja teettdmd. Flotaa-
tiossa tarvittava laitteisto voidaan sijoittaa flokkausaltaiden paalle tilan sadstamiseksi.
Flotaatioaltaita ei kateta. Jokainen késittelylinja varustetaan omalla laitteistollaan, jotta
késittelylinjoja voidaan ajaa erikseen. Flotaatiosuodatus ei vaadi normaalin laitteiston
huollon ja suodatinten saanndllisen automaattisen pesun liséksi erityisia kunnossapito-
toimenpiteita.

Kaytto

Kemikaalien annostelun tarkka s&&tdminen on térke&a erittdin matalan fosforipitoisuu-
den saavuttamisessa késiteltavan veden laadun vaihdellessa. Prosessitoimittajan mukaan
tavoiteltava fosforipitoisuus ei vaikuta varsinaisen flotaatiosuodatus-prosessin mitoituk-
seen tai muuhun toteutukseen, vaan fosforipitoisuus riippuu ensisijaisesti kemikaloinnin
tehokkuudesta. Flotaation ja hiekkasuodatuksen yhdistelma lisdd prosessin kiintoaineen
poistotehon varmatoimisuutta. Kayttokustannusten minimoimiseksi suodatusyksikko
voidaan ottaa kayttdon vain tarvittaessa, jos tavoiteltu puhdistustulos saavutetaan jo
pelkan flotaation avulla.

Prosessitoimittajan mukaan pyorrevirtaflotaatio kestad valiaikaisia kiintoainekuormitus-
piikkeja (esim. 100 mg SS/I), jos virtaama on 2/3 mitoitusvirtaamasta. Normaalia suu-
rempi kiintoainekuormitus liséa dispersioveden tarvetta. Prosessitoimittajan mukaan ar-
vioitu 15 %:n dispersiovesiosuus siséltdd varauksen poikkeuksellisiin kiintoainekuormi-
tuspiikkeihin.

Rictor Oy:lla on useita referensseja pyorrevirtaflotaation kaytostd kunnallisen jateve-
denpuhdistuksen jalkikasittelyssa. Viimeaikaisia toteutuksia ovat Suomessa mm. Kok-
kolan ja Hameenlinnan jalkikasittely-yksikot. Prosessitoimittajan mukaan alle 0,1 mg
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P/I:n puhdistustuloksia on saavutettu mm. Hudsonissa (MA, USA) ja Hameenlinnan ja-
tevedenpuhdistamon koeajoissa, mutta tietoja alle 0,1 mg P/I:n saavuttamisesta pitkaai-
kaisesti ja jatkuvasti ei ole, koska vaadittu fosforipitoisuus on ollut laitoksilla korkeampi
(<0,3 mg P/I). Varsinaista prosessidataa tai muita yksityiskohtaisia tietoja saavutetuista
puhdistustuloksista ei toimitettu budjettitarjouksen yhteydessa.

Kalvosuodatustekniikka

Syksyn 2011 selvityksen perusteella todettiin, ettd perinteisten jalkikasittelytekniikoiden
ohella tavoiteltu erittdin hyva puhdistustulos voidaan saavuttaa verrattain kustannuste-
hokkaasti ultrasuodatuksen avulla. Selvityksessa vertailtiin useita eri kalvosuodatustek-
niikoita. Ultrasuodatus poistaa kiintoaineen lisaksi myos bakteerit seka valtaosan viruk-
sista, koska ne ovat tavallisesti kiinnittyneind suurempiin partikkeleihin.

Tertiddrivaiheen ultrasuodatuksesta pyydettiin tdmén tyon aikana budjettitarjouksia seka
onttokuitu- ettd tasomaisten kalvojen toimittajilta. Tasomaisten kalvojen toimittajan
(Kubota) mukaan tasomaiset kalvot eivét ole kilpailukykyisia onttokuitukalvojen kanssa
tertiddrivaiheen ultrasuodatuksessa, eikd budjettitarjousta siten saatu.

MEMCOR-ultrasuodatus

Prosessikuvaus

Siemens Oy:n tarjoamassa kalvosuodatusratkaisussa biologisesti kasitelty jatevesi suo-
datetaan Memcor-onttokuitukalvoilla. Biologisesti késitelty jatevesi on esikasiteltava
hienovalppayksen, esim. rumpusiivild avulla ennen kalvosuodatusta. Hienovélppayksen
sélevali on 0,5 mm ja sen avulla kasiteltdvéstad vedestd poistetaan kalvoille haitalliset
pienet partikkelit ja mm. hiukset.

Kalvojen materiaali on polyvinyylideenifluoridia (PVDF) ja huokoskoko 0,04 um. Kéy-
tannon toteutuksissa kalvot niputetaan pystysuoraan moduuleiksi ja moduulit kaseteiksi,
jotka muodostavat yhden kasittely-yksikon (Kuva 2.8). Yhdesséd kalvomoduulissa on
noin 10 000 yksittaista kuitua ja 35 000 m*® suodatuspinta-alaa. Tarjotussa kasittelyrat-
kaisussa on yhteensa viisi kasittely-yksikkoa, joista nelja on kéayttssa ja yksi pesussa.
Yhdessé késittely-yksikdssa on standardimallin mukaisesti 240 kalvomoduulia. Késitte-
lyprosessin kapasiteettia voidaan nostaa yksinkertaisesti lisadmalla rinnakkaisten kal-
vomoduulikasettien maaréaé ja tarvittavan lisatilan maaré on pieni. Yleisesti kalvosuoda-
tusprosessin tilantarve on tyypillisesti noin 40 % pienempi kuin perinteisilla kasittelymenetel-
milla.

S
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Kuva 2.8. Yksittaisid& Memcor-onttokuitukalvoja ja kalvomoduulikasetti.

Jatevesi suodatetaan johtamalla vesi paineella putkimaisen kalvon ulkopuolelta sisépuo-
lelle. Vesi johdetaan kalvon lapi pumppauksella aikaansaadun paineen avulla. Kalvojen
l&pdisyyn tarvittava paine tai suodatetun veden saanto kasvaa kalvon likaantuessa. Lé&-
paisypaineen (TMP, transmembrane pressure) maksimi on esitetyssé késittelyratkaisus-
sa 150 kPa. Suodatettu vesi johdetaan onttokuitukalvon sisapuolelta kokoojaputkeen ja
edelleen pois kasittely-yksikostd. Kalvosuodatuksen prosessikaavio on esitetty alla
(Kuva 2.9).

$ 4 Units
1|BW/CIP Units

S Total CP Units
HAux_ 50.18 _ Imh
m’ / day
FILTRATE
Not Considered
Valve Process Air Receiver *
Posjtion
=#{T} = 3,293 Litres
= Control Air Receiver
615 Utres
.| Backwash Waste 4.56% m Total Waste
18454 m’ jday 2,037.4 o’ Jazy
Chemical Waste 5.04%
192.0 n? Jday
CIP Hot Water Tank Neutralisation
200 m" @ 30°C 78.0 m @ 30°C
INCLUDED INCLUDED
Dose Rate Dose rate
145 Litres / Hr @ 58 Utres / Hr
Na OCt HS0 @ NaOH | Na HSO |

Kuva 2.9. Kalvosuodatuksen prosessikaavio.

Kaytto

Vedesté erotetut partikkelit jadvat kalvon pinnalle. Kalvot pestdén sédannollisesti vasta-
virtapesulla suodatetulla vedelld. Vastavirtapesu tehdéd&n 25 minuutin suodatuksen jal-
keen ja pesutapahtuman kesto on alle kolme minuuttia. Tarvittava pesuveden maara on
noin 4 % kasiteltavasta virtaamasta. Pesuvedelle ei tarvita erillista allasta tai pumppaus-
ta Vastavirtapesussa kéytetddn apuna ilmaa, jota syotetddn kalvomoduuliin moduulin
alaosasta. Pesuvesi johdetaan yleensé puhdistusprosessin alkuun.

Vesi-ilmapesun lisdksi kalvoja pestaan saanndllisesti kemikaalien avulla, jotta kalvojen
lapdisevyys sailyy. Pesuohjelmaan sisaltyy kahdenlaisia kemikaalipesuja, niin sanottuja
kunnossapitopesuja (maintenance wash) ja CIP- eli paikallaanpesuja (clean-in-place).
Kunnossapitopesun kesto on lyhyempi ja se suoritetaan noin kahden péivan vélein.
Voimakkaampi CIP-pesu suoritetaan noin kolmen viikon vélein. Kemikaalipesut kayn-
nistetddn joko tietyin aikavalein tai kalvon lapéisypaineen (TMP) vylitettyd asetetun
maksimiarvon. Optimaalinen pesuohjelma voidaan maarittdd lopullisesti aina vasta
kéayttokokemusten perusteella.
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Kunnossapitopesu tehd&an natriumhypokloriitin (NaOCI) avulla. CIP-pesusekvenssin
ensimmaisessa vaiheessa kaytetadan rikkihappoa (H2SO.) ja toisessa vaiheessa natrium-
hypokloriittia. Pesun tehostamiseksi kemikaalien laimennusvesi lammitetd&dn 30 °C:n
lampotilaan. Pesu kestdd tyypillisesti noin 2-3 tuntia molemmilla kemikaaleilla. Kayte-
tyt pesukemikaalit neutraloidaan lipe&dn (NaOH) tai rikkihapon avulla ja johdetaan koko
puhdistusprosessin alkuun. Kemikaalien kulutus on joitakin satoja litroja kuukaudessa.
Pesukemikaalit vastaanotetaan ja varastoidaan puhdistamoilla tyypillisesti 1 m*:n saili-
0Oissa.

Saannollisen pesuohjelman lisdksi kalvojen kunnossapitoon kuuluu kalvojen eheyden
sdannollinen tarkistaminen. Kalvojen eheys tarkistetaan s&&nndllisesti paineistamalla
tehtavélld kuntotarkastuksella. Kalvojen merkittava rikkoutuminen nakyy myos lapaisypai-
neen alenemisena. Ultrasuodatusprosessiin rakennetaan usein suodatetun veden sailio,
josta kalvojen kuntotarkastuksessa kaytettdva vesi otetaan. Laitetoimittajan arvion mu-
kaan kalvojen eheyden tarkistamiseen ja mahdolliseen korjaamiseen kuluu vuosittain
tybaikaa keskiméaarin 1-2 d. Prosessiin liittyvat laitteet, kuten pumput, kompressorit ja
mittausinstrumentit vaativat tavanomaiset huoltotoimenpiteet.

Kalvosuodatustekniikoiden kayttokustannukset ovat tyypillisesti korkeammat kuin pe-
rinteisid tekniikoita kaytettdessa. Kalvosuodatuksessa tarvittavan lapéisypaineen aikaan-
saaminen vaatii energiaa, mutta merkittdvd osuus kéyttokustannuksista muodostuu
my0s kalvojen vaihtamisesta. Energian osuus kayttokustannuksista on tyypillisesti noin
50 % ja pesukemikaalien osuus 5 %. Kalvoille annetaan kolmen vuoden takuu. Todelli-
nen kayttdaika on laitetoimittajan mukaan kuitenkin 5-10 vuotta olosuhteista riippuen.

Kalvosuodatuksen ensisijaisena etuna perinteiseen kasittelytekniikkaan verrattuna on
puhdistustuloksen pysyvyys ja prosessin kayttévarmuus. Kalvosuodatetun veden laatu
pysyy tasaisena ja kiintoaineksen erotusteho korkeana veden laadusta riippumatta. Suo-
datetun veden kiintoainepitoisuus on alle 1 mg SS/I. Kalvosuodatus ei vaadi partikkelien
flokkaamista, eik& erillisti flokkausallasta siten tarvita. Polymeereja ei saa kayttaa kal-
vosuodatuksen yhteydessa, eivatka erilliset apuflokkulantit ole prosessissa tarpeenkaan.

Fosfaattien tehokas kemiallinen saostus on tarkedd myos kalvosuodatusvaihtoehdossa,
jotta voidaan saavuttaa erittdin matala kasitellyn veden kokonaisfosforipitoisuus. Pro-
sessitoimittaja suosittelee kiinnittdmaan erityistd huomioita kemikaalin tehokkaaseen
sekoittumiseen ja annostelemaan kemikaalin putkisekoitusyksikkoon. Kalvosuodatuk-
sen yhteydessa voidaan kayttadd sekd rauta- ettd alumiinipohjaisia kemikaaleja. Koska
kalvosuodatus ei vaadi varsinaista koagulointia, tarvittava saostuskemikaalin maara on
yleensa pienempi kuin perinteisid jalkikasittelymenetelmia kaytettéessa.

Yleisesti kalvosuodatusta voidaan pitda kustannustehokkaana, kun kasiteltdvan veden
kiintoainepitoisuus on alle 50 mg SS/I. Kalvosuodatus kestadd kuitenkin lyhytaikaisia
kiintoainekuormituspiikkeja, vaikka kuormituksen kasvaessa kalvojen tukkeutuminen
nopeutuu. Kalvosuodatusprosessi palautuu kuitenkin poikkeuksellisesta kuormituksesta
tavanomaisten pesujen avulla. Yleisesti poikkeustilanteisiin varaudutaan mitoittamalla
prosessin kapasiteetti riittdvan suureksi.

Veden viskositeetti kasvaa lampotilan laskiessa. Veden viskositeetin aiheuttamalla kal-
vojen lapéisevyyden heikkenemiselld on laitetoimittajan mukaan merkitystd vain puh-
dasta vettd kasiteltdessa. Jatevettd kasiteltdessa kalvojen lapdisevyys heikkenee matalis-
sa lampotiloissa, koska késiteltdvdn veden orgaanisen aineksen hajoaminen on ollut
edeltavissd prosessinosissa vahédisempad ja orgaanisen aineksen aiheuttama kalvojen
tukkeutuminen lisdantyy. Suodattimien huuhteluvéalid on lyhennettdvé kylman jateveden
aikana.
Copyright © Poyry Finland Oy



16UEC0192
8.3.2013

15

Referenssit

Memcor-kalvosuodatuksen tdyden mittakaavan tertiddriké&sittelytoteutukset liittyvat
usein jateveden uusiokayttoon alueilla, jossa makeasta vedestd on pulaa. Lukuisia terti-
adrisuodatussovelluksia on mm. Australiassa ja Yhdysvalloissa. Alle 0,1 mg P/I:n fosfo-
ripitoisuutta on tavoiteltu toistaiseksi ainoastaan pilot-mittakaavan koeajoissa. Pilot-
koeajojen tulosten mukaan alle 0,1 mg P/l:n fosforipitoisuus voidaan saavuttaa ult-
rasuodatuksen avulla jatkuvasti.

3 KASITTELYMENETELMIEN VERTAILU

Tarjottujen kasittelyratkaisujen perustiedot on koottu liitteend esitettyyn taulukkoon.
Taulukossa esitetyt investointikustannukset eivéat ole suoraan vertailukelpoisia keske-
naan, koska tarjottujen laitetoimitusten sisallot eroavat toisistaan. Esim. valttdmattomat
kemikalointiyksikot sekd s&hko- ja automaatiovarustus sisaltyvat osaan toimituksista,
osaan taas eivat. Késittelymenetelmien vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:

Toimintavarmuus

— Kaikkia tarkasteltuja jalkikasittelyprosesseja ohjataan automaattisesti.

— Jatkuvatoiminen hiekkasuodatus ja flotaatio ovat herkimpi& poikkeukselliselle kiin-
toainekuormituksen nousulle. Jatkuvatoimisen hiekkasuodatuksen palauttaminen
toimintakuntoon poikkeuksellisen suuren kuormituspiikin jalkeen voi olla hidasta.

— Kiekkosuodatuksessa ja kalvosuodatuksessa itsendisten kasittelylinjojen lukuméaéara
on suuri (8 kpl ja 5 kpl), jolloin yhden késittelylinjan héiriétilanteella ei ole suurta
vaikutusta kasittelyprosessin kapasiteettiin.

— ACTIDisc-ratkaisun ja flotaatiosuodatuksen kaksivaiheisuus lisaa prosessin toimin-
tavarmuutta.

— Ultrasuodatusprosessiin liittyy verrattain paljon laitteita ja siten huollettavia kohteita.

Puhdistustulos

— Kalvosuodatuksen puhdistustulos on vakaa riippumatta kasiteltavan jateveden laadun
vaihteluista. My0s kiekkosuodatuksen kiintoaineen erotusteho on verrattain vakaa.

— Kaksivaiheisissa perinteisissa késittelyratkaisuissa ensimmaisen vaiheen heikenty-
nyttd puhdistustulosta voidaan korjata vield toisessa vaiheessa ja puhdistustulos on
siten vakaampi.

— Kemiallisen saostuksen tehokkuus, ts. se, kuinka hyvin liukoinen fosfori saadaan si-
dottua kiinteddn olomuotoon, on ensiarvoisen tarkeéa kaikissa jalkikasittelyvaihtoeh-
doissa. Liséksi perinteisié tekniikoita kaytettdessé flokkauksen onnistuminen eli
flokkien koko ja muut fysikaaliset ominaisuudet on tarke&4. Kalvosuodatuksessa
flokkauksen onnistuminen ei ole Kkriittista.

— Erittdin matalan fosforipitoisuuden (< 0,1 mgP/I) jatkuvaa saavuttamista ei ole do-
kumentoitu kattavasti flotaation, flotaatiosuodatuksen ja yksivaiheisen jatkuvatoimi-
sen hiekkasuodatuksen osalta.

Tilantarve

— Kalvosuodatuksen tilantarve on tyypillisesti pienempi kuin perinteisia tekniikoita
kéytettdessd. Kalvosuodatuksessa tarvittava allastilavuus on vahéinen.

— Perinteisista tekniikoista pienin tilantarve on ACTIDisc-ratkaisulla.

— Suurin tilantarve ja allastilavuus tarvitaan flotaatiosuodatuksessa, jossa flotaatio ja
hiekkasuodatus toteutetaan erillisissé altaissa.

— Erillinen pikasekoitus- ja flokkausallas tarvitaan kaikissa muissa kasittelyvaihtoeh-
doissa paitsi kalvosuodatuksessa ja jatkuvatoimisessa hiekkasuodatuksessa.
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Investointikustannukset

— Kalvosuodatuksen investointikustannukset ovat merkittavasti suuremmat, karkeasti
kolminkertaiset, perinteisiin tekniikoihin verrattuna

— Flotaation ja flotaatiosuodatuksen investointikustannukset ovat alhaisimmat. Tosin
flotaatioratkaisuissa tarvittava allastilavuus on suurin, eiké& rakennusteknisten toiden
osuutta ole arvioitu.

— Kalvosuodatuksen lisdksi ainakin Dynasand ja flotaatiosuodatus vaativat nosto-
pumppauksen kasiteltdvalle vedelle.

Kéayttokustannukset

— Kalvosuodatuksen kayttokustannukset ovat lahes kaksinkertaiset verrattuna perintei-
siin jalkikésittelytekniikoihin.

— Jatkuvatoimisen yksivaiheisen hiekkasuodatuksen kayttokustannukset on arvioitu al-
haisimmiksi.

— S&hkoenergian kulutus on pienin kiekkosuodatuksessa. ACTIDisc-, flotaatio- ja kal-
vosuodatusratkaisujen sahkoenergian kulutus on samaa tasoa ja selvésti muita tarkas-
teltuja kéasittelymenetelmid suurempi.

— Kemikaalien kulutus on vahaisintd kalvosuodatuksessa.

Muuta
— Kalvosuodatus poistaa bakteerit lisdksi valtaosan viruksista, jolloin jateveden jatkuva
desinfiointi ei valttamétta ole tarpeen.

KONSULTIN SUOSITUS JA JATKOTOIMENPITEET

Prosessiratkaisu

Konsultin ndkemyksen mukaan erittédin tehokkaan puhdistustuloksen saavuttamiseen
jatkuvasti suurimmalla mahdollisella toimintavarmuudella soveltuu parhaiten tertidari-
nen ultrasuodatus tai kaksivaiheinen perinteinen jalkikasittely, kuten ACTIDisc.

Ultrasuodatuksen keskeinen vahvuus on, ettd puhdistustulos ei riipu flokkauksen onnis-
tumisesta eikd myosk&dadn kuormitusvaihteluista poikkeuksellisen korkeita Kiinto-
ainekuormia (= aktiivilietteen massiivinen karkaaminen) lukuun ottamatta. Kaikilla
muilla ké&sittelymenetelmilld erittdin tiukan fosforinpoistotuloksen saavuttaminen riip-
puu vahvasti flokkauksen onnistumisesta, mikd puolestaan vaatii tarkkaa kemikaalin
annostelua ja kulloistenkin olosuhteiden mukaista optimointia.

Kaksivaiheisen perinteisen jalkikéasittelyn etuna on, ettd ”ylikapasiteetti” varmistaa puh-
distustulosta poikkeustilanteissa ja vahentaa ratkaisun herkkyyttd kuormitusvaihteluille
ja flokkauksen parhaalle mahdolliselle onnistumiselle. Perinteinen ratkaisu on seka in-
vestointi- ettd kayttokustannuksiltaan edullisempi kuin kalvosuodatus, joskin vaihtoeh-
tojen kustannuserolla ei ole kovin suurta merkitysta koko puhdistamoinvestoinnin suu-
ruusluokka huomioon ottaen.

Jatkotoimenpiteet

Uuden puhdistamon ja Toikansuon saneerauksen esisuunnitelmassa esitetdan tehostetun
tertiddrikéasittelyn mitoituskuormitus ja tehdéén tilavaraus jalkikasittely-yksikolle siten,
ettd mitdan késittelyvaihtoehtoa ei suljeta pois viel4 tassa vaiheessa.

Jatevesien kasittelyn YV A-prosessissa jateveden jalkikasittelyn eri vaihtoehdot huomi-
oidaan ns. huonoimman tapauksen periaatteella, jolloin ymparistovaikutukset arvioidaan
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suurimmat ymparistovaikutukset aiheuttavan késittelyvaihtoehdon mukaan. Eri kasitte-
Iyvaihtoehdot eroavat toisistaan mm. tilantarpeen ja kemikaalien sek& energian kulutuk-
sen osalta. Biologisesti kasitellyn veden jalkiké&sittelyn ympéristovaikutukset ovat erit-
tain vahaiset, eivatkd ne muodosta merkittavad osaa koko puhdistamon ympéristdvaiku-
tuksista.

Jatevedenpuhdistamon seuraavien suunnitteluvaiheiden aikana on tarpeen suorittaa pi-
lot-mittakaavan koeajoja valitulla jalkikasittelytekniikalla, jotta voidaan varmistaa tek-
niikan soveltuvuus Lappeenrantaan ja jalkikasittely-yksikon oikea mitoitus. Tertiddrika-
sittelysta laadittua selvitysta ja mahdollisia koeajotuloksia voidaan hyddyntédd myos ti-
lanteessa, jossa uuden puhdistamon lupaehtorajat ovat BAT-tasoa (esim. <0,3 mg P/I).
Tarkastellut jalkikasittelymenetelmat soveltuvat myds BAT-tason puhdistamon jalkika-
sittelymenetelmiksi. Jalkiké&sittelymenetelman valintakriteereitd painotetaan talléin eri
tavoin.
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LIITE 1. Jalkikasittelymenetelmien vertailutaulukko

Perinteinen tekniikka

Kalvosuodatustekniikka

Toimittaja Aquaflow Hyxo Mecana Rictor Rictor Siemens

Tekniikka ACTIDisc DynaSand AquabDisc- Pyorreflotaatio Pyorreflotaatio + MEMCOR-
kiekkosuodatus hiekkasuodatus ultrasuodatus

Tekniikan kuvaus Kemiallinen saostus ja  [Kemiallinen saostus ja |Mikrosuodatus Kemiallinen saostus ja MEMCOR-

mikrohiekalla tehostettu
lamelliselkeytys Actiflo-
menetelmalla,

mikrosiivil6inti Discfilter-

kiekkosuodatuksella

jatkuvatoiminen
hiekkasuodatus

tekstiilipaallysteisilla
kiekkosuodattimilla

pyorreflotaatio

ultrasuodatus
onttokuitukalvoilla
(huokoskoko 0,04 um)

Kasittelyvaiheiden lkm* 2 vaihetta 1vaihe 1vaihe 1 vaihe 2 vaihetta 1vaihe
Kasittelylinjojen Ikm 2 Actiflo-linjaa, 1 3linjaa (yhteensd 24 |8 linjaa (yhteensd 8 |2 linjaa 2 flotaatiolinjaa, 3 5 suodatusyksikkoa,
suodatuslinja suodatinta) suodatinta) suodatuslinjaa joista yksi pesussa
(jokaisessa 2x120
kalvomoduulia)
Altaiden Ikm 7 kpl (koagulointi 1 kpl, |3 kpl, ei pikasekoitus- |8 kpl, lisaksi tarvitaan |2 kpl 5 kpl (+ huuhtelu- Vain suodatetun veden
mikrohiekan annostelu 2 |tai flokkausallasta. pikasekoitus ja vesiallas) allas. Kemikaalin
kpl, flokkaus 2 kpl, Kemikaali flokkaus sekoitus voidaan
lamelliselkeytys 2 kpl) annostellaan toteuttaa putkessa. Ei
putkisekoittimella ja erillista flokkausta.
flokkautuminen
tapahtuu
suodattimessa.
Altaiden tilavuus 460 m3 (38 m3, 2x29 m3, (900 m3 (3x300 m3) 406 m3 (8x51 m3), 740 m3 (2x370 m3) 1430 m3 + Suodatetun veden

2x91 m3, 2x91 m3)

pikasekoitus ja
flokkaus esim. 50 m3
+140 m3. Yht. 596 m3
(liséksi tasausallas
pesuvesille)

huuhteluvesiallas
280 m3

allas 229 m3

Altaiden pinta-ala

103 m2 (8,4 m2, 2x6,5
m2, 2x20,3 m2, 2x20,3
m2)

150 m2 (3x50 m2)

92 m2 (8x11,5 m2),
pikasekoitus ja
flokkaus esim. 15 m2 +
40 m2. Yht. 147 m2

210 m2 (2x105 m2)

390 m2 + huuhtelu-
vesiallas

Tarvittava hydraulinen Noin 700 mm >1300 mm 675 mm (yleensa 300- (350 mm <2600 mm? Syéttépaine 220 kPa
korkeus 500 mm, josta

suodatuksen

painehavioé 300 mm)
Nostopumppaus Johdetaan Todennéakdisesti kylla |Johdetaan mieluiten  |Johdetaan Todennékdisesti kylla [Kylla, syottopumput

painovoimaisesti

painovoimaisesti

painovoimaisesti

siséltyvattarjoukseen

Muuta huomioitavaa

Arvioitu flokkaustilavuus
Mecanan tarjouksesta

Riippuu
pohjaolosuhteista ja
edeltavan prosessin
hydraulisesta profiilista



Perinteinen tekniikka

Kalvosuodatustekniikka

Toimittaja Aquaflow Hyxo Mecana Rictor Rictor Siemens
Tilan tarve 124 m2 (altaat 103 m2, |Kokonaispinta-ala 303 [Kokonaispinta-ala 233(210 m2 390 m2 459 m2
Discfilter 21 m3) m2 m2, ei sis. mahdollista
pesuvesien
tasusallasta
Tilan korkeus 3m 3m 3 m. Suodattimia ei 3m 3m 53m

tarvitse nostaa
kokonaan ylos
asennuksen jalkeen.

(neutralointisailién
kohdalla)

Oheistilojen tarve

Kemikalointi (saostus ja
polymeeri)

Kemikaalitilat
(saostus). Mahdollinen
tasausallas
pesuvesille.

Pikasekoitus ja
flokkaus,
kemikaalitilat
(saostus). Pesuvesi- ja
lietepumppaamo.

Kemikaalitilat (saostus
ja polymeeri),
dispersiovesilaitteet,
kompressorit

Kemikaalitilat
(saostus ja
polymeeri),
dispersiovesilaitteet,
kompressorit.
Tasausallas
huuhteluvesille.

Kemikaalitilat
(saostus- ja
pesukemikaalit)

Kemikaalit ja muut prosessiin
lisattavat aineet

Saostuskemikaali,
polymeeri, mikrohiekka

Saostuskemikaali

Saostuskemikaali

Saostuskemikaali,
polymeeri,
dispersioilma

Saostuskemikaali,
polymeeri,
dispersioilma

Saostuskemikaali,
pesukemikaalit
natriumhypokloriitti
ja rikkihappo, sooda
pesukemikaalien
neutralointiin

Muuta

Siiviléinnin pesu
kaynnistetdan veden
pinnankorkeuden
perusteella, siivilinti
jatkuu normaalisti pesun
aikana

Suodatinta pestaa
jatkuvasti kayton
aikana

Suodattimen pesu
kaynnistyy altaan
pinnakorkeuden
noustessa tietylle
tasolle. Suodatusta
jatketaan pesun
aikana.

Hiekkasuodatin
pestdén suodatuksen
painehavion
kasvaessa tietylle
tasolle.

Vastavirtapesu
permeaatilla ja
ilmalla,
kemikaalipesut 1 krt/2
d (maintenance wash)
ja 1 krt/21d (cleanin
place)

Pesuvesimaara

1-3%

3,5 %, max 5,3 %

3.4 %, max 4,9 %

Dispersiovesimaara
noin 15 %

Hiekkasuodattimien
pesuvesimaara
yleensa 5 %,
dispersiovesimaara
>10 %

4.6 %, neutraloitavia
pesukemikaaleja noin
200 m3/d

*Yhdysvaltalaisissa tertidadrikasittel ytoteutuksissa (<0,1 mg P/l) yleensa kaksivaiheinen ratkaisu, jos kdytetddn ns. perinteista tekniikkaa.

Muuta huomioitavaa
IImoitetut tilantarpeet
eivit ole keskendan
taysin vertailukelpoisia.
Ultrasuodatuksen
tilantarve yleensa

Mm. SIA-tilat tarvitaan
kaikissa vaihtoehdossa.
Taulukkoon koottu
erityiset tilantarpeet.



Perinteinen tekniikka

Kalvosuodatustekniikka

Toimittaja Aquaflow Hyxo Mecana Rictor Rictor Siemens
Tekniikka ACTIDisc DynaSand AquabDisc- Pyorreflotaatio Pyorreflotaatio + MEMCOR-
kiekkosuodatus hiekkasuodatus ultrasuodatus
Budjettihinta 1530 000 1590 100 1410600 550 000 850 000 3720000
Asennus kylla kylla kylla kylla kylla kylla
Sahkokeskus kylla kylla kylla
Automaatiokeskus paikallisohjauskeskus ei kylla
Automaatiosovellus paikallisohjasukeskus ei kylla
Kemikaalin annostelu annostelupumput, annostelupumput, ei kemikaalin syotto ja kemikaalin syottd ja |[lei saostuskemikaalin
polymeerin kemikaalisailio sailiot sailiot annostelua,
valmistusyksikko ja pesukemikaalien
annostelupumput annostelujarjestelma
sdilidineen sisaltyy
Kayttoonotto kylla kylla kylla kylla
Muuta, sisaltyy Mittaukset Mittaukset, myds esim. [Mittaukset, kuljetus Mittaukset, lietteen Mittaukset, lietteen [Sy6ttopumppaus,

P- ja SS-analysaattorit

pumppaus

pumppaus

mittaukset, putkisto,
pumput, séiliot,
hienovélppays

Muuta, ei sisally

Rakennustekniset tyot,
prosessiputkisto

Prosessiputkisto,
nostopumppaus

Rakennustekniset tyot,
putkisto, tuloluukut,
saostuskemikaalin
annostelu ja flokkaus

Rakennustekniset tyot,
prosessiputkisto

Rakennustekniset
tyot, prosessiputkisto,
nostopumppaus

Rakennustekniset tyot,
Saostuskemikaalin
annostelu.
Mahdollisesti
tarvittava
kemikaalipesujen
vedenpehmennyslaitte
isto.

Muuta huomioitavaa

siséltyy esim. putkisto,
pumput ja séiliot, jotka
voisivatkuulua

Suomessa paikalliselle



Perinteinen tekniikka

Kalvosuodatustekniikka

Toimittaja Aquaflow Hyxo Mecana Rictor Rictor Siemens
Kayttokustannukset 91104 46 787 30996 78 402 82782 160 841
(séhkoenergia, kemikaalit),
€/a
Muut kéytt('j- ja Suodatinelementtien Mammut- Suodatti met Nostopumppausta ei [|Ilmoitetut
kunnossapitokustannukset vaihto 1 krt/20 a, 60000- |pumppujen/hiekanpesu|vaihdettava noin huomioitu kayttokustannukset
70000 €. Mikrohiekka (5 [rien vaihto 95 000 €/20|viiden vuoden vélein, sisaltavat "kaiken",
g/m3) siséltyy esitettyihin [a, Suodatinhiekan hinta 45760 €/a +tyd myos kalvojen
kayttokustannuksiin. havikki 0,5 %/vuosi. 7360 €/a. Tyd sisaltaa vaihdon ja
Nostopumppausta ei  [vuosittaisen pesun ja tulopumppauksen
huomioitu. suodattimien saostusta lukuun
tarkastuksen ottamatta
Laitteiden maara Vahainen Vahainen Kohtalainen Kohtalainen Kohtalainen Suuri
Huollon tarve (kdyttoaika 20 [[Actiflossa ei vaihdettavia (Huollon tarve Suodattimien Paivittainen kertakaynti [Paivittdinen Kalvojen vaihtovali 5-
vuotta) osia, suodatinelementit [vah&inen. Mammut- manuaalinen pesu kertakdynti + 10 vuotta.
vaihdettava kerran pumputja vuosittain, suodatinhuuhtelut
hiekanpesurit suodattimet

vaihdettava 1 krt/20 a

vaihdettava 5-10
vuoden vélein

Muuta huomioitavaa
Saostuskemikaalin
annostukseksi oletettu 20
g/m3 muissa paitsi
ultrasuodatuksessa.
Ultrasuodatuksessa
arviolta 10 g/m3.
Toimittajan mukaan
ultrasuodatus vaatii
selvasti vahemman
kemikaaleja kuin
perinteiset ratkaisut.



Toimittaja

Aquaflow

Hyxo

Mecana

Rictor

Rictor

Siemens

Tekniikka

ACTIDisc

DynaSand

AquaDisc-
kiekkosuodatus

Pydrreflotaatio

Pyorreflotaatio +
hiekkasuodatus

MEMCOR-
ultrasuodatus

Tulvatilanne (biologisen
kasittelyn osittainen ohitus)

Voidaan ohjata osa
mekaanisesti kdsitellysta
ohitusvedesta tai
biologisesti k&sitellysta
vedestd suoraan
siivil@intiin

Ohitustilanteessa
puhdistustulos
todennakdisesti
heikkenee, koska
jatevedessd enemman
pienta kiintoainetta

Korkea kiintoainekuorma

Korkeat pitoisuudet

Voidaan kasitella 100

Laskeutuva kiintoaines

Voidaan kasitella

Voidaan kasitella

"Tehokas vesi-

voidaan ohjata kasittely- [mg SS/I lyhytaikaisesti, |poistetaan ilmahuuhtelu
yksikkdon, mutta suuremmat lietepumpuilla, mahdollistaa suurien
puhdistustulos heikkenee |kuormitukset laskeutumaton kiintoainepitoisuuksie
véliaikaisesti ohitettava suodatetaan. Korkea n kasittelyn"
kiintoainepitoisuus
tihentdd pesuvalia.
Puhdistustulos Pilot-kokeet tarvitaan. Toimittajan mukaan Vaatii pilot-koeajon. |Toimittajan mukaan SS<1 mg/l.
saavutettu hyvia <0,1 mg P/I:n tuloksia |yksivaiheisella
fosforinpoistotuloksia. [pilot-kokeista. flotaatiolla
Kaksivaiheinen MIkrosuodatuksessa [saavutetaan taso 0,1
ratkaisu voidaan erottaa mg P/1, kun kemikalointi
yhdysvaltalaisten partikkelit, joiden onriittava.
laitosten kokemuksen |koko >2 pm.
perusteella tarpeen.
Referenssit Paljon Paljon Useita Useita Useita Useita

tertidarikaisttelyreferenss

ejé, tietoja matalan
fosforipitoisuuden
saavuttamisesta ei
toimitettu

tertidérikasittelyrefere
nssejéd myds Suomesta,
<0,1 mg P/l saavutettu
esim. Vaxjossé
Ruotsissa (1500 m3/h)
ja Warenissa (600

tertidarikésittelyrefere
nssejé Pohjois-
Amerikasta, joissa
lahteva Ptot <0,2 mg
P/l. Alle 0,1 mg P/l:n
tuloksia tavoiteltu

tertidarikésittelyreferen
sejad myds Suomessa,
tietoja matalan
fosforipitoisuuden
saavuttamisesta ei
toimitettu

tertiddrikéisttel yrefer
ensseja myods
Suomessa, tietoja
matalan
fosforipitoisuuden
saavuttamisesta ei

tertiddrikasittelyrefere
nsseja erityisesti
Australiassa, alle0,1
mg P/1:n tuloksia pilot-
kokeista.

m3/h) Saksassa vain pilot-kokeissa. toimitettu
Kaytto ja toimintavarmuus Kaksivaiheinen késittely |Yksinkertainen kayttaa. [Prosessin Kestda hyvin Kaksivaiheinen Vakaa puhdistustulos
tasaa Saavutettava kaytettavyyteen ja vaihtelevaa virtaamaa |k&sittely tasaa myds voimakkaasti
kuormitusvaihteluiden puhdistustulos saavutettavaan ja lika-ainekuormitusta.|kuormitusvaiheiden ([vaihtelevalla

aiheuttamia muutoksia
saavutettavassa
puhdistustuloksessa.

vaihtelee kuormituksen
mukaan.

puhdistustulokseen
vaikuttaa mm.
saostuksessa
syntyneen flokin
ominaisuudet.

Muodostuneen flokin
ominaisuudet
vaikuttavat
puhdistutulokseen.

aiheuttamia
muutoksia
puhdistustuloksessa.

kuormituksella. Flokin
ominaisuudet eivat
kriittisia
saavutettavan
puhdistustuloksen
kannalta kuten
perinteisilla
tekniikoilla.

Muuta huomioitavaa

Ohitusvesi vaatii
todennakoisesti oman
kasittelyprosessin
riittdvan puhdistustehon
turvaamiseksi.

Tertidarikasittely vaatii
kaikissa vaihtoehdoissa
pilot-testauksen

Yleisesti perinteisia
tekniikoita kaytettdessa
puhdistustulos vaihtelee
enemman
kuormitusvaihteluiden
mukana kuin
kalvosuodatustekniikkaa
kaytettdessa. Saostuksen
ja flokkauksen
onnistuminen on erittiin
tarkeda matalan



