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TIVISTELMA

Taman opinndytetyon tutkimukset suoritettiin eraélla metséteollisuuden tuotanto-
laitoksella Suomessa. Kemidlista hapenkulutusta (Chemical Oxygen Demand,
COD) kéytetdan mittarina jateveden sisditdmille orgaanisille, kemialisesti hapettu-
ville yhdisteille. Tehtaan aktiivilietelaitoksen COD-reduktio on vaihdellut kuukau-
gittain 6870 % vdilla vuosien 2003—-2007 aikana. Puhdistamon puhdistustehon
pitdis riittda jatkuvaan 80 prosentin COD-reduktioon. Opinndytetydssa etsittiin
puhdistamolle ajomalleja, joilla voidaan pdasta parhaaseen puhdistustehokkuuteen
jatkuvasti.

Tutkimuksessa tehtaan puhdistamolle tehtiin koego, jossa seurattin COD-
reduktion muutoksia muuttamalla puhdistamon goparametreja. Koegjossa kasva
tettiin aktiivilietteen lietesakeutta, ilmastuksen ilmamaéréa seka fosforiannostusta.
Ty0ssa médritettiin puhdistamolle tulevan jdteveden ravinnesuhteita seka jéteveden
biohgjoavuusaste. Prosessivalvontagjarjestelméasta vuodesta 2006 |dhtien kerdtyista
tiedoista tehtiin SIMCA-monimuuttuja-analyyd, jonka avulla etsittiin syitd alhaisiin
COD-reduktioihin. Koegjon tuloksia verrattiin kirjalisuuteen ja yleisesti todeks
tunnettuihin arvoihin seka tietoihin puhdistamon toiminnasta.

Tulokset osoittivat puhdistamolle tulevan veden olevan ravinnekdyhda myos lisdra-
vinneannostelun jalkeen. Jateves on biohajoavuusasteeltaan vain kohtalaisen bioha-
joavaa, mita voitaisin kasvattaa riittavala lisdravinneannostelulla. Syy alhaiseen
COD-reduktioon voisi olla mikrobien ravinnepuute, mika vaikuttaa suoraan puh-
distamon puhdistustehoon. Oikean ravinnetasapainon loytamiseks tarvitaan liséa
tutkimuksia, joissa voitaisin ottaa huomioon myo6s jéeveden ravinneannostelun
vaikutus biohajoavuuteen seka biohajoavuuden merkitys COD-reduktion paranta-
misessa.

Avainsanat: aktiivilietelaitos, jéteves, COD-reduktio, puhdistusteho, biohgjoavuus
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ABSTRACT

The aim of this study was to increase the purification efficiency of an activated
sludge plant (located in Finland and operated by the local wood-processing indus-
try) by improving the achieved COD-reduction levels. COD stands for Chemical
Oxygen Demand and is often used as an indicator of the amount of organic pollut-
ants found in (and thus also the quality of) surface water. The COD-reduction lev-
els at the plant have been varying monthly between 68 and 80 % over the course of
four years. However, the nominal capacity of the plant should support a consistent
COD-removal level of 80 %. This study was performed to ascertain the reason for
the reduced COD-reduction capacity of the plant and also to devise measures that
would allow it to operate at full efficiency.

The study was a carried out in two parts: the practical phase and the analytic
phase. In the first phase changes were made to the activated sludge plant’s con-
figuration to increase the sludge volume index, aeration rate and the amount of
phosphorus added during the water purification process. A nutrient analysis was
also carried out to determine the nutrient balance and biodegradation rate of the
wastewater. In the analytic phase the results of the previous phase were analyzed
and compared to other studies and literature on the subject. The available process
data from 2006 until the end of this study was used to carry out a Soft |ndependent
Modeling of Class Analogy (SIMCA) — analysis. This was used as a basis when the
reasons for the comparatively low COD-reduction levels observed at the plant
were being considered.

The study results indicate that the nutrient values of the wastewater in the acti-
vated dudge plant are below those needed by the microorganisms present. This
appears to be the main reason for the low COD-reduction levels as well as the low
amount of biodegradability detected in the analyzed wastewater. To increase the
purification efficiency of the activated sludge plant, further studies should be car-
ried out to determine the right amount of nutrients to be added during the waste-
water treatment process. This also holds true for the possibility of increasing the
COD-reduction levels by influencing the biodegradahility scale.

Keywords. activated dudge plant, wastewater, COD-removal, purification effi-
ciency, biodegradability scale
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1 JOHDANTO

Tahan opinnaytety6hon liittyvét tutkimukset suoritettiin eréélla metsateollisuuden
tuotantolaitoksella Suomessa. Tehdasalueella toimii kaks erillista tuotantoyksik-
k64, joilla on kéytdsséan osittain yhtenevia tehdasprosessegja.

Tutkimuksen tehtaan aktiivilietelaitoksella k&sitellaan kaikki tehdasalueella tuotetut
jatevedet. Puhdistamon ilmastusaltaalle kasiteltavaa jétevetta virtaa normaaligossa
noin 52 000 m*/vrk. Kemiallista hapenkulutusta (Chemical Oxygen Demand, COD)
kéytetddn mittarina jateveden sisdtamille orgaanisille, kemiallisesti hapettuville
yhdisteille. Tehtaan puhdistamon jétevedet ovat laadultaan vaharavinteisia fosforin
ja typen osalta, mutta sisdltavét korkean COD-kuorman. Suurin osa jateveden
COD:sta on perdisin puun orgaanisista yhdisteista, kuten ligniinistg, hiilinydraateis-
ta sekd uuteaineista. Vain pieni osa prosesskemikaaleista paétyy tehtaan veskier-

ron jélkeen puhdistamolle.

Tehtaan jétevedenpuhdistamon COD-reduktio on vaihdellut kuukausittain 68-80
%:n valilla vuosien 2003-2007 aikana. Puhdistamoa on lagjennettu tehtaan proses-
slinjan uudelleenrakentamisen yhteydessa niin, ettd puhdistamon puhdistustehon
tulis jatkuvasti olla tasoa 80 %. Opinnaytetyossa etsittiin puhdistamolle gjomallegja,
joilla voidaan pé&asta parhaaseen reduktioon jatkuvasti. Tydssd mééritettiin puhdis-
tamolle tulevan jateveden ravinnesuhteet seké jéteveden biohgjoavuusaste. Proses-
svalvontgérjestelmasta vuodesta 2006 lahtien kerédtyista tiedoista tehtiin moni-
muuttuja-analyys, jonka avulla etsittiin syita alhaisin COD-reduktioihin. Aktiivi-
lietelaitoksella tehtiin koego, jonka tuloksia verrattiin kirjalisuuteen ja yleisesti
todeks tunnettuihin arvoihin seka tietoihin puhdistamon toiminnasta seurantako-

kemusten perusteella.



2 AKTHVILIETELAITOS

2.1 Aktiivilietelaitoksen toiminta

Aktiivilietelaitoksen veden puhdistuminen perustuu elavan biomassan, €li aktiivi-
lietteen, toimintaan. Aktiiviliete on mikrobien sekapopulaatiosta ja muusta biomas-
sasta koostuvaa lietettd, jossa mikrobit hyddyntavét jateveden sisdltamia ravinteita
aineenvaihdunnassaan. Jateveden mikrobikanta vaihtelee puhdistamokohtaisesti
riippuen tulevan jateveden laadusta. Puhdistamon toimintaperiaatteena on, etta
aktiiviliete sekoitetaan tulevan jéteveden joukkoon ilmastusaltaassa, jolloin jéteve-
den sisditamét ravinteet sirtyvat mikrobisoluihin. Puhdistettu jateves erotetaan
aktiivilietteestd jakiselkeytyksessd, jossa pohjalle laskeutuneet mikrobisolut kaavi-
taan takaisin biologiseen puhdistukseen. Selkeytynyt altaan pintaves johdetaan
eteenpdin vesistoon ta mahdollisiin lisékasittelyihin. (Puhakka 2002, 447-448,
454.)

Aktiivilietelaitoksen puhdistustehokkuus riippuu paljon aktiivisen biomassan méa-
rasta seka kasvuvaiheesta. Biomassaa pyritéan pitaméan kasvavassa vaiheessa te-
hokkaan ravinnekulutuksen mahdollistamiseks, jolloin saavutetaan parhain puhdis-
tustulos. Kasvuvaihetta yllapidetdan riittavala ilmastuksella, ylijgdmélietteen pois-
tolla, jateveden laadun tasauksella pH:n ja lampdtilan suhteen sekd liséravintellla
Lisdravinteiden annostelu on tarpeen etenkin metsdteollisuuden jatevesien puhdis-
tuksessa, silla jétevedet sisdltavat biomassan kasvun vaatimiin tarpeisin ndhden

riittamattomasti typpea ja fosforia.

2.2 Tehtaan puhdistamo

Tehtaan aktiivilietelaitoksen ilmastusaltailla kasitelladn kaikki tehtaan jatevedet
lukuun ottamatta puhtaita vesg, kuten lauhteita, j&8hdytysvesia tai sadevesia, jotka
johdetaan suoraan vdlialtaan kautta purkuvesistoon. (KUVIO 1) Jétevesien perus-
kuorma muodostuu tehtaan kemikaalikierron prosesseissa seka huuhteluprosessels-

sa, jolloin tehtaan gjot vaikuttavat suoraan jdtevesien maéréan. Tehdasalueella toi-



miva toinen tuotantolaitos muodostaa pienen osan puhdistamolle virtaavasta koko-

naigatevesimaarasta.
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KUVIO 1. Puhdistamon rakenne.

Prosessijétevedet tehtaalta yhdistyvat samaan kaivoon, jonka jalkeen ne menevéat
vappayksen kautta neutralisointiin yhdessa toisen tuotantolaitoksen vesien kanssa.
Neutralisointikemikaaleina k&ytetdan rikkihappoa (H.SO,) veden pH:n laskemiseen
seka kalkkia (CaO) alkalointiin, joita annostellaan tarpeen mukaan niin, ettd pH
saadaan pidettyd optimaalisena aktiivilietelaitoksen didille. Minimi- ja maksimiar-



vot ovat vaihdelleet pH 2,49 ja pH 12 vdlillg, jolloin kalkkia tai rikkihappoa on
annosteltu, kunnes pH on saatu ldhelle neutraalia.

Neutralisoinnista jdtevedet menevét esiselkeytysaltaalle ja sielta tasausaltaalle, jon-
ne my0s johdetaan suoraan tehtaan saniteettivedet. Tasausaltaan jalkeen jéteveteen
annostellaan tarvittaessa 70-prosenttista fosforihappoa. Annostelu tapahtuu pum-
pun avulla 1 m® kontista, minka jélkeen jatevedet menevét edelleen 63 000 m’® téys-
sekoitteiselle ilmastusaltaalle. Jatevesien sisdtama lampd on otettu talteen lam-
monvaihtimilla, minka takia erillisté jd8hdytystornia e ole kéytossi. Varsinaiselta
ilmastusaltaalta jatevedet kulkevat jalki-ilmastuksen kautta kahdelle jalkiselkey-
tysaltadle. Jakiselkeytysaltailta jdteves ohjataan Oljypuomein varustetulle 170 000
m’:n véliataalle, josta tapahtuu purku vesistoon.

Tehtaalla on kéytdssaan 10 000 m® varoallas, jonne johdetaan laadultaan normaali-
kuormituksesta poikkeavat jatevedet. Varoaltaale vedet on mahdollista pumpata
esiselkeytysaltadlta ja palauttaa takaisin puhdistukseen ennen neutralisointia. Teh-
dasaluedlla toimivalla toisella tuotantolaitoksella on kéytdssdan erillinen 4000 m®
varoadllas, jonne vedet pumpataan suoraan tuotantolaitokselta. Purku varoaltaalta
puhdistamolle tapahtuu neutralisoinnin kautta. Varoaltaiden kaytté suojaa puhdis-
tamon biolietetta satunnaispdastoilta seké veden laadun akillisiltda muutoksilta. J&
tevedet pumpataan varodltailta takaisin puhdistukseen pienella virtauksella normaa-

litilanteessa puhdistamolle menevén jateveden sekaan.

Laskeutuva bioliete jalkiselkeytysdltailta kerétéan lietesdilioon ja edelleen liete-
kaivoon. Suurin osa laskeutuneesta lietteesta palautuu ilmastusaltaalle palautus-
lietepumppaamon avulla yhdessa urealiuoksen kanssa. Liséravinnetyppena kaytet-
tava urea liuotetaan ureasuolasta, joka annostellaan annostimella siirtoruuville ja
edelleen liuotusastiaan. Y lijd@méliete kulkee biolietetiivistimelle ja sielté lingolle ja
soodakattilapolttoon. Esiselkeytysaltaan pohjalta kuituliete pumpataan suoraan
suotonauhapuristimelle. Tavoiteltava lieteika on tehtaan puhdistamolla ollut 10-20

vrk, jayleensa se on pysynyt noin 20 vuorokautena.



3 KOEAJO

3.1 Koegjon tarkoitus

Puhdistamolla suoritettiin koegjo, jossa seurattiin COD-reduktion muutoksia muut-
tamalla puhdistamon goparametrga. Koegjon tarkoituksena oli 10yt&a jatkuvaan
kéyttoon soveltuvia gomallgja, joilla saavutettaisiin parhaimmat tulokset COD-
reduktiolle.

Koegjossa kasvatettiin ilmastuksen ilmaméarad, fosforiannostusta seka lietesakeut-
ta. Puhdistamon reduktion vaihteluja seurattiin koeajojakson aikana. Koegjo suori-
tettiin 25.5.—15.6.2007 vélisena aikana.

3.2 lImastus

Jéteveden ilmastuksen tarkoituksena on taata riittava hapensaanti aktiivilietelaitok-
sen mikrobeille sek& sekoittaa jateves-aktiivilietemassaa. Tarvittava ilmastusteho
riippuu aktiivilietteen tilasta ja sakeudesta seka gsiita, miten paljon jateveden muka-
na tulee mikrobien ravinnoks kelpaavaa ainesta. |Imastuksen tehokkuus on puoles-
taan riippuvainen hapen liukoisuudesta aktiivilietteeseen, mihin vaikuttaa |ampdtila
seka ilmastettavaan veteen liuenneiden aineiden méérd. Sekoituksella saadaan pie-
nennettya aineensiirtovastusta, jolloin ilmastusiima on parhaiten koko aktiivilieteal-
taan ioston kaytossa. Vaahdonestoaineen lisdys on apuna sekoituksesta aiheutu-
viin kuohumisiimidihin, mutta liialinen k&yttd suurentaa myos ilmastuksen kupla-
kokoa tai poistaa kuplat kokonaan. Pienemmall& kuplakoolla on mahdollista saada
suurempi ilman ja veden rgjapinta ja ndin ollen tehokkaampi hapensiirto. Pienem-
mét kuplat nousevat myds hitaammin pintaan, joten hapen liukenemiselle j&a
enemman aikaa. (Laukkanen 2003, 109.) Koegossa ilmastuksen méérdlle asetettiin
vahimméisarvoksi 28 000 Nm*/h, joka vastasi ilmastusmééran keskiarvoa vuoden
2006 alusta |ahtien.



3.3 Lietesakeus

Koegjossa tutkittiin, voisiko lietesakeutta kasvattamalla p&astéa parempaan puhdis-
tustulokseen. Lietesakeuden normaalitaso puhdistamolla on ollut vélilla 3,7—4,3 g/l.
Sakeuden nostamisella kokeiltiin, vaikuttaisko populaation koon kasvattaminen
tehokkaampaan jéteveden sisditdman ravinnon kayttdon. Lietesakeus nostettiin
kokeen alussa ldhelle 5 g/l ja dennettaisiin normaalitasolle uuden lietelingon vaih-
don yhteydessi. Koegjossa puhdistamoa gettiin osin yhdella lingolla, silla toinen

linko oli poissa kéytosta huollon takia.

3.4 Ravinteet

lImastusaltaalle menevan veden ravinnesuhteiden selvittémiseks tehtiin ravinne-
méaritykset fosforista ja typestd. Ravinnem&dritykset tehtiin valipumppaamon ke-
ralyndytteistd, joista mitattiin myds kemiallinen ja biokemiallinen hapenkulutus.
Tarkoituksena oli selvittéé ilmastukseen menevan jéteveden ravinnetasapainoa seka
ravinteiden riittévyytta mikrobipopulaatiolle. BOD (Biochemical Oxygen Demand
eli biokemialinen hapenkulutus) tarkoittaa sitd hapen méaérda, jonka mikrobit ku-
luttavat hajottaessaan orgaanista ainesta hiilidioksidiks ja vedeks hapellisissa olo-
suhteissa. COD tarkoittaa happimaardd, joka tarvitaan orgaanisen aineen hapetta-
miseen jollakin kemiallisella hapettimella hiilidioksidiks ja vedeksi. BOD-COD —
suhteen selvittamisella haettiin arviota kasittelyyn tulevan jateveden biohajoavuu-
delle.

Aerobinen prosess tarvitsee hyvin toimiakseen typped ja fosforia ravinnon (BOD)

maéraan nahden suunnilleen seuraavassa suhteessa:

BOD:N:P~100:35...5:0,7...1

BOD kuvastaa lahinnd mikrobiologisesti hgoavan ravinnon méarda. Suhdeluvut

100:5:1 sopivat korkeakuormitteiseen prosessiin jossa ravinnetarve on suuri ja

biomassatuotanto suurta. (Laukkanen 2003, 35 ja 102.) Puhdistamolle syotettavan



fosforin enimmaisméarélle koegossa asetettiin lupaehtojen mukaiset ragjat, joissa
puhdistamolta poistuvan veden liukoisen fosforin pitoisuus pysyis maksimissaan
vdlilla 0,3-0,4 mg/l. Tarkoituksena oli turvata aktiivilietteen riittavé fosforin saanti
kuormittamatta puhdistamolta poistuvaa vetta likkaa. Fosforipitoisuuden toteutu-
mista valvottiin rutiinilaboratorioanalyysein, joiden perusteella annosteluun tehtiin
muutoksia. Puhdistamolle annosteltiin typpea kogakson aikana tehtaan gojen mu-
kaan poikkeamatta normaalista kaytannosta. Urean syottoa on tarkasteltu tarkem-

min kappaleessa 4.4.

4 TULOKSET JA TARKASTELU

4.1 Koegjon vaikutus COD-reduktioon

Tarkasteltavia tuloksia on viiveistetty huomioimalla puhdistamon jéteveden virta
ukset seké eldvan biomassan sopeutumisaika muuttuviin parametreihin. Viiveistéd
mall& tulokset saadaan parhaimmin vertailtua koegjon muutosten vaikutuksia koko
puhdistamolla. Tulokset ovat Siten toisiinsa heti rinnastettavissa. Biomassan sopeu-
tumiseen tarvittava ailka on arvioitu seitseméks vuorokaudeks lietteen pitkdaikais-

Seurannassa

Puhdistamon COD-reduktion méarittdmiseks on valittu puhdistamolta poistuvan
veden COD:n vertaaminen valipumppaamon COD:hen kahden vuorokauden vii-
vegala. Koego e vakuttanut COD-reduktioon odotetulla tavalla, vaan aktiivi-
lietelaitoksen puhdistuskyky aleni koegojakson aikana. Seuraavissa kappaleissa
kéydaan |&pi asioita, jotka ovat koegjon aikana voineet vaikuttaa COD-reduktioon
adentavasti. Koegjon reduktion laskusuhdannetta on havainnollistettu kuvagassa
(KUVIO 2).
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KUVIO 2. Puhdistamon COD-reduktion kehitys koegjon aikana kahden vuorokau-
den viivegjala.

4.2. llmastusilma ja puhdistamolta poistuva kiintoaine

Valtaosassa koepdivista ilmastuksen madra vastas tavoitteeks asetettua 28 000
Nm*h (KUVIO 3). Tehtaan gjot vaikuttivat jatevesien virtaukseen ilmastusaltaalle
29.5.07, jolloin ilmastuksen méara dlitti tavoitearvon. Kogjakson lopulla ilmastuk-
sen maarda vahennettiin varotoimenpiteend, kun huomattiin kiintoainepadastojen
kohoaminen puhdistamolta poistuvassa vedessa. |Imastusta vahennettiin, jotta
mahdollinen vaahtoamisiimié e aiheuttais lisd& ongelmia lietteen laskeutuvuuden
kanssa. Lietepinnan nousu aheutti huonosti laskeutuneen jéteveden pdasyn puhdis-
tamolta poistuvan veden kanavaan ja lisds Siten poistuvan veden kiintoainepitoi-
suutta. Syy lietepinnan nousulle oli todenndkoisesti puhdistamon toisen lietelingon

korjaustoimenpiteet, joiden aikana lietetta poistettiin vain yhden lingon voimin.

IImastuksen toteutuminen e korreloinut puhdistamon COD -reduktion kanssa,

joten ilmastuksen mé&aran voi katsoa olleen tarpeeks riittéva kogjakson gjan.



29500 purEru—. 83
29000 1\ ,f:».* -‘\reﬁfdﬂ\
173
28500 | & "/‘\ﬂ_,/ Raat /“4\ \
28000 \ N 63
27500
L oA =
27000 - \
26500 + \o——o/ Y\. 43
26000
Al l33
25500 Ny
25000 : : : 23
N~ NS NSNS NSNS NDNNSNNSNDNSNSDNSNSDNSDNSDNSNSS~ S
SS9 S5 9 99 S5 9SS 99 S 99 S 9 9 S 9 o o
T BT BT T, BT T Rt R B Bt . = B B = - B - = R BT Y.
R EREIBENOITBerwog gy gy g

‘—A—Ilmastusilma Nm3 —e— Puhdistamon COD reduktio 2 vrk viiveajalla ‘

KUVIO 3. llmastusiiman mé&ira Nm®/h koegjon aikana sek& puhdistamon COD-
reduktio kahden vuorokauden viivegjala.

Poistuvan veden kiintoainemaéran kasvulla on selvasti COD—eduktiota huononta-

veden kiintoainepdastot nousivat reilusti yli 2000 % puhdistamon normaalitilanteen

kiintoainepaastoihin verrattuna.
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KUVIO 4. Puhdistamolta poistuvan veden kiintoainepitoisuus (mg/l) ja COD-
reduktio kahden vuorokauden viivegjalla kogjakson aikana.

Puhdistamolta poistuvan veden kiintoainemédaran nousu korreloi kéanteisesti re-
duktion kanssa, joten kiintoaineen osuutta reduktiossa on arvioitu pois (KUVIO
5). Hairidtilanteen reduktion Kuviossa 5 on arvioitu paranevan vahintdan kiintoai-
neen nousun (mg/l) suhteella reduktion laskuun. N&in arvioiden haritilanteen re-
duktio parani keskimédraisesti 11 % kiintoaineen vaikutuksen poissulkemisen jal-
keen, jolloin puhdistamon keskimé&drainen COD-reduktio hairidtilanteessa saatiin
50 prosentin ylgpuolelle. Todellisuudessa kiintoaineen vaikutus COD-reduktioon
on varmasti suurempi, mutta sen arvioiminen laskennallisesti jalkikateen on hanka-
laa. Todellisemman tuloksen antais COD-reduktion laskeminen puhdistamolta
poistuvan veden liukoisesta COD-analyysistg, jolloin kiintoaineen vaikutus poiste-

taan suodattamalla nayte.
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KUVIO 5. Yksi arvio koegjon COD-reduktiosta kiintoaineen vaikutuksen poissul-
kemisen jalkeen.

4.3. Vaahdonestoaine ja ilmastusaltaan lampdétila

vaihteluista huolimatta on epatodennakoists, etté vaahdonestoaine olis vaikuttanut
oledllisesti hapen liukenemiseen ja siten mikrobien hapen saantiin (KUVIO 6).
COD-reduktion laskua tarkkailun aikana e voida sdlittéa vaahdonestoaineen an-

nostelulla
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KUVIO 6. Vaahdonestoaineen annostelu (ml/s) seké puhdistamon COD-reduktio
koegjon alkana 2 vrk viivegjalla.

lImastusaltaan lampdtila oli noususuuntainen koejakson gjan. Lampdtilan kehityk-
seen luultavasti vaikuttivat eniten prosessivesien lampdtilamuutokset, mutta osal-
taan myos lampeneva vuodenaika. Hapen liukoisuus veteen heikkenee lampdtilan
noustessa, minka takia on tarkeda, ettel ilmastukseen tulevan veden lampdtila nou-
sing, silla muutokset vaikuttavat mikrobien sekapopulaatioiden lajistoon. Koegjon
gjan lampotila pysytteli 32,4 °C ja 34,9 °C vdlillg, jolloin hapen liukoisuus veteen
on noin 7,4 — 7,1 mg/l (LIITE 1). Todellisen hapen liukoisuuden selvittdmiseks
koegjon suorittaneella puhdistamolla vaeatii liséselvityksid, joissa on otettava huo-
mioon ainakin ilmastuksen ja sekoituksen mééra sek& vaahdonestoaineen kaytto.
lImastusaltaan ldmpétilan nousu vaikuttais huonontaneen puhdistamon COD-
reduktiota koegjossa (KUVIO 7). Kiintoainepéastdjen aikana 6. kesdkuuta alkaen
on lampétilan nousu ollut pidempikestoista, jolloin lBmpdtila on myds saavuttanut

koegjon korkeimmat arvot. Reduktio on laskenut eniten lamp6tilan nousujaksolla.
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KUVIO 7. lImastusaltaan lampdtilan muutokset verrattuna reduktioon.

[Imastusaltaan lampaotilan vaikutus reduktioon vaheni, kun reduktiossa on huomioi-
tu Kkiintoainepédéstdjen vaikutukset reduktiota alentavana tekijana (KUVIO 8).
Lampdtilan nousu nayttéis kiintoainevahennysten jalkeenkin alentavan dtaan puh-
distustehoa, joten on mahdollista etta ilmastusallas toimii parhaiten tietyll&a lampaoti-
la-asteella. Asteikolla 32,4 °C - 34,9 °C e kuitenkaan saavutettu yli 72 reduktio-
prosentin arvoja. Koegjon ilmastusaltaan lampotilavaihtelu oli 2,5 °C, mika taas e
ole merkittévaa vaihtelua. Luultavasti &killiset muutokset |1Bmpdtilassa ovat voineet
vaikuttaa reduktioon enemméan kuin 2,5 °C [ampotilavaihtelu. Puhdistamon mikro-
bikannan optimildampotilan méérittamista e ole kasitelty tamén koegjon yhteydessa,

jase vaatis lisdsalvityksia seka aktiivilietteen mikrobilgjiston tuntemista.
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KUVIO 8. Illmastusaltaan lamp6tilan muutokset verrattuna reduktioon, josta on
vahennetty kiintoaineen osuus reduktiota huonontavana tekijana.

4.4. Ravinteet

lImastusaltaalle tulevan veden BOD : N : P oli keskimé&rin 100 : 0,016 : 0,004
(TAULUKKO 1). Ravinnesuhteet typen osalta paranivat hieman urealisdyksen
jélkeen. Koegon akana typped syotettiin palautuslietteen mukana puhdistamolle
noin 7,4 mg/l, joka lisdttyna ilmastusaltaalle tulevaan veteen muutti ravinnesuhteen
100: 0,032 : 0,004 (TAULUKKO 2).
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TAULUKKO 1. Puhdistamolle menevan veden ravinnesuhteet.

TAULUKKO 2. Puhdisamolle menevan veden ravinnesuhteet urean annostelun
jélkeen.
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Suhdeluvut on laskettu kokonaistypen sek& kokonaisfosforin arvoista, ja fosforin
annostelu on mukana ilmastusaltaalle tulevassa vedessa. Puhdistamolta mitatut
ravinnesuhteet kertovat puhdistamolle tulevien j&tevesen olevan ravinnekéyhid
Y leisesti aktiivilieteprosessin ravinnesuhdeoptimina pidetdan 100 : 3,5...5: 0,7...1.
BOD kuvaa hiilenl&hdetta eli ravintoa, jota aktiivilietteen mikrobit kayttavat ener-
giantuotantoon seka uuden solumateriaalin valmistamiseen. N ja P kuvaavat ravin-
teita, typped ja fosforia, joita mikrobit tarvitsevat solujen biosynteesissa proteiinien
valmistamiseen seka erilaisissa solutoiminnoissaan. |lmastukseen tulevan veden
BOD/COD —suhdetta voidaan kayttda varovaisesti mittana jateveden biohajoavuu-
delle. COD-analyys e erottele biologisesti saatavilla olevaa ja inerttia orgaanista
ainetta, joten COD-arvot ovat yleensd BOD:n arvoja suurempia. COD-analyys
hapettaa my0s kaikki jdtevedessa olevat orgaaniset ainekset, jotka voivat estda tai
hidastaa hapettumista BOD-analyysissi. BOD/COD puhdistamolle tulevassa ve-
dessdoli 0,3 (TAULUKKO 1 ja2). Mita korkeampi suhde on, sen biohgjoavampa-
na jatevettd voidaan pitda. Biohgoavuudesta ja BOD/COD -suhteesta ei ole tar-
kempaa ohjeistusta. Ravinteiden lisdyksella on luultavasti mahdollista paéasta kor-
keampaan BOD/COD -suhteeseen, mika vois liséta aktiivilietelaitoksen puhdistus-
tehokkuutta

Puhdistamon jatkuvasti alhainen COD-reduktio vois pohjimmiltaan olla ravinteiden
vahyydestd aiheutuva. Ravinnetarpeet vaihtelevat kuitenkin puhdistamokohtaisesti
riippuen tulevista jatevesistd seka vallitsevasta mikrobilgjistosta, joten kirjallisuu-
dessa kaytettyyn aktiivilietelaitoksen ravinnesuhdeoptimiin ei liene tarkoituskaan
paésta. Kyse on ennemminkin esimerkkiarvoista, joita voidaan soveltaa puhdista-
mokohtaisesti. Koegjon suorittaneella puhdistamolla vaikuttais olevan puutetta
ravinteista, joten lisdselvityksia voitaisiin tehda ravinnesuhteen muutoskokeilla pa-

remman puhdistustuloksen aikaansaamiseks.

Urean syoOttod puhdistamolle koegjakson aikana arvioitiin tehtaan jérjestelmasta
otettujen ureasiilojen tyhjenemistrendien perusteella. Ureaa gjettiin paivittain puh-
distamolle noin 200—1200 kg. Ureasta typpea on noin 47 %, joten typpea annostel-
tiin koegjon aikana 95-580 kg/d €li noin 1,8-11,3 mg/l (TAULUKKO 3).
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TAULUKKO 3. Typen annostelu puhdistamolle koeajon aikana.

638 50572 5,9
634 50620 5,9
759 52040 6,9
752 50343 7,0
989 49100 9,5
747 51027 6,9
755 49586 7,2
593 48980 5,7
734 49942 6,9
651 51973 5,9
1034 53847 9,0
674 54911 5,8
767 53418 6,8
203 52012 1,8
414 51975 3,7
780 52088 7,0
750 51847 6,8
849 52249 7,6
922 49441 8.8
1208 51378 11,1
776 50304 7,2
1042 50072 9,8
1029 50562 9,6
1192 50744 11,0
1226 51054 11,3

Puhdistamolta poistuvan veden liukoinen fosfori pysyi alle 0,4 mg/l koko koeajon
gan (KUVIO 9). Kiintoaineeseen stoutuneen kokonaisfosforin arvot nousivat kiin-
toainepadastojen myota 6.6. jalkeen. Kokonaisfosforin pitoisuus nous 1&hes 400 %
hariotilanteen aikana. Fosforia e ollut kuitenkaan annosteltu lilkaa, silla liukoisen
fosforin alhaiset pitoisuudet seka kiintoainepdaston yhteydessa kohonneet koko-

naisfosforin arvot kertovat fosforin olleen hyvin sitoutunutta aktiivilietteeseen.
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Nain ollen liete hyddyns saamansa lisdravinnefosforin, jolloin fosfori sitoutui Kiin-
toaineeseen. Ilman héiriopaastotilannetta fosforin annostelua olisi jopa voitu lisété,
jotta oltais saatu selville voidaanko ravinteiden méaran kasvattamisella saada hyvia

tuloksia reduktioon.
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KUVI0 9. Puhdistamolta poistuvan veden kokonaisfosfori (mg/l), liukoinen fosfori
(mgl/l) jakiintoaine (mg/l) koegjon aikana kahden vuorokauden viivegjala.

4.5, Lietesakeus

Lietesakeuden nosto poikkes alkuperaisestd koegjon suunnitelmasta, minka mu-
kaan sakeus nostettaisiin tasolle 5 g/l (TAULUKKO 4). Ennen koegjon varsinaista
aloittamista 28.5. oli lietesakeus koeagjon suunnitelmien mukainen toisen lietelingon
korjaustoimenpiteisté johtuen. Sakeutta el varsinaisesti nostettu missdan vaiheessa,
vaan lietteenpoiston kapasiteetin puuttumista hyddynnettiin koegjossa. Koegjon
edetessa lietesakeus laski tasaisesti tasolle 4 g/l ja edelleen uuden lingon kéyttoon-
oton jalkeen 5.6. Koegjon lopulla sakeus oli 3,2 g/l.
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TAULUKKO 4. Lietteen liukoinen fosfori ja kokonaisfosfori (mg/l) koegjon aikana
seitseman vuorokauden viiveaikka huomioituna.

Lietesakeuden tasainen lasku koegjon aikana saattoi johtua mikrobien kasvun hi-
dastumisesta. Ravinteiden riittaméttomyys todennakdisesti hillits eldvien solujen
lisdantymista lietteessd, mika aiheutti flokkautumista ja lopulta lietepinnan nousun
jakiselkeytysaltaalla. Solujen ollessa voimakkaassa liséantymisvaiheessa, biomassa
pysyy solujen sdhkovarausten ansiosta dispersiona, jolloin niiden laskeutuminen
vaikeutuu. Hidastuvan kasvun vaiheessa yksittéisten solujen tormétessa toisiinsa el
poistovoima ole riittavan suuri vaan aiheuttaa niiden tarttumista toisiinsa ja flokki-
en muodostumista. (Puhakka 2002, 441.) Flokkautuminen tuo yksittéisille soluille
lis884 massaa, jonka ansiosta ne painuvat paremmin pohjaan ravinnollisempaan ym-
paristoon. N&in ollen sakeuden lasku ilmastusaltaalla johtuis lietteen keraéntymi-
sesta jakiselkeytysaltaale, kun lietteen poisto e ollut riittavan tehokasta yhdella
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lietelingolla, seka kasvun hidastumisesta eli uuden biomassan muodostumisen va
henemisesta. Lietteen liukoisen fosforin pitoisuuksien aleneminen méaaritysrgjalle
31.5. alkaen kertoo lietteen kayttavan hyvin saatavilla olevan fosforin. Kokonais-
fosforin mééréa koegjon ailkana alenee lietesakeuden vahenemisen yhteydesss, silla
suurin osa fosforista on sitoutunut solujen sisdlle. Jakiselkeytysaltaiden lietepinta
alkoi nousta heti kesdkuun puolella, mika tukee teoriaa ravinteiden puuttumisesta
seké flokkautumisesta.

[Imastudlietteen sakeuden nosto COD-reduktion parantamiseksi puhdistamolla el
antanut koegjossa haettua tulosta, silla sakeuden nostolla e saatu liséttya aktiivista
biomassaa lietteessd. Lietteenpoiston hillitsemisell& saatiin kasvatettua kokonais-
kiintoaineen méaréa lietekierrossa sen djaan, etta olis saatu liséttya puhdistuste-

hokkuutta elavien mikrobien maaraa kasvattamalla.

Luultavasti lietesakeuden kasvatus olis taytynyt tehda vahitellen ravinteiden mééa-
réé lisdéamdlla ja rgjoittamatta normaalia lietteenpoistoa. Siten aktiivisen biomassan
maaraa saataisiin lisattya ja tutkittua paremmin sakeuden noston vaikutuksia puh-

distamon COD-reduktioon.

4.6. SIMCA-monimuuttuja-analyysi

Puhdistamon reduktiota edistavia tekijoita haettiin monimuuttuja-analyysin avulla.
Tutkimuksessa kéytettiin tehtaan prosessdatgjérjestelmasta keréttyja arvoja vuo-
den 2006 alusta lahtien koegjon loppuun. Arvot viiveistettiin puhdistamon virtaus-
nopeuksien mukaiseks, jolloin voitiin suoraan verrata puhdistamon alkupéan ja
loppupéén arvoja toisiinsa. Lietteen viiveaikana kaytettiin seitseméa vuorokautta,

mik& arvioitiin virtausten seka aktiivilietteen adaptaatioviiveen perustedlla.

SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy) on monimuuttuja-
analysointiin tarkoitettu ohjelmisto. Téassa tutkimuksessa kaytettiin SIMCA:n ssil-
tamaa PLS (Partial Least Squares regression) —menetelmaa, jonka avulla syote-

muuttujista (X) luotiin malli prosessin vastemuuttujasta (Y, €eli tassa reduktio).



21

Alhaisen ja korkean reduktioiden arvoihin johtaneita X-muuttujien arvoja verrattiin
datan keskiarvoihin ja ndin saatiin selville mitk& muuttujat ovat olleet keskiarvosta
poikkeavalla tasolla, kun reduktio on ollut pieni. Kyse on dis ainoastaan korrelaa-

tioista eik& syy-seuraussuhteista.

Monimuuttuja-analyysilla e saatu uusia tutkimustuloksia, vaan tulokset tukivat
aiempia puhdistamon gjojen aikana tehtyja havaintoja sekéa aiempia tutkimustulok-
sia. COD-reduktio on ollut huono, kun puhdistamolla on ollut normaalitilanteesta
poikkeavat gjot tai kun kyseessa on ollut hérittilanne. Poikkeavat ajot monimuut-
tuja-analyysissa tarkoittivat alhaisia virtauksia tai ilmastuskapasiteetin puuttumista
esmerkiks kompressoreiden korjausten yhteydessa. Hairittilanteet SIMCA-
analyysissa tulivat esiin puhdistamolta poistuvan veden korkeissa kiintoaine- ja
kokonaisfosforin pitoisuuksissa. Puhdistamolta poistuvan veden korkea kiinto-
ainepitoisuus vaikutti nostavasti seka kokonaisfosforin pitoisuuteen etta COD:n

maaraéan, jotka aensivat molemmat COD-reduktiota.

5 YHTEENVETO KOEAJOSTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli puhdistamon gjoparametrga muuttamalla etsié
COD-reduktiota edistavia tekijoitd gomallein, jotka soveltuisivat puhdistamolla
jatkuvaan kayttoon. Tutkimuksessa tehtiin koegjo aktiivilietelaitoksella, joiden tu-
loksia verrattiin kirjalisuuteen ja yleisesti todeks tunnettuihin arvoihin seka tietoi-

hin aktiivilietelaitoksen toiminnasta seurantakokemusten perusteella.

Muutoksia tehtiin ilmastusilman, fosforiannostelun seké lietesakeuden maardan.
Tutkimussuunnitelman mukaan tarkoitus oli kasvattaa niiden mééria samanaikaises-
ti ja tutkia vaikuttaisivatko muutokset positiivisesti aktiivilietelaitoksen puhdistus-
tehoon, jota seurattiin laskemalla puhdistamon COD-reduktio. IImastusaltaalle me-
nevasta jatevedesta tehtiin ravinneméaritykset osin ennen koegjon aloittamista, 16.—

31.5.07 vdlisena aikana kerétyista naytteista veden ravinnesuhteiden selvittémisek-
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d. Lisdks puhdistamon reduktiota edistavia tekijoita haettiin  monimuuttuja-
analyysin (SIMCA) avulla, jossa kaytettiin tehtaan prosessidatgjdrjestelmasta kerét-
tya tietoa vuoden 2006 alusta koegjon loppuun. Koeajossa tarkasteltiin aktiiviliete-
laitoksen toimintaa myds huomioiden ilmastusaltaan l[ampatilan, vaahdonestoaineen
ja puhdistamolta poistuvan veden kiintoaineen vaikutuksia koegjon aikaiseen COD-
reduktioon. Kaikki tutkimuksissa kaytetty data viiveistettiin puhdistamon virtaus-
ten mukaiseks, jotta puhdistamon akup&an ja loppupéén arvot saatiin keskenddn
vertailukelpoisiks. Lietteen viiveaikana kaytettiin seitsemda vuorokautta, mika
arvioitiin virtausten seka aktiivilietteen adaptaatioviiveen perusteella. Koegjo suori-
tettiin 25.5.—15.6.07 vélisena aikana

Koegjon tuloksista saztiin selville COD-reduktiota aentavia tekijoita koegjon alka-
na seka aktiivilietelaitokselle tulevan jéteveden ravinnesuhteet. COD-reduktio koe-
gon akana aleni tasaisesti huolimatta puhdistamon gjoihin tehdyistd muutoksista,
joiden olis pitényt tukea reduktion paranemista. Padsyy reduktion vahenemiselle
oli luultavasti puhdistustehokkuuden aeneminen, joka johtui mekaanisesta lie-
tesakeuden nostosta rgjoittamalla ylijgamélietteen poistoa. Lietteenpoiston véhen-
taminen vaikutti puhdistamon lietekiertoon, jolloin ylijgdméalietetta kertyi jalkisel-
keytysaltaisiin, aiheutti lietepinnan nousun altailla ja siten kiintoaineen karkaamisen
puhdistamolta poistuvaan veteen. Korkea kiintoainepitoisuus lisds suoraan COD:n

seka kokonaisfosforin méérda poistuvassa vedessd ja dlensi COD-reduktiota.

Puhdistamolle tulevan veden ravinnesuhteet osoittivat jateveden olevan ravinne-
koyhaa myos lisdravinneannostelun jalkeen. Yleisesti on tiedossa, etta aktiiviliete-

laitoksen ravinnetarpeet noudattaisivat yhtéloa

BOD:N:P=100:35...5:0,7...1.

Ravinnesuhteet koegjon suorittaneella puhdistamolla verrattuna kirjallisuudessa
esitettyyn pienimp&dn arvoon olivat typella yli sata kertaa pienemmét ja fosforilla
ldhes 20 kertaa pienemmét. Ravinteiden puute aktiivilietelaitoksella rgjoitti mikro-
bien kasvua, mika ndkyi lietesakeuden laskussa seka liialisena flokkautumisena.

Hokkautuminen saattoi olla yksi syy kiintoaineen nousuun puhdistamolta poistu-
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vassa vedessd, kun jalkiselkeytysaltaan lietepinnan nousu tehostui flokkautumisil-
mi6sté johtuen. Koegjon aikana puhdistamolle e syotetty ainakaan liikaa ravinteita,
sill& liukoisessa muodossaan ravinteet elvét aiheuttaneet héiriopdastoja puhdista-
molta poistuvaan veteen. Annostusta olisi voitu jopa lisétg, eleivét poistuvan ve-
den korkeat kiintoainepitoisuudet olisi aiheuttaneet héiriota puhdistamolla. Jateve-
desta méritetty BOD/COD -suhde kertoo suuntaa puhdistamolle tulevan veden
biohgjoavuudesta. Mita lahempand suhdeluku on arvoa 1, Sta biohagjoavampana
jétevetta voidaan pitéd. Suhdeluku oli 0,3 ravinneméarityksissa. Virallista asteikkoa
el biohgjoavuudelle BOD/COD -suhteen ole kehitetty, mutta yleisesti gjatellaan
helposti biohgjoavan jéteveden suhteeks 0,5. Ravinnesuhteen tasapainottaminen
oikealla liséravinteiden annostelulla ilmastukseen menevassa jatevedessa vois lisdta
kasiteltédvan veden biohgoavuutta, mika vaikuttais positiivisesti mikrobien ravin-

teiden saantiin ja siten puhdistustehokkuuteen.

lImastusaltaan lampdétilan muutokset ovat myo6s voineet vaikuttaa mikrobien puh-
distustehokkuuteen aiheuttaen viivettd niiden toiminnassa lampdtilavaihteluihin
sopeutumisen takia. Koegjo suoritettiin l&mpenevéna vuodenaikana, jolloin aurin-
gon paisteella saattoi olla merkitysta jateveden [ampétilan suhteen. Luultavasti teh-
taan gjot vaikuttivat eniten jateveden lampdtilan vaihteluihin. Kokonaisuudessaan
lampotilavaintelu kogjakson galla oli enimmilldén 2,5 °C, mité e kuitenkaan voida

pitéd merkittavand. Enemmén saattoivat vaikuttaa nopeat lampoétilavaihtelut.
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSHAASTEET

Kéytettavia gomallga puhdistamon COD-reduktion parantamiseks el tassi koe-
gjossa |6ydetty. Puhdistustulosta huonontaneet tekijat koegjon aikana olivat kiinto-
ainegpdastot puhdistamolta poistuvassa vedessa ja helkkolaatuinen ilmastudliete.
Koegon yhteydessa tehdyt jateveden ravinnemaaritykset osoittivat, etta ilmastuk-
seen tuleva jéeves on laadultaan ravinnekdyhdéd myos liséravinneannostelun jal-
keen. BOD:n ja COD:n suhde kertoi puhdistukseen tulevan veden olevan vain koh-
talaisen biohgoavaa. Syy jatkuvaan alhaiseen COD-reduktioon voisi olla liséravin-
neannostelun vahyys, mika vaikuttais suoraan jéteveden biohajoavuuteen. Jatko-
tutkimusaiheina vois olla ravinneannostelun vaikutus jateveden biohgoavuuteen ja
biohajoavuuden merkitys COD-reduktion parantamisessa. Koegjon suorittaneella
puhdistamolla voitaisiin tehda my6s uus koegjo lietesakeuden ja ravinteiden annos-
telun harkitulla kasvatuksella COD-reduktion parantamiseks hyodyntéen t&mén

tutkimuksen tietoja.

Koegjon epadvarmuustekijana oli koegjakson lyhyys. Lietesakeutta olis pitanyt kas-
vattaa véhitellen ravinneannostelua lisdaméalla ja lietteenpoistoa rgjoittamatta. Li-
séks puhdistamolla suoritettavat koegjot olisi hyva suunnitella niin, etta tarkastel-
tavaks valittaisiin vain yks parametri, johon tehtéavien muutosten vaikutuksia tut-
kittaisiin puhdistamolla yhdellg, riittavan pitkalla aikavailla. Tietenkin tutkimugak-
soja vois olla useampi perdkkan vaihtuvalla muuttujalla. Se saattais helpottaa

tietojen kasittelya seka oikeiden johtopaétdsten 10ytamisté.

COD-reduktion parantaminen aktiivilietepuhdistamolla on mielenkiintoinen, mutta
haastava tutkimusaihe, silla kyseessd on mikrobien biologiseen toimintaan perustu-
va prosessi. Ravinteiden annostelun méaré riippuu puhdistamon jatevesien laadusta
ja vaihtelevuudesta seka puhdistamolla vallitsevasta mikrobien sekapopulaatiosta.
Yleisdla tasolla tehdyt tutkimukset ja kirjalisuusarvot ovat vain suuntaa antavia
eika niita voida kéyttda suoraan puhdistamoiden gjomalleina. Parhaimmat gjomallit

[oytyvét puhdistamokohtaisella kokemuksella seka kokeilulla.
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HAPEN LIUKOISUUS VETEEN (MG/L) ERI LAMPOTILOISSA
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(Performance Task: Dissolved Oxygen Monitoring 2007.)



