Sekoitus ja flokkaus

Sekoitus- ja [lokkaustekniikan kiytto kemiallisessa saostukscssa



Sekoitus ja flokkaus

Kemiallista vedenpuhdistusta kivietddan kiintoaineen ja
kolloidi- partikkelien destabilointiin, flokkaukseen sekd
linkoisen fosforin saostulseci.

Jotta saavurettaisiin hyvid puhdistustuloksia ja hvvi puhdistus-
talous. on tdrkedid lividd oikea saostusaine ju oikea annostus.
Hyvd ja stabiili prosessi edellyiiiid myés Léivednnin
olosuhteiden ja rakenteiden optimointia,

Otetaan tarkastelunn seuraaval vaiheet:
- saostitskemikaalin sekoltus

- annostelun ohjaus

- flokkaus

- flokkien erottaminen

- lietteen poistopumppaus

Kenmiva Kemwaterilla on useiden viosien kévicnuin koke-
mus ju teoreettinen pohja jite- ja juomaveden kemiallisesta
saostuksesta. Tdrked osa iyvaitdmme on kemiallisen sacsiuksen
optimoinii asiakkaittemme [wona. Tdmdn esitteen avalla
haluamme saatiaa kokemuksenune laajempaan kivition.

Esittelemme ja kommentoimme erilaisia saostusaineiden
sekoitus- ja flokkausmenetelmid - erityisest olemassa olevien
vesi- Ju jatevesilaitosten parannustiiden kannaita.

Esitteen ensisijuinen tarkoltus on tehdd vesi- ja jdrevesi-
laitosten prosessi Ja muut vastunhenkilor tietoisiksi
sekottukseen ju flokkankseen linyvistid ongelmista sekd untaa
ideotta sopivien parannustoimien lovidmiseksi.



Lyhyt katsaus kemiallisen saostuksen ja flokkauksen teoriaan

LisaAmalla vetcen saostuskemikaalia voidaan tchokkaasti
alentaa veden fosfaatti- ja humuspitoisuutta sekd muiden
liuenneiden aineiden pitoisuuksia. Lisiksi veden
sisaltamit hiukkaset voidaan saada koaguloilumaan ja
flokkautumaan. Flokit voidaan poistaa flotaatio- tai
laskeutusselkeytyksen avulla. Tiami on tarkei prosessi,
silld juuri hiukkaset muodostavat 60 - 75 %4 veden
epépuhtauksista.

Veden hiukkasille on yhteistid negatiivinen pintavaraus.
Hiukkasten negatiivinen pintavaraus on usein niin
voimakas, ettd normaalicloissa hiukkaset hylkiviit
toisiaan. Hiukkasten negatiivinen pintavaraus voidaan
neutraloida lisadmilli veteen mctallisuoloja, joilla on
positiivinen varaus. Tallein hiukkaset kerddntyvit
flokeiksi, jotka voidaan poistaa vedesti.

Saostusaineena kiyletiin uscimmiten kolmiarvoisia
rauta- tai alumiinisuoloja tai polyalumiinmsuoloja.
Polyalumiinisuolal sisiltivit ioneja. joiden positiivinen
varaus voi olla 3-, 4- tai 5-arvoincn. Kun saostusainetta
lisdtiddn veleen, positiivisct ionit alkaval vetiid puoleensa
sekii negatiivisia hiukkasia ettd vesimolekyylejd. Jos
veden pH on alle 7.5, alumiinisuolal tuottavat veteen

positilvisesti varautuncita hydroksideja. Rautasuolojen
osalta positiivisia hydroksideja muodostuu, vaikka pH
olisi hieman korkeampikin. Myos tiillaiset posiliiviset
hvdroksidit voivat neutraloida hiukkasten pintoja.

Jotta saostusaincen kiivttd olisi mahdollisimman talou-
dellista. aine on sekoitctiava kdsiteltivddn veteen
mahdollisimman nopeast: ja ichokkaasti. lhannese-
koitusaika on 0.1 s. Kdytinnossd sckoitusajat ovat
kuitenkin parin sckunnin luokkaa.

Kun hiukkasten pinnat ovat neutraloituneet, vettd on
sckoitettava ., jotta hiukkaset tarttuvat toisiinsa
muodostaen Tokkea (e kuitenkaan niin voimakkaasti,
cttd flokit hajoavat). Titd vathetta kutsutaan
flokkaukseks.

Flokkien ominaisuuksiin vaikuttaa erityisesti
hydroksidiflokkien voimakkuus. Lri saostusaineilla
muodostertujen flokkien vililld on kestdvyyseroja.
Laboratorio-closuhterssa tehdyilli flokkauskokeilla
voidaan saada hyvad kuva prosessin tehostusmahdolli-
suuksista.



SAOSTUSKEMIKAALIEN SEKOITUSVETEEN

Kemikaalien hyviin sekoituksen varmistamiseksi on:

- luotava voimakas turbulenssi sekottuskohdassa

- jaettava saostusaing tasaisesti vesivirtaan

- pyrittiivi tulppavirtaustilanteeseen (lilanteeseen, jossa
nesteen kaikki osat sekoittuvat samanaikaisesti)

Ellei sekoitusalucen turbulenssi ole riittdvi, suuri madri
metalli-ioneja reagoi veden kanssa muodostaen hydrok-
sidia sen sijaan, ettéi reagoisi fosfaatin tai likahiukkasten
kanssa.

Pikasekoitus voidaan toteuttaa monin tavoin. Se voidaan
tehdd dynaamisesti (turbulenssi saadaan aikaan
sekoittimen tai ilmastuksen avulla) tai staattisesti
(hyddyntamilld pelkistiin veden liike-energiaa
turbulenssia aiheuttamalla).

Sekeitusmenetelmd tulee valita kunkin vesi- ja
Jitevesilaitoksen teknisten edellytysten mukaan.

Dynaaminen sekoitus

Turbosekoitin
Monissa puhdistuslaitoksissa on kiytdssd Kemira
Kemwaterin kehittimi turbosekoitin,

Sacstusaine l

Turbosekoitin

Turbosckoitin koostuu kartiomaisella jakoroottorilla
varustctusta uppomoottorista. Sekoitin upotetaan

.

flokkaus- tai saostusaltaan tulokanavaan tai viliputkeen
siten, ettii jukoroottori on suunnattuna vastavirtaan.
Saostusaine annostellaan turbolaattorin eteen raken-
teeseen littyvilld annostusputkella.

Fdut:

- tasainen ja nopea sekoilus

- ei palautuskierto-ongelmaa

Haitat:

- roskal ja kuidut tarttuvat helposti roottoriin minki
vuoksi laite voidaan joutua tarkastamaan ja
puhdistamaan usein

- liikkuvat osat voivat rikkoutua

- edelly1tdd cnergialdhderti

Suosittelemme turbosekoitinta jilkisaostukseen ja
juomaveden puhdistukseen.

N

limastukseen perustuva sekoitus

Meclko tavallinen ja vksinkertainen menctelmd on

saostusaineen lisiifiminen kanavaan kohdassa, jossa

kanavaan puhalletaan ilmaa, tai aincen lisdiiminen

ilmastetun hickanerottimen alku- tai loppupiihin

asennettavilla levitysputkilla. Menetelmissd hytdyn-

netddn ilmakuplien turbulenssia,

Haitat;

- sckoittuminen tapahtuu epitasaiscsti ja sen hallinta
on vaikeda

- palautuskiertoa et vor valtidd

Menetelmi el aina takaa riittavai sekoittumista.

Staattinen sekoitus

Staattinen putkisekoitin

Jos vesi kulkee kemialliseen vatheeseen putken kautta,
voldaan kilyttid putkisekoitinta, jossa on taivutetut
ohjaimet. Saostusaineen lisityskohta on aivan sekoittimen
cdessd.

Staattinen putkisekoitin
Saostusaine



Edut:

- sckoitus tulppavirtaukseen

- tasainen sekoitustulos

- el edellytii erillistid energiakihdett

Haitat:

- sekoittimen ohjaimiin tarttuu helposti roskia

- sekoitusvoimakkuus vaihtelee virtauksen mukaan

Menctelmi sopil parhaiten juomaveden Kiisittelyyn.

Ruiskutus veteen laskettavan annostelu-
portin avulla

Yksinkertainen tapa levittid saostusainetta virtaan on
ruiskuttaa se kanavaan tai flokkauskammion tuloaukolle
veteen laskettavicn annosteluporttien tui vilihaarukoiden
avulla. Annesteluportti koostuu putkista, joissa on tasaisin
vilein picnid reikid. Saostusaine pumpataan mieluiten
mydtivirtaan nopeudella. joka ylittdd virtausnopeuden.
Vastapaine ei saa ylitcdd annostelupumpun
kapasitecttia.

Saostusaine

Annosteluportcti

Edut:

- sekoitus tulppavirtaukseen

- el edellvtd cnergraliihdettd

Haitat:

- roskat ja kuidut voivat tukkia annostelureiit

- sekoittuminen ei ole tdysin tasaislta ja nopeda
(turbulenssilihde on sopivinta jarjestaa vilittdomast
sekoittimen jélkeen)

Annosteluportti el sovi kiinteitd hivkkasia sisilltdville
saostusameille tai lietteelle.

Sekoitus ylivuotoreunan avulla

Jos kemialliseen vaiheeseen johtavassa kanavassa on (Lai
jos kanavaan voidaan jiresidd) ylivuoto. tima on
ihanteellinen kohta saostusaineen lisddmiseen.
Ylivuotoreunan jidlkeen oleva nestekerros ci saa olla kovin
syvil (enintiin 10 - 20 cm). Ylivuodon aikaansaama
turbulenssi vol antaa riittiviin sekoitustehon, jos
ylivuotoreunan korkcus ja veden virtausnopeus ovat
sopivat.

Monissa puhdistuslaitoksissa on Venturi-pato. Myos sitd
voidaan kiyttda saostusaineen lisdvskohtana,

Saostusaine

Suutinlevitys ylivuctokohdassa

Kemikaali on levitettivi tasaisesti ylivuotopinnalle. Tidmi

voidaan tchdid sijoittamalla monircikdmen putki

ylivuotokohdan ylle. Paras tulos saadaan kilyuimalld

suuttimia, jotka levittiviit saostusaincen pinnalle

tasaisesti.

Edut:

- yksinkertainen menetelmé

- sekoilluminen on tasaista ja nopeaa

- e1 vaadi paljon huoltoa

- el edellvti lisdenergialihdetid

Huitat:

- sekoitustulos vo1 vaihdella virtauksen mukaan

- kanavaan lisattdvd ylivuoto vol vaatia pintatason nos
tamista



Saostusaineen laimennus
ennen sekoitusta

Kun sekoitusta edeltiiii saostusaincen laimennus.
sckoittuminen on tasalsempaa jJa nopgampaa. Laimennus
ei saa olla niin voimakasta. ctti se johtaa hydroksidien
syniymiseen. Tdmédn vuoksi on varmistettava, ettd
laimennetun livoksen pH < 3.

Laimennus voidaan tehdd raakavedelld tal hyvin
puhdistetulla jitevedelld.

Erittdin voimakasta (esimerkikst 1000-kertaista)
laimennusta voidaan kiyttid, jos laimennuksen ja
sekoituksen vilinen aika on hyvin Ivhyt. Tdlloin
hydreksideja ¢ ehdi muodostua.

Laimennus osavirtauksessa uppopumpun
avulla

Tiimi voidaan kiiytinnossd jarjestidd nnn, cttd
siirtokanavaan upotetaan pumppu, jonka avulla saadaan
crotettua osa virtauksesta. Painepuolen letku muodostaa
“joutsenenkaulan™, johon saostusaine lisitidin. Osavirtaus
voidaan sen jilkeen levittidd takaisin pidvirtaukseen
levitysputken avulla.

Saostusaine

Uppopumppu




Flokkausmenetelmia

Flokkauksclla pyritddn tilanteeseen, jossa:

- mahdollisimman monet tasapainoon pyrkivit
hiukkaset kerdiintyviit Mokeiksi

- Nokit muodostuvat sellaisiksi, cttd ne on helppo
crottaa luoksesta flokkauksen jilkeisessi
crotusviiheessd

Jotta hiukkaset saataisiin térméimiin otsiinsa, lluokseen
on muodostettava turbulenssi. Timi vol perustua ulkoi-
sen cnergian kiyuoon (dynaaminen/mekaaninen
sckoitus) tai veden litke-energian hyvadyntimiseen
(staattinen/hydraulinen sckoitus).

Thanteellisen flokkulaation osalekijit ovat seuraavat:

- veden (urbulenssi on tasainen ja riittéiviin voimakas,
jolta hiukkasct voisivat tarttud toisnnsa - ¢i kuitenkaan
niin veimakas. ettid muodostuneet flokit hajoavat

- kaikissa prosessinosissa sama hyvié flokkaussuhde. et
oikovirtauksia

- mahdollisuus mukauttaa sekoitus virtauksen
vaihteluihin

Edell4 esitetty tilanne on kdytdnnossi vaikea saavuttaa,
mutta optimoimtikokeilla veidaan usein parantaa
puhdistustulosta.

Useista puhdistusprosesseista puutltuu perinteinen
flokkausosa (sekoittimella varustettu flokkauskammio).
Tiami on tavallista clenkin laitoksissa, joissa sirrytdin
jilkisaostuksesta esisaostukseen,

Tillaisissa tapauksissa haluttu fokkaus voidaan fiirjestdid
tulokanavaan ilmastettuun hiekanerotuksecn tai
vksinkertaisten lppilaitteiden avulla.

Laskcutusselkeytyksessid on clua suurista. tiheistid
tlokeista. Tilloin selkeytys nopeutuu ja licticen
ominaisuudet paranevat. Kun kiytetiin flotaatiota.
flokkien rakenteelle el turvitse ascttaa yhed suuria
vaatimuksia, mutta pienet ja tihedit flokit crottuvat parhai-
ten.

Flokkicn on oltava vahvoja, jotta ne eivit hajoaisi
siirtyessiidin selkeyvivkscen. Flokkien kokoa ja kestdvyyttd
voidaan parantaa lisédmiilli prosessiin polymeercja.

Mekaaninen sekoitus

Tavallisin ja helpoiten hallittava vaihtoehto on
sekorttimella varustetiu flokkauskammio. Tulppavirtaus
saavuletaan sijoittamalla sarjaan useita kammiotd.
Kussakin kammiossa lavoilteena on ns. thanncsckoitus,
Livoksen Kiisittelyaika kammiossa on jiteveden osalta
15 - 20 minuuttia ja juomaveden osalta pitempi veden
limpdtilan ja Kdytettiviin kemikaalin mukaun,

Jotta saataisiin hyvii Nokkeja cnnen sclkeytystd, sekoitus-
voimakkuuden on heikettdvi kammio kammiolta. Jos
kiiytetidn flotaatiota, on edullista pitdi sekoitus-
voimakkuus suurempana ja tasaisena kautta koko
kammiosarjan. Niin suadaan pienempii ja Ghedmpid
Nokkeja. Flotaatiossa voidaan kdyttid lyhyempii
flokkausaikoja ja viihemmin kummioita.

Sekoittimina voidaan kayuii
- portie

- turpiineja

- pothureita

Edellii mainitut sckoittimet sopivat vhtid hyvin jéleveden
kuin juomavedenkin puhdistusprosessiin. Sekoitintyypin
valintaan vaikuttaa mm. virtauksen suuruus ja vaalimus
pyorieisyyvden hyvisti jakautumisesta vesimiirissi.

Porttisekoitin

Monissa kunnalilisissa puhdistamoissa kdytetdéin
porttisekoittimia, Ne ovat pinta-alaltaan suuria ja
pyorimisnopeudeltaan hitaita. Ne voidaan sijoittaa pysty-
tai vaakatasoon. Pystyakseli on tavallisin ratkaisu,
Portcissa el saa olla teriivii reunoja, silli ne synnyttéviit
voimakkaita paikallispyortend.

On varmistettava, elld vesi el tyonny eleenpiin portticn
mukana. Kiyttimalld ohjausseinid ja 80 4 portti-
aukkoja nelidméisessi virtauskammiossa saavutetaan
useimmiten hyvii sekoitus. Portin halkaispan ja
kamnuon leveyden thamnesuhde on 0.8,

Laskeutuksen yhtevdessi suositcltavat kehiinopeudet
ovat seuraavat:

- ensimmiiisessii flokkauskammiossa: 0.5 m/s

- toisessa flokkauskammiossa: 0.3 m/s

- kolmannessa flokkauskammiossa: 0,1 m/s
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Porttisekoittimella varustettu flokkauskammio

Porttisckoittimen edut:

- siddettavi sekoitusnopeus

- tasainen pyorieisyys

- selviytyy suurista virtauksen vaihteluista

- menetelmasti paljon kiytinndn kokemuksia

I Laitat:

- flokkauskammicon vol muodostua pohjasakkaa
- porticihin voi tarttua roskia ja lietettd

- energiankuiutus

Turpiini- ja potkurisekoittimet

Turpiini- ja potkurisckoittimien pydrimisnopeus on

suurempi kuin porttisekoittimien. Ne¢ sijoitetaan

pystysuoraan flokkauskammion keskipisteen alapuolelie.

Turpiineilla saadaan siiteen suuntainen ja potkureilla

pystysuora virtaus.

Turpiini- ja potkurisekoituksen edut porttisekoitukseen

nihden ovat seuraavat:

- pienempi energiankulutus

- helpompi pohjan puhtianapito

Haitta:

- voimakkaiden paikallispydrigiden vélttiminen on
vaikeuaa

Turpiinisckoittimen etuna on veden suuri nostokorkeus.

Sitiivastoin sen hydraulikapasiteetti on pieni.

Potkurilla varustettu kammio sietiil suurempaa hydrau-

lista rasitusta, mutta sen nostokorkeus on vaatimaton.

Virtaus flokkauskammioissa
Flokkausvaiheen veden siséiiin- ja ulosvirtauksen sekd
kammioiden viilisen virtauksen jakauma on tdrkci.
Oikovirtauksia on vilicttéivii. Kuvasta nakyy, miten
ohjausscindt voidaan asettaa hyviin virtausjakauman
varmistamiseksi.

Samalla on pyrittivi chkidisemian valmiiden flokkien
rikkoutuminen esimerkiksi flokkaus- ja erotusvaihceen
villilld. Peukalosddantd on. cttii flokkeja o saa altistaa
virtausnopeuksille, jotka ylittiviit arvon G,1 m/s.
Virtausnopeus ei saa eniidi kasvaa pikasekoituksen
jiilkeen, vaan sen on koko ajan hidastuttava
sclkevtystd kohden. Teriividi rcunoja ja taitteita on
viiltettivi.

Hydraulinen sekoitus

Hydrauliset ja staattiset menetelmidt muodostavat
vaihtoehdon perinteisille flokkauskammioille. Ne ovat
Kiyttékelpoisia etenkin laitoksissa, jothin er ole
rakennctiu flokkausvaihetta. mutta joihin voidaan asentaa
mekaanisia esteilid tai laitteita, jotka saavat atkaan hydrau-
hista sekoltusta,

Flokkauksen toteuttaminen t4ll4 tavoin on edullista,
koska se ei vaadi lisdenergialihdetii. Haittapuolena on
yleensi pyorteilyn voimakkuuden muuttuminen
virtauksen vaihdellessa, mikd vaikcuttaa flokkien
muedostumisen hallintaa.

Ohjausseinilld varustettu reaktori

Vanhin flokkausmenetelmi on kammio, jossa on joukko
ohjausseinii,
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Ohjausseinilia varustettu reaktori



Etu:

- el edellytid energialdhdettd

Haitat;

- sekoitus ei ole tasaista

- virtauksessa esimtyy paikallisia nopeushuippuja - flokit
hajoavat helposti

- reaktorl vaatii paljon tilaa

Lipat siirtokanavassa
Laitoksissa, joissa on pitkia sitrtokanavia, flokkausta
voidaan edistiid yksinkertaisten lippéilaitteiden avulla.

Lipit sijoitetaan kanavaan pystyasentoen, jolloin
muodostuu pienoisputous, tai vaaka-asentoon
puoliupoksiin. Lappien sijoittelua ja kulmia voidaan sdd-
tidd. Asettamalla uscita Fippid perdkkiin kanavan
virtaukseen voidaan muodostaa pyorteitd.

Esimerkkejii liippien kdytésta:

Vaakalipit

Ohjausseinit

Pystylipat

Edut:

- testaus on yksinkertaista ja helppoa

- mahdollistaa pyérteilyn voimak kuuden siddon
- mahdollistaa tulppavirtauksen

Haitat:

- lluos ohittaa nopeasti pyorteisen vvdhykkeen

- tasaista Lurbulenssia ¢i voi saavuttaa

- kanavassa voi syntyéd tukoksia

Kiviettivien lippien (tal muiden kanavaan asennettavien
esteiden) muoto vaihtelee kanavan muodon ja viettivyy-
den sekii virtauksen suuruuden mukaan.



Flocbee-laite

Ruostumattomasta teriksestil tai muovista valmistettu

Flochee-laite on mukautettu asennettavaksi laskeu-

tusaltaan tulopuolelle. tavallisesti lietesyvennyksen

vlipuolelle. Laite koostuu kahdesta sisikkiisesti

sylinteristdl, Vesi johdetaan ensin sylinterienviiliseen

tilazn. josta s¢ joutun sisempdin sylinteriin Ja poistuy

sitten sen pohjan kautta. Vesi jouluu tasaiseen

kiertoliikkecseen.

Kiytettavin Flocbee-laitteen koko vaihtelee virtauksen

mukaan. Veden ohjeviipymdaika (fokkausaika) on

tavallisesti noin 3 minuuttia.

Edut;

- helliivarainen ja lihes homogecninen pyortelly

- ¢l olkovirtauksia X

- muodoslaa energianvaimentimen, joka mahdollistaa
selkeytysaltaan virtaussuhteiden optimoinnin

- vithentid letteen karkaamista

Flocbee-laite

”’-
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Haitat:

- vie tilaa laskeutusaltaassa

- pyorre vaihtelee virtauksen mukaan

- vaatil tarkkaa miutoitusta

- voi atheuttaa pyérteiti lietesyvennykseen

Putkiflokkaus

Kun saostusainelta sisiltavii vettd kuljctetaan pitkissi
putkikavavissa. hyvii flokkaus voidaan saada aikaan
kiytiamalla hyviiksi putken pyorteisyyttd. Edellytyksenit
on laitoksen oikea mtoitus.
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Putken pituus miirdytyy flokkausajan mukaan.
Virtauksen tulee pienentyi loppua kohti, muki edellyttidéd
putken halkaisijan suurenemista.

Ldut:

- lihes homogeeninen pydrteily saavutetiavissa
oikealla mitoituksella

- ¢i oikovirtauksia

Haitar:

- viive vaihtelee voimukkaasti virtauksen voimakkuuden
mukaan

- suurissa laitoksissa tarvitaan pitkid putkistoja, miké
merkitsee kalliita investointeja

Suomessa putkiflokkauksesta on saatu hyvid kokemuksia
picnissi jitevedenpuhdistamoissa. Tasausallas ja
rinnakkaisputkistot auttaval pitamaan virtauksen
mahdolisimman muuttumatlomana.

Menetelmi sopii hyvin juomavedenpuhdistamoihin,
joissa virtauksen voimakkuus pysyy tasaiscna
vakiosydttdpumppauksen ansiosta.

Flokkaus ilmasekoituksen
avulla

Monissa jitevedenpuhdistamoissa. joissa on siirTytty esi-
tai suorasaostuleseen, flokkaus toteutetaan ilmastctussa
hickanerottimessa. Talloin pyorteisyys synnytetédiin
paineilman avulla,

Jotta saavutettaisiin tyydyttivi flokkaus. ilmakuplien
tulee olla mahdollisimman pienii ja hienojakoisia, miki
edellyttiii tasaista iimanjakamista. Tasaisen jakauman
saavuttaminen on kuitenkin vaikeaa.

Edut:

- yksinkertainen ratkaisu, ai tarvetla rakennemuutoksiin

- sckoitusta voidaan ohjata sadtimalld paincilman
voimakkuutta

Haitat:

- i takaa tasaista pyorteisyviti

- flokit rikkoutuvat helposti

- sitatdarmnen vaikeata

- voi johtaa hiekanerottimen lieteméérin kasvuun
- licte voi nousta pintaan selkeytyksessid



