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ESIPUHE

Taman ferrosulfaatin kayttdoppaan on koonnut Kemira Oy:n toimeksiannosta Suunnittelukeskus Oy. Oppaan
laadintaa on ohjannut tydryhma, johon ovat kuuluneet
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tekn. Anatol Korelin Helsingin kaupungin vesi-
ja viemarilaitos

ins. Pentti laakso Maa ja Vesi Oy

tutkija Timo Myry Vesi-Hydro Oy

TkL Markku Makela Vesihallitus

dipl.ins. Unto Tanttu Suunnittelukeskus Oy

Oppaan ovat laatineet dipl.ins. Matti Alavakeri, ins. Hannu Latvanen ja dipl.ins. Jorma Paakkonen.

Opas on paivitetty Kemwaterissa tammikuussa 2002

1 JOHDANTO

Ferrosulfaattia kaytetaan biologisen jatevedenpuhdistuksen yhteydessa saostuskemikaalina. Fosforin
kemiallisen saostumisen lisaksi sille voidaan tehostaa eloperaisen kiintoaineksen ja kiintoaineeseen
sitoutuneiden yhdisteiden poistamista.

Nykyisen kasityksen mukaan jatevesille on useimmiten tarpeen biologiskemiallinen kasittely. Yleisin
puhdistusmenetelma on Suomessa kehitetty rinnakkaissaostus, josta ensimmaiset kayttékokemukset saatiin
1960-luvun puolivalissa. Talla hetkella Suomessa suurin osa yhdyskuntien jatevesista kasitellaan
rinnakkaissaostusmenetelmalla, laitoskapasiteetin mukaan laskien noin 75 %.

Taman oppaan tarkoituksena on olla ensisijaisesti apuna ferrosulfaatin kayttdtekniikan tuntemisessa. Opas
pohjautuu laitoksilta saatuihin kayttokokemuksiin ja kirjallisuustietoihin.

2 FERROSULFAATIN OMINAISUUDET

2.1 Ferrosulfaatin alkupera

Ferrosulfaattia valmistetaan Kemira Pigments Oy:n Porin tehtailla titaanidioksidin sivutuotteena.

2.2 Kemialliset ominaisuudet

Ferrosulfaatti (FeS04 X 7H20) on kiteista ja variltdan vaalean vihreda, mutta ilman kanssa kosketuksiin
joutuessaan se voi muuttua pinnaltaan ruskehtavaksi. Tama johtuu siita, etta ferrosulfaatin +2-arvoinen
ferrorauta on talléin osittain hapettunut +3-arvoiseksi ferriraudaksi. Tamankaltaisella hapettumisella ei ole
todettu olevan haittavaikutuksia kaytettdessa ferrosulfaattia jatevedenpuhdistukseen.

Ferrosulfaatti on kiinteda nuoskalumen kaltaista ainetta. Kasan pinnalle saattaa seisotettaessa muodostua
vaalea tai ruskea kerros. Vaalea kerros on tetrahydraattia, FeS04 X 4H20, jota muodostuu ferrosulfaatin
kuivuessa, ja ruskea vari aiheutuu hapettumisesta.

Teknisen ferrosulfaatin koostumus on esitetty taulukossa 1. Pitoisuudet ovat keskimaaraisia ja jonkin verran
voi esiintyad vaihteluja.

Taulukko 1. Ferrosulfaatin paddkomponenttien koostumus

Rauta, Fe 18,0
Magnesium, Mg 0,5
Titaani, Ti 0,15
Mangaani, Mn 0,08
Kosteus 4,0
Liukenematon osuus alle 0,2



Rinnakkaissaostuksessa puhdistamolietteen rautapitoisuuden lisdksi kohoaa ferrosulfaatin vuoksi
mangaanipitoisuus keskimaarin noin 500 mg/kg kuiva-ainetta.

Ferrosulfaattiliuoksen pH on hyvin alhainen. Pitoisuudessa 50 g/l se on jo alle 3 ja pitoisuudessa 500 g/l 2,5.
Liuoksen kanssa jatkuvaan kosketukseen tulevien materiaalien on syyta olla haponkestavia. Kuvassa 1 on
esitetty ferrosulfaattiliuoksen pH eri pitoisuuksissa.
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Kuva 1. Ferrosulfaattilliuoksen pH eri pitoisuuksissa 25 °C:ssa

Rauta poikkeaa muista saostuskemikaaleista siina, ettd se voi esiintyd kahdella eri hapetusasteella, joko
Fe(ll) eli ferrorautana tai Fe(lll) eli ferrirautana. Ferrosulfaatin 2-arvoisen raudan muuttumista 3-arvoiseksi
kutsutaan hapettumiseksi. Teoreettinen hapentarve on 25 g 02/kg ferrosulfaattia.

Toimiakseen tehokkaasti fosforin sitomisessa rauta hapetetaan ferrimuotoon ennen saostusta. Hapettaminen
voidaan suorittaa vedessa ilman hapella ilmastusaltaassa, esi-ilmastuksessa tai nostamalla jateveden pH yli
8,5. Ferrirauta reagoi jateveden fosfaattien kanssa muodostaen ferrifosfaattisaostuman, joka laskeutetaan
selkeytysaltaassa. Syntyva flokki sitoo itseensa myds orgaanisia aineksia.

Mahdollisimman hyvan puhdistustuloksen saavuttaminen edellyttaa, etta raudan hapettuminen hallitaan. On
tarkeaa, ettei rauta hapetu jo varasto tai annostelusailiéssa. Raudan tulee reagoida fosfaatin kanssa
valittémasti hapettumisen tapahduttua. Hapettumisnopeus riippuu ferroraudan maarasta seka jateveden
pH:sta ja happipitoisuudesta. Reaktionopeus kasvaa voimakkaasti pH:n noustessa. Kuvassa 2 on
havainnollistettu pH:n vaikutusta hapettumisnopeuteen puhtaassa vedessa. Kayrien on todettu pitavan
paikkansa ainakin laimeahkoissa jatevesissa.
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Kuva 2. Raudan hapettumisnopeus ajan ja pH:n funktiona

Jos rauta hapettuu jo annostelusailidssa, se alkaa reagoida veden sisaltdmien hydroksyyli-ionien kanssa
muodostaen rautahydroksidisakkaa. Tamakin voi toimia epapuhtauksien sitojana, muttei poista fosforia yhta
tehokkaasti kuin raudan reagoidessa suoraan fosfaattien kanssa.

Rautahydroksidisaostumat voidaan liuottaa rikki- tai suolahapolla. Happojen kasittelyssa on otettava
huomioon tyéturvallisuusnakdkohdat.

Happea tehokkaampia hapettimia kaytetdan, mikali raudan hapetus halutaan suorittaa liuoksessa. Tama
voidaan tehda esim. kloorilla, jonka tarve on 111 g klooria/1 kg ferrosulfaattia. Klooriyljagdman pitéisi olla
vahintdan 10 % ja kontaktiajan vahintdan 5 minuuttia.

2.3 Fysikaaliset ominaisuudet
Ferrosulfaattiliuoksen tiheys, viskositeetti ja jaatymispiste eri pitoisuuksissa on esitetty oheisissa kuvissa.

Tiheydella tarkoitetaan sita, kuinka suuri paino on tietylla tilavuudella liuosta. Kun yksikkdna on kg/d m3, niin
tarkoitetaan yhden liuoslitran painoa kilogrammoina.

Viskositeetti on liuoksen sisaisen kitkan mitta. Se ilmaisee, miten notkeaa tai jahmeaa liuos on, eli liuoksen
virtauskykya putkessa.

Jaatymispiste kertoo sen lampdtilan, jossa liuos jaatyy.
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Kuva 3. Ferrosulfaattiliuoksen viskositeetti eri pitoisuuksissa ja lampétiloissa
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Kuva 4. Ferrosulfaattiliuoksen jaatymispiste eri pitoisuuksissa
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Kuva 5. Ferrosulfaattiliuoksen tiheys eri pitoisuuksissa

Ferrosulfaatin liukoisuus veteen riippuu lampétilasta. Kyllaisen ferrosulfaattiliuoksen pitoisuus (ferrosulfaatin
liukoisuus) eri lampdtiloissa on esitetty kuvassa 6. Jos kaytetaan kyllaista liuosta, osa ferrosulfaatista kiteytyy
lampdtilan laskiessa eli liuoksen ferrosulfaattipitoisuus alenee. Liuoksen siirto annostelusailidsta
syottdpisteeseen tulee jarjestaa siten, ettei liuoksen lampétila putkistossa laske. Kiteytymista voi tapahtua
esimerkiksi silloin, kun syo6ttéputki kulkee ulkotiloissa. Jos liuoksen siirron aikana on mahdollista, etta liuoksen
lampdtila laskee, olisi suotavaa kayttaa alikyllaista liuosta tai lampderistaa syottdputki ja varustaa se
[dmpokaapelilla.

Alikyllaisen liuoksen ferrosulfaattipitoisuus pysyy samana, vaikka liuoksen lampétila putkistossa jonkin verran
alenisikin. Liuoksen siirto valmistussailidsta syottokohtaan tulee jarjestaa kuitenkin siten, ettei liuos jaady
putkistossa. Alikyllainen liuos voidaan tehda myds syo6ttoputkistossa saatevedella.

Ferrosulfaatti sitoo Iampo6a liuetessaan veteen. Sen liukenemislampé on 65,3 kJ/kg. Esim. liuotettaessa 500
kg ferrosulfaattia yhteen kuutiometriin vetta, alenee liuoksen lampétila noin 8 °C.
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Kuva 6. Ferrosulfaatin liukoisuus eri lampétiloissa



Taulukossa 2 on esitetty, miten paljon ferrosulfaattia on liuotettava yhteen litraan vetta, jotta saataisiin
maaratty ferrosulfaattipitoisuus tai rautapitoisuus valmiissa liuoksessa.

Valmis liuos Liuoksen valmistus Valmis liuos
Ferrosulfaatti-Ferro- Muodostuva Rautapitoisuus
pitoisuus sulfaattia liuvostilavuus

liuotettava

1 litraan vetta

g/l g I gFe/I
20 20 1,000 3,6
40 41 1,025 7,2
60 62 1,033 10,8
80 83 1,038 14,4
100 105 1,050 18,0
120 127 1,058 21,6
140 151 1,079 25,2
160 174 1,088 28,8
180 198 1,100 32,4
200 222 1,110 36,0
220 247 1,123 39,6
240 273 1,138 43,2
260 299 1,150 46,8
280 326 1,164 50,4
300 353 1,177 54,0
350 425 1,214 63,0
400 501 1,253 72,0
450 584 1,298 81,0
500 672 1,344 90,0
550 777 1,413 99,0

3 FERROSULFAATTI SAOSTUSKEMIKAALINA

3.1 Jatevedenpuhdistuksessa kaytettavit sovellutukset

Kemiallisessa puhdistuksessa jatevedesta voidaan poistaa seka epaorgaanisia fosfaatteja etta sellaisia
orgaanisia aineita, jotka lisatyn ferrosulfaatin kanssa muodostavat laskeutuksen avulla poistettavia saostumia.
Biologiset menetelmat soveltuvat sellaisten jatevesien kasittelyyn, joissa on erilaisia liukoisia orgaanisia
yhdisteita, jotka ovat sopivaa bakteeriravintoa, mutta jotka eivat saostu kemikaalin avulla.

Jatevedenpuhdistamoiden toiminnalle asetettujen vaatimusten kasvaessa ovat viime aikoina yleistyneet
biologis-kemialliset prosessit, jotka mahdollistavat sekd hyvan orgaanisen aineen, kasviravinteiden etta
kiintoaineen poistuman. Pelkka biologinen tai kemiallinen puhdistus voi tulla kustannussyista kysymykseen
kokonaisratkaisun ensimmaisena vaiheena, jota mydhemmin tdydennetaan biologiskemialliseksi.

Ferrosulfaatilla tapahtuvan fosforinpoiston optimoimiseksi ja parantamiseksi on valttamatonta tuntea
jatevedenpuhdistusprosessin toiminta eri oloissa.

Biologinen kasittely

Biologinen kasittely tarkoittaa useimmiten aktiivilieteprosessia. Suomessa kaytetyt aktiivilietelaitokset voidaan
jaotella suorituskyvyn perusteella seuraaviin ryhmiin:

- normaalikuormitteinen laitos

- osittain nitrifioiva laitos

- pitkailmastuslaitos

Orgaaninen kuormitus laskee ja suorituskyky kasvaa samassa jarjestyksessa.



Mahdollisimman hyvan puhdistustuloksen saavuttaminen edellyttaa, ettd tunnetaan prosessin kayttaytyminen
seka prosessiin tuleva kuormitus ja sen vaihtelut. On tunnettava se lietekuormitus ja lieteika, jolla saavutetaan
parhaat tulokset.

Lietereika on laitoksen ajoparametri erityisesti, kun prosessinsdadossa tdhdataan nitrifikaatioon eli
ammoniumtypen poistoon. Lietteen idlla ymmarretédan yleisesti sita aikaa, jonka aktiiviliete keskimaarin viipyy
prosessissa. Lieteidn alarajana voidaan pitda kolmea vuorokautta, normaalikuormitteisessa laitoksessa
lieteika on 5-10 vuorokautta ja pitkailmastuslaitoksessa 15-30 vuorokautta. Lieteian ollessa lilan korkea
lietteen flokkautuvuus saattaa heiketa.

Lietekuormituksella ymmarretéan laitokselle tulevan vuorokautisen BHK-maaran suhdetta ilmastusaltaan
lietemaardan. Normaalikuormitteisessa laitoksessa lietekuormitus on 0,2-0,5 kg BHK,/kg MLSS X d, osittain
nitrifioivissa laitoksissa 0,1-0,2 ja pitkailmastuslaitoksissa alle 0,1. MLSS tarkoittaa kiintoainepitoisuutta
iimastusaltaassa.

Aktiivilieteprosessin pitdminen tasapainossa edellyttad, ettd prosessista poistetaan haluttu maara
ylijddmalietettd. TAma tapahtuu siten, ettd lieteika pysyy halutun suuruisena.

Saostus voidaan yhdistda prosessiin usealla eri tavalla. Mekaanisen puhdistuksen yhteyteen liitetyt
menetelmat ovat kemiallinen selkeytys (primaarisaostus), jossa kemikaali lisatdan esikasittelyn jalkeen
jateveteen, ja suora saostus (sekundaarisaostus), jossa kemikaali lisadtdan esiselkeytettyyn jateveteen.
Molemmissa tapauksissa ferrosulfaattia voidaan kayttaa yhdessa kalkin kanssa. Rautakalkkisaostuksessa
pH:n tutee olla yli 8,5.

Biologisen puhdistuksen yhteyteen liitettyja vaihtoehtoja ovat esisaostus, rinnakkaissaostus ja jalkisaostus.
Suurin osa Suomen yhdyskuntien jatevesista kasitelldan rinnakkaissaostusmenetelmalla (taulukko 3).

Taulukko 3.
JATEVESIEN KASITTELYN JAKAUTUMINEN PUHDISTUSMENETELMITTAIN 31.12.1996

PUHDISTAMOIDEN ASUKASMAARA %

LUKUMAARA 1000 LIITTYJAA
RINNAKKAISSAOSTUS 384 3 141 78,53
JALKISAOSTUS 70 447 11,18
KEMIALLINEN 58 377 9,42
MAAPERA 7 2 0,05
MUUT 28 32 0,79
EI PUHDISTUSTA 1 0,03
YHTEENSA 547 4 000 100,00

ldhde:YVV-rekisteri

Rinnakkaissaostus

1-pistesyo6ttd

Rinnakkaissaostus (simultaanisaostus) tarkoittaa menetelmaa, jossa biologinen ja kemiallinen puhdistus
tapahtuu yhta aikaa. Alunperin ferrosulfaatti on annosteltu iimastusaltaaseen, jossa rauta hapettuu
ferrimuotoon ja reagoi fosfaatin kanssa (kuva 7).
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Kuva 7. Ferrosulfaatin sy6tt6 ilmastusaltaaseen rinnakkaissaostuksella.

lImastimien tukkeutumisen ja muiden haittavaikutusten vuoksi on kokeiltu muitakin syéttdkohtia. Kokeilun
tuloksena useimmilla laitoksilla sy6ttd tapahtuu nykyaan prosessin alkupdahan. Esi-ilmastuksessa osa
ferroraudasta hapettuu ferrimuotoon. Mikali laitoksella on téassa tapauksessa esiselkeytys, kemiallinen
kasittely toimii lahes esisaostuksen tapaan (kuva 8). Huolimatta siita, onko laitoksella esiselkeytysta tai ei,
kaytetaan yleisesti termia rinnakkaissaostus kuvaamaan ferrosulfaatin avulla toteutettua biologiskemiallista
kasittelya.
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Kuva 8. Ferrosulfaatin sy6tté prosessin alkuun rinnakkaissaostuksella.

2-pistesyottod

Ferrosulfaatin sy6ttd voidaan toteuttaa rinnakkaissaostuslaitoksella myds oheisen kuvan 9 mukaan ns.
kaksipistesyottona. Hyvia tuloksia on saatu syéttamalld suurempi annos (80 %) laitoksen tulopaahan ja loput
ilmastusaltaan loppup&éhan ennen jélkiselkeytysta.
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Kuva 9. Ferrosulfaatin annostelu kaksipistesyottona rinnakkaissaostuslaitoksella.

Esisaostus
Varsinaisella esisaostuksella ymmarretaan prosessia, jossa saostuskemikaali lisatédan esikasiteltyyn
jateveteen ennen esiselkeytysta ja biologista kasittelya, jolloin paaasiallinen fosforinpoisto tapahtuu ennen



biologista vaihetta. Ferrosulfaattia voidaan kayttaa yhdessa kalkin kanssa. Jos jateveden pH on tarpeeksi
korkea, ei kalkkia valttamatta tarvita. Tavoite-pH on 8-8,5, ja biologisen prosessin toiminnan kannalta se ei
saisi ylittaa arvoa 9.

Jalkisaostus

Kun saostaminen tapahtuu biologisen kasittelyn jalkeen, on kysymyksessa jalkisaostuslaitos. Ferrosulfaattia
voidaan kayttda yhdessa kalkin kanssa, jolloin pH:n tulisi olla 8-8,5. Téman tyyppinen saostus lisaa laitoksen
kayttévarmuutta, koska fosforin saostumisen lisaksi poistuu myds eloperaista kiintoainesta.

3.2 Jateveden koostumus

Kunnallisten jatevesien tavanomainen koostumus on:

BHK- 200-250 mg/1
kiintoaine 250-300 mg/1
fosfori 6- 10 mg/1
typpi 30- 40 mg/1

Mikali jatevesissa on huomattavasti esim. teollisuus- tai vuotovesia, voivat pitoisuudet poiketa ylla mainituista.

Laitokselle tulevan jateveden fosfori esiintyy kuvan 10 mukaisina yhdisteina. Asumajateveden sisaltama
fosfori on peraisin suurimmaksi osaksi ihmisen kayttamasta ravinnosta ja pesuaineista. Rauta reagoi
ortofosfaatin kanssa.
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Kuva 10. Kasittelemattoman jateveden fosforiyhdisteet

Ortofosfaatin osuus hydrolyysin vaikutuksesta kasvaa, mita pitemmalle prosessissa edetaan. Paaosa
kiintoaineen fosforista vapautuu prosessin aerobivaiheessa, jossa se hajoaa biotoiminnan ja veden
vaikutuksesta ortofosfaatiksi.

3.3 Fosforin poiston vaatimukset ja pudistustulokset

Jatevedet sisaltavat kasviravinteita, joista tarkeimmat ovat fosfori ja typpi. Paapaino asetetaan niille aineille,
jotka vaikuttavat vesistdn rehevoitymiseen (ns. minimitekijd). Suomen oloissa on minimitekija yleensa fosfori.
Jossain tapauksessa on tarpeen poistaa fosforin lisdksi myds typpea tai ammoniumia vesiston tilan
parantamiseksi.

Tavanomaisia fosforinpoistovaatimuksia ovat:

fosforipitoisuus enintdédn 0,3-1,0 mg P/1

reduktio 90-95 %

Vaatimusarvot ovat tietyn ajanjakson keskiarvoja (3, 6 tai 12 kk).

Typenpoistoa ei yleensa ole vaadittu. Erdissa tapauksissa on asetettu vaatimuksia nitrifikaation toteutumiselle,
ts. orgaanisten typpiyhdisteiden ja ammoniumtypen hapettamiselle nitraattitypeksi. Ferrosulfaatilla ei voida
saostaa typpiyhdisteita, mutta silla voidaan vaikuttaa epasuorasti typen maaraan tai olomuotoon prosessin
kuormitustilanteen kautta. Nitrifioivissa laitoksissa ferrosulfaatilla ei ole todettu haitallisia vaikutuksia
tavanomaisilla annostelumaarilla, mikali annostelun vaihtelu ei ole suurta.



Kasitellyn jateveden kokonaisfosforipitoisuus muodostuu kahdesta osasta: karkaavan kiintoaineen sisaltdma
fosfori seka liukoisessa muodossa oleva fosfori. Jos kiintoainetta karkaa, huomio kiinnitetdan biologisen
vaiheen saatdon ja ohjaukseen seka laitoksen hydrauliikkaan. HairiGtapauksissa tilannetta voidaan korjata
apukemikaalein. Liukoisen fosforin maara on riippuvainen kemikaaliannostuksesta. Jos syotetty
ferrosulfaattimaara on riittéva, liukoisen fosforin pitoisuus lahtevassa vedessa on 0,1-0,2 mg/l. Taman jalkeen
kokonaisfosforipitoisuus riippuu lahinna kiintoaineen erottumisesta.

3.4 Raudan reaktiot jatevedessa

Ferrorauta hapettuu ferriraudaksi suhteellisen nopeasti, mikali olosuhteet iimastuksessa ovat suotuisat:
happea 1-3 mg/l, redox-potentiaali yli 300 mV ja pH 6-8. Muutosreaktio alkaa todennakoisesti pH:n nopeasta
noususta, kun ferrosulfaattiliuosta, jonka pH on alle 3, syotetaan likimain neutraaliin jateveteen. Reaktion
kulku on seuraava:

Fe? + 1/4 0, + H" = Fe® + 1/2 H,0

Kaavan mukaan 7 g ferrorautaa vaatisi teoreettisesti ynden gramman happea. Kaytannén havaintojen
perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettei ferrosulfaatin annostelulla ole juurikaan merkitysta hapen
tarpeeseen.

Ferri-ionit (Fe3+) reagoivat jatevedessa nopeasti hydroksyyli- ja fosfaattiionien kanssa muodostaen saostumia,
joiden kokoa pyritdan kasvattamaan laskeutumiskykyisiksi hiutaleiksi. Ortofosfaatti-ionit muodostavat
niukkaliukoisia yhdisteitad rautakationien kanssa seuraavasti:

Fe’" + H,P0, ™ = FeP0,(S) + nH', (n =0, 1, 2 tai 3)
Ferrifosfaatin lisdksi saostuu erilaisia hydroksyylifosfaatteja.

Kun pH on yli 6, kolmiarvoinen rauta osallistuu nopeasti hydroksyylireaktioihin ja muodostaa liukenematonta
ferrinydroksidia seuraavasti:

Fe’* + 3H,0 = Fe (OH);(s) + 3H'

Tarkeata on, ettd rauta hapettuessaan kolmenarvoiseksi mahdollisimman pian reagoisi fosfaatin kanssa, ettei
liiallista ferrihnydroksidin muodostumista tapahdu. Tama ferrihydroksidisakka toimii myos jateveden
epapuhtauksien sitojana, muttei poista fosforia yhta tehokkaasti kuin raudan reagoidessa suoraan fosfaattien
kanssa.

Fosfaatti- ja hydroksyylituotteiden lisaksi jatevedessa olevia haitallisia aineita saostuu erilaisina suoloina.
Liukoisuustasapainosta riippuvien saostumisreaktioiden ohella tapahtuu myds muita reaktioita.
Kolloidikokoiset epapuhtaudet vahenevat jatevedessa sitoutumalla hdytymaiseen flokkiin.

Tulevan jateveden alkaliteetti vaihtelee vuorokauden tai vuoden ajan mukaan. Alkaliteetti iimoittaa, kuinka
paljon happoa taytyy lisata veteen, jotta sen pH-arvo laskee arvoon noin 4,5. Alkaliteetti on siis
puskurikapasiteetin mitta, joka ilmoittaa veden kyvyn vastustaa pH-arvon muutoksia. Jateveden alkaliteetti on
tavallisesti 2-3,5 mmol/l. Ferrosulfaatin lisdys samoin kuin nitrifikaatio kuluttavat jateveden alkaliteettia. Mikali
laitosta ajetaan nitrifioivana, saattaa joissakin tapauksissa olla seurauksena pH-arvon liiallinen lasku.
Nitrifikaatiossa alkaalisuus alenee 0,14 mmol/l mg N ja rauta- tai alumiinisaostuksessa 0,5-1,2 mmol/l siten,
etta ferrosulfaatin lisdys alentaa jateveden alkaliteettia vahemman kuin alumiini- tai ferrisuolojen lisays.

Lietteen pitka viipymaaika jalkiselkeytyksessa saattaa aiheuttaa fosforin liukenemista jateveteen, mika voi
johtaa saostuskemikaalin yliannostukseen.

Ferrosulfaatin vaikutus muodostettavaan lietteeseen

Biologisen aktiivilietteen laskeutuvuutta kuvataan lieteindeksilla (SVI). Mita pienempi indeksi on, sita
paremmin liete laskeutuu selkeytyksessa. Yleensa pyritdan siihen, ettd indeksi on alle 150. Se voi olla
tapauskohtaisesti suurempikin.

Ferrosulfaatti vaikuttaa lieteindeksia pienentavasti. Nain paastdan tehokkaampaan lietteen kierratykseen.
Ferrosulfaatin kdytdn ansiosta ei paisuntaliete ole juuri koskaan ongelma. Lieteian kasvaessa lieteindeksi



yleensd myos pienenee.

Kun ferrosulfaatin sy6ttda lisatédan, aktiivilietteeseen sitoutuu yhd enemman rautaa. Lietteesta rautaa
vapautuu sitéd mukaa, kuin uutta fosforia tulee laitokselle. Ylijadmaraudan sitoutuminen lietekiertoon edistaa
suurten fosforikuormien tasaantumista. Lietteen Fe-pitoisuuden maksimiarvona voidaan pitéda noin 20 %.
Lietteen korkea rautapitoisuus merkitsee lietteen hehkutushaviéon pienenemista eli orgaanisen osuuden
suhteellista vahenemista.

Ferrosulfaatti parantaa veden erottumista lietteesta.

Sekalietteessa oleva rauta sitoo hapettomissa olosuhteissa vapautuvaa rikkivetya. Mikali lietteenkasittelynd
on madatys, muodostuva biokaasu siséltéa vain vahan rikkivetya, jolloin laitekorroosio ja ymparistdhaitat
vahenevat.

Rinnakkaissaostuslaitoksessa noin 25 % lietteen kuiva-ainemaarasta johtuu ferrosulfaatin kaytosta.
4 FERROSULFAATIN KULJETUS JA VASTAANOTTO
4.1 Toimitusmuodot

Ferrosulfaattia toimitetaan irtotavarana tai 35 kg:n muovisdkeissa. Mikali kemikaalierd halutaan sékeissa, on
varauduttava noin viikon toimitusaikaan.

Jos ferrosulfaatin tarve on suurempi kuin 50-100 tonnia vuodessa, tulee irtotavara kaytdssa selvasti
edullisemmaksi. Toimitusmuotoon vaikuttavat mm. varastointimahdollisuudet. Téman lisaksi on otettava
huomioon, etta sakkien kasittely on laitoksella tydladampaa kuin irtotavaran kasittely.

4.2 Kuljetuskalusto
Irtotavara voidaan kuljettaa laitokselle joko erikoisvalmisteisissa autoissa tai avolavoilla jatevedenpuhdistamon
vastaanottojarjestelman mukaan.

Junakuljetuksia pyritdan valttdmaan, koska ne vaativat monia siirtoja ja ovat kalliita.
4.3 Vastaanotto ja varastointi
Sakkitavara

Toimitettaessa ferrosulfaatti sékkitavarana on laitoksen vastaanotossa ja varastoinnissa otettava huomioon
mm. seuraavaa:

- Sékkivaraston Iampdtila ei saisi olla alle 0 °C, koska ferrosulfaatti talldin kovettuu ja liukeneminen on
selvasti normaalia hitaampaa.

- Sakkivaraston koon tulisi olla riittava, vahintaan 2 kuukauden tarvetta vastaava.

- S&kit siirretaan helpoimmin kuormalavoilla, joita liikkutellaan pienipyodraiselld nostosiirtovaunulla (pintojen
tasaisuus ja tilojen valjyys).

- Kuormalava siirretdan ajoneuvosta maahan tai purkauslaiturille joko ajoneuvon nostolaitteita kayttamalla tai
mahdollisesti laitoksen purkausnostimilla (kuva 11).

- Ferrosulfaatti varjaa ympariston esim. sakkien rikkoontuessa ruosteen variseksi, joten purkauksessa ja
varastoinnissa on pyrittdva huolellisuuteen ja siisteyteen (puhtaanapitamismahdollisuudet).

- Korkeita pinoja on valtettava, koska ferrosulfaattisakit elavat ja pinot voivat kaatua.



Kuva 11. Ferrosulfaattisakkien siirtokalustoa.

Sailidkuljetus

Ferrosulfaatin purkaus sailidautosta vastaanottoaltaaseen tapahtuu siten, ettd ajoneuvossa olevalla pumpulla
imetaan vetta vastaanottoaltaasta ja suihkutetaan putkiston valityksella ferrosulfaatin paalle. Tavara osittain
liukenee ja osittain liettyy valuen omalla painollaan vastaanottoaltaaseen. Allastilavuuden on oltava vahintaan
75 m®, jotta taysi ferrokuorma voitaisiin varmuudella sinne purkaa. Ajoneuvoyhdistelman tiysi kuorma on max
42 tonnia. Ferrosulfaattia voidaan toimittaa my®s nupissa (16 ton) tai perdvaunussa (26 ton).

Ferrokuorman purkamiselle on varattava kylliksi tilaa, jotta ajoneuvo pystyisi kunnolla kdantymaan.
Ajoneuvoyhdistelmalle suositeltavat kdantymissateet ovat 15 m ulkosateelle ja 7 m sisasateelle (kuva 12).
Purkupaikan tulisi olla viemaréity, jolloin sen puhtaana pitdminen on helpompaa, esim. asfaltoitu ja
suojavallilla varustettu. Purkupaikan olisi oltava mielelldan liuottamoon pain kalteva, jolloin purkaus onnistuu
paremmin.

Kuva 12. Ajoneuvoyhdistelman vaatima tila.

Ferrosulfaattiliuottamon tulisi sijaita mahdollisimman lahella syé6ttdpaikkaa. Jos tdma ei ole mahdollista, on
suositeltavaa kayttaa erillista ferrosulfaattiliuoksen siitopumppua, jolla kemikaali siirretdan liuottamosta
annostelusailioon lahelle syottdkohtaa.



Purkausletku tulisi varustaa epapuhtauksien varalta sihdilla, esim. ns. korisihdilla, jossa reikakoko on 4-6 mm.
Purkausletkun koko on NS 125 (5 tuumaa) ja sen pituus on 5 metria. Suositeltavaa olisi jarjestaa Kamlok-
yhteet seka purkaus- etta imuletkulle

Purkupaikalla tulisi olla mahdollisuus ajoneuvon sailidn ja purkausletkun huuhteluun. Paikalla on oltava hyva
valaistus ja sdhkoistys auton imupumppua varten.

Tiedot sdhkoliitdnnasta:
- moottorin teho 7,5 kW
- kosketin Stromberg 40 A
- kaapelin pituus 12 metria

Lava-autokuljetus

Toinen tapa ottaa vastaan irtoferroa on kippaus avolavalta vastaanottoaltaaseen, jolloin liuoksen
valmistusmenetelma on vastaavasti erilainen. Tassa tapauksessa purkuaukko on hyva varustaa saleikélla,
jonka salevali on esim. 20 cm. Taten estetdan isojen paakkujen paasy sailioon ja turvataan liikkuminen
suuaukon laheisyydessa. Vastaanotossa on olemassa roiskumisvaara. Kaatoaukon leveyden on oltava
riittdva, noin 4 m.

Liikkuva lava -systeemi

Lava-autolla, jossa on ns. liikkuva lava -systeemi, on mahdollisuus jakaa kuorma useampaan pieneen eraan
jakoseinien avulla. Auton lavan korkeus, jonka yli se purkaa, on max. 70 cm. Lastin purkaus tapahtuu
pohjalavaa liikuttamalla. Purkaustekniikasta johtuen ferrosulfaatin purkauksessa ei aiheudu roiskeita.
Liikkuvalla lavasysteemilld varustettuun autoon mahtuu max. 32 ton ferrosulfaattia.

4.4 Liuoksen valmistus

Annostelua varten ferrosulfaatti liuotetaan veteen. Syétettdvan ferrosulfaattiliuoksen vakevyys vaihtelee 160
g:sta ferrosulfaattia/l kyllaiseen liuokseen laitoksen mukaan. Esimerkiksi lampotilassa 15 °C kyllaisen liuoksen
vake-vyys on noin 470 g ferrosulfaattia/l.

Pienilla pitkailmastuslaitoksilla ferrosulfaattia syotetaan usein myos kasin kuivasyottona. Kemikaali lisataan
iimastusaltaaseen panoksittain yleensa 1-3 kertaa vuorokaudessa. Tapa ei kuitenkaan ole suositeltava.

Kuvassa 13 on esitetty liuoksen valmistus imeytysmenetelmalla.

TEKMINEN KAYTTOVES! FERROSULFAATTI

O Salalla

Kuva 13. Ferrosulfaattiliuoksen valmistus imeyttamalla.

Ferrosulfaattisakit tai -kuorma tyhjennetaan altaaseen, joka toimii seka varasto- ettéd annostelusailiona. Taman
jalkeen lisatdan vettd maarakorkeuteen asti. Altaan pohjalla on suodatinhiekalla peitetty imeytysputkisto. Vesi
kulkee kemikaalikerroksen lapi imeytysputkistoon, jolloin muodostuva liuos on lahes kyllaista, ja mikali
liuotusveden lampétila ei vaihtele, sen pitoisuuskin pysyy jokseenkin tasaisena. Suodatinhiekan ansiosta
kiinteiden partikkeleiden pdasy pumppuun estyy.

Automaattinen veden lisays toimii niin, etta painevesiverkostoon sijoitettu magneettiventtiili laskee vetta
pintakytkimen ohjaamana. Talléin hoitajan huolehdittavaksi jaa vain ferrosulfaatin lisdys tarpeen mukaan.
Altaassa on oltava aina kemikaalia, sillda muussa tapauksessa pH nousee rautapitoisuuden laskun
seurauksena ja rautahydroksidia saostuu suodatinkerrokseen. Pinnalle muodostunut kerros on poistettava,



mutta koko suodatinkerrosta ei valttamatta tarvitse vaihtaa.

Imeytysmenetelma sopii erityisesti pienille laitoksille, joille ferrosulfaatti toimitetaan sakeissa tai kipattavana
irfotavarana. Allasrakenne on joko terasbetonia, muovia tai lasikuitua. Suodatinkerroksen paksuus putken
ylapuolella tulee olla vahintdan 150 mm ja rakeisuusalue 4-8 mm. Hienompijakeinen hiekka voi tukkia
salaojan reiat.

Oheisessa kuvassa 14 on esitetty kylldisen ferrosulfaattiliuoksen valmistus kipattavaa irtotavaraa
kayttaen. Ferrosulfaattikuorma tyhjennetaan liuotussailioon, joka on varustettu mekaanisella sekoittajalla. Kun
nestepinta laskee tiettyyn rajaan sailidssa, avautuu magneettiventtiili ja nestepinnan noustessa
maarakorkeuteen venttiili sulkeutuu. Kuvan 14 mukaisessa systeemissd annostelupumput on sijoitettu sailién
viereiseen tilaan, joka voi olla pumppusyvennys tai laitehuone. Kummassakin tapauksessa pumpuilla on
positiivinen imukorkeus ja annostelutarkkuus riippuu paljolti nestepinnan tasaisuudesta sailiéssa.
Annostelupumppujen sijoittaminen altaiden paalle ei ole suositeltavaa muualla kuin pienilla laitoksilla.
Tavallisesti tehdaan kaksi allasta, joista toinen on kaytéssa ja toinen puhdistettavana ja huollettavana.

Kuva 14. Kyllaisen ferrosulfaattiliuoksen valmistus

Kuvan 15 mukaisella menettelylla tullaan toimeen tarvittaessa yhdellakin valmistussailiélla. Liuos pumpataan
sailiosta joko yhdella tai kahdella siitopumpulla ns. pdivasailioon, josta annostelupumput syottavat liuosta
prosessiin. Siirtopumppujen kaynti on ohjattu paivasailion pinnan mukaan siten, etta yksi pumppu kay
jatkuvasti. Toinen pumppu kaynnistyy, kun pinta paivasailidssa laskee maaratylle tasolle. Liika kemikaali
palautuu ylivuodon kautta takaisin valmistusaltaaseen. Annostelupumpuilla on tassakin tapauksessa
positiivinen imukorkeus ja mikali paivasailié on muotoiltu siten, etta liuoksen pinnankorkeusvaihtelut pysyvat
suhteellisen pienina on sy6ttd tarkkaa. Mikali siitopumput ovat liian tehokkaat tai olosuhteet muuten suotuisat
rautahydroksidin muodostumiselle, voi tdma hienojakoinen sakka muodostaa ongelmia.

Paivasailiota voidaan kayttdd myos panosperiaatteella. Liuos pumpataan valmistussailidsta siirtopumpulla
paivasailiodn, josta se valuu gravitaationa yhden vuorokauden aikana prosessiin.
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Kuva 15. Ferrosulfaattiliuoksen syottoé paivasailioperiaatteella.

Kuvassa 16 on esitetty kahden sailion liuotussysteemi. Ferrosulfaattikuorma tyhjennetaan liuotussailioon,
joka on varustettu mekaanisella sekoittajalla tai kierratyspumpulla. Kahden sailion liuotussysteemi perustuu
ajatukseen, etta toinen sailié toimii liuotussailiona ja toinen annostelusailiona, jonne valmistetaan
maaravakevyinen liuos. Ferrosulfaattipitoisuus on silloin alle kyllaisen liuoksen pitoisuuden. Nain valtetaan
ferrosulfaatin uudelleen kiteytyminen liuoksesta.

LIUOTURALLAS ANNOSTELLIALLAS

Kuva 16. Kahden sdilion liuotussysteemi.

Liuotussailidsta vakeva liuos johdetaan annostelusailiéon, josta tdman jalkeen mitataan ferrosulfaattipitoisuus.
Kun nyt tiedetdan annostelusailidssa olevan liuoksen tilavuus ja pitoisuus, voidaan laskea, kuinka paljon vetta
taytyy lisata halutun vakevyisen liuoksen saamiseksi.

Liuotus voi tapahtua myos tayttamalla valmistussailié ennen ferrosulfaattikuorman purkamista tiettyyn rajaan
asti liuotusvedella niin, ettd sailiodn jaa kuorman vaatima tila. Liuotusvetta ei tule Iammittda ennen
laimennusta. Jaahtyessaan [ampimaan veteen liutettu ferrosulfaatti voi uudelleen saostua.

Vesitayton jalkeen aloitetaan kuorman purku kierrattdmalla vetta autosailiéssa. Kuorma tyhjenee
valmistussailidon, jossa oleva sekoitin kdy purkauksen ajan ja jatkaa kayntidan koko liuotusajan.

Kun liuotus on tapahtunut, tarkistetaan liuoksen vakevyys ja lampétila tarpeen mukaan ja tehdaan
mahdollisesti tarvittava laimennus. Mikali nestepinta nousee purku- tai laimennusvaiheen aikana liian
korkealle, uimurikytkin kdynnistaa halytyksen ja sulkee tayttéventtiilin.



Kun liuos on annosteluvalmista ja liuoksella on haluttu vakevyys, se siirretdan annostelusailioon. Siirto
voidaan suorittaa joko automaattisesti tai kasiohjauksella.

4.5 Materiaalikysymykset

Ferrosulfaattiliuoksen pH on pitoisuudesta riippuen 2-3, joten sen kanssa jatkuvaan kosketukseen tulevien
aineiden on syyta olla haponkestavia. Myos purkupaikan viemarin tulee olla haponkestava. Soveltuvia
materiaaleja ovat

- muovit: PVC, PE, PEH, PP

- lasikuitu

- haponkestava teras

- pinnoitettu terasbetoni

- kumi

Tavallisimmin sailié tehdaan terasbetonista, jolloin seka betonin etta terasten on taytettava vesitiiviille
rakenteelle asetetut vaatimukset. Altaan ulkopintaan tehdaan kaksinkertainen kosteudeneristys. Lisaksi
ferroallas voidaan ympardida salaojituksella.

Salaojituksella varustetuissa sailidissa on esiintynyt salaocjapohjan tukkeutumisongelmia johtuen. liuoksen
lampdtilanvaihteluista. Kun sailiodn tehdaan kyllainen liuos lampimissa olosuhteissa, lampaétilan laskiessa
liuos osittain saostuu. Tata sakkaa on erittdin vaikea saada uudelleen liukenemaan. Seurauksena voi olla
salaojapohjan tukkeutuminen, jolloin se joudutaan vaihtamaan. Saostumisen ehkaisemiseksi tulee sailiot
varustaa riittavalla sekoituksella.

Yksinkertainen kosteudeneristys tarkoittaa sita, etta betonialustalle sivellaan ensin bitumiliuos paremman
tartunnan aikaansaamiseksi. Liuoksen maara on noin 0,3-0,5 kg /m®. Taman pinnan paalle sivellasn kuuma
bitumikerros noin 1,5 kg /m® Kaksinkertaisessa eristyksessa sivellaan kaksi kuumaa bitumikerrosta tai
vaihtoehtoisesti kaksi bitumiemulsiosivelya.

Betonialtaan sisdpuolinen korroosiosuojaus kasittaa esipuhdistuksen, tasoituksen ja maalauksen tai
pinnoituksen. Betonialustan tulee olla kiintea, riittdvan kuiva ja maalattavan kohteen ymparistén lampdétilan on
oltava vahintaan + 10 °C.

Esipuhdistuksessa poistetaan pinnasta harjaamalla irtonainen sementti ja hiekka. Tiivis ja kiiltava
sementtilima poistetaan suolahappokasittelylla tai kevyella hiekkapuhalluksella. Betonipinnassa esiintyvat
suuret kolot paikataan sementtilaastilla ja pienemmat reiat tai tarvittaessa koko pinta tasoitetaan
liuotevapaalla epoksitasoitteella. Maalaukseen kaytetaan liuotevapaata epoksipinnoitetta siten, etta
kuivakalvon paksuus tulee olemaan yhteensa 500 +(myyta).



Pinnoitus voidaan tehda myos lasikuidusta ja se on mahdollista kiinnittda betoniin mekaanisin tartunnoin.
Kiinnitys on tarpeen siind tapauksessa, jos betoni laskee lavitseen kosteutta.

Sailididen kunnostus voidaan tehda hitsattavalla polyeteenimuovilla (PE) "saili6-sailiossa" -periaatteella.
Polyeteenilla paallystetyt sailiét kestavat hyvin myds happamia sulfaatti- ja kloridipohjaisia tuotteita, esim. PIX-
ja PAX-tuotteita. Sailio tulee olla kokonaan muovitettu mukaanlukien katto ja kattoluukku. PE-kerroksen tulee
olla vahintaan 8 mm paksu. Kaytettdessa muovipinnoitusta ei kosteuseristysta valttamatta tarvita.

Sekoittimien akselien ja potkurien materiaalien tulee olla standardin SIS 2343 mukaisia.
Ferrosulfaattiliuoksen sekoitus

Liuotuksen tavoitteena on valmistaa kiinteasta ferrosulfaatista mahdollisimman tasalaatuinen liuos. Kun liuos
valmistetaan suodattavaa valipohjaa kayttaen, sekoitusta ei tarvita. Muussa tapauksessa liuos valmistetaan
sekoittamalla potkurilla vetta ja ferrosulfaattia samassa altaassa, mika onkin yleisin tapa.
Ferrosulfaattiliuoksen sekoittamista ilmalla ei suositella.

Potkurisekoittajat voivat olla joko vaaka- tai pystyasenteisia (kuva 17). Tarkeata on, etta potkurin
pyOrimissuuntaa voidaan haluttaessa muuttaa ja ettd sekoitusteho on riittava. Pystyasenteinen potkuri py0rii
yleensa niin, ettd muodostuvan virtauksen suunta on alaspain.
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Kuva 17. Ferrsosulfaattiliuoksen sekoitus.

Molemmilla asennustavoilla on hyvia ja huonoja puolia. Vaaka-asenteisen sekoittajan ongelmana oli ainakin
aikaisemmin tiivisteet ja vuodot. Liséksi potkurikorjausten ja huoltojen ajaksi allas on tyhjennettava. Hyvana
puolena on pieni tilantarve ja hyva sekoitusteho.

Pystyasenteisen sekoittajan korjaus ja huolto on tehtava siten, etta allas on joko tyhjennettava tai potkuri
nostetaan altaasta yl6s, jolloin tilantarve on suuri.

Potkurisekoitusta varten altaat suunnitellaan siten, etta niihin syntyy sekoittava virtaus. Esimerkiksi
poikkileikkaukseltaan pydrean altaan sekoitustehoa nostetaan virtauksenestoseinamilla.

Potkureita ei kannata pitda kadynnissa jatkuvasti. Riittda, kun sekoitetaan pari kolme kertaa paivassa muutama
kymmenen minuuttia kerrallaan. Tayton jalkeen on syyta sekoittaa kauemmin. Automaattinen sekoitus
kaynnistyy silloin, kun tayttdveden ylaraja saavutetaan. Kayntiaika on 15-60 s allaskoon mukaan.

Liuotusaltaiden puhdistus

Ajan mittaan liuotusaltaan pohjalle kertyy liukenematonta ainesta ym. roskia, mink& vuoksi allas on
tyhjennettava ja puhdistettava.

Mikali sailiditéa on kaksi, on liuos siirrettavissa helposti sailidsta toiseen kiinteilla siirtopumpuilla. Sailidn
pohjalla oleva sakka huuhdellaan sakkapoteroon, josta se poistetaan siirrettavalla uppopumpulla ja



kuljetetaan kaatopaikalle.
FERROSULFAATIN ANNOSTELU
5.1 Annosteluperusteet

Ferrosulfaatin aktiivisen aineosan ja jateveden sisaltaman fosforin valinen moolisuhde on kayttokelpoinen
suure annostusta arvioitaessa. Teoreettinen moolisuhde raudan ja fosforin valilla on yksi (Fe/P = 1), mika
tarkoittaa sits, etta ferrosulfaattiannostus on tulevan jateveden fosforipitoisuus kerrottuna yhdeksalla.
Puhdistamolle tulevan jateveden fosforipitoisuus on tavallisesti 6-10 mg/I, jolloin teoreettinen
ferrosulfaattiannostus on 5490 g/m3, rauta-annostuksena laskettuna 9,5-15,8 g Fe/ m3.

Kaytanndssa teoreettinen maara ei riitd, vaan moolisuhde on yleensa vahintdan 1,5-2. Jotta fosfaatti saostuisi
mahdollisimman taydellisesti, on ferrosulfaatinsy6ttd alueella 80-180 g/m3 eli rauta-annostuksena laskettuna
14-32 g Fe/ m3.

Puhdistusprosessista poistuvan veden kokonaisfosforipitoisuus muodostuu kahdesta osasta seuraavasti:
- karkaavan kiintoaineen sisaltama fosfori
- liukoisessa muodossa oleva fosfori

Kiintoaineeseen sitoutunut fosforimaara on suoraan verrannollinen kiintoainepitoisuuteen ja on 2-4 %
kiintoaineen maarasta. Jos poistuvan veden kiintoainepitoisuus on esimerkiksi 10 mg/l, on kiintoaineeseen
sitoutunut fosforimaara 0,2-0,4 mg/l. Tahan fosforiosuuteen vaikutetaan biologiseen prosessiin kohdistuvin
saadain, kuten ylijagamalietteen poistolla, lietteen palautuksella ja iimastuksella seka selkeytyksen saadaoilla
(hydraulinen kuormitus, lietepintakuormitus).

Liukoisen fosforin maara on riippuvainen kemikaaliannostuksesta. Annostuksen karkea saat6 suoritetaan
moolisuhteen perusteella, minka jalkeen seurataan liukoisen fosforin pitoisuutta lahtevassa vedessa.
Kemikaaliannostusta (kg/d) lisdtaan, kunnes saavutetaan riittdvan alhainen liukoisen fosforin pitoisuus.
Ohjeannostuksena pienilla laitoksilla voidaan pitda 54 g ferrosulfaattia vuorokaudessa/asukas.

Liukoisen fosforin pitoisuutta voidaan mitata esim. laitoskayttéon tarkoitetulla komparaattorilla, joka on
visuaaliseen tarkasteluun perustuva laite. Siina vertaillaan vertailulevyn ja naytteeseen reagenssilla saadun
varin valista yhtalaisyyttad. Kun naytteen ja vertailulevyn varitdsmays on tehty, niin asteikolta luetaan naytteen
fosfaattipitoisuus. Todellisuudessa komparaattorin antama tulos on hieman suurempi kuin laboratoriossa
méaaritetty liukoinen fosfori.

5.2 Annostelu

Puhdistamolle tuleva fosforikuormitus noudattaa tiettya ajallista vaihtelua, joka muodostuu vuorokausi-, viikko-
ja vuodenaikavaihteluista. Sy6ton tulisi seurata fosforikuormitusta tarkasti silloin, kun halutaan
esisaostusvaikutusta. Sy6éton tasaisuustarve riippuu lisdksi ilmastusaltaan lieteidsta; mita pienempi se on, sita
suurempi on lietteen raudan varastointikyky.

Yleisimmin kaytdssa olevat annostelutavat ovat seuraavat:
- jatkuva tasainen annostelu

- péiva-, y6- ja viikonloppuannostelu

- virtaamaan kytketty annostelu

Jatkuva tasainen annostelu on yksinkertainen ja silla on saatu yleensa hyvia tuloksia. Annostelu saadetaan
tiettyyn tasoon, jolla liuosta sydtetaan prosessiin seuraavaan sdatdon saakka. Tapa on sopiva, kun kemikaali
syotetdan ilmastusaltaaseen.

Paiva-, yo- ja viikonloppuannostelu toimii siten, etta kello-ohjauksella aikaansaadaan kaksi annostelutasoa.
Kolmas annostelutaso asetetaan kasisaatoisesti viilkonlopun ajaksi, jolloin annostelu on tasaista ja jatkuvaa.
Kyseiset annostelutasot saadetaan kasin.



Virtaamaohjattu annostus perustuu ajatukseen, ettd puhdistamolle tuleva fosforikuormitus seuraa
tulovirtaamaa. Nain yleensa onkin kuivaan aikaan, mutta sulamisvesien ja sadevesien aikana tulevan
jateveden fosforipitoisuus on alhainen, jolloin virtaamaohjattu sy6tt6 johtaa yliannostukseen. Tasta syysta
annostelun tulisi seurata automaattisesti tulovirtaamaa tiettyyn ylarajaan asti. Virtaamaohjattu annostus sopii
tapauksiin, joissa kemikaali syotetdan prosessin alkuun tai kaksipistesyottona.

Fosforikuorman mukainen annostelu tapahtuu siten, etta mitataan vuorokauden ajalta fosforiprofiili ja
annostelu ohjelmoidaan tdman mukaan.

Veden fosforipitoisuutta voidaan arvioida jateveden laadun mukaan mm. seuraavia suureita mittaavilla
laitteilla:

- sdhkénjohtavuus - COD

- ortofosfaatti (Iahteva vesi) - UV-fluoresenssi

Tarkin ferrosulfaatin ohjaustapa on virtaamaohjattu sy6ttd, jossa ominaisannostusta muutetaan veden
fosforipitoisuuden perusteella.

Ferrosulfaattisy6tdon onnistuminen edellyttaa, etta liuoksen vakevyys hallitaan. Paras tapa on valmistaa
maaravakevyinen liuos, jonka tulee olla selvasti kyllaista liuosta laimeampaa. Maaravakevyisen liuoksen
valmistus ja annostelu on kuitenkin mahdollista vain, jos laitoksella on kahden sailidn jarjestelma.

Toinen tapa on mitata liuoksen pitoisuus ja saataa annostelua taman perusteella. Nykyaan liuoksen pitoisuus
mitataan useimmiten areometrilla (tiheysmittarilla). Jatkuvanayttdisia mittauslaitteita ei ole juuri kaytetty,
vaikka saatavilla on ainakin seuraaviin periaatteisiin perustuvia mittalaitteita:

- uimurin varren asennosta liuoksen tiheyden tulostava - liuoksen sahkonjohtokyvyn mittaus

- radioaktiivisen aineen lahettdman sateilyn absorptioon liuoksesta perustuva mittari

Kolmas tapa on sy6ttada kuvan 13 mukaisella jarjestelmalla kyllaista liuosta.

5.3 Annostelupumput
Ferrosulfaattiliuos annostellaan prosessiin pumpuilla. Annostelun sdadossa on keskeista, etté haluttu
kemikaalimaara todella sydtetaan, jolloin pumpun on oltava tarkka ja helposti sdadettava.

Yleisin ferrosulfaattiliuoksen annostelupumppu on kalvopumppu, joka tayttaa parhaiten edella mainitut
vaatimukset. Muita mahdollisia sy6ttépumppuja ovat epakeskoruuvipumppu ja letkupumppu.

Kalvopumpun tuottoa voidaan saataa kahdella toisistaan riippumattomalla tavalla esimerkiksi siten, etta
sahkomoottorin kierrosluku seuraa virtaamaa ja iskunpituus ferrosulfaattiliuoksen pitoisuutta tai jateveden



fosforipitoisuutta.

Kalvopumpun tuottoalue on 0-1 000 I/h. Jos annostelumaara on tata suurempi, kdytetdan useampia
pumppuja. Huolto- ja korjaustilanteita varten on syyta olla varapumppu.

Kalvopumpuille on luonteenomaista, ettd virtauksen estyessa paine nousee periaatteessa rajattomasti,
kaytannossa niin pitkdan, ettd jokin kohta sarkyy. Tasta syysta painepuolella tulisi olla varoventtiili. Putkiston
tukkeutuminen voi aiheutua mm. Iampdtilan laskusta, jolloin kylldinen ferrosulfaattiliuos kiteytyy.

Annostelusailid, josta pumppu ottaa, on tarkoituksenmukaista sijoittaa pumppua ylemmaksi, jotta pumppu ei
joutuisi imemaan. Mikali tdma ei ole mahdollista, on imukorkeus pyrittava pitdmaan alle 1 mvp. Periaatteessa
annostelusailién pinnankorkeuden vaihtelut eivat vaikuta kalvopumpun tuottoon yhta herkasti kuin esim.
epakeskoruuvipumpun tuottoon.

Ongelmana kalvopumpulla on kalvon valjyyden muuttuminen, jolloin tarkkuus huononee. Ferrokidemassan
paasy kalvoon tulisi estaa.

Epékeskoruuvimpumpun tuottoa sdadetdadn muuttamalla sdhkdmoottorin kierroslukua. Pumpulle sopiva
tuottoalue on 2-5 m3/h, mutta tarkkuus ei ole yhta hyva kuin kalvopumpulla, koska staattori kuluu
voimakkaasti ferrosulfaattiliuosta pumpattaessa. Pumppu on pakkosyéttdinen eli painepuolen tukkeutuessa
paine kasvaa, kunnes heikoin kohta voimansiirrossa sarkyy. Epakeskoruuvipumpun ongelmana ovat myds
poksivuodot.

Letkupumpun tuottoa sdadetaan roottorin kierrosnopeutta muuttamalla. Mydskaan talla pumpulla ei paasta
samaan tarkkuuteen kuin kalvopumpulla.

5.4 Putkisto

Annostelupumpun toiminnan varmistamiseksi on hyva jarjestaa liuoksen valmistussailidssa alue, josta
liuoksen sisaltdma kiintoaine voi laskeutua. Taman lisaksi voi kayttaa imuputkessa myos siivilaa, joka estaa
roskien paasyn pumppuun. Imusiivila vaatii sdanndllistd puhdistusta.

Jo liuennut ferrosulfaatti saattaa osittain kiteytya lampdétilan laskiessa. Nain kay, jos liuos on kyllaista, silla
lampdtilan lasku alentaa ferrosulfaatin liukoisuutta. Tdma on otettava huomioon silloin kun
ferrosulfaattiliuoksen syottoputki kulkee ulkotiloissa (ks. kiteytyminen/jaatyminen sivut 6 ja 7). Ellei putkistoa
voida sijoittaa sisatiloihin, olisi suotavaa kayttaa alikyllaista liuosta tai [Ampderistaa syottdputki ja varustaa se
lampdkaapelilla. Syoéttdputkia tulisi olla vahintaan kaksi ja lisdksi asennettuna niin, etta niihin paasisi helposti
kasiksi.

Paineputken suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota pumpun suojelemiseen liilan suurelta vastapaineelta



seka siihen, ettei liuosta paase syottokohtaan omalla painollaan lappona. Varoventtiilin tarkoituksena on
suojella pumppua liilan suurelta vastapaineelta ja se asennetaan tarvittaessa painejohdon sivuhaaraan.
Painejohtoon voidaan asentaa myos painemittari.

Tukkeutumisien vuoksi putkistossa tulisi olla kuumavesi-ja happohuuhtelumahdollisuus. Virtaamaohjatussa
annostelussa voi sy6ttdjohto tukkeutua vahaisen virtaaman aikana, jolloin olisi varattava mahdollisuus
saateveden kayttéonotolle.

Ferrosulfaattiliuoksesta tehdaan paivittain tiheyden mittauksia. Nayte pitaisi voida ottaa helposta paikasta,
yksinkertaista venttiilia kayttaen. Syottdmaaran tulee olla helposti mitattavissa. Hyvia ratkaisuja ovat
astiamittaus syottdletkun paasta ja liuosaltaan pinnan aleneman mittaus.

Ferrosulfaattiliuos sekoitetaan jateveteen parhaiten turbulentissa kohdassa, joka |6ydetaan kaytanndssa
kokemusperaisesti.

6 TURVALLISUUSTOIMENPITEET

Ferrosulfaatti on voimakkaasti ihoa, silmia ja limakalvoja arsyttava aine seka kiteisena ettd liuoksena ja sen
podly on vaarallista keuhkoille. Nieltyna se voi aiheuttaa sydpymisvaurioita vatsalle ja suolistolle seké aiheuttaa
ripulia. Kyllaisen liuoksen pH on noin 2.

Ferrosulfaattia liuotettaessa on olemassa roiskumisvaara erityisesti, kun kasitelldan kipattavaa irtotavaraa tai
sakkeja. Liuotettaessa on syyta kayttda kasvonsuojainta, kumikasineita, esiliinaa ja kumisaappaita seka
paahinetta. Kippausaukko tulee varustaa saleikélla turvaamaan liikkuminen suuaukon laheisyydessa.

Varastoitaessa ferrosulfaattia sdkeissa on valtettava korkeiden pinojen pystyttdmista, silla varsinkin talvella
ferrosulfaattisakit elavat ja pinot voivat kaatua.

Aineen jouduttua iholle tai silmiin on niita valittbmasti huuhdeltava runsaalla vedella.

Putkistohuuhteluissa mahdollisesti kaytettavien rikki- tai suolahapon kasittelyssa tulee noudattaa
huolellisuutta ja kayttaa suojavarusteita.
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