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1 JOHDANTO

Aloitus tdmédn opinndytetyon suorittamiselle tuli opinndytetyon ohjaajalta Jana Holmilta ja opinndyte-
tyon prosessin aikana samalle toimeksiantajalle tehtiin kaksi muuta opinndytetyotd, jotka liittyivét
Kokkolan Veden jitevedenpuhdistamon toimintaan ja fosforin saostuksen optimointiin. Jitevedenpuh-
distamon kuormitusvaihteluiden tutkiminen tehtiin yhteistydssd kahden opinnédytetyontekijoiden kans-
sa. Taémin opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd jitevedenpuhdistamon kuormitusten vaihtelua
vuodenaikojen ja vuorokausien mukaan sekd miten kuormitukset vaikuttavat ilmastuksen, jilkiselkey-

tyksen ja flotaation toimintaan kaytdnnossa.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia laskeumatestien avulla lietteen laskeutumista ilmastusaltaissa sekd
tarkkailla lietteen laskeutumista jdlkiselkeyttimilld ndkdsyvyyksid tarkkailemalla vuorokauden eri
ajankohtina. Kuormitusten vaihteluiden tutkimiseen kéytettiin kiintoainetiheyksien vaihtelua vuoro-
kausien sisélld ja lieteindeksilld saatiin arvio lietteen laskeutumiskyvysté jélkiselkeyttimilld. Kuormi-
tusvaihteluita tutkittiin kokeellisesti paikan pédlla Kokkolan Veden jitevedenpuhdistamolla toiminta-
vuoden 2016 syksyn ja 2017 alkuvuoden aikana, jolloin tarkkailut toteutettiin Suomen aikavyohykkeen
UTCH2 sisélla. Naiden lisdksi selvitettiin virtaamien vaihteluiden vaikutuksia lietteen laskeutumiseen
sekd tutkittiin fosfori-, kiintoaine- ja typpikuormituksen vaihteluita vuodenaikojen ja vuorokausien

mukaan.

Opinndytetyossa kdydéddn 1api Kokkolan Veden jitevedenpuhdistamon puhdistusprosessit, joiden ku-
vaamiseen kaytettiin AutoCAD-ohjelmaa sekd luotettavaa ldhdekirjallisuutta hyvéksi. Puhdistuspro-
sesseista erityisesti jitevedenpuhdistamon ilmastus, selkeytysaltaat ja flotaatio kuvataan yksityiskoh-
taisesti, jotka avaavat jiteveden puhdistusta ja kuormitusten ilmentymisté ilmastuksessa seka selkeyty-
saltaissa. Kuormitusvaihteluiden kuvaamiseen hyddynnettiin virtaamien lampdtilan vaihteluita vuo-
denajoittain, fosfori-, kiintoaine ja fosforikuormien vaihteluita sekd tulovirtaamissa ja vesistoon kul-
keutuvissa virtaamissa. Néiden kuvaamiseen kiytettiin jidtevedenpuhdistamon yhteenvetoraportteja
hyvéksi, joista ilmeni hyvin ndmi kuormien vaihtelut. Opinndytetyon kokeellisessa osassa kdydddn
lapi tarkkailujen toteutus, joilla tutkittiin kuormituksia aamuisin klo 8, péivisin klo 12 ja iltapdivisin

klo 16.

Téhin opinndytetyohon kéytettiin Kokkolan Veden yhteenvetoraporttien lisidksi Benjamin ja Lawlerin

kirjallisuutta kuvaamaan lietteen laskeutumista Stokesin lain mukaisesti, Hendricksin kirjallisuutta



jatevedenpuhdistuksen mekaanisista prosesseista, Wiesmanin, Choin ja Dombrowskin kirjallisuutta
typenpoiston prosessista sekd tdssd opinndytetydssd hyodynnettiin myds muutamia opinndytetoitd,
jotka liittyivat l&heisesti kuormitusvaihteluihin ja jiteveden puhdistustehokkuuden vaihteluihin suoma-

laisessa ilmastovyohykkeessa.



2 TOIMEKSIANTAJA

Tamin opinndytetydn toimeksiantajana toimi Kokkolan kaupungin kunnallinen liikelaitos Kokkolan
Vesi ja opinndytetyon aihe kohdistettiin Kokkolan Veden jiatevedenpuhdistamolle Kokkolan suurteol-
lisuusalueen Hopeakivenlahdelle. Seuraavissa alaluvuissa on kerrottu tdmén jatevedenpuhdistamon

toiminnasta, sen ldhihistoriasta ja puhdistamon késittelytehosta lupaehtoineen.

2.1 Kokkolan Veden jatevedenpuhdistamo

Kokkolan Vesi on kunnallinen liikelaitos Kokkolan kaupungin konsernihallinnossa, minké tehtdvana
on hankkia ja puhdistaa raakavettd sekd jakaa puhdasta vettd Kokkolan Veden jakeluverkostoon seké
huolehtia jéte- ja hulevesien puhdistamisesta ja johtamisesta mereen. Kokkolan Veden jitevedenpuh-
distus on sijoitettu Kokkolan Hopeakivenlahden puhdistamolle (Hopeakivenlahdentie, 67900 KOK-
KOLA), jonne jéitevesi pumpataan paine- ja viettoviemareitd pitkin Kokkolan kunnan alueelta ja siir-
toviemdreitd pitkin Lohtajan ja Kélvidn kunnista jatevedenpuhdistamolle. Kokkolan Veden piirissd on
noin 40 000 alueen asukasta ja tdhidn kuuluu Kokkolan, Kélvidn ja Lohtajan asukkaat. Tdman lisdksi
Storkohmon kaatopaikan suotovedet johdetaan siirtoviemaireilli Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdis-
tamolle. Oheisessa kuvassa 1 on havainto Kokkolan Veden jitevedenpuhdistamosta Hopeankivenlah-
delta helmikuun alusta vuodelta 2017. Kuvasta nikyy edestépidin flotaatiokésittelyrakennus, jilkisel-

keytysaltaat seka ilmastusaltaat. (Kokkolan kaupunki 2014; Sydédnmetsd 2016.)

KUVA 1. Kokkolan Veden jitevedenpuhdistamo



2.1.1 Historiaa

Kansainvélinen suunnitteluyritys Poyry on suunnitellut vuonna 2011 syksylld uuden kdytt6on otetun
jatevedenpuhdistamon, joka puhdistaa Kokkolan, Kilvidn ja Lohtajan yhdyskuntajdtevedet typped
poistavalla aktiivilieteprosessilla. Téatd ennen Kokkolan yhdyskuntajitevedet kasiteltiin 1970-luvulla
rakennetussa vanhalla puhdistamolla, jolla ei pystytty vield poistamaan ammoniumtypped. Tdma aivan
uusi jatevedenpuhdistamo on tehostanut merkittdvan paljon Kokkolan yhdyskuntajdtevesien késittelyd
ja laitos pystyy tdyttdmadn uudet vuonna 2012 asetetut fosforin ja ammoniumtypen paistorajat. (Poyry

2017b; & Yle 2011.)

Kokkolan Veden viemérdintialueelta kaikki jatevedet ohjataan Hopeakivenlahden jitevedenpuhdista-
molle viemériputkia pitkin, joiden kokonaispituus on noin 316 kilometrid. Kokkolan Veden jitevesi-
verkostossa on 31 jitevesipumppaamoa ja 20 sadevesipumppaamoa, jotka pumppaavat jiteveden Ho-
peakivenlahden jatevedenpuhdistamolle. Kokkolan Veden jitevesiverkoston yleiskunto on kohtuulli-
sen hyvé, silld verkostoa on uusittu viimeisen 30 vuoden ajan jirjestelméillisesti sekd Lohtajan, Marin-
kaisten ja Kélvidn jitevedet on johdettu Hopeankivenlahden jatevedenpuhdistamolle siirtoviemareilld
vuodesta 2015 ldhtien, mitkd rakennettiin 1,8 miljoonan euron investoinnilla. (Kokkolan kaupunki

2017; & Yle 2011.)

2.1.2 Puhdistamon kasittelyteho ja lupaehdot

Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamo késittelyteho on esitettynd oheisessa taulukossa 1 kokonais-
fosforin, kiintoaineen-, typen-, ja ammoniumtypen osalta seké biologisen ja kemiallisen hapenkulutuk-
sen osalta. Taulukossa on ilmoitettuna myds enimmaispitoisuudet puhdistamolta l&htevastd vedest.
Naiiden lupaehtojen lisdksi Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdistamo on suunniteltu poistamaan saapu-
vasta jatevedestd kokonaistyppi 60 % reduktiolla. Taulukossa ilmoitetut arvot on pédtetty Vaasan hal-
linto-oikeudessa vuoden 2007 lopulla ja lupaehdot ovat astuneet voimaan Hopeakivenlahden jiteve-

denpuhdistamolla vuoden 2012 alussa. (Poyry 2009b, 3.)



TAULUKKO 1. Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon lupaehdot. (Mukaillen Péyry 2009b, 3;
Finlex 2006, 8 §.)

Kasittelyteho vahintaan

BOD7aTU 10 mg O/1 95 %
CODcr 75 mg O2/1 85 %
Kiintoaine 35 mg/l 90 %
Kokonaisfosfori Pxok 0,3 mg P/1 95 %
Kokonaistyppi Nkok - 70 %
Ammoniumtyppi NHs-N 8 mg N/I 80 %




3 PUHDISTUSPROSESSIT

Taman luvun aikana esitelldin Kokkolan Veden jatevedenpuhdistamolla kaytettdvit puhdistusproses-
sit, joihin kuuluvat esikédsittely mekaanisesti selkeytysaltaineen, biologinen puhdistus ilmastuksessa,
kemiallinen késittely rinnakkaisprosessina ja flotaatio puhdistuksen viimeistelyssd. Seuraavissa alalu-
vuissa puhdistusprosesseja havainnollistetaan selkeilld prosessikaavioilla, jotka laadittiin AutoCAD-
ohjelmalla ja alaluvuissa késitellddn ilmastuksen hallinnasta sekd jatevedenpuhdistukseen liittyvit ke-

mialliset reaktiot ovat esitettyind alaluvuissa.

Jatevedenpuhdistamo on typped ja kiintoainetta poistava aktiivilietelaitos sekéd samalla rinnakkaissaos-
tuslaitos fosforin poistoon. Jiteveden esipuhdistukseen kiytetddn vilppdystd, hiekanerotusta ja esisel-
keytystd ja biologiseen puhdistukseen aktiivilieteilmastusta seké jélkiselkeytystd ja jalkikésittelyyn
flotaatioprosessia. Oheisessa kuviossa 1 havainnollistetaan jatevedenpuhdistamon prosessivirtaa seké
lietekiertoja. Ylijaddma- ja pintaliete pumpataan esiselkeytyksen jakoaltaaseen ja palautusliete pumpa-

taan jdlkiselkeytysaltaista takaisin ilmastusaltaille kuvion 1 mukaisesti. (Poyry 2009, 3.)

YLIJAAMALIETE

v |

PALAUTUSLIETE

PINTALIETE

KUVIO 1. Jatevedenpuhdistamon prosessikaavio. (Mukaillen Poyry 2009a, 1)

3.1 Mekaaninen kasittely

Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdistamolle pumpattu jatevesi ensin esikdsitellddn vilppdaykselld, hiek-
ka- ja vélpepesureilla ja ilmastetulla hiekanerottimella seké esiselkeytykselld. Saapuvasta jitevedestd
erotetaan suurimmat partikkelit vélppdaykselld ja hiekanerottimella hiekka- ja kivirakeet laskeutetaan
altaiden pohjalle sekéd rasva erotellaan hiekanerotusaltaiden pinnalta ja esiselkeytyksessd jéteveden

kiintoaine laskeutetaan painovoimaisesti. Edelld mainittujen prosessien tarkoituksena on taata seuraa-



vien vedenpuhdistusprosessien tehokas toiminta ja poistaa jitevedestd kaikista suurimmat epapuhtaus-
jakeet esikisittelyvaiheen pesureille. (Poyry 2009b, 6.) Oheisessa kuviossa 2 on havainnollistettu me-
kaanisen késittelyn prosessin kulkua tuloviemaristd esiselkeytykseen, missd edelld mainitut suurimmat
partikkelit, hiekka- ja kivirakeet, rasvat ja kiintoaineet erotetaan saapuvasta jiatevedestd. Kuviosta 2

nidhdidn myos rejektivesipumppaamo, misti rejektivedet pumpataan tulopumppaamoon.

—— UYL ——

Tulopumppaamo Viilppiys Hiekanerotin Esiselkeytyk-
sen jakoallas

Esiselkeytysallas

Rejektivesipumppaamo

KUVIO 2. Mekaanisen kisittelyn prosessit. (Mukaillen Poyry 2009a, 1)

Puhdistamon esikésittelyvaiheeseen jatevesi saatetaan maanalaisesta tuloaltaasta kahdella ruuvipum-
pulla vilppayksen jakokanavaan ja edelleen kolmeen eri vélppdyskanavaan. Vilppayksen levynau-
havilpadt erottavat ohi virtaavasta jitevedestd suurimmat partikkelit, jotka pestddn vélpepesureilla ja
lajitellaan vélpelavalle. Jatevedenpuhdistamon yhden kanavan vélppd pystyy késitteleméén jatevettd
625 m*/h ja nima vilppeet kerdivit suuria kiintoaineita noin 0,7 m>/d, mitki pestiin vilpepesureilla ja

kasataan edelleen vélpelavoille. (Poyry 2009b, 6.)

Hopeakivenlahden jidtevedenpuhdistamon vilppédyksessd kiintoainepartikkelit kerddntyvét pitkittdisen
ristikon péélle, joiden vilimitat ovat pienemmaét kuin kerddntyvien epdpuhtauksien ldpimitat. Vilp-
pdimien rakenteeseen ja toimintaan kuuluu sen hydrauliikka, vdlppien puhdistukset ja kerdéntyneen
kiintoaineksen poisto. Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistuksessa vilppien rakenne on suunniteltu
sopivaksi koko jateveden puhdistusketjua ajatellen ja tdmén vuoksi suurten partikkelien vélppdys suo-
ritetaan levynauhavélppdimilld, jotka ovat hieman kallellaan. Vilppéin on sopiva jétevedenpuhdistuk-
seen, kun se poistaa tehokkaasti karkeat kuitumaiset epdpuhtaudet sekéd se tukee kokonaisvaltaisesti

kunnallista jatevedenpuhdistusta. (Hendricks 2011, 79; Poyry 2009, 6.)



Jateveden vilppidyskaésittelyn jdlkeen jitevesi késitellddn kaksilinjaisella ilmastetussa hiekanerotukses-
sa, johon kaytetiddn karkeakuplailmastimia ja kolmea kompressoria. Hiekanerotuksen altaat on varus-
tettu ketjulaahoilla. Hopeankivenlahden jatevedenpuhdistamolla jitevedestd saadaan erotettua hiekkaa
noin 0,1-0,2 m?/d. Prosessissa erottuva hiekka poistuu vilppien kaltaisesti hickanpesurille ja sieltd siir-
toruuvilla hiekkalavalle. Hiekanerotusprosessissa saadaan erotettua myos vélppien ohi kulkeutuneita
roskia, rasvaa ja pintalietettd, jotka poistetaan hiekanerotuksessa ryyppyruuhilla pintalietekaivoon jat-
kokasittelyd varten. (Poyry 2009b, 6-7.) Hiekanerotus jatevedenpuhdistuksessa on sedimentaatioon
perustuva prosessi 1950-luvulta, minkd tarkoituksena on suojella jitevedenpuhdistamon pumppuja,
putkistoja ja kanavia hiekan kerdéntymiselti. Jiteveden hiekka aiheuttaa muuten mekaanista kulutusta
laitteistoille ja sen poistaminen prosessista on todella vaikeaa. Hiekanerotuksessa hiekka laskeutuu
hiekanerotusaltaan pohjalle ja vesi jatkaa hiekanerotuksesta suoraan esiselkeytykseen. Hiekan poisto
perustuu jiteveden nopeudensdidtoon, silld riittdvin alhaisella nopeudella pienimmatkin hiekkapartik-
kelit vajoavat hiekanerotusaltaan pohjalle. Altaan pohjalle vajonnut hiekka kaavitaan pohjalta hiekan-

pesureille. (Hendricks 2011, 135; Y1i-Kyyny 2014, 17.)

Hopeankivenlahden jitevedenpuhdistamon mekaanisessa késittelyssd on vélppdyksen ja hiekanerotuk-
sen jédlkeen esiselkeytyksen jakoallas, johon sydtetdén hiekanerotuksesta tulevan veden lisdksi biologi-
sen prosessin ylijddmaliete ja jilkiselkeyttimien pintalietteet, jotka syotetdén kahteen esiselkeytysaltaa-
seen. Esiselkeytyksen jakoaltaassa on potkurisekoitus edelld mainittujen jakeiden sekoittamiseksi. Esi-
selkeytyksessd on kaksi pydrednmuotoista selkeytysallasta, jotka on varustettu lietelaahoilla ja pinta-
lietteen poistolla. (Poyry 2009b, 8.) Jiteveden selkeytys Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolla
perustuu kiintoaineen laskeutumiseen painovoiman vaikutuksesta, jolloin kiintoaine poistuu alitteena
selkeytysaltaasta ja puhtaampi vesi jatkaa biologiseen ilmastukseen ylitteend. Téamaé jiteveden selkey-
tys kuuluu kiintoaineiden erotuksen yksikkoprosesseihin ja selkeytyksesséd kiintoaine erotetaan puh-
taasta vedestd maan vetovoiman avulla. Kiintoaineen vajoaminen selkeytysaltaassa tapahtuu Stokes’in

lain mukaan. (Pihkala 2003, 37.)

Selkeytyksessi kiintoaineen pyorteetontd laskeutumista kuvaava vastusvoima:
F=6XTTXrXnXxv (1)
missd r on kiintoaineen sidde, (L viliaineen viskositeetti ja v kiintoainepartikkelin nopeus véliaineessa.
Vastusvoiman yksikkond on Newton (N). (Benjamin & Lawler 2013, 608).

Kiintoaineen laskeutumisnopeus pydrteettomassi laskeutumisessa:

xxZx(p—
v = X X(Ppv)
18X

)



missd g maan vetovoiman kiihtyvyys, x kiintoainepartikkelin rackoko, p kiintoaineen tiheys ja p,, on

véliaineen tiheys. Laskeutumisnopeuden yksikkona on nopeus (m/s). (Benjamin ym. 2013, 608.)

Lietteen laskeutuminen viliaineessa kasvaa, kun kiintoaineen tiheys, karkeusaste ja koko kasvavat
seka lietteen kiintoainepitoisuuden alentuessa. Kiintoaineen laskeutumiseen vaikuttavat erityisesti kiin-
toainepitoisuus, vajoamistapa ja selkeyttimen mekaaninen sekoitus. Kiintoaineen laskeutumisnopeus
on suurimmillaan, kun lietteen kiintoainepitoisuus on mahdollisimman minimaalinen ja kiintoaineen
tiheys on mahdollisimman maksimaalinen. Lietteen mekaaninen sekoitus edesauttaa kiintoainetta las-
keutumaan selkeytysaltaassa, silld sekoitus katkaisee kiintoaineiden 16ysdrakenteiset rakenteet ja nii-
den rakennelma rikkoutuu, jolloin nesteelle annetaan mahdollisuus selkeytyé tiheydeltiddn kevyempéna
altaan pinnalle ja samalla lietteen kiintoaineet tiivistetddn korkeampaan tiheyteen. Mekaanisen sekoi-
tuksen tarkoituksena on my®ds siirtdd kiintoainetta kohti selkeyttimen poistoaukkoa. (Pihkala 2003, 37-

40.)

3.2 Biologinen kasittely

Jateveden biologinen késittely tehdddn aktiivilietemenetelmalld ilmastusaltaissa, joissa aktiivilietteen
bakteerit kiyttiavét jiteveden orgaanisen substanssin ravinnokseen ja muuttavat orgaanisen substanssin
uudenlaiseksi solumassaksi selkeytystd varten. Samalla jateveden biologinen hapenkulutus BOD ale-
nee, orgaaninen hiili poistuu hiilidioksidina CO; ilmakehéddn, ammoniumtyppi NH4-N hapetetaan nit-
raatiksi NO3 ja nitraatti vield pelkistetddn hapettomissa olosuhteissa typpikaasuksi N, joka poistuu
hiilidioksidin tavoin ilmakehddn. Oheisessa kuviossa on havainnollistettu Hopeankivenlahden jéteve-
denpuhdistamon ilmastusaltaiden lohkoja, jotka ovat jaoteltu nitrifikaatio- ja denitrifikaatiolohkoihin ja
nidmi lohkot jaetaan vasemmalta oikealle lohkoihin 1-8. IImastusaltailla kdytetddn kolmea U-muotoista
ilmastuslinjaa, joiden kunkin tilavuus on 2670 m? ja ilmastusaltaiden kokonaistilavuus on 8000 m?
sekd nailld ilmastuslinjoilla on mitoitettu 64 % kokonaistypenpoisto 8 °C:n lampdtilassa. Jélkiselkeyt-
timiltd tuleva palautusliete syotetddn ensimmaéiseen lohkoon ja tdhidn samaan lohkoon sydtetddn myos
kierrdtysliete ja esiselkeytetty jitevesi kuvion 3 mukaisesti. [lmastusaltaiden viimeisistd lohkoista il-
mastettu jiatevesi menee jilkiselkeytysaltaisiin sekd ylijaamailietettd syotetddn esiselkeytyksen jakoal-
taaseen. Viimeisessd lohkossa on ilmastuksen kaasunpoistolohko, jossa on ainoastaan sekoitus. (Poyry

2009b, 10-13.)
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KUVIO 3. IImastusaltaan lohkot typenpoistossa. (Mukaillen P6yry 2009b, 12)

3.2.1 Typenpoisto

Biologisessa késittelysséd typenpoisto tapahtuu nitrifikaation ja denitrifikaation yhteispelillé, jotka te-
kevidt molemmat yhdesséd tehokkaan tavan poistaa Hopeakivenlahdelle saapuvasta jatevedestd typped.
Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapetetaan nitraatiksi aerobisilla nitrosomonas-bakteereilla hapellisis-
sa olosuhteissa ja ndma nitrosomonas-bakteerit kdyttdvat hiilen ldhteendén hiilidioksidin hiiltd, jonka
vuoksi ilmastuksen ensimmdiiseen lohkoon syotetddn kierrétyslietettd. Denitrifikaatiossa nitraatti pel-
kistetdéin typpikaasuksi heterotrofisilla nitro-bakteereilla hapettomissa olosuhteissa ja hiilenldhteend
kdytetddn tissd tapauksessa jiteveden orgaanista hiiltd ja hapen ldhteend nitraattien sisdlld olevaa hap-
pea. Ilmastusaltaissa muodostuva typpikaasu poistuu altaista ilmaa kevyempiané. (Wiesmann, Choi &

Dombrowski 2007, 227.)

Oheisessa taulukossa 2 on eriteltynd nitrifikaation ja denitrifikaation erot, mitkd kuitenkin liittyvét

typenpoiston kannalta yhteiseksi kokonaisuudeksi. Merkittdvin ero on bakteerien hiilen ja hapen 14h-
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teissé sekd hapen kulutuksessa. Alkaliniteetin eli pH:n muutos perustuu typpiyhdisteiden erilaisiin ke-
miallisiin reaktiotuotteisiin, silld nitrifikaation aikana muodostuu ammoniumtypen hapettumisen aika-
na nitraatin lisiksi vetyioneja H', joka laskevat ilmastusaltaiden pH:ta. Denitrifikaatiossa sen sijaan

nitraatti-ionin pelkistyksessd muodostuu hydroksyyli-ioneja OH", jotka nostavat pH:ta ilmastusaltaissa.

TAULUKKO 2. Nitrifikaatio ja denitrifikaatio. (Mukaillen Wiesmann ym. 2007, 227)

Hiilenlahde Happipitoisuus pH:n muutos Olosuhteet
Nitrifikaatio Hiilidioksidi 2 mg/l Laskeva Hapelliset
Denitrifikaatio Jéatevesi alle 0,1 mg/1 Nouseva Hapettomat

Nitrifikaation bakteerit hapettavat ammoniumtypped tuottaakseen energiaa kasvuunsa ja ylldpitoonsa.
Aktiivilieteprosessissa ammoniumtyppi hapettuu nitraatti-ioneiksi happikaasulla oheisten reaktioyhta-
16iden mukaisesti, missd ammoniumtyppi hapetetaan ensin nitriitti-ioneiksi yliméérdhapella ja tdimén
jélkeen nitriitti-ionit hapetetaan nitraatti-ioneiksi nitrifikaatioprosessissa. Hopeakivenlahden ilmastus-
altaiden nitrifikaatiolohkot ovat ilmastettuja bakteerien toiminnan yllépitdmiseksi, eikd lohkoissa kéy-

tetd sekoitusta. (Wiesmann ym. 2007, 228-229; & Poyry 2009b, 12.)
NH} +20, — NOj + H,0 + 2H* (1)
NOz7 +-0, - NO3 )

Denitrifoivat bakteerit hapettavat nitraatti-ionit typpikaasuksi heterotrofisilla nitro-bakteereilla hapet-
tomissa olosuhteissa ilmastuksen denitrafikaatiolohkoissa, joiden hapellista tilavuutta voidaan sditda
tulevan jiateveden ldmpdtilan ja kuormituksen mukaan. Lohkoissa on kéytdssd ilmastimet ja sekoitti-
met nitraatti-ionien hapettumisen seké nitrifikaatioreaktion edistdmiseksi. Nitraatti-ionit reagoivat or-
gaanisen metanolin tai jiteveden orgaanisen aineksen avulla typpikaasuksi oheisen reaktioyhtdléon mu-
kaisesti, jolloin muodostuu myds hiilidioksidia ja hydroksyyli-ioneja. Denitrifikaatioreaktion aikana
muodostuvasta hiilidioksidista osa palautetaan kierrdtyslietteend nitrifikaation ensimmaiiseen lohkoon

nitrifikaatiobakteereiden hiilenl&hteeksi. (Wiesmann ym. 2007, 237; Poyry 2009b, 12-13.)

6 NO3 + 5 CH;0H — 3N, +5CO, + 7 H,0 + 6 OH~ 3)
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3.2.2 Aktiivilieteprosessin hallinta

Aktiivilieteprosessin hallinnassa huomioidaan ilmastusaltaiden pH, lohkojen happipitoisuudet ja liete-
kierrot, jotka kaikki vaikuttavat aktiivilieteprosessin toimintaan. Ammoniumtypen nitrifikaatio pide-
tddn ylla ympiri vuoden pH-sdadolld, silld pH:n suurilla vaihteluilla aktiiviliete muuttuu pintaflokiksi
laskien samalla lieteikdd sekd puhdistustulosta. Ilmastusaltaiden nitrifikaatio tarvitsee myds riittavin
ilmastuksen bakteerien soluhengitykseen, johon kiytetdin jatevedenpuhdistamon ilmastusjérjestelmaa.
Nitrifikaatiolohkojen happipitoisuus pidetddn ylld hienokuplailmastimilla, jotka 16ytyvét jokaisesta
nitrifikaatiolohkosta. Aktiivilieteprosessin lietekiertoja ovat kierrdtys- ja palautuslietteet, joista kierra-
tyslietteen tarkoituksena on taata hiilenlahde ammoniumtypen hapettaville bakteereille ja palautusliete

tulee jédlkiselkeyttimiltd laskeutuneena flokkina takaisin ilmastusaltaille. (P6yry 2009b, 10-14.)

IImastusjarjestelmalld hapen pitoisuus ilmastusaltaiden nitrifikaatiolohkoissa pidetdén yli 2 mg/l, jolla
taataan ammoniumtypen hapettuminen nitriitiksi. Happea syotetdén ilmastusaltaiden lohkoihin 1-4
aina ja denitrifikaatiolohkoihin voidaan tarvittaessa syottdd happea, silld ndissékin lohkoissa on asen-
nettuna ndméd hienokuplailmastimet. Tdméa mahdollistaa koko ilmastusaltaan hapettamisen jiteveden
suurilla kuormituksilla kylminé péivind. Nitrifikaatio- ja denitrifikaatiovyohykkeiden suhteita on mah-
dollista muuttaa erittdin helposti ja hapellinen tilavuus lohkoissa 1-4 voidaan sdétida 47 %, 60 %, 72 %,
85 % ja 97 %: iin ajotilanteen ja jiteveden kuormituksen mukaan. Koko ilmastusaltaan ilmastus muut-
taa typenpoiston assimilaatioon perustuvaksi, joten typpi poistuu prosessista fysikaalisesti bakteeriso-

luihin sitoutuneena. (Poyry 2009b, 12-15; Kinnunen 2013, 16-17.)

Alkaliteetin eli pH-sddtoon kdytetadn Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla soodaa Na>COs, jon-
ka syottd nostaa ilmastusaltaiden pH:ta ja pitdd nitrifikaatiobakteerien olosuhteet optimaalisina ammo-
niumtypen hapettamiseen nitraatiksi. Ilmastusaltaiden pH pidetdén vakiona vililld 6,0-8,5 ja soodaa
syotetddn 5-%-liuoksena teknisen veden kanssa ilmastuksen jakokammioon. Soodan syo6ttdd ohjaa

prosessiautomaatio ja pH:ta mitataan ilmastukseen tulevasta jitevedestd ja ilmastusaltaista. (Poyry

2009b, 11-19.)

3.2.3 Jalkiselkeytys

Jatevesi laskeutetaan jdlkiselkeytysaltaissa biologisen vaiheen jélkeen kolmessa pyoreissé terdsbeto-

nialtaissa. Ndmaé altaat on my0s varustettu lietelaahoilla ja pintalietteen poistolla. Naissa jalkiselkeyty-
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saltaissa jdtevesi poistetaan ulkoreunoilta yhdyskaivoon ja edelleen flotaatiokésittelyn tulokaivoon.
Molemmissa jdlkiselkeytysaltaissa tarkoituksena on poistaa pintalietettd, jotka poistetaan pintaliete-
pumppaamoon ja sieltd pintalietekaivoon. Tamai pintaliete siirretddn sddnnollisesti loka-autolla kaato-
paikalle tai se kdsitellddn muualla. Jélkiselkeyttimiltd poistetaan myds palautuslietettd takaisin ilmas-
tusaltaille lohkoihin 1 painovoimaisesti palautuslietepumppaamon kautta. Palautuslietteet sydtetddn
pumppaamon imualtaaseen, misséd palautuslietteet sekoittuvat optimaalisesti parantaen lietepitoisuuden
tasaisuutta ilmastusaltaissa. Oheisesta kuviosta 4 ndhdddn palautuslietteen kierto takaisin ilmastusal-
taille erillisen palautuslietepumppaamon kautta ja samasta kuviosta ndhddin myds pintalietteen poisto

kahden pumpun avustamina esiselkeytyksen jakoaltaaseen. (Poyry 2009b, 13-14.)

Esiselkeytyksen Etuselkeytysallas Jakotorni Ilmastusallas Jélkiselkeytinallas
jakoallas

11 S O ey Ml =

Primédrilietteen
pumppaamo
sakeuttamolle 7N ] C
NS L]
Palautuslietteen pumppaamo

7\

O- o
Jalkiselkeytyksen pintaliete

KUVIO 4. Palautus-, pinta- ja ylijidmalietteen kierrot. (Mukaillen Poyry 2009a, 1)

IImastuksen ylijadmaliete

3.3 Kemiallinen kasittely

Jatevedenpuhdistamon kemiallisessa késittelyssd fosfori, eloperdiset kiintoaineet ja kiintoaineeseen
sitoutuneet fosforin yhdisteet saostetaan kemiallisesti ferrisulfaatilla Feo(SO4);. Hopeakivenlahdelle
saapuvassa jitevedessd on fosforia liuenneena erilaisina yhdisteitd, kuten poly- ja ortofosfaateissa ja
kiintoaineeseen sitoutuneena sekd fosfori on sitoutuneena myds proteiinien ja solukalvojen sisille.
Hopeakivenlahdella fosforin, eloperdisten kiintoaineiden sekd muiden kemiallisten yhdisteiden poisto
perustuu ferrisulfaatin kemikalointiin, koagulaatioon ja flokkaukseen sekd erotukseen selkeytysaltais-
sa. (Renkonen 2014, 3-4.) Fosforin saostamiseen kiytetddn ferrisulfaattina PIX-105-liuosta, jonka rau-
tapitoisuus on noin 11,2 % ja tdmi ferrisulfaatti tuodaan jatevedenpuhdistamolle tankkiautolla, josta

ferrisulfaattiliuos syotetddn esikisittelyrakennuksen varastosdilioon. Téatéd ferrisulfaattiliuosta kdytetddn
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myos jatevedenpuhdistamon flotaatiossa, jossa fosforin saostuminen flokeiksi pddasiassa tapahtuu.
Varastosdiliostd ferrisulfaattiliuos syotetddn jatevedenpuhdistamon prosessiin hiekanerotuksen tuloka-
navaan, ilmastuslinjoihin menevéén veteen ja rejektivesiputken hydrauliseen sekoittajaan. Ferrisulfaa-
tin syottod sdddetddn jatevedenpuhdistamon prosessiautomaatiolla. Fosforin saostuksen toimintaa seu-
rataan mittaamalla l&htevistd vedestd fosfaattifosforin pitoisuus. (Poyry 2009b, 16-19; Syddnmetsi

2016.)

Oheiset reaktioyhtdlot kuvaavat fosforin saostumista ilmastusaltaissa. Fosforin saostamiseen kaytetté-
va ferrisulfaatti liukenee veteen ioneina (1), joista kolmenarvoinen rauta-ioni reagoi jiateveden fosfaa-

tin kanssa saostaen sen kiinteéksi rautafosfaatiksi (2). (Pelto-Huikko & Vieno 2009, 8.)

FeSO, —» Fe?* + 502~ (1)

Fe3* + P03~ - FePO, (2)

Kemiallinen kisittely saostuskemikaalilla muuttaa kiintoaineen pienhiukkasissa ja liuenneissa yhdis-
teissd muutoksia niiden rakenteeseen. Naméd muutokset johtavat suurikokoisempiin ja kiinteisempiin
kiintoaineisiin, jotka voidaan poistaa mekaanisilla késittelyilld puhdistettavasta vedestd. Suurikokoi-
semmat ja tiheydeltddn kiinteimmat kiintoaineet laskeutuvat paljon paremmin selkeytysaltaissa, silla

kiintoaineen muuttunut tiheys mahdollistaa paremman laskeutumisen. (Kinnunen 2013, 11.)

Oheisessa kuviossa 5 havainnollistetaan ferrisulfaattiliuoksen sy6ttod jitevedenpuhdistamon prosessiin
ja fosforiyhdisteiden saostamista sekd poistamista prosessista. Saostuskemikaalin syottd tapahtuu
padprosessissa kahdessa kohtaa, hiekanerotuksen tulokanavassa ja ilmastuksen jakotornissa. Fosforin
saostuminen kiintoaineflokiksi tapahtuu jo osittain esiselkeytysaltaissa ja varsinainen fosforin saostu-
minen tapahtuu kolmessa ilmastusaltaiden sekoituslohkoissa, joissa on sekoittimet tehostamassa fosfo-
rin saostumista kiintoaineflokiksi. Jélkiselkeytysaltaissa muodostuneet fosforin kiintoaineflokit laskeu-
tetaan painovoimaisesti altaiden pohjalle ja selkeytynyt vesi virtaa flotaatiokésittelyyyn. Myos jélki-
selkeytysaltaissa tapahtuu fosforin saostumista hieman, jos saostuskemikaalia riittdd saostamaan jéte-

vedestd fosforiyhdisteita.
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KUVIO 5. Fosforin saostuksen periaate. (Mukaillen Poyry 2009a, 1)

Jéalkiselkeytysaltailta poistuva palautusliete, joka sisdltdd saostunutta fosforia, pumpataan ilmastusal-
taille ja ndmd muodostuneet fosforin kiintoaineflokit poistetaan ilmastusaltaista ylijdémalietteend esi-
selkeytyksen jakoaltaaseen. Lopullisesti fosfori poistuu prosessista esiselkeytysaltaissa yhdessd muun
kiintoainekuorman kanssa priméérilietteend sakeuttamoon ja tiivistykseen. Fosfori poistuu myos flo-

taatiolietteen kautta biokaasulaitokselle.

3.4 Flotaatiokasittely

Flotaatiokasittely on jatevedenpuhdistamon viimeinen jiteveden késittelyvaihe ennen veden purkua
koontikaivon kautta mereen. Flotaatiolla jdteveden puhdistustulos viimeistelldén, missé kiintoaineen ja
fosforin pitoisuudet késitellyssd vedessi lasketaan lupaehtojen alapuolelle. Tdssd viimeisessd jateveden
puhdistusprosessissa erityisesti jéalkiselkeytysaltaissa laskeutumatta jadneet kiintoaineet erotetaan flo-
taatiokésittelyssd PIX-105:1la ja polyamiinilla (Millflog LC2218), jotka saostavat ndmé kiintoaineet
suuremmiksi partikkeleiksi. Samalla kiintoaineisiin sitoutuneet fosforiyhdisteet saadaan erotettua jéte-
vedestd ennen veden purkua mereen. (Poyry 2009b, 17-18; Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2016, 12;
Sydanmetsd 2016.) Jatevedenpuhdistamon viimeistelyprosessi flotaatio on kiintoaine-neste-
erotusmenetelmd, joka soveltuu tilanteisiin, jossa kiintoainepartikkelien tiheys on pienempi kuin ve-
den. Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolla jélkiselkeytysaltaista virtaavat ylitteet siséltivit kiin-
toainetta, jotka voidaan erottaa tehokkaasti juuri flotaatioprosessilla. Flotaatio perustuu kiintoaineen,
nesteen ja kaasun vuorovaikutukseen, silld erotettava kiintoaine poistetaan jitevedestd kaasukuplien

avulla pintaan kaavittavaksi. Hopeakivenlahden prosessissa kiintoaineiden pinnat muunnetaan PIX-



16

105:11a ja polyamiinilla hydrofiilisistd hydrofobisiksi eli vettd hylkiviksi, johon ilmakuplat kostuvat ja

nostavat kiintoaineet flotaatioaltaan pinnalle. (Autio 2010, 6-7.)

Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolla kdytetddn korkeapaineflotaatiota, joka toimii jatkuvatoimi-
sena prosessina. Saapuvaan jiteveteen syotetddn flokkulanttia eli PIX-105 flokkulaattorissa, pikasekoi-
tusaltaaseen polyamiinia ja flotaatioaltaassa liuos sekoitetaan kiintoaineiden saostumisen edistamisek-
si. Ilmakuplien tuottamiseen kéytetddn tdssd prosessissa dispersiovesisdiliotd, jossa ilmaa liuotetaan
veteen 5-7 bar:in paineessa. Molemmat liuos ja dispersiovesi syotetdén reaktioalueelle kupla-
kiintoainekontaktiin, jossa dispersioveden paineen laskun tuloksena ilma vapautuu ilmakuplina ja nos-
tavat liuoksen kiintoaineet flotaatioaltaan pinnalle tasaiseksi kiintoainekerrokseksi. Pintaan noussut
kiintoainekerros poistetaan kaapimella flotaatioaltaan lietekouruun ja edelleen biokaasulaitokselle ka-
siteltdvaksi. (Poyry 2009b, 17-18; Autio 2010, 27-30; Benjamin, Desmond & Lawler 2013, 657; Sy-
dédnmetsd 2016.)

Oheisessa kuviossa 6 on havainnollistettu Hopeakivenlahden flotaatiokésittelyd, misséd liuenneet kiin-
toaineet ja fosfori poistetaan saostamalla dispersioveden ilmakuplien avulla. Kuviosta 6 huomataan
flotaatioprosessin alussa pikasekoitusallas, jossa PIX-105 ja polyamiini sekoitetaan saapuvaan jiteve-
teen. Himmennysaltaassa sekoituksen annetaan vield edetd loppuun ennen, kuin livos syotetdin flotaa-
tioselkeytysaltaisiin. Selkeytysaltaissa dispersioveden ilmakuplat tarttuvat saostuneisiin kiintoaine-
hiukkasten hydrofobisiin kohtiin ja ndméd ilmakuplat nostavat kiintoaineet flotaatioaltaiden pinnalle.

Kuvion 6 mukaisesti flotaatioaltaiden pinnalle nousseet kiintoaineet pumpataan biokaasulaitokselle.

Millfloc LC2218

Flotaatioselkeytysallas Teknisen veden

pumppaamo
PIX-105 — [
(o= =2
— e S
Purkuputki mereen
Pikasekoitus Hammennys
e
LN

Biokaasulaitokselle V_,/-r-\.\'
l::::‘h_f"l

Dispersiovesisiilio

KUVIO 6. Flotaatiokésittely. (Mukaillen Poyry 2009a, 1)
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4  VIRTAAMAT LAITOKSELLE

Kokkolan Veden Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolle virtaa tdnd paivéni vuosittain 3-4 miljoo-
naa kuutiota jitevettd Kokkolan, Kilvidn, Lohtajan ja Marinkaisten yhdyskunta-alueilta sekd Stor-
kohmon kaatopaikan alueilta. Vuodenaikojen mukaan yhdyskuntajateveden virtaamat kohoavat mit-
tauspdivind jopa 18 000 kuutioon suurten sadekausien aikana. Suurten jétevesivirtauksien aikoihin
Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo joutuu aina suuren kuormituksen alaiseksi, ja se vaikuttaa
erityisesti jateveden ilmastukseen, saostukseen ja selkeytysaltaiden toimintaan sekd puhdistustehok-
kuuteen. Suuret jatevesivirtaamat sekoittavat jételietettd niin paljon, ettd se heikentdd lietteen laskeu-

tumista jatevedenpuhdistamon selkeyttimilla.

4.1 Vuosittaiset vaihtelut

Hopeakivenlahdelle saapuvan jiteveden virtaamat ovat vuodesta 2013 nousseet vuosi vuodelta suu-
remmiksi oheisen kuvion 1 mukaisesti. Kuvion 1 virtaamissa on jo mukana biokaasulaitoksen rejekti-
vedet vuodesta 2013 ldhtien, Kélvidn jitevedet aloitettiin pumppaamaan lokakuussa 2015 jiteveden-
puhdistamolle ja vuoden 2016 virtaamissa ndkyy Lohtajan ja Marinkaisten jitevedet, jotka siirrettiin
siirtoviemdireilld Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdistamolle vuoden 2016 loppukesistéd ldhtien. Kuvi-
on 1 virtaamissa tdytyy ottaa huomioon Kokkolan Veden vieméiriverkoston kasvaminen vuosien 2014-
2015 vililla, jolloin viemadriverkoston pituus kasvoi 238 kilometristd 250 kilometriin ja hulevesiver-
koston pituus 195 kilometristd 209 kilometriin. Nami viemériverkostojen laajennukset selittyvat Kal-
vidn, Lohtajan ja Marinkaisten siirtovieméreiden valmistumisella Kokkolan Veden jitevedenpuhdis-
tamolle. (Pohjanmaan vesi ja ymparistd ry 2013, 12-13; Pohjanmaan vesi ja ympadristd ry 2015, 10;
Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2016, 11.)
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KUVIO 7. Virtaamien vaihtelut vuosittain. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2014, 13;
Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2015, 13; Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2016, 11; Pohjanmaan
vesi ja ympéristd ry 2017, 12.)

4.1.1 Toimintavuodet 2013 ja 2014

Toimintavuoden 2013 aikana tulovirtaamissa ndkyy biokaasulaitoksen rejektivedet, silld toiminta-
vuonna 2013 ldhes kaikki rejektivedet jouduttiin pumppaamaan tulopumppaamoon. Kokonaisuudes-
saan rejektivesid pumpattiin jitevedenpuhdistamolle lahes 78 000 kuutiota ja ainoastaan alle 7000 kuu-
tiota kisiteltiin DEMON+-prosessissa. Hopeakivenlahden biokaasulaitos aloitti toimintansa vuonna
2013 ja vuoden 2013 aikana rejektivesid kisittelevii DEMON+-prosessia ei saatu toimivaan odotetul-
la tavalla, jonka vuoksi kaikki biokaasulaitoksen rejektivedet kisiteltiin Hopeakivenlahden jateveden-
puhdistamolla. (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2014, 12-13.) Jatevedenpuhdistamon toimintavuoden
2013 aikana biokaasulaitoksen rejektivesien vaikutus koko vuoden tulovirtaamaan oli varsin védhiinen,
mutta typen kuormituksen kannalta merkittdvi. Biokaasulaitoksen rejektivesien pumpattavan vesimaé-
rén suuruus, 78 000 kuutiota koko vuoden ajalta, oli todella paljon 7000 rejektivesikuutioon, jotka ké-

siteltiin DEMON-+-prosessissa.

Toimintavuoden 2014 saavutettiin koko vuoden aikana yli 3 miljoonan kuution jitevesivirtaama ja

vuoden 2014 aikana biokaasun rejektivesia kasiteltiin yhteensé alle 33 000 kuutiota, joista 66 % kasi-
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teltiin Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla ja loput DEMON-+-prosessissa. Sakoaltaan rejekti-
vesid sen sijaan pumpattiin hieman alle 46 000 kuutiota. Toimintavuoden 2013 tulovirtaamaan nahden,
vuoden kokonaisvirtaama nousi noin 10 prosenttia edelliseen vuoteen verrattuna, joka myds huoma-
taan kuvaajasta 1. (Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2015, 13-18.) Vuoden 2014 virtaamien tarkaste-
lussa huomaa, ettd biokaasulaitoksen rejektivesid yritettiin todella késitelld jitevedenlaitoksen DE-
MON+-prosessilla. Tarkasteluvuonna titi DEMON+-prosessia ei saatu toimivaan edellisen vuoden
tapaan, vaan toimintavuoden 2014 aikana ainoastaan muutamina kuukausina biokaasulaitoksen rejek-

tivedet pumpattiin kaikki suoraan jatevedenpuhdistamon tulopumppaamoon.

4.1.2 Toimintavuodet 2015 ja 2016

Toimintavuoden 2015 aikana jitevesivirtaamat nousivat kuvion 1 mukaisesti merkittdvdn paljon vuo-
teen 2014 verrattuna, joka on selitettivissd Kélvidn siirtoviemirin valmistumisella lokakuussa 2015,
biokaasulaitoksen rejektivesistd 97 % kasiteltiin suoraan jitevedenpuhdistamolla ja virtaaman nousu
on selitettdvissd myoOs sateisten kausien vuoksi, jolloin péivittdiset virtaamat nousivat merkittivisti
keskimiidrdiseen virtaamaan ndhden. Kokonaisuudessaan jéatevesivirtaamat edelliseen vuoteen verrat-
tuna nousivat noin 14 %. (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2016, 10-15.) Biokaasulaitoksen rejektive-
sien késittelyd DEMON-+-prosessilla ei saatu edellisten vuosien tapaan toimimaan, vaan ldhes kaikki
rejektivedet pumpattiin suoraan tulopumppaamoon. Toimintavuoden 2015 jitevesivirtaamat kasvoivat
merkittdivimmin Kélvidn jitevesien siirroilla Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolle ja my0s run-
saat sateet alkuvuoden, keséin ja loppuvuoden aikana selittdvit runsasta jatevesivirtaaman kasvua puh-

distamolle.

Toimintavuonna 2016 valmistuivat myos Lohtajan ja Marinkaisten siirtoviemérit Hopeakivenlahden
jatevedenpuhdistamolle, mitkd otettiin kdyttdon vuoden 2016 kesén lopulla. Kuvaajan 1 toimintavuo-
den 2016 virtaamasta huomataan, ettd virtaamat séilyivdt ldhes ennallaan edelliseen vuoteen verrattu-
na. Biokaasulaitoksen kaikki rejektivedet pumpattiin suoraan tulopumppaamoon edellisten vuosien
tapaan ja edelleenkdédn laitoksen DEMON+- prosessia ei saatu toimivaan. Toimintavuoden 2015 tulo-
virtaamaa lisési myds jatevesilaitoksen rejektivesien pumppauksen siirtyminen esiselkeytyksen jakoal-

taasta tulopumppaamoon, jolloin rejektivedet ndkyivét suoraan tulovirtaamien nousuna. Tama jatevesi-
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laitoksen sisdinen muutos tehtiin, koska rejektivedet aiheuttivat tukkeumia jatkuvasti jatevedenpuhdis-

tamon prosessissa. (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2017, 11 — 17.)

4.2 Neljannesvuosien vaihtelut

Jatevedenpuhdistamolle saapuvia virtaamia voidaan tarkastella jokaisen toimintavuoden aikana neljén-
nesvuosittain, jotka kertovat virtaamien vaihteluista vuodenaikojen mukaan. Oheiseen kuvioon 2 on
merkittynd toimintavuosien 2013-2016 virtaamat neljannesvuosittain. Kuviosta 2 huomataan heti ko-
konaisvirtaamien nousu, jos tarkastelun kohteena ovat toimintavuodet 2013 ja 2016. Jiteveden virtaa-
missa on yhtildisyyksien neljdnnesvuosittain riippumatta toimintavuoden ajankohdasta. Suurimmat
virtaamat ajoittuvat 2. ja 4. neljdnnesvuoden ajankohtiin ja pienimmaét virtaamat 1. ja 3. neljinnesvuo-

den ajankohtiin.
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KUVIO 8. Virtaamien vaihtelut neljannesvuosien mukaan. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéaristo
ry 2014, 13; Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2015, 13; Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2016, 11;
Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2017, 12)

Kilvidn, Lohtajan ja Marinkaisten siirtoviemédreiden valmistuminen nékyy toiminta vuosien 2015 —
2016 virtaamissa jokaisen neljannesvuoden aikana verrattuna vuosien 2013 — 2014 neljannesvuoden

virtaamiin. Neljdnnesvuosien virtaamissa nékyy biokaasulaitoksen rejektivesien osuus, jotka lisdsivét
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jokaisen neljdnnesvuoden virtaamia jokaisena toimintavuotena. Virtaamissa tdytyy huomioida myds
runsaiden sadekausien vaikutukset, silld erityisesti toimintavuoden 2015 aikana 2. ja 4. neljinnesvuo-
den aikana virtaamat jitevedenpuhdistamolle kohosivat ylldttdvan suuriksi ylittdin jétevesilaitoksen
keskivirtaamat useana paivani. My0s toimintavuoden 2016 3. neljdnnesvuoden aikana virtaamat koho-
sivat yli miljoonaan kuutioon, joka huomataan kuviosta 2. (Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2017, 11-

13; Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2016, 15.)

Neljdnnesvuosien virtaamien tarkastelussa huomataan, ettd juuri sadekaudet nostavat neljinnesvuoden
virtaamia jopa 200 000-300 000 kuutiolla ja selvemmin tdmi huomataan vuoden 2015 3. neljdnnes-
vuoden aikana. Ténd aikana rankka sadekausi aiheutti jopa noin 300 000 kuution jitevesivirtaaman
nousun edellisen vuoden ajankohtaan ndhden. Muina toimintavuosina vastaavanlaista tapahtumaa ei
huomata, vaan neljannesvuosien jitevesivirtaamat noudattavat lineaarista kulkua riippumatta toiminta-
vuoden ajankohdasta. Sadekausien ajankohtaa ei pystytd ennustamaan, vaan ne voivat osua jokaiselle

neljannesvuodelle yhtd suurella todenndkdisyydella.
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5 LAMPOTILAN VAIHTELUT VIRTAAMISSA

Tassd luvussa tarkastellaan lampdtilan vaihteluiden vaikutusta jatevedenpuhdistamon kuormitukseen
eri vuodenajoilla ja alaluvuissa keskitytddn kokonaistypen reduktion vaihteluihin, silld ilmastuksen
bakteerit ovat lampdtilariippuvaisia ja bakteerien toiminta vaikuttaa ammoniumtypen hapettumiseen

seka nitraatin pelkistykseen Hopeakivenlahden ilmastusaltaissa.

Poyryn prosessiselostuksen mukaan Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo on suunniteltu taytti-
miin 60 % kokonaistypenpoisto vuotuisen lampétilakehityksen mukaan (Poyry 2009b, 3). Oheiseen
kuvioon 3 on merkittynd toimintavuoden 2014 prosessildmpdtilan kehitys koko vuoden ajalta, josta
huomataan luonnollinen l&mpdtilojen vaihtelu vuodenaikojen mukaan. Kuvioon merkityt 1dmpdtilat
ovat kuukausien keskiméérdisid 1ampotiloja, jotka on laskettu mittauspdivien aritmeettisen keskiarvon
mukaan. Jatevedenpuhdistamo on suunniteltu siten, ettd padprosessin ja rejektivesien erilliskésittelyn-
prosessin DEMON+-prosessilla saavutetaan prosessilimpétiloissa 7-8 °C 50 %:n kokonaistypenpoisto
ja tatd suuremmissa ldmpétiloissa 70 %:n kokonaistypenpoisto. DEMON-+-prosessin toimintavaikeuk-
sista johtuen prosessin typenpoistotehokkuus saattaa olla huonompi, jolloin koko laitoksen 60 % ko-

konaistypen poistoreduktiota ei saavuteta (Poyry 2009b, 4).
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KUVIO 9. Jateveden ldmpdotilan kehitys. (Mukaillen Kokkolan Veden liikelaitos 2014.)

Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdistamon prosessivedenldmpétilat vaihtelevat 7 °C:sta 16 °C: een ku-

vaajan 3 mukaan. Nédin suuret prosessildmpdtilan vaihtelut johtuvat sadekausien aiheuttamista vuoto-
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vesistd, jotka suurina virtaamina laskevat prosessilampoétilaa voimakkaasti alaspdin (Poyry 2009b, 4).
Tédmai ilmid on havaittavissa prosessilampdtilan laskuna kuviosta 3, jossa maaliskuun prosessilampoti-
la on noin 7 °C. Néin alhaisella prosessilampoétilassa saavutetaan maksimissaan 40 % kokonaistypen
reduktio, ja tilannetta ei paranna biokaasulaitoksen rejektivesien késittely, mitké lisddvat typen kuor-

mitusta jitevedenpuhdistamon paddprosessiin.

5.1 Vaikutukset kokonaistypen reduktioon

Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon alhaiset jiteveden ldmpdtilat vaikuttavat ilmastusaltaiden
typenpoiston nitrifikaatio- ja denitrifikaation-prosesseihin, silld nimé typenpoiston biologiset tapahtu-
mat ovat suuresti lampétilariippuvaisia ja tulevan jateveden ldmpdtilan vaihteluilla on vaikutusta aktii-
vilietekannan aineenvaihdunnan aktiivisuuteen (Sohlo 2011, 40). Jiteveden lampdétila vaikuttaa myds
hapen kulkeutumiseen ja pitoisuuksiin ilmastusaltaissa, siten ammoniumtypen hapettuminen nitriitiksi
nitrifikaatiossa voi alentua merkittavisti happipitoisuuden alentuessa jateveden ldmpdtilan noustessa
riittdvan korkeaksi (Sohlo 2011, 40). Hopeakivenlahdella lampdétilan kohoamisella e1 kuitenkaan ole
suurta merkitystd kokonaistypen reduktioon, silld jateveden lampdtilat ovat suhteellisen alhaisia Ho-
peakivenlahden pohjoisen sijainnin vuoksi. Nitrifikaation prosessiin 1dmpdétilan vaihteluilla voi kuiten-

kin olla merkitysta, silld [dmpotilat vaihtelevat jopa 7 °C.

Jateveden lampotilan alentuma vaikuttaa kaikista eniten ammoniumtypen hapettumiseen ilmastusaltai-
den nitrifikaatiolohkoissa. Alle 4 °C:n jiteveden ldmpdotiloissa biologinen ammoniumtypen hapettumi-
nen ldhes pysdhtyy (Sohlo 2011, 41). Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolle saapuvan jateveden
lampétilat talvikuukausina vaihtelevat vélilld 7-9 °C, jolloin ammoniumtypen hapettuminen ei ole ai-
van parhaimmillaan. Ndissd ldmpotiloissa nitrifikaationopeus on vain noin 20 % ammoniumtypen par-
haasta mahdollisesta hajoamisreaktionopeudesta. Optimildmpdotila ammoniumtypen hapettumiselle on
28-32 °C (Sohlo 2011, 41). Néaihin lampétiloihin ei péddstd edes kesilld, silld Hopeakivenlahdelle saa-
puvan jateveden ldmpétilat kesdkuukausina vuonna 2014 olivat vain 12-16 °C. Alhaiset jiteveden
lampdatilat vaikuttavat siten enemman nitrifikaation nitrosomonas-bakteereihin, silld lampdtilan laskun
myOtd nitrosomonas-bakteerien aineenvaihdunta heikkenee ja ilmastusaltaisiin alkaa kertyd yha

enemman ammoniumtyppes.
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Jatevedenpuhdistamon pohjoisen sijaintinsa vuoksi kokonaistypen reduktio Suomen sééoloissa on to-
della hidasta, ja erityisesti tdimé pitee talvisin sekd lumen sulamisen aikoihin, jolloin sulamisvedet las-
kevat jateveden lampotilaa yhd alemmas (Virtanen 2014, 8-9). Lampdétilan vaikutus suomalaisissa olo-
suhteissa ndkyy erityisesti nitrifikaatio-bakteereiden toiminnassa, silld niiden elintoiminnot kasvavat
lampdatilan kohotessa eli alhaiset jateveden 1dmpdotilat laskevat ammoniumtypen hapettumista nitraatik-
si (Sohlo 2011, 41). Lampétilan aleneminen vaikuttaa myos hapen liukoisuuteen ja silld on positiivi-
nen vaikutus ammoniumtypen hapettumiselle. Tdmin johdosta ammoniumtypen hapettumisnopeus
sdilyy riittdvind, vaikka nitrifikaatio-bakteereiden toiminta laskee alhaisten ldmpdtilojen vuoksi. Sen
sijaan nitraatin pelkistyminen typpikaasuksi kasvaa lampdtilan kasvaessa, silld denitrifikaation nitro-
bakteerit eivit tarvitse aineenvaihduntaansa happea, ja timé typen muodostus tapahtuu hapettomissa

ilmastusaltaiden lohkoissa (Sohlo 2011, 41).

5.2 Typenpoistoteho prosessilampoétilan mukaan

Kansainvélinen suunnitteluyritys Poyry on esittédnyt typenpoistoreduktion 1dmpdétilan mukaan oheises-
sa taulukossa 3, jossa kokonaistypen reduktio on esitetty koko laitoksen, rejektien sekd padprosessin
mukaan. Taulukosta huomataan heti, ettd padprosessin typenpoistoreduktio kasvaa voimakkaasti pro-
sessildmpdotilan noustessa. Sen sijaan rejektivesien typenpoistoreduktio on aika lailla vakio riippumatta
prosessildmpotilasta vililld 7-16 °C ja alhaisilla prosessildmpétiloissa rejektivesien reduktio on todella

tehotonta, mikd huomataan taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Typenpoistoreduktio lampdtilan mukaan. (Mukaillen Poyry 2009b, 4.)

Lampdtila, °C Reduktio, koko laitos Reduktio, rejektit Reduktio, paaprosessi
4-17 30 % 5% 29 %
7-8 50 % 40 % 40 %
>8 70 % 40 % 64 %

Hopeakivenlahden biokaasulaitoksen rejektivedet on viime vuosina jouduttu pumppaamoon jéteve-
denpuhdistamon pééprosessin késiteltdviksi DEMON+-prosessin toimintavaikeuksien vuoksi ja timé
on aiheuttanut ongelmia kokonaistypen reduktioon péddprosessissa (Pohjanmaan vesi ja ymparistd ry
2017, 11). Naiden rejektivesien késittely jatevedenpuhdistamon padprosessissa laskee koko laitoksen
typenpoiston reduktiota, joka huomataan taulukosta 3. Parhaimmillaan koko laitoksen typenpoisto-

reduktio laskee 50 %: iin, joka ei tiytd laitoksen ennustettua 60 % typenpoistoreduktiota. Sadekausien
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aiheuttamat prosessildmpdétilan alenemiset eivdt mydskdén auta parantamaan kokonaistypen reduktio-
ta, silld biokaasulaitoksen rejektivesié ei pystytd tehokkaasti puhdistamaan alhaisissa prosessilampoti-

loissa ja kokonaisreduktio voi todella pudota 30 %: iin taulukon 3 mukaisesti.
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6 KIINTOAINEKUORMITUS

Kiintoaineen vaikutusta jitevedenpuhdistamon kuormaan késitellddn seuraavien lukujen aikana. Ala-
luvuissa késitellddn tulevan sekd lidhtevdn kiintoainekuorman vaihteluita. Alaluvuissa paneudutaan
erityisesti kiintoaineen reduktion vaihteluihin ja pohditaan syitd, miksi kiintoaineen reduktio jd4 usein
alle 90 % Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolla. Kolmannessa luvussa keskitytddn vield lieteién
sddtelyyn, joka vaikuttaa muun muassa biologisen kisittelyn nitrifikaation toimintaan ilmastusaltaissa.
Valtioneuvoston antaman asetuksen (888/2006) mukaan yhdyskuntajdtevesien poistoteho tulisi ylittaa
90 % ja mereen poistettavan veden tulisi siséltdd enintddn 35 g kiintoainetta litrassa (Finlex 2006).
Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdistamo on suhteellisen onnistuneesti pystynyt tdyttiméddn mereen
johdettavan veden kiintoainepitoisuuden raja-arvon, mutta kiintoaineen poistoteho on todella usein alle

90 % (Pohjanmaan vesi ja ympéristd 2016, 18).

6.1 Tuleva kiintoainekuorma puhdistamolle

Keskiméirdisen kiintoainekuorman méadrd eri vuorokausien vélilld on vaihtelevaa ja sama ilmi6é on
havaittavissa eri vuodenaikojen vililld. Oheisessa kuviossa 4 huomataan edellisten vuosien keskimié-
rdiset kiintoainekuormat vuorokausittain eri vuosineljanneksien vililld. Mittausvuodesta riippuen kiin-
toainekuormat eroavat suhteellisen paljon toisistaan ja tarkasteluvuoden eri vuosineljanneksien kiinto-
ainekuormat eivit ole samassa tasossa keskendén. Ensimmaisen tarkasteluvuoden aikana vuonna 2013
kiintokuormat eroavat eri vuosineljanneksien vililld, silld 3. neljannekselld keskimdédrdinen kiintoaine-
kuorma péivissé oli yli 1800 kiloa ja 1. neljdnnekselld vain alle 1200 kiloa. Kiintoainekuorman suures-
ta vaihtelusta huolimatta Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo pystyi vastaanottamaan vaihtelevan

tulokuormituksen toimintavuoden 2013 aikana (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2014, 18).
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KUVIO 10. Tulevan kiintoaineméarin vaihtelut jitevedessd. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéristd
ry 2014, LIITE 7; Pohjanmaan vesi ja ympdristd ry 2015, LIITE 8; Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry
2016, LIITE 7.)

Kiintoainekuormat toimintavuosien 2014 ja 2015 aikana olivat sen sijaan lineaarisempia kuin vuoden
2013 kiintoainekuormitus, mikd huomataan kuviota 4 tarkastelemalla. Tarkasteluvuoden 2014 aikana
jitevedenpuhdistamo onnistui kisittelemaén kiintoaineen aiheuttaman kuormituksen, silld kiintoaineen
lupaehto saavutettiin vuoden jokaisella neljdnnekselld (Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2015, 21).
Tdmi on osoitus siitd, ettd kiintoaineen lupaehto tdytetdéin, kun puhdistamolle saapuva kiintoaine-
kuormitus on tasainen lépi vuoden. Sen sijaan alkuvuoden 2015 kiintoainekuormitus kahden ensim-
mdisen neljdnneksen aikana oli yllattavén alhainen, silld ndind molempina neljdnneksind vuorokauden
keskiméddrdinen kiintoainekuorma oli alle 900 kiloa. Kokkolan Veden viemérisverkostossa on olemas-
sa saostuskaivot, joiden vuoksi jiateveden kiintoainepitoisuus on ollut laimeata ja tdstd laimeasta jéte-
vedestd on todella vaikeaa saavuttaa kiintoaineen 90 % reduktiota (Pohjanmaan vesi ja ympéristd
2016, 18). Téstd huolimatta kiintoaineen lupaehto 35 mg/1 jatevettd taytettiin jokaisella neljannekselld,
mutta kiintoaineen reduktio jii useana mittausajankohtana alle 90 %. (Pohjanmaan vesi ja ympéaristo

2016, 18).

6.2 Lahteva kiintoainekuorma vesistoon

Puhdistetun jateveden kiintokuormat mereen on kuvattu oheisessa kuvaajassa 5, josta huomataan toi-
mintavuosien 2013-2015 mereen johdettavat kiintokuormat eri vuosineljanneksilld. Toimintavuoden

2013 aikana jatevesilaitoksen lupaehdot ylitettiin jokaisella neljdnnekselld, joka huomataan myos ku-
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viosta 5 (Pohjanmaan vesi ja ympdristd ry 2014, 22). Keskiméariiset kiintokuormat vuorokaudessa
nousivat erityisesti 3. neljannekselld 469 kiloon vuorokaudessa, ja myds muilla neljanneksillé kiinto-
kuormat olivat yli 200 kiloa pdivissd. Nama toimintavuoden 2013 kiintoainereduktion ongelmat joh-
tuivat 1dhinnd liuenneesta kiintoaineesta, jota ei saatu erotettua jétevedestd Hopeakivenlahden jéteve-

denpuhdistusprosesseilla. (Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2014, 22.)
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KUVIO 11. Léihtevén kiintoainemiiran vaihtelut jatevedessd. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéris-
t0 ry 2014, LIITE 7; Pohjanmaan vesi ja ympadristo ry 2015, LIITE 8; Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry
2016, LIITE 7.)

Toimintavuoden 2014 aikana jitevedenpuhdistamo pystyi tasaisemman kuormituksensa vuoksi parem-
paan kiintoaineen reduktioon, ja kiintoaineen lupaehto tiytettiin vuoden jokaisella neljannekselld, mut-
ta kiintoaineen reduktio 90 % tdytettiin vain kahdella neljannekselld (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry
2015, 21). Kuvaajasta 5 ndhdédn, ettd toimintavuoden 2014 kiintokuorma mereen pysyi alle 200 kilos-
sa keskimiérin vuorokaudessa ja parhaat reduktiot saavutettiin vuoden toisella ja kolmannella neljin-
nekselld. Parantuneesta kiintoaineen puhdistustuloksesta huolimatta Hopeakivenlahden biokaasulai-
toksen rejektivedet ovat vaikuttaneet kiintoaineen erottumiseen selkeytysaltaissa, silld ndma rejektive-
det ovat pddosin vain nitrifioineet ja laskeneet samalla ilmastusaltaiden pH:ta. Tdémé on vaikuttanut
kiintoaineen reduktioon merkittavésti toimintavuoden 2014 aikana. (Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry

2015, 21.)

Kuviosta 5 ndhdddn myds toimintavuoden 2015 kiintoainekuormat mereen ja jétevesilaitoksen lupaeh-
to tdytettiin jokaisella vuosineljannekselld, mutta kiintoaineen reduktiota ei tdytetty edellisten toimin-

tavuosien tapaan (Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2016, 18). Kiintoaineen 90 % reduktiota ei tdytetty
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ensimmaisen, toisen ja neljinnen vuosineljanneksen aikana, joka huomataan myos kuviosta 5, jossa
ndiden vuosineljdnneksien kiintoainekuormat ovat suurimmat. Toimintavuoden 2015 kiintoainereduk-
tioon ovat vaikuttaneet saostuskaivojen toiminta asuinkiinteistoalueilla, mitkd ovat osaltaan vaikutta-
neet alhaisiin kiintoainepitoisuuksiin (Pohjanmaan vesi ja ympaéristd ry 2016, 18; Sydanmetsa 2016).
Laimeista jitevesistd on erittdin vaikeaa saostaa tiheydeltddn tihedmpid kiintoainepartikkeleja, jotka

laskeutuisivat paremmin Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon selkeytysaltaissa.

6.3 Lieteian pituus vuodenajoittain

Hopeakivenlahden jiatevedenpuhdistamolle saapuvasta kiintoaineesta poistetaan lietettd lietteenkdsitte-
lyyn lieteidin mukaisesti. Lieteikd on koko puhdistamon prosessinohjauksen tdrked parametri, silld se
kertoo poistettavan lietteen tilavuuden yhden pdivin aikana. 10 péivén lieteikd kertoo sen, ettd 8000
m>:n ilmastusaltaista poistetaan lietettd 800 m>:ta eli kymmenesosa koko ilmastusaltaan tilavuudesta.
Oheisella yhtilollad lieteikd voidaan laskea ja tdten poistuvan lietteen tilavuus voidaan miarittdd. (Ho-

peakivenlahden jatevedenpuhdistamo 2012, 4.)

Lietteen poistoa ja ylijidmalietteen virtausta ohjaava lieteika:

VxXaktliet
LI = aktliete (3)
leijXXakt.liete"'Qulosxxulos

missd LI on lieteikd, V ilmastusaltaan tilavuus, Xakcliete ilmastusaltaan kiintoainepitoisuus, Qyij ylijaa-
malietteen virtaus, Quios 1lmastuksesta ldihtevin veden virtaus ja Xuios kiintoainepitoisuus ldahtevéssa

vedessd. Lieteidn yksikko on péivé (d). (Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo 2012, 4.)

Usein ilmastusaltaan kiintoainepitoisuudet lahtevissd vedessd ovat erittdin pienid, joten ylld oleva kaa-
va voidaan supistaa. Télloin lieteikd saadaan jakamalla ilmastusaltaan tilavuus ylijidmalietteen maaral-
1a. Lieteidn madrittdmisessd tulee ottaa huomioon my®os lietteen kulkeutuminen jélkiselkeyttimiltd flo-

taatioprosessiin ylitteen mukana. (Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamo 2012, 4.)

Alla oleva kuvio 6 kertoo ilmastuslinjojen yleisen lieteidn kadyttdytymisen jatevedenpuhdistamon alku-
vuosien aikana. Kuviossa on tarkastelun kohteena toimintavuoden 2013 lieteidn kehitys ja lieteiédt ovat

neljannesvuosien keskimairdisid lieteikid. Kesdisin ilmastusaltaiden lieteidt pidettiin 10-13 péivéssi,
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silld tulevan jiteveden ldmpdtilat ovat riittdvan korkeita ja talvisin lieteidt pidettiin Hopeakivenlahden
jatevedenpuhdistamolla 20 paivdssi, koska muuten nitrifikaation toiminta ilmastusaltaissa hidastuu ja
prosessin uudelleen kidynnistiminen alhaisissa ldmpdotiloissa on erittdin hidasta. Tédssa tdytyy huomioi-
da myos ilmastusaltaiden lietepitoisuudet, silld ne vaikuttavat merkittdvasti lieteikddn yhtdlon 8 mukai-
sesti. Kokkolan Veden jatevedenpuhdistamolla ilmastusaltaiden lieteikdd ei ole toimintavuosien 2015-
2016 pidetty yli 12 pdivéssid, koska muuten liian pitkd lieteikd nostaa voimakkaasti ilmastusaltaiden
lieteindeksid ja huonontaa samalla puhdistustulosta. Tamén liséksi ilmastusaltaissa on usein liian al-
hainen kiintoainepitoisuus, erityisesti ilmastusaltaassa 2, joka pakottaa pitiméén lieteidn alle 12 péi-

vissd jopa talvisin. (Syddnmetsd 2016).

ILMASTUSLINJOJEN LIETEIKA, D
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KUVIO 12. Lieteikd vuodenaikojen mukaan ilmastuslinjoissa. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympé-

ristd ry 2014, LIITE 9.)
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7  TYPPIKUORMITUS

Typenkuormituksen alaluvussa esitetddn ammoniumtyppikuorman vaihteluita tulovirtaamissa vuoden-
aikojen mukaan sekd ammoniumtypen kuormaa vesistdihin. Tulevissa alaluvuissa esitetdén vield typ-
pikuormitusta aiheuttavat tekijét, jotka kuormittavat ilmastusaltaan prosessia biologisessa puhdistuk-

s€ssa.

7.1 Tuleva ammoniumtyppikuorma puhdistamolle

Ammoniumtypen vuorokausittaiset kuormat ovat olleet suhteellisen tasaisia toimintavuodesta tai vuo-
sineljdnneksestd riippumatta, joka huomataan oheisesta kuviosta 7. Keskimiérdiset vuorokausittaiset
ammoniumtypen kuormat ovat olleet noin 670-700 kg/d kuviosta 7 katsottuna ja poikkeamat ovat suh-
teellisen pienid keskimédrdiseen kuormaan néhden. Kuvion 7 ammoniumtypenkuormissa on osuutta
biokaasulaitoksen rejektivesistd, jotka siséltdvit paljon ammoniumtypped. Hopeakivenlahden biokaa-
sulaitoksen rejektivedet on pumpattu jitevesilaitoksen tulokuormaan, koska laitoksen DEMON+-
prosessia ei ole viimeisten toimintavuosien aikana saatu toimimaan (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry

2014, 20).
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KUVIO 13. Tulevan ammoniumtyppikuorman vaihtelut. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry
2014, LIITE 7; Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2015, LIITE 8; Pohjanmaan vesi ja ymparistd ry
2016, LIITE 7.)
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Biokaasulaitoksen ammoniumtypen tulokuorma on kuvion 7 neljdnnesvuosien kuormissa merkittava,
silld ilmastukseen saapuvasta typpikuormasta noin puolet tulee juuri biokaasulaitoksen rejektivesista.
Tamidn lisdksi biokaasulaitoksen rejektivesien ammoniumtyppikuorma eroaa yhdyskuntajdtevesien
ammoniumtyppikuormasta, joten biokaasulaitoksen rejektivedet aiheuttavat haasteita kokonaistypen

reduktiolle Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla. (Poyry 2009b, 4.)

7.2 Lahtevda ammoniumtyppikuorma vesistéon

Tasaisesta ammoniumtyppikuormasta huolimatta kokonaistypen reduktio Hopeakivenlahdella on ollut
epétasaista, joka huomataan oheisesta kuviosta 8. Toimintavuosien 2013-2014 aikana kokonaistypen
tarkkailutulokset ovat kuitenkin epéluotettavia, koska kokonaistypen standardin menetelméohjetta ei
noudatettu analyyseissd (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2014, 21). Tadmin vuoksi kuvion 8 kuormia

ei voida pitdd luotettavina.
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KUVIO 14. Lihtevin ammoniumtyppikuorman vaihtelut. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry
2014, LIITE 7; Pohjanmaan vesi ja ymparistd ry 2015, LIITE 8; Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry
2016, LIITE 7.)

Kuvion 8 tuloksista voidaan kuitenkin paitelld, ettd suurin osa toimintavuosien niytteistd on epdonnis-
tunut ja kuvion 8§ ammoniumtypen kuormat mereen ovat suuntaa antavia. (Pohjanmaan vesi ja ympé-
ristd ry 2014, 21). Toimintavuosien tarkastelussa huomaa neljinnesvuosien vaihtelut ammoniumtypen
kuormissa, silld esimerkiksi toimintavuoden 2014 ensimmaéisen ja toisen neljannesvuosien aikana am-

moniumtypen kuormat olivat suuremmat kuin kahden viimeisen neljdnnesvuosien aikana. Ndini nel-



33

jannesvuosien aikana prosessijateveden lampdotilat ovat olleet suhteellisen alhaisia ja kokonaistypen
reduktioon on vaikuttanut myos toisen neljdnneksen suuret virtaamat sadekauden aikaan. Ndmé samat
tekijét ovat vaikuttaneet myds toimintavuoden 2015 kahden ensimmaéisen vuosineljdnneksen kokonais-
typen reduktioon ja ammoniumtypen kuorma mereen. Kuviosta 8 huomataan my®os, ettd kolmannen
vuosineljinneksen ammoniumtyppikuorma on toimintavuodesta riippumatta aina aiheuttanut alhai-
simmat ammoniumtyppikuormat mereen, poikkeuksena toimintavuoden 2013 ammoniumtypen kuor-

mitus.

7.3 Typpikuormitusta lisaavat tekijat

7.3.1 Biokaasulaitoksen rejektivedet

Biokaasulaitoksen rejektivedet muodostavat Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolle noin puolet
typpikuormituksesta nykyisin. Aiemmin ndma rejektivedet oli tarkoitus késitella DEMON+-prosessilla
erillisessé aktiivilieteprosessissa, jossa DEMON+-prosessi hapettaisi jo osan ammoniumtypesté nitrii-
tiksi ja muodostuvan nitriitin deammonifikaatiolla typpikaasuksi. Toimiessaan DEMON-+-prosessi
toimisi kahdella eri biomassalla, joilla ammoniumtyppi muutettaisiin typpikaasuksi. (Poyry 2009b,
26.) Tata DEMON+-prosessia ei ole kuitenkaan vuodesta 2013 14htien saatu toimivaan kunnolla, vaan
biokaasulaitoksen rejektivedet on jouduttu sydttdmadn kasittelemittomind Hopeakivenlahden jéteve-
denpuhdistamolle. Tdméan seurauksena jatevedenpuhdistuksen tehokkuuteen on muodostunut ongelmia
ja erityisesti typpikuormitus on noussut paljon biokaasulaitoksen rejektivesien mydtd, silld biokaasu-
laitoksen rejektivesissd on korkeat typpipitoisuudet. Tdma typen korkeampi kuormitus huomataan ve-
sistoon syotettdvan veden typen korkeampina pitoisuuksina toimintavuosien 2015-2016 aikana, jolloin
DEMON-+-prosessia ei kdytetty biokaasulaitoksen rejektivesien késittelyyn, vaan rejektivedet kasitel-
tiin jatevedenpuhdistamossa muun kuorman kanssa. (Pohjanmaan vesi ja ympéristé ry 2014, 12-13;

Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2017, 17-18.)

Biokaasulaitoksen rejektivesien késittely toimintavuosien 2013-2014 aikana DEMON+-prosessissa oli
alkuun koeluontoista ja titen virtausmaidrdit DEMON:n aktiivilieteprosessiin olivat pienid verrattuna
rejektien virtausméériin tulopumppaamossa. Jos DEMON-+-prosessi olisi saatu toimivaan jiteveden-

puhdistamon alkuvuosina, niin biokaasulaitoksen rejektivedet olisi voitu késitelli DEMON+-
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prosessissa suuremmilla virtausmédrilld. Tdma olisi mahdollistanut jitevesilaitoksen lupaehtojen tayt-
tymisen kokonaistypen ja kemiallisen hapenkulutuksen (COD) osalta, silld juuri biokaasulaitoksen
rejektivedet aiheuttivat ongelmia typenpoistossa suuren typpikuormansa vuoksi. Rejektivesid kisitel-
tiin DEMON-+-prosessissa alle 7000 kuutiota vuonna 2013, ja tdtd seuraavana vuonna kisiteltiin rejek-
tivesid yli 8000 kuutiota, vaikka kesén ajan biokaasulaitoksen rejektivedet pumpattiin suoraan jéteve-
denpuhdistamon tulopumppaamoon. Jo vuonna 2015 péitettiin luopua DEMON+-prosessin kdytostad
helmikuun alussa, ja biokaasulaitoksen rejektivedet késiteltiin tdstd eteenpdin tulovirtaaman kanssa
jatevedenpuhdistamossa kokonaan. Pédsyy prosessin lopettamiselle oli lietteen toimimattomuus, silld
lietettd saatu toimimaan kunnolla DEMON+:n aktiivilieteprosessissa. (Pohjanmaan vesi ja ympéristo

ry 2016, 14-15.)

7.3.2 Jatevedenpuhdistamon siséiset rejektivedet

Lietteen kasittelyssd muodostuvat rejektivedet ovat jatevedenpuhdistamon sisdisid rejektivesid, joita
muodostuu sakeuttamon ylitteistd, rumputiivistimestd ja pintalietteen poistokaivosta. Namé laitoksen
sisdiset rejektivedet pumpattiin aikaisemmin esiselkeytyksen jakoaltaaseen, mutta lisdédntyneen kuor-
mituksen vuoksi rejektivedet paitettiin pumpata suoraan tulopumppaamoon ja tdma putkilinjan muutos
tehtiin heindkuussa vuonna 2015. (Poyry 2009, 26; Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2017, 16.) Vuo-
sien 2014-2015 aikana jitevedenpuhdistamon lietteen késittelyssé oli suuria ongelmia liittyen lietteen
laadun vaihteluihin. Jateveden lietettd jouduttaa nédind aikoina pumppaamaan sakauttamosta suoraan
biokaasulaitokselle ilman lietteen tiivistystd, jolloin laitoksen rejektivedet lisdsivdt kuormaa jateveden-
kisittelyssd. Tdméan vuoksi flotaatio- ja ylijdédmadlietteen poistoihin tehtiin muutoksia ja samalla hankit-
tiin lietteen kuivain parantamaan lietteen késittelyd. Tdma johti lietteen kisittelyn parantumiseen ja

samaan aikaan rejektivesien laatu parani. (Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2017, 16-17.)

Rejektivesien pumppauksen muutos etuselkeytyksen jakoaltaasta tulopumppaamoon on vihentinyt
oleellisesti lietekiertojen kuormitusta etuselkeytyksen jakoaltaaseen, silld jo jakoaltaaseen pumpataan
ylijidmalietteet ilmastusaltaista ja jélkiselkeytyksen pintalietteet. Rejektivesien laadun parantuminen
on myds vaikuttanut, silld pumpattavat rejektivedet eivit sisdlld niin suuria méérid typenyhdisteitd ja
kemiallisen hapenkulutuksen kuormaa. Rejektivesien pumppaus tuloaltaaseen nostaa kylla tulovirtaa-
maa, joka ndkyy tulovirtaamien kasvuna vuosien 2015-2016 aikana. Tulovirtaaman kasvu huomataan
oheisesta kuviosta 9, jossa rejektivesien pumppaus tulopumppaamoon on nostanut tulovirtaamaa 100 —

200 kuutiolla vuorokaudessa. Rejektivedet nostavat myos typen ja kiintoaineen kuormitusta tulopump-
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paamoon, mitkd vaikuttavat ilmastuksen ja saostuksen toimintaan ilmastusaltaissa. Naméi rejektivedet
vaikuttivat jatevedenpuhdistamon tulokuormaan heindkuun 2015 ldhtien, joten vuoden 2016 tulovir-

taama antaa tarkemman arvon tulovirtaaman muutokselle.

VIRTAAMAT, M3/VUOSI
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KUVIO 15. Rejektivesien vaikutus tulovirtaamaan. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympaéristo ry 2017,
17.)
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8 FOSFORIKUORMITUS

Fosforikuormituksen alaluvussa esitetddn fosforikuormien vaihteluita tulovirtaamissa vuodenaikojen
mukaan sekd fosforikuormitusta vesistoon ja kolmannessa alaluvussa keskitytddn flotaation kuormi-

tukseen, jota tuleva fosforikuorma aiheuttaa.

8.1 Tuleva fosforikuorma puhdistamolle

Hopeakivenlahdelle saapuvan fosforikuormituksen vaihtelut toimintavuosien 2013-2015 aikana on
kuvattu neljannesvuosittain oheisessa kuviossa 10. Kuviosta 10 huomataan tasainen kuormitus puhdis-
tamolle tarkkailuvuosien aikana eikd suuria poikkeamia havaita neljinnesvuosien vililld. Kuviosta

tarkasteltuna fosforin keskiméérdinen kuormitus puhdistamolle vuorokausittain on noin 65-80 kiloa

fosforia.
TULEVA FOSFORIMAARA, KG/D
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200 — — — - — - - - — - - =
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1. neljannes 2. neljannes 3. neljannes 4. neljannes

KUVIO 16. Tulevan fosforikuorman vaihtelut. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2014,
LIITE 7; Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2015, LIITE 8; Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2016; LII-
TE 8)
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8.2 Lahteva fosforikuorma vesistoon

Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamon toimintavuoden 2013 aikana puhdistamo ei pystynyt saavut-
tamaan valtioneuvoston asettamia lupaehtoja, vaan usean tarkkailujakson aikana fosforin lupaehto 0,3
mg/l ylitettiin ja my0s fosforin reduktiotavoitetta 95 % ei saavutettu muutamina tarkkailujaksojen ai-
kana. Tdm&d huomataan hyvin oheisesta kuviosta 11, jossa toimintavuoden 2013 jokaisella vuosinel-
jannekselld fosforikuormat mereen olivat reippaasti yli 3 kiloa pédivéssd. Seuraavan kahden toiminta-
vuoden aikana fosforikuormat olivat paljon pienempid, joka huomataan kuviosta 11. Néind toiminta-

vuosina suurimmat kuormitukset ajoittuivat ensimmadisen ja neljannen vuosineljanneksen aikoihin.

LAHTEVA FOSFORIMAARA, KG/D
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KUVIO 17. Léhtevén fosforikuorman vaihtelut. (Mukaillen Pohjanmaan vesi ja ympéristd ry 2014,
LITE 7; Pohjanmaan vesi ja ympéristo ry 2015, LIITE 8; Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2016, LII-
TE 8.)

Toimintavuonna 2014 Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo tdytti valtioneuvoston lupaechdon vuo-
den jokaisella neljannekselld, ja toimintavuoteen 2013 verrattuna fosforikuorma mereen viheni noin
puoleen, miki kertoo onnistuneesta fosforinpoistosta Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla (Poh-
janmaan vesi ja ympdristd ry 2015, 21). Jatevedenpuhdistamon onnistuneesta fosforinpoistosta kertoo
myos se, ettei millddn vuosineljinnekselld ylitetty 3 kilon kuormitusta vuorokaudessa. Aivan pieninté
fosforin kuormitus oli toisen ja kolmannen vuosineljinneksen ajankohtina, jolloin vuosineljinneksien
keskiméaardinen kuormitus oli alle 1,5 kiloa fosforia vuorokaudessa. Fosforin kuormitus mereen toi-
mintavuoden 2015 aikana on samanlaista kuin edellisen toimintavuoden aikana, mikd huomataan ku-
vaajasta 11. Suurimmat kuormitukset ajoittuivat ensimmaisen ja neljdnnen vuosineljanneksen ajankoh-

tiin ja pienintd kuormitus oli toisen ja kolmannen vuosineljanneksen ajankohtina. Puhdistamo taytti
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edellisen vuoden tapaan fosforin lupaehdon jokaisella vuosineljannekselld ja kuorma pieneni jopa 15

% toimintavuoteen 2014 verrattuna. (Pohjanmaan vesi ja ymparisto ry 2016, 18.)

Lahtevén fosforikuorman vaihtelusta huomaa sen, ettid fosforikuorma mereen on pienentynyt jokaisen
toimintavuoden jélkeen ja trendi tulee olemaan samanlainen tulevinakin toimintavuosina. Hopeakiven-
lahden jétevedenpuhdistamo on onnistunut tehokkaasti poistamaan fosforin tulevasta yhdyskuntajéte-
vedestd eikd biokaasulaitoksen rejektivedet kuvaajan 11 mukaan tunnu héiritsevédn fosforin saostumista
Hopeakivenlahden ilmastusaltaissa. Fosforikuorma tulee timén tarkastelun pohjalta suoraan ja ainoas-
taan yhdyskuntajateveden mukana puhdistamolle ja fosforikuormitus vaihtelee neljdnnesvuosien mu-
kaan, joka huomataan kuvaajasta 11. Suurimmat kuormitukset ajoittuvat ensimmadisen ja toisen vuosi-

neljanneksen ajankohtiin toimintavuodesta riippumatta.

8.3 Fosforin kuormittuminen flotaatiossa

Fosforin poisto tapahtuu padsidntoisesti tertiddrikésittelyn flotaatioprosessissa, jossa saostuneet fosfo-
riflokit erotetaan kiintedksi kiintoainekerrokseksi (Poyry 2009b, 17). Fosforin kuormitus on suurim-
millaan toisen ja kolmannen neljdnnesvuosien aikana, mikd voidaan huomata oheisesta taulukosta 4.
Néind ajankohtina fosforin kuormitus vesistoon on alimmillaan, mutta samalla flotaatioprosessi kuor-
mittuu yhtd lailla. Sen sijaan ensimmaéisen ja neljannen neljdnnesvuosien aikana flotaatioprosessi
kuormittuu vihiten, mutta fosforikuormitus vesistoon on suurimmillaan juuri kylmind vuodenaikoina.
Sama 1lmi6 havaitaan myos kuvaajassa 11, jossa fosforikuormitukset vesistoon ajoittuvat kylmiin vuo-
denaikoihin. Néisti edelld mainituista havainnoista voidaan paételld, ettd fosforin saostuminen kylmind

vuodenaikoina heikkenee verrattuna lampimiin vuodenaikoihin.

TAULUKKO 4. Fosforin poistotehon vaihtelut neljannesvuosittain toimintavuonna 2014. (Mukaillen
Pohjanmaan vesi ja ympdristo ry 2015, LIITE 8.)

Vuosineljannes Tuleva kg/d Vesistoon kg/d Poistettu kg/d
1/4 81,0 2,6 78,4
2/4 94 1,3 92,7
3/4 86 1,5 84,5
4/4 73 2,1 70,9
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Fosfori poistuu kiintoaineeseen sitoutuneena oheisen kuvan 2 mukaan, missé dispersioveden ilmakup-
lat ovat nostaneet fosforikiintoaineen flotaatioaltaan pinnalle (P6yry 2009b, 17). Ensimmaisen ja nel-
jannen vuosineljdnneksien aikoihin tétd fosforikiintoainetta saadaan kaikista eniten ja fosforikuormitus
on ndind ajankohtina kaikista suurinta flotaatioprosessissa. Taulukkoa 4 tarkastelemalla huomaa myos
liuenneen fosforin, jota ei saadaan erotettua flotaatiossa, vaan se kulkeutuu flotaation alitteen mukana
vesistoon. Tdmédn liuenneen fosforin kulkeutuminen vesistoon on suurinta kylmind vuodenaikoina,

joten prosessilampdtilalla on vaikutusta fosforin saostumisessa Hopeakivenlahden ilmastusaltaissa.

A
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KUVA 2. Fosforikiintoaineen erotuskerros flotaatioprosessissa
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9 JATEVEDENPUHDISTAMON LIETEKIERROT

9.1 Sisaiset kierrot

Hopeakivenlahden jétevedenpuhdistamolla on sisdisid kiertoja, jotka liittyvét tulovirtaamaan liséksi
laitoksen kuormitukseen. Néitd ovat palautus-, kierrdtys ja ylijidmaliete, joista palautuslietettd pumpa-
taan jdlkiselkeyttimiltd ilmastusaltaisiin, kierrdtysliete on ilmastusaltaiden hiilildhteen kiertoa ja yli-

jaamadlietettd pumpataan ilmastusaltaista etuselkeytyksen jakoaltaaseen.

Edelld mainituista lietekierroista kierrétyslietettd pumpataan ilmastuksen ensimmadiseen denitrifikaa-
tiolohkoon uppopumpulla ja tima kierrdtyslietteen massavirtaus pyritddn pitiméain vakiona. Sen sijaan
ylijadmalietettd poistetaan tavoitelieteidn ja kiintoainepitoisuuden mukaan eli ylijidmalietteen vuoro-
kausittaista massavirtausta sdddetddn vuodenajan ja sen hetkisen kiintoainepitoisuuden mukaan. Jalki-
selkeyttimiltd tuleva palautusliete pitdd tavoitelieteikdd ylld ja palautuslietteen mukana tulleet lietteet
poistetaan ilmastusaltaista joko ylijddmaélietteend tai liete jatkaa takaisin jalkiselkeyttimille. (POyry

20090, 12.)

9.2 Palautus- ja kierratysliete

Oheinen kuvio 7 havainnollistaa palautuslietekiertoa jélkiselkeyttimeltd ilmastusaltaan ensimméiiseen
lohkoon, johon syotetdéin myos kierrétyslietettd ja esiselkeytettyd jitevettd. Palautuslietettd pumpattiin
keskimédrdisesti 100 %:n palautussuhteella jidtevedenpuhdistamon tulovirtaamaan ndhden jétevesilai-
toksen alkuvuosien aikana eli palautuslietettd pumpataan ilmastusaltaille saman verran kuin jiteveden-
puhdistamolle saapuu tulopumppaamoon jétevettd. Palautuslietteen palautussuhdetta voidaan vaihdella
valilld 75-150 % riippuen lietteen laskeutumisesta jilkiselkeytysaltaissa. Palautussuhteen tulee olla
riittdvan suuri, ettd liete poistuu prosessista ja ettei lietettd karkaa liuenneena flotaatiokisittelyyn.

(Poyry 2009b, 14; Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamo, 7.)
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ILMASTUSALLAS JALKISELKEYTIN

PALAUTUSLIETE

KUVIO 18. Palautuslietekierto. (Mukaillen Poyry 2009a, 1)

Palautuslietteen vakiovirtaamalla jdlkiselkeyttimien lietepinta vaihtelee vuorokaudenajan mukaan.
Aamusta iltapdivadn jilkiselkeyttimien lietepinnan korkeus kasvaa ja tulevan yon aikana lietepinnan
korkeus laskee, kun palautuslietteen massavirtausta pidetddn vakiona. Jos palautuslietteen virtaamaa
sdddetddn suhteessa tulovirtaamaan, niin silloin jilkiselkeyttimien lietepinta sdilyy likimain vakiona

vuorokauden ajasta riippumatta. (Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo, 7.)

Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla on kéytetty palautuslietteen suhteellista sddtod suhteessa
tulovirtaamaan eli palautuslietteen virtaamaa on sadidetty tulokuorman mukaan sopivaksi toimintavuo-
sien 2012-2014 aikana. Palautussuhde on vaihdellut vélilld 150-80 % ja aivan suurinta palautussuhdet-
ta on kiytetty vuoden alkukuukausina. 150 %:n palautuslietteen palautussuhdetta ja tita palautussuh-
detta on laskettu 80 %: iin vuoden mennessa eteenpdin. Tdmé palautussuhde on e1 ole kuitenkaan ollut
kéytossd toimintavuosien 2015 ja 2016 aikana, kuin korkeintaan kahden lyhyen jakson ajan. Palautus-
lietettd on ajettu ilmastusaltaaseen vakiovirtaamalla, koska lietteen laskeutumista on haluttu parantaa.
Vakiovirtauksella on my06s pyritty vihentdmain lietteen sekoittumista, joka edelleen heikentéd lietteen

laskeutumista selkeyttimilld (Syddnmetsd 2016).

Palautuslietteen tarvittavaa pumppausmddrdé arvioidaan laskeumatestin perusteella, mikd kertoo liet-
teen laskeutumiskykya jilkiselkeytysaltaissa. Tadméa laskeumatesti suoritetaan 1 litran putkilossa, jossa
ilmastusaltaista jdlkiselkeyttimille menevén lietteen annetaan laskeutua 30 minuuttia painovoimaisesti.

(Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo, 7.)

Palautusméérén sdatod kuvaava palautusuhde, jossa, lietelaskeuma muuttujana:

Qpal __ SV
Q  (1000-SV)

4
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missd Qpal on palautuslietevirtaus, Q tulovirtaus ilmastukseen ja SV lietelaskeuma. Palautussuhteen

yksikkond on prosentti (%). (Mukaillen Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamo, 7).

Y1la oleva yhtdlo kertoo tarvittavan palautussuhteen, kun laskeumatestistd saadaan lietteen laskeutu-
mista kuvaava SVI-arvo. Mitd suurempi on laskeutuneen lietteen tilavuus, sitd suurempi on palautus-

lietteen virtaama ilmastusaltaille vuorokaudessa.

[Imastusaltaiden samaan lohkoon pumpataan myos kierrétyslietettd, joka on nitraattipitoista lietett.
Kierrétysliete sisdltdd nitriittid, jotka takaavat denitrifikaatiobakteereiden toiminnan pelkistidessidén
nitraattia typpikaasuksi (Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamo, 10.) Kierrdtyslietteen virtaama il-
mastusaltaissa on my0s riippuvainen tulevan jateveden virtaamista ja kierratyslietteen palautussuhdetta
voidaan vaihdella vililld 200-300 %, jos typenpoiston reduktioksi halutaan 67 — 75 %. Tétd kierrétys-
lietettd pumpataan ilmastusaltaiden lohkosta 8 lohkoon 1 uppopumpuilla suhdesdddolld ja jatevesilai-
toksen prosessiautomaatio huolehtii palautusuhteen vaihteluista. (Hopeakivenlahden jatevedenpuhdis-
tamo, 7.) Kierrityslieteajoa ei ole kuitenkaan ajettu palautussuhteella, vaan vakiovirtaukselle sekoi-
tusilmion vdhentdmiseksi. Kierrétyslieteajossa on huomioitava denitrifikaatiobakteerien hiilenléhteen

tarve, joka saadaan nimenomaan nitraattipitoisesta kierrityslietteesta.



43

10 KOKEELLINEN OSA

10.1 Kuormituksen tarkkailun toteuttaminen

Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon kuormituksen vaihteluita tutkittiin kokeellisesti eri vuoro-
kauden aikoina ja vuodenaikoina. Kokeelliseen tutkimukseen kéytettiin ilmastusaltaiden puolen tunnin
lietelaskeumaa, kiintoainepitoisuutta ja jélkiselkeyttimien ndkosyvyyksid sekd lieteindeksid kuvaa-
maan lietteen laskeutuvuutta. Namé kokeelliset tutkimukset pédtettiin suorittaa kolmena eri vuoden-
ajankohtana ja jokaisella ajankohdalla kuormitusta seurattiin viiden pdivin ajan. Ensimmaéiseksi kuor-
mitusten seurannan ajankohdaksi muodostui syyskuun loppu, jolloin ilmastusaltaiden lietelaskeumat ja
kiintoainepitoisuudet seka jilkiselkeyttimien ndkosyvyydet kirjattiin ylos klo 8 paikallista aikaa. Nama
samat tarkkailut suoritettiin my0s marraskuun puolessa vilissd pdivisin klo 12 ja helmikuun alussa

iltapéivisin klo 16.
Oheiseen taulukkoon 4 on merkittynd tarkkailukerrat sekd otettavat ndytteet. Kokeellisen osan aikana
otettiin yhteensd 15 tarkkailua kustakin tarkkailukohteesta taulukon 4 mukaan. Nama kaikki tarkkailut

suoritettiin Suomen aikavyohykkeen sisdlld (UTC+2) paikallista aikaa.

TAULUKKO 4. Niytteenottopdivaméadrit ja otettavat ndytteet

Pdivamaira Aika Laskeuma Kiintoainepitoisuus Nikosyvyys Lieteindeksi
19.9.2016 Klo 8 X X X X
20.9.2016 Klo 8 X X X X
27.9.2016 Klo 8 X X X X
29.9.2016 Klo 8 X X X X
4.10.2016 Klo 8 X X X X
14.11.2016 Klo 12 X X X X
17.11.2016 Klo 12 X X X X
21.11.2016 Klo 12 X X X X
22.11.2016 Klo 12 X X X X
24.11.2016 Klo 12 X X X X
30.1.2017 Klo 16 X X X X
31.1.2017 Klo 16 X X X X

1.2.2017 Klo 16 X X X X
2.2.2017 Klo 16 X X X X
3.2.2017 Klo 16 X X X X
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10.2 Lietelaskeumakokeet ja kiintoainepitoisuuksien tarkkailut

IImastusaltaiden lietenédytteet otettiin kolmesta eri ilmastusaltaiden lohkosta 7, jotka ovat ilmastusal-
taiden nitrifikaatiolohkoja. Jokaisen linjan nitrifikaatiolohkosta otettiin ndytekauhalla yhden litran
nédytteet ndytepurkkeihin. Ndmi ilmastusaltaiden lietendytteet laskeutettiin Hopeakivenlahden labora-
torion vetokaapissa puolen tunnin ajan oheisen kuvan 3 mukaisesti ja laskeumatesteisté kirjattiin ylos
kiintoainepatsaiden korkeudet puolen tunnin jdlkeen. Lietelaskeumakokeiden kiintoainepatsaat ilmoi-

tettiin millimetreina.

KUVA 3. Lietelaskeumatesti

Lietelaskeumakokeiden aikana otettiin samaan aikaan ylos ilmastuslinjojen kiintoainepitoisuudet Ho-
peakivenlahden jitevedenpuhdistamon prosessivalvonnan tietokoneelta. Kiintoaineet merkittiin ylos
grammoina yhtd litraa kohti lietettd. Lietelaskeumakokeiden kiintoainepatsaiden korkeudesta ja kiinto-
aineista laskettiin jokaiselle ilmastusaltaan linjalle lieteindeksi, joka kuvaa lietteen laskeutumista jélki-

selkeytysaltaissa.

10.3 Jalkiselkeyttimien nakdsyvyyksien tarkkailut

Jélkiselkeyttimien nidkosyvyydet otettiin oheisen kuvan 4 jélkiselkeyttimiltd 1,20 metrin mittakepilld

jélkiselkeyttimien hoitotasolta ja jokainen mittaus suoritettiin hoitotason keskeltd. Nakosyvyydet an-

toivat tietoa siitd, kuinka hyvin liete laskeutuu jélkiselkeyttimien pohjalle. Nami ndkodsyvyydet antoi-
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vat my0s vahvaa tukea ilmastusaltaiden laskeumakokeille, silld ndmi molemmat tarkkailut kertovat
juuri lietteen laskeutumiskyvystd. Nikosyvyydet kertovat erityisesti sen, kuinka paljon lietettd jaa lei-

jumaan nestepatsaaseen ja kuinka paljon lietettd on juuri halutussa kiintoainepatsaassa.

KUVA 4. Niakosyvyyksien tarkkailupaikka jélkiselkeyttimilla

10.4 Lieteindeksi SVI kuormitustarkkailun apuna

Jételietteen laskeutuvuutta kuvattiin kokeellisen osan aikana lieteindeksilld SVI:11a (Sludge Volume
Index), joka ilmoittaa 1 gramman lietteen laskeutumiseen tarvittavan tilavuuden 30 minuutin lietelas-
keuman jilkeen. Lieteindeksi saadaan jakamalla 30 minuutin laskeumatestin laskeuma-arvo ilmastus-
altaan lietepitoisuudella, mitd on havainnollistettu oheisessa yhtdlossé. Liete laskeutuu hyvin, jos lie-
teindeksin arvoksi saadaan 120 ml/g tai pienempi ja lietteen laskeutuvuus on todella huonoa, jos lie-

teindeksiksi saadaan 200 mg/I tai suurempi. (Ruippo 2012, 9-10.)

La

SVI = LSS, (5)

missd La on kokeen laskeuma millimetreind ja MLSS, ilmastusaltaan kiintoainetiheys g/I. Lieteindek-

sin yksikkoné on index (ml/g). (Ruippo 2012, 10.)



46

SVI kuvaa erinomaisesti kiintoaineen taipumusta tihentyd sedimentaatioprosessin aikana ilmastusal-
taissa Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla ja se antaa tirkedé empiiristi tietoa lietteen riittavyy-
destd ilmastusaltailla (Management Center Innsbruck 2015, 3). Lieteindeksin tuloksella jatevedenpuh-
distamon prosessia voidaan sdétid parempaan suuntaa, jolla mahdollistetaan parempi lietteen laskeutu-
vuus jalkiselkeyttimilld. Vuorokauden ajankohdasta ja vuodenajasta riippuen lieteindeksit vaihtelevat

suuresti, jolloin SVI on térked apu lietteen laskeutuvuuden hallinnassa.
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11 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Opinndytetyon tuloksien tarkastelu koostuu laskeumatestien ja kiintoainepitoisuuksien vaihteluista
sekd ndkosyvyyksien ja lieteindeksien vaihteluista tarkastelujaksojen aikana. Tuloksien kuvaajissa

kéytetyt arvot 10ytyvit timdn opinndytetyon liitteestd 1 taulukoituna.

11.1 llmastusaltaiden laskeumat ja kiintoainepitoisuudet

Kokeellisen osan aikana tehdyt laskeumatestit ja kiintoainepitoisuuksien vaihtelut on kuvattu kolmessa
oheisessa alaluvussa jokaiselta linjalta erikseen. Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamolla on kiytos-
sd kolme ilmastuslinjaa, jotka ovat virtaussuunnasta lukien linjat 1, 2 ja 3 (Poyry 2009b, 10). Alalu-
vuissa tarkastellaan laskeumatestien vaihteluita eri vuorokauden aikoina, kiintoainepitoisuuksien vai-

kutusta lietteen laskeutumiseen vuorokausittain seké eroja ilmastuslinjojen viélilla.

11.1.1 Ensimmaisen linjan vaihtelut

Ensimmadisen ilmastusaltaan laskeumatestien tulokset ja kiintoainepitoisuudet on kuvattu oheisessa
kuviossa 12, jossa laskeumatestit esitetddn pystysuorina palkkeina ja kiintoainepitoisuudet viivalla.
Ensimmadisen ilmastusaltaan suurimmat laskeumatestien tulokset saavutettiin aamupéivélld klo 9 pai-
kallista aikaa, jolloin ndytteenottokerrasta riippumatta ilmastusaltaan laskeumatestit olivat yli 200 ml
ja kiintoainepitoisuudet vililld 0,7-1,5 g/l kuviosta 12 tarkasteltuna. Pdivén laskeumatestien tulokset
olivat myds yli 200 ml jokaisella ndytteenottokerralla, mutta kiintoainepitoisuudet olivat 2,3-2,7 g/l eli
paljon suuremmat aamun naytteenottokertoihin verrattuna. Iltapédivin laskeumatestien tulokset olivat jo

alle 150 ml ja kiintoainepitoisuudet yli 1,0 g/l kuvion 12 mukaan.

Lietteen tiheydelld ndyttdd olevan vaikutusta lietteen laskeutumiseen ensimmaéisessd ilmastusaltaassa
ja edelleen jilkiselkeyttimessd, silld kuvion 12 mukaan aamun alhaiset kiintoainepitoisuudet vaikutti-
vat lietteen huonoon laskeutumiseen, ja laskeumat olivat reippaasti yli 200 ml. Sen sijaan iltapdivin
laskeumat olivat paljon alhaisempia, alle 150 ml, ja kiintoainepitoisuudet yli 1,0 g/l. Kiintoainepitoi-
suuden ollessa yli 1,0 g/l pystyivit ilmastusaltaiden lietteet laskeutumaan paremmin kuin alle 1,0 g/l

lietetiheydella.
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KUVIO 19. Ensimmdisen ilmastusaltaan laskeumat ja kiintoainepitoisuudet

11.1.2 Toisen linjan vaihtelut

Toisen ilmastusaltaan laskeumatesteisti huomataan aivan pdinvastainen kehitys kuin ensimmaéisen
ilmastusaltaan kohdalla kuvion 13 mukaan. Suurimmat laskeumatestien tulokset saatiin iltapdivén las-
keumista, jotka olivat jokaisena ndytteenottokertana yli 140 ml ja kiintoainepitoisuudet pysyivit tasai-
sesti 1,3 g/l. Pdivin ja iltapdivdn laskeumatestien tulokset olivat likimain yhtd suuria, ja niiden las-
keumatestien tulokset vaihtelivat 80-100 ml: aan. Parhaiten toisen linjan lietteet laskeutuivat aamuisin
klo 8, vaikka kiintoainepitoisuudet olivat alle 1,0 g/l kuvaajan 13 mukaan. Péivisin kiintoainepitoisuu-
det nousivat aamun kiintoainepitoisuuksiin nihden huomattavasti, ja ndma péivien kiintoainepitoisuu-

det asettuivat yli 1,5 g/l.
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KUVIO 20. Toisen ilmastusaltaan laskeumat ja kiintoainepitoisuudet
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Kuviota 13 tarkastelemalla huomaa laskeumatestien lineaarisen nousun, silld laskeumat nousivat aa-
mun laskeumista iltapdivén laskeumiin jokaisena tarkkailukertana. Parhaimmillaan laskeumat jopa
kaksinkertaistuivat vuorokauden aikana. Samanlaista lineaarista kehitystd ei havaita kiintoainepitoi-
suuksien osalta, silld kuvion 13 mukaan kiintoainepitoisuus nousee aamusta iltapdivdin ja iltaan men-

nessi kiintoainepitoisuus laskee aamun tasolle.

11.1.3 Kolmannen linjan vaihtelut

Kolmannen ilmastusaltaan laskeumatesteistd saatiin oheisen kuvion 14 mukaisia tuloksia, jotka nou-
dattavat ensimmadisen ilmastusaltaan laskeumatestien tuloksia. Suurimmat laskeumatestien tulokset
saatiin aamuisin klo 8, ja laskeumat olivat jokaisella ndytteenottokerralla yli 150 ml. Aamun klo 8
kiintoainepitoisuudet pysyttelivit yli 1,0 g/l, jotka havaitaan kuvaajasta 14. Pdivdn laskeumat olivat jo
alle 150 ml ja kiintoainepitoisuudet olivat nousseet ensimmadisen ja toisen linjan tapaan aamun kiinto-
ainepitoisuuksien arvoista. Kolmannen ilmastusaltaan kiintoainepitoisuudet péivisin klo 12 aikoihin
pysyttelivit 2,5 g/l tuntumassa. Iltapdivin laskeumat sen sijaan olivat jo alle 100 ml ja kiintoainepitoi-

suudet yli 1,0 g/l
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KUVIO 21. Kolmannen ilmastusaltaan laskeumat ja kiintoainepitoisuudet

Laskeumatestien perusteella vuorokauden ajankohdalla ndyttdd olevan merkitystd lietteen laskeutumi-
seen Hopeakivenlahden linjalla 3, silld kuvion 14 mukaan laskeumat laskevat aamun laskeumista ilta-
pdivan laskeumiin merkittévésti eivétkd laskeumat noudattele linjoja 1 ja 2 kuvaajien 12 ja 13 mukai-

sesti, joissa vuorokauden kahden ajankohdat laskeumat ovat likimain samat. Kiintoainepitoisuudet sen
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sijaan noudattavat linjoja 1 ja 2, silld kiintoainepitoisuudet ovat suurimmillaan pdivisin klo 12 ja

alimmillaan aamuisin klo 8 seki iltapéivisin klo 16.

11.1.4 Kiintoainepitoisuuksien muuttuminen

Hopeakivenlahden ilmastusaltaiden kiintoainepitoisuuksien muuttuminen vuorokauden sisdlld ndhddan
oheisesta kuviosta 15, jossa 5 ensimmaistd tarkkailukertaa suoritettiin aamuisin klo 8, seuraavat 6-10
pdivisin klo 12 ja loput 11-14 iltapéivisin klo 16. Kuviosta 15 kdy hyvin ilmi, ettd kiintoainepitoisuus
on suurimmillaan kaikissa ilmastusaltaissa péivisin klo 12 ja pienemmilldén aamuisin klo 8 seki ilta-
pdivisin klo 16. Toisen ilmastuslinjan kiintoainepitoisuus poikkeaa muista ilmastusaltaista paivisin klo
12, silld kiintoainepitoisuudet olivat tarkasteluvililld vain 1,6-2,0 g/l. Muissa ilmastusaltaissa kiintoai-
nepitoisuudet péivisin klo 12 sen sijaan ylsivét noin 2,5 g/l ja ensimmadisen sekd kolmannen ilmastusal-
taan kiintoainepitoisuuksilla ei ollut merkittdvai eroa tarkastelujakson aikana. Kuviosta 15 huomataan
my0s lineaarisuudet kiintoainepitoisuuksissa aamuisin ja iltapdivisin, silld kiintoainepitoisuudet olivat
likimain samoja ilmastusaltaasta riippumatta. Kiintoainepitoisuudet aamuisin ja iltapdivisin olivat li-
kimain 1,0 g/l. Merkittava poikkeama aamuisin klo 8 oli toisen ilmastusaltaan kiintoainepitoisuuksissa,
silld jokaisena aamuna toisen ilmastusaltaan kiintoainepitoisuudet olivat alle 1,0 g/l. Toisissa ilmastus-
altaissa kiintoainepitoisuudet olivat sen sijaan aina yli 1,0 g/l. Samanlaista poikkeamaa havaittiin myos
iltapdivin kiintoainepitoisuuksissa, jotka olivat kuitenkin ilmastusaltaasta riippumatta kaikki yli 1,0

g/l.
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KUVIO 22. Kiintoainepitoisuudet ilmastusaltaissa
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11.1.5 Lieteindeksien muuttuminen

Oheisesta kuviosta 16 ndhdédén ilmastusaltaiden lieteindeksit SVI (Sludge Volume Index), jotka ku-
vaavat hyvin ilmastusaltaissa olevien lietteiden laskeutumiskykyd eri vuorokauden aikoina. Lietteen
laskeutuvuus ilmastusaltaissa on hyvéi, jos lieteindeksi on 120 tai alempi ja lietteen laskeutuvuudessa
on ongelmia, jos lieteindeksi on yli 200 (Ruippo, 9-10). Kuviosta 16 huomataan ensimmaéisen ilmas-
tusaltaan lietteen laskeutuvuuden olevan huonoa aamuisin klo 8, silld lieteindeksiksi saatiin yli 200
jokaisena aamuna. Ilmastusaltaiden 1 ja 2 lieteindeksit sen sijaan olivat reippaasti alle 200 ja toisen
ilmastusaltaan lieteindeksit olivat jokaisena aamuna alle 120, jotka kertovat hyvasti lietteen laskeutu-

vuudesta linjalla 2.

Péivisin klo 12 jokaisen linjan lietteet ndyttivét laskeutuvan erinomaisesti, silld kuvion 16 mukaan jo-
kaisen ilmastusaltaan lieteindeksit olivat alle 100 ja erityisesti ensimmadisen linjan lietteen laskeutu-
vuus parani huomattavasti aamulla tapahtuvaan laskeutumiseen. Iltapdivisin klo 16 lieteindeksit linjoil-
la 1 ja 2 olivat likimain 120 ja linjalla 3 lieteindeksiksi saatiin aina 100 eli iltapéivisin klo 16 lietteen

laskeutuvuus jokaisella linjalla oli riittdvén hyvaai lieteindeksien perusteella.
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KUVIO 23. Lieteindeksin kehitys ilmastusaltaissa
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11.2 Jéalkiselkeyttimien nakosyvyyksien vaihtelut

Téassd alaluvussa tarkastellaan nédkosyvyyksien vaihteluita eri vuorokauden aikoina ja pohditaan syitd
jélkiselkeyttimien ndkdsyvyyksien vaihteluille. Jalkiselkeyttimien suurin mahdollinen mitattava né-

kosyvyys kokeellisen osan aikana oli 120 cm, ja ndma ndkdsyvyydet mitattiin 10 cm tarkkuudella.

11.2.1 Ensimmainen jalkiselkeytin

Oheisessa kuviossa 17 on kuvattu ensimmadisen linjan nidkosyvyyksien vaihteluita eri vuorokauden
aikoina. Téstd kuvaajasta huomataan, ettd ndkdsyvyydet aamuisin klo 8 vaihtelivat vililld 50-70 cm ja
pdivisin klo 12 vililld 50-80 cm. Alhaiset ndkdsyvyydet aamuisin kertovat liuenneesta lietteesta jalki-
selkeyttimilla ja lietteen laskeutuvuus linjalla 1 on huonoa aamuisin klo 8, joka huomataan korkeasta
lieteindeksistd kuvaajassa 16. Nikosyvyyksien vaihtelut vililld 50-70 cm johtuvat luonnollisesta liet-
teen laskeutuvuuden vaihtelusta tai tarkkailuottajan mittausvirheestd. Linjan 1 jélkiselkeyttimen ni-
kdsyvyydet péivisin klo 12 olivat taas paremmat ja tdmé voidaan selittdd paremmalla lietteen laskeutu-
vuudella jélkiselkeyttimelld, silld lieteindeksit olivat pdivisin alle 100 kuvaajan 16 mukaan. Iltapdivisin
klo 16 ndkdsyvyydet olivat aina 90 cm tarkkailukerrasta riippumatta ja lietteet laskeutuivat erinomai-

sesti sekd ndkosyvyyksien ettd lieteindeksien perusteella linjan 3 jilkiselkeyttimell.
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KUVIO 24. Ensimmadisen jélkiselkeyttimen ndkosyvyydet
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11.2.2 Toinen jalkiselkeytin

Linjan 2 jilkiselkeyttimen ndkosyvyydet ovat kuvattu oheisessa kuviossa 18. Kuviosta huomataan
erinomaiset nikosyvyydet aamuisin klo 8, jotka vaihtelivat tarkkailukerrasta riippuen vililld 70-100
cm. Nami luvut kertovat hyvistd laskeutuvuudesta linjan 2 jélkiselkeyttimessd aamuisin klo 8 ja myos
kuvion 16 lieteindeksit kertovat, ettd liete laskeutuu hyvin jilkiselkeyttimessd juuri aamuisin klo 8.
Péivisin klo 12 ndkdsyvyydet linjan 2 jélkiselkeyttimessé laskivat 30-50 cm: iin, vaikka lieteindeksien
perusteella lietteen tulisi laskeutua hyvin jilkiselkeyttimessé. Péivisin klo 12 jilkiselkeyttimesséd ndytti
olevan laskeutumatta olevaa lietettd kuvion 18 mukaan ja tdmén vuoksi ndkosyvyydet jadvit alhaisiksi
paivisin klo 12. Iltapdivisin klo 16 nékdsyvyydet paranivat linjan 1 jélkiselkeyttimen tavoin ja né-
kosyvyydet olivat tarkasteluaikana vélilld 80-90 cm, mitkd kertovat lietteen hyvéstd laskeutuvuudesta
linjan 2 jilkiselkeyttimelld. Lietteen huonoa laskeutuvuutta linjan 2 jilkiselkeyttimessd on ldhes mah-
dotonta sanoa, kun nékosyvyydet laskivat aamun nékosyvyyksistd dramaattisen paljon 50-30 cm: iin.
Syyné voi olla virtaamien voimakas nousu péivien aikana, mika sekoittaa lietteen kiintoainepartikkelit

niin sekaisin, ettd se huonontaa lietteen laskeutumista linjan 2 jélkiselkeyttimessa.
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KUVIO 25. Toisen jélkiselkeyttimen ndkosyvyydet

11.2.3 Kolmas jalkiselkeytin

Linjan 3 jilkiselkeyttimen nidkosyvyydet muiden linjojen jélkiselkeyttimen ndkodsyvyyksiin verrattuna
olivat selvisti parempia, mikd huomataan myds oheisesta kuviosta 19. Aamuisin klo 8 nékosyvyydet

olivat aina 110-120 cm vililld eikd paivisinkddn klo 12 jdlkiselkeyttimen nikosyvyydet olleet muiden
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jélkiselkeyttimien tavoin todella alhaisia. Linjan 3 jélkiselkeyttimen nékdsyvyydet pdivisin klo 12 oli-
vat aina 80 cm naytteenottokerrasta riippumatta. Iltapéivisin klo 16 ndkdsyvyydet olivat 100-110 cm
eli todella korkealla muihin jélkiselkeyttimiin verrattuna. Linjan 3 jélkiselkeyttimessa ei tarkastelujak-

son aikana néyttinyt olevan ongelmia lietteen laskeutumisessa ja oheinen kuvaaja 19 sen todistaa.

JALKISELKEYTTIMEN 3 NAKOSYVYYDET, CM
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KUVIO 26. Kolmannen jélkiselkeyttimen nikdsyvyydet

11.3 Kuormitukset koko toiminnan ajalta

Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon kokonaisvaltaista kuormitusvaihtelua on kuvattu liitesivuilla
6 oheisilla kuvaajilla, joissa lieteindeksi on muuttujana toimintavuosien aikana. Lieteindeksi kuvaa
lietteen laskeutumista, ja se saadaan jakamalla laskeumatestin tulos ilmastusaltaan lietepitoisuudella
(Ruippo 2012, 10). Lieteindeksi kuvaa erinomaisesti jateveden puhdistuksen tasaisuutta ja erityisesti
virtausvaihteluita, jotka kuormittavat ja haittaavat lietteen laskeutumista selkeyttimissd. Tdmén vuoksi
lieteindeksi otettiin kuormituksen vaihteluiden tutkimiseen ja liitesivujen 6 kuvaajissa huomataan lie-
teindeksin vaihtelut vuodenajoittain. Kuvaajissa kéytetyt arvot 10ytyvit timén opinndytetyon liitteista

2, 3 ja 4 taulukoituna.

Liitteen 7 kuvaajista on huomattavissa vuodenaikojen ja sadekausien vaikutukset lieteindeksien vaihte-
luihin ilmastusaltaissa. Toimintavuoden 2013 huhtikuun aikana linjan 1 ilmastusaltaan lieteindeksit
kohosivat yli 200 ja myos linjan 3 ilmastusaltaan lieteindeksit kohosivat 150, joten huhtikuun aikana
jatevedenpuhdistamo kuormittui enemmén muihin toimintakuukausiin ndhden toimintavuonna 2013.

Liitteen 6 kuvaajasta huomataan tasainen kuormitus, silld lieteindeksit pysyivit huhtikuuta lukuun ot-
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tamatta alle 150. Jitevedenpuhdistamo kuormittui toimintavuoden 2013 ajankohdasta riippumatta suh-
teellisen tasaisesti, vaikka kolmesta ilmastuslinjasta aina jokin kuormittui enemmaén kuin toiset kaksi

muuta linjaa ja tdimd huomataan liitteen kuvaajasta. (LIITE 6/1)

Toimintavuoden 2014 lieteindeksien vaihteluiden tarkastelussa huomataan myds huhtikuun aikaiset
lieteindeksien kohoamat Hopeakivenlahden jokaisella ilmastuslinjalla. Lieteindeksit kohosivat huhti-
kuun aikana yli 120 lieteindeksiarvoihin aiheuttaen puhdistamolle ylikuormitusta normaaliin kuormi-
tukseen ndhden, silli muina toimintakuukausina lieteindeksien arvot pysyivét alle 120. Tdmé sama
ilmid on havaittavissa myos toimintavuoden 2015 maalis- ja huhtikuun aikana. Lieteindeksien arvot
kohosivat yli 120 maalis- ja huhtikuun vilisend aikana ja timé on havaittavissa liitteen 6 kuvaajista.
Toimintavuosien 2014 ja 2015 kuvaajista huomataan myos kesdn sadekausien aiheuttamat lieteindek-
sien nousut, mutta ne ovat kuvaajan sekd taulukon arvojen mukaan vdhiisid. Sadekaudet kuitenkin

nostivat aina yhden ilmastuslinjan kuormitusta lieteindeksien nousuilla. (LIITE 6/2. & LIITE 6/3.)

11.4 Tulosten yhteenveto

Lietelaskeumatesteilld saatiin selville eri ilmastusaltaiden lietteiden laskeutumisvaihteluita eri vuoro-
kauden aikoina. Nédiden testien mukaan linjan 1 ilmastusallas kuormittuu kaikista eniten jokaisena vuo-
rokauden aikana ja erityisesti aamuisin klo 8, jolloin laskeumatestit olivat aina yli 200 ml ja lietetihey-
det 0,7-1,5 g/l. Linjan 1 ilmastusaltaan laskeumatestit pysyttelivit myds aamuisin klo 12 yli 200
ml:ssa, mutta lietetiheydet nousivat aina arvoon 2,3-2,7 g/l parantaen lieteindeksid ja samalla lietteen
laskeutuvuutta linjan 1 jélkiselkeytysaltaassa. Iltapdivisin klo 16 linjan 1 ilmastusaltaan laskeumatestit

olivat jo alle 150 ml ja lietteen tiheydet yli 1,0 g/I.

Toiseksi eniten kuormittui laskeumatestien perusteella linjan 3 ilmastusallas, jonka laskeumatestit aa-
muisin klo 8 olivat 150 ml ja lietteen tiheydet yli 1,0 g/l. Linjan 3 ilmastusallas kéyttiytyi laskeumates-
tien perusteella samalla tavalla kuin linjan 1 ilmastusallas, silld laskeumat laskivat aina vuorokauden
aikana ja kiintoainepitoisuus oli suurimmillaan aina péivisin klo 12. Kaikkein vihiten kuormittui linjan
2 ilmastusallas, jonka kuormittuminen vuorokausien aikana erosi selvésti linjojen 1 ja 3 ilmastusaltais-
ta. Laskeumatestien perusteella suurin kuormitus tapahtui aina péivisin klo 12, jolloin laskeumatestit
olivat 140 ml ja lietetiheydet 1,4 g/l. Namé edelld mainitut arvot eroavat linjojen 1 ja 3 arvoista merkit-

tavisti sekd laskeumatestien ja lietetiheyksien perusteella.
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Lietetiheydet ilmastusaltaissa vuorokauden aikana vaihtelivat lineaarisesti vuorokaudesta toiseen. II-
mastusaltaasta riippumatta suurimmat lietetiheydet saavutettiin aina péivisin klo 12 ja pienimmait liete-
tiheydet aamuisin klo 8 ja iltapdivisin klo 16. Ainoa poikkeus tapahtui aina linjan 2 ilmastusaltaan lie-
tetiheyksissd pdivisin klo 12, silld linjan 2 ilmastusaltaan lietetiheydet vaihtelivat vélilld 1,6-2,0 g/I.
Muissa ilmastusaltaissa lietetiheydet klo 12 olivat aina noin 2,5 g/l. [Imastusaltaiden lietetiheyksilld oli
parantava vaikutus lieteindeksien alenemiseen sekd lietteen laskeutuvuuteen jilkiselkeytysaltaissa.

Jokaisessa ilmastusaltaassa lietetiheydet nousivat aina klo 12:aan mennessa.

Jélkiselkeyttimien ndkosyvyydet vaihtelivat ainoastaan vuorokausittain, eikd toimintavuoden ajankoh-
dalla ollut vaikutusta nékosyvyyksiin jélkiselkeyttimilld. Nakosyvyyksien tarkkailussa huomattiin, etti
linjan 1 jélkiselkeyttimen nidkdsyvyydet aamuisin klo 8 olivat aina alhaisia, 50-70 cm. Piivisin klo 12
sekd iltapdivisin klo 16 linjan 1 jdlkiselkeyttimen ndkdsyvyydet olivat kuitenkin parantuneet aamun
nikosyvyyksiin ndhden. Niakosyvyydet nousivat aina 70-90 cm: een linjan 1 jilkiselkeyttimelld. Téhin
on selittdvani tekijd lieteindeksin parantuminen péivisin ja iltapdivisin, jolloin liete pystyi suurentu-
neen lietetiheyden ansiosta laskeutumaan paremmin ja titen ndkdsyvyydet ovat parempia. Linjan 2
jélkiselkeyttimen nékdsyvyydet olivat huonoimmat aina piivisin klo 12, jolloin nékdsyvyydet ylsivét
vain 30-50 cm: 1in. Ndkoésyvyydet aamuisin klo 8 ja iltapdivisin klo 16 olivat 80-100 cm eli selvisti
paremmat aamun nidkdsyvyyksiin ndhden. Linjan 3 jilkiselkeyttimen nékosyvyydet olivat vuorokau-
den ajankohdasta riippumatta riittdvin hyvit, silla alhaisimmat nékosyvyydet olivat 80 cm péivisin klo
12. Kolmannen jélkiselkeyttimen ndkdsyvyydet jokaisena vuorokauden ajankohdan mittauskertana
olivat suunnilleen samanarvoiset eli aamun, pdivin ja iltapdivdan ndkdsyvyydet olivat tismalleen samat
vuorokaudesta riippumatta, ainoastaan vuorokauden ajankohdalla oli merkitystd ndkosyvyyksien vaih-

teluihin.
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12 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kokkolan Veden jitevedenpuhdistamon kuormitukset painottuivat kokeellisen osan ja puhdistusseu-
rannan perusteella suurten virtaamien ajankohtiin sekd kylmiin vuodenajankohtiin, jolloin lietteen las-
keutuvuus, fosforin ja kokonaistypen reduktiot heikkenivit oleellisesti normaalista puhdistustulokses-
ta. Suuret virtaamat kohdistuivat tarkkailuvuosien perusteella aina sadekausiin, jolloin hulevedet nosti-
vat vuosineljdnneksien kokonaisvirtaamia jopa 200-300 tuhannella kuutiolla. Virtaamien nousu aiheut-
ti aina lietteen sekoittumista ilmastus- ja selkeytysaltaissa ja huononsi lietteen laskeutumista selkeyty-
saltaissa. Parhaimmillaan vuorokauden virtaamat kohosivat jopa 18 tuhanteen kuutioon suurten sade-
pdivien aikana. Vuodenaikojen kylmit olosuhteet heikensivdt kokeellisen osan perusteella fosforin
saostumista ilmastusaltaissa ja tdmi huomattiin fosforikuorman kasvamisena vesistoon. Kylmit olo-

suhteet my0s heikensivét typenpoistoa ilmastusaltaissa ja lisdsi nitraatin maarai ilmastusaltaissa.

Biokaasulaitoksen rejektivesien késittelyn DEMON+-prosessin toimintavaikeudet toimintavuosien
2013-2015 aikana ovat nostaneet typenkuormaa ilmastusaltaille, joissa kokonaistyppireduktio on usein
jaanyt lupaehdon alapuolelle. Téstd lisdéntyneestd typpikuormasta on ollut vain haittaa typen puhdis-
tustuloksen saavuttamisessa lupaehdon alle ja biokaasulaitoksen rejektivedet ovat vain lisdnneet nit-
raattivirtausta. Biokaasulaitoksen rejektivesid ei kuitenkaan voida syyttdd puhdistustuloksen pilaami-
sesta, vaan suomalainen ilmasto asettaa kokonaistyppireduktiolle haasteensa erittdin kylmén ilmasto-
vyohykkeensd vuoksi. Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon prosessilimpdétilat ovatkin vuoden
kylmimpind vuodenaikoina 7-8 °C ja kylmé prosessildmpétila heikentdd nitrosomonas-bakteerien ai-
neenvaihduntaa sekd nitrifikaatiota heikentien ammoniumtypen hapettumista nitraatiksi. Kylmina
vuodenaikoina ammoniumtyppikuormat vesistoon ovatkin suuremmat muihin vuodenaikoihin ndhden.
Témai kylmé prosessilampétila vaikuttaa my0s nitro-bakteereihin, jotka pelkistdvét nitraatin typpikaa-
suksi. Denitrifikaation hallitseminen suomalaisissa olosuhteissa on my&s hankalaa, silld happipitoisuus
tulisi pitdd mahdollisimman alhaalla ja kylmét vuodenajat eivét auta asiaa. Monissa Suomen jéteve-
denpuhdistamoilla kokonaistypen reduktioksi saadaankin usein vain 30-40 %, joka ei tdytd valtioneu-

voston asettamaa 70 %:n reduktiota.

Kaélvidn, Lohtajan ja Marinkaisten siirtoviemireiden valmistuminen vuosina 2015-2016 nostivat vuo-
sittaisia kuormituksia, mutta jitevedenpuhdistamo on pystynyt tiyttdmddn valtioneuvoston lupaehdot
kiintoaineen, fosforin ja typen kohdalla seké orgaanisen aineksen kohdalla. Suurentuneesta virtaamasta

huolimatta kuormitus on sédilynyt tasaisena, ja lietettd pystytdén laskeuttamaan selkeyttimilld edellisten
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toimintavuosien tapaan. Kuormitus vaikuttaa jiteveden puhdistustulokseen ainoastaan, kun virtaamat

nousevat keskiméiriisistd virtaamista sadekausina.

Kiintoaineen poistaminen jétevedestd ja reduktion ehdon tiyttiminen on koitunut ongelmaksi Hopea-
kivenlahden jatevedenpuhdistamolla. Kiintoaineen reduktio neljannesvuosien aikana on usein ollut alle
90 % alittaen kiintoaineen lupachdon. Kiintoaineen alhaiset reduktiot johtuvat kidytanndssd monien
tekijoiden summasta, joita ovat muun muassa lietteen huono laskeutuvuus selkeyttimilld ja sadekau-
sien aiheuttamat virtaamien nousut (Sydidnmetsd 2016). Kiintoaineen puhdistustehokkuus jitevedestd
on paljolti riippumainen juuri virtaamien vaihteluista ja ennen kaikkea lietteen sekoittumisesta ilmas-
tusaltaissa. Valtioneuvosta asettama 90 % reduktio saavutetaan kiintoaineen osalta, kun tulovirtaamat

pystytdédn tasaamaan paremmin ilmastuksen jakotornissa.

Fosforin reduktiossa ongelmia myos ilmeni timin opinniytetyon aikana. Fosforikuorma suureni vesis-
toon aina kylmind vuodenaikoina ja pieneni ldmpimind vuodenaikoina eli prosessilampdétila vaikutti
saostuskemikaalin ferrisulfaatin toimintaan Hopeakivenlahden ilmastusaltaissa. Kylma prosessilampo-
tila alensi jollain tasolla saostuskemikaalin reagointia fosforiyhdisteiden kanssa. Sen sijaan lampimind
vuodenaikoina fosforikuorma suureni flotaatiossa ja kiintoaineeseen sitoutunut fosfori kasvatti flotaa-
tiolietettd vuorokausittain. Flotaatioliete pumpataan Hopeakivenlahden biokaasulaitokselle, joten suuri
fosforikuorma kuormittaa myds biokaasulaitosta ldmpimind vuodenaikoina. Flotaatiolietteen méardén
vaikuttavat muun muassa flotaatiolietteen kaapimien ajastus seké tulevan jiteveden virtaamat (Sydan-
metsd 2016). Tdmén opinndytetyOprosessin aikana selvisi myos, ettd suuri osa fosforikuormasta tulee
yhdyskuntajitevedestd ja biokaasulaitoksen rejektivedet eivét aitheuta yhtd suurta fosforikuormitusta
kuin yhdyskuntajdtevedet. Biokaasulaitokselle menee flotaatioprosessin kautta suurin osa yhdyskunta-
jateveden fosforista, josta vain pieni osa kulkeutuu takaisin jatevedenpuhdistamon prosessiin biokaasu-

laitoksen rejektivesien kautta.

Kuormitusten hallinta toteutetaan kdytdnndssa lieteidn sdddolld. Ylijddmalietteen virtausta muuttamalla
voidaan lieteikdd muuttaa lieteindeksin perusteella. Lieteikd tulisi pitdd kylmind vuodenaikoina 20
pdivdssd ja ldampimind vuodenaikoina vain 10 pdivéssd, mutta viimeisten toimintavuosien aikana lie-
teikd on ollut pisimmilldén vain 12 pdivissi lietteen matalan kiintoainepitoisuuden vuoksi (Syddnmet-
sd 2016). Tamai lieteidn hallinta on tirkedd nitrifikaation toiminnan séilyttimisen kannalta ja myds
muiden reduktioiden kannalta, jotta Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamo toteuttaa valtioneuvoston
asettamat lupaehdot. Riittdvin pitkalld lieteidlld sdilytetdén kokonaistypenpoisto kylmind vuoden-

aikoina, silld alentuneen prosessildmpotilan vuoksi bakteerien toiminta 7-8 °C:ssa on todella tehotonta
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suurempiin ldmpdatiloihin verrattuna. Hopeakivenlahden jitevedenpuhdistamon ongelmana on kuiten-
kin ollut matala kiintoainepitoisuus, jonka vuoksi lieteikdi ei ole voitu pitdd kylmind vuodenaikoina 20
paividssd, vaan lieteikdd on jouduttu pitdmadn enimmillddn 12 pdivédssd. Taman vuoksi ilmastusaltaiden
kiintoainetiheyttd tulee seurata tarkkaavaisesti vuoden jokaisena pdivina, jotta lieteikd on juuri sopivaa
jatevedenpuhdistukseen. Jos lieteikdd kasvatetaan liian suureksi, on vaarana lieteindeksien nopea kas-
vaminen jokaisessa ilmastusaltaassa. Pitka lieteikd my0s kasvattaa varsinaisen aktiivilietteen ja vanhan
lietteen suhdetta (Syddnmetsd 2016). Ilmastusaltaiden kiintoainepitoisuutta voitaisiin kasvattaa ja ta-
soittaa, jos Hopeakivenlahden jdtevedenpuhdistamolla etuselkeytysaltaista tulevat jitevedet tasattaisiin
kahdessa vaiheessa eli kahdessa jakotornissa peritysten. Tdma voisi mahdollistaa lieteidn noston takai-
sin 20 pdivéan talvisin ja takaisi paremman kokonaistypen reduktion jokaisella vuodenajalla. Nykyisin
jétevesi tasataan yhdessé jakotornissa, josta jitevesi syotetddn kolmelle ilmastuslinjalle. Téstd jakotor-
nista jiteveden kiintoaine jakautuu todenndkdisesti epétasaisesti, josta johtuu nimenomaan ilmastusal-

taan 2 alhainen kiintoainepitoisuus pdivisin klo 12.

Kokeellisten tarkkailujen aikana saatiin selville eri ilmastusaltaiden kuormitusvaihteluita laskeumates-
tien, kiintoainepitoisuuksien, ndkdsyvyyksien ja lieteindeksien mukaan. Laskeumatestien perusteella
linjat 1 ja 2 noudattivat samaa kaavaa, silld laskeumatestien tulokset laskivat klo 8: sta klo 16: aan eli
lietteen laskeutuminen aamuisin klo 8 oli laskeumatestien perusteella huonointa ja iltapdivisin klo 16
parhainta. Linjan 2 lietteen laskeutuminen laskeumatestien mukaan noudatti aivan toisenlaista yhtalod,

silld lietteen laskeutuminen oli huonointa iltapdivisin klo 16 ja parhainta aamuisin klo 8.

Lieteindeksejd tarkastelemalla huomattiin kuitenkin yhtéldisyydet lietteiden laskeutumiskyvyssa kai-
kissa ilmastusaltaissa, silld lietepitoisuuden vaihtelut antoivat parempaa kisitystd lietteiden laskeutu-
misen vaihteluista eri vuorokauden aikoina. Jokaisella linjalla lietteet laskeutuivat parhaiten juuri péi-
visin klo 12 kasvaneen kiintoainetiheyksien perusteella. Stokesin lain mukaisesti lietteen laskeutuvuus
paranee kiintoainetiheyden kasvaessa, kunhan laskeutuvan partikkelin laskeuma-ala ei kasva laskeu-
tumisen kannalta liian laajaksi. Linjan 1 ilmastusaltaan lietteen laskeutuvuudessa havaittiin tdmén ko-
keellisen osan aikana ongelmia aamuisin klo 8. Lieteindeksit linjan 1 ilmastusaltaassa olivat tarkkailu-
paivastd riippumatta aina yli 200, joka oli ylldttdvan suuri muihin ilmastusaltaisiin ndhden. Syyna té-
hin voivat olla saapuvan lietteen epdtasainen jakautuminen ilmastuksen jakotornissa. Aamuisin linjan
1 ilmastusaltaalle saapuu lietettd, jonka laskeutuvuus kiintoaineiden geometristen mittojen perusteella
heikentdd laskeutumista ja samalla matalaa ndkosyvyyttd linjan 1 jélkiselkeyttimelld. Hopeakivenlah-
den muilla linjoilla laskeutuminen lieteindeksien perusteella oli riittdvdd vuorokauden jokaisena ajan-

kohtana, sillé lieteindeksit olivat reippaasti alle 200.
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Ilmastusaltaiden lieteindeksit ovat myos riippuvaisia palautuslietteestd, jos palautuslietettd pumpataan
palautussuhteena tulovirtaamaan nidhden. Hopeakivenlahden jatevedenpuhdistamolla paitettiin luopua
palautuslietteen suhdesdddostd, ja palautuslietettd onkin viime toimintavuosien aikana ollut vakiovir-
tausohjauksella juuri sekoitusilmion véhentdmiseksi. Palautuslietteen suhdesddtod voitaisiin taas ko-
keilla, jos jitevesi pystyttdisiin paremmin tasaamaan esimerkiksi kahdessa jakotornissa ja jakamaan
vain kahdelle ilmastuslinjalle. Jiteveden jako kolmelle linjalle saattaa lisdtd sekoitusilmiota, silld jako-
tornista menee tdnd paivind virtauksia kolmelle ilmastuslinjalle. Tamén liséksi voitaisiin myds kokeil-
la kolmen jakotornin yhdistelmié, mikd varmasti takaisin riittdvén jiteveden tasaamisen ja estdisi se-
koitusilmion syntymisen suuren sadekausien aikana. Ensimméisestd jakotornista jitevesi voitaisiin
jakaa kahteen erillisiin jakotorneihin, joista jitevedet jaettaisiin kahdelle ilmastuslinjalle. Tamén to-

teuttaminen kuitenkin vaatisi jo koko jéitevesilaitoksen uudelleen rakentamista.

Mahdollisena jatkotutkimuksena voitaisiin tutkia paremmin kuormitusvaihteluita tarkan kellonajan
mukaan, silld viimeisten toimintavuosien aikana laskeumatestit, ndkosyvyydet ja ilmastusaltaiden kiin-
toainepitoisuudet otettiin ilman tarkkaa kellonaikaa. Tarkkailut tulisi toteuttaa Suomen aikavydhyk-
keen mukaisesti UTC+2 mukaan eikd kesd- ja talviajoilla saisi olla vaikutusta kuormitusvaihteluihin.
Tamin opinndytetyon aikana ei saatu tarkkoja tuloksia nidkosyvyyksistd vuodenaikojen mukaan, kun
mahdollisesti ndkdsyvyydet jokaisella linjalla otettiin ilman tarkkaa kellonaikaa. Samat tarkkailut voi-
taisiin toteuttaa laskeumatestien ja ilmastusaltaiden kiintoainepitoisuuksien kohdalla. Tutkimusta voi-
taisiin my0ds syventdd ilmastuksen jakotorniin, silld ainakin opinnédytetydprosessin aikana selvisi, ettd
ilmastusaltaat kuormittuivat eri lailla vuorokauden eri ajankohtina. Jatevesivirtaamat eivit tasaantuneet
riittédvasti ilmastuksen jakotornissa, miké vaikeutti etenkin linjan 1 lietteen laskeutumista aamuisin klo
8. Seuraavassa tutkimuksessa tulisi selvittdd, mika aiheuttaa ilmastusaltaiden erilaisen kuormittumisen

ja miten lietteen sekoittumista voitaisiin estd suurten virtaamien aikana.
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KOKEELLISEN OSAN TARKKAILUTULOKSET TAULUKOITUNA

LITE 1

LaSFritlj]mat Kiingg/ell;neet Nékij[i)r/nv]yydet Lieteindeksi
pvm. Aika Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

19.9.2016 Klo 8 260 105 180 1,150 0,874 1,096 50 85 120 226,09 120,14 164,23
20.9.2016 Klo 8 260 120 170 1,180 0,920 1,100 70 90 120 220,34 130,43 154,55
27.9.2016 Klo 8 210 95 160 0,847 0,798 1,057 50 70 120 247,93 119,05 151,37
29.9.2016 Klo 8 210 85 160 0,820 0,791 1,056 50 80 90 256,10 107,46 151,52
4.10.2016 Klo 8 230 80 150 0,754 0,736 1,010 70 100 110 305,04 108,70 148,51
14.11.2016 Klo 12 210 140 140 2,297 1,626 2,297 50 70 80 91,42 86,10 60,95
17.11.2016 Klo 12 200 110 130 2,445 1,787 2,505 80 30 80 81,80 61,56 51,90
21.11.2016 Klo 12 210 105 140 2,673 1,924 2,671 70 40 80 78,56 54,57 52,41
22.11.2016 Klo 12 205 100 140 2,750 1,929 2,698 70 40 80 74,55 51,84 51,89
24.11.2016 Klo 12 210 100 140 0,709 0,820 0,754 70 50 80 296,19 121,95 185,68
30.1.2017 Klo 16 135 150 90 1,133 1,232 0,990 90 90 110 119,15 121,75 90,91
31.1.2017 Klo 16 140 155 90 1,145 1,236 0,975 90 90 110 122,27 125,40 92,31
1.2.2017 Klo 16 135 160 95 1,156 1,271 0,987 90 90 110 116,78 125,89 96,25
2.2.2017 Klo 16 145 160 95 1,169 1,267 0,989 90 80 110 124,04 126,28 96,06
3.2.2017 Klo 16 145 160 100 1,168 1,271 0,977 90 80 100 124,14 125,89 102,35

HUOM! PUNAISELLA MERKITYT KIINTOAINEARVOT EIVAT OLE LUOTETTAVIA, KOSKA NE EROAVAT MERKITTAVAN PALJON MITTAUSAJANKOHDAN MUISTA KIINTOAINEARVOISTA.




HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-

TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2013

LITE 2

Néaytekerta Las{(rillj]mat Ei/il?toaineet [\éiﬁt‘)syvyydet Lieteindeksi
Pvm. IImastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

5.2.2013 1 370 190 180 3.8 2,8 2,7 50 50 50 97 68 67
13.2.2013 2 410 220 210 3,7 2,5 2,6 10 20 20 111 88 81
14.2.2013 3 420 180 180 3,9 2,6 2,7 10 20 20 108 69 67
28.2.2013 4 490 240 230 3,5 23 2,2 25 55 65 140 104 105
14.3.2013 5 400 200 190 33 24 2,2 25 41 54 121 83 86
28.3.2013 6 410 300 280 3,1 24 23 35 45 50 132 125 122
10.4.2013 7 970 320 220 3,7 24 2,0 23 41 48 262 133 110
25.4.2013 8 980 250 310 42 2,1 1,8 25 45 45 233 119 172
27.6.2013 9 90 320 200 1.4 29 2,0 25 15 25 64 110 100
10.7.2013 10 105 280 185 2,0 4,6 2,7 30 15 25 53 61 69
25.7.2013 11 100 240 110 1,8 45 2,2 34 18 22 56 53 50
8.8.2013 12 200 140 60 2,7 22 1,1 25 60 60 74 64 55
28.8.2013 13 180 100 40 24 1,9 0,8 10 25 50 75 53 50
26.9.2013 14 20 90 100 0,6 1,8 1,6 70 55 50 33 50 63
10.10.2013 15 310 200 195 2,9 2,7 3,1 30 40 40 105 74 63
15.10.2013 16 350 80 160 3,5 1,6 2,5 30 20 20 100 50 64
21.10.2013 17 380 80 200 33 1,1 2,2 40 50 40 115 73 91
24.10.2013 18 430 110 210 3.4 1,3 22 65 75 50 126 85 95
18.11.2013 19 420 200 340 43 2,8 3,7 20 30 20 98 71 92
25.11.2013 20 500 240 640 5,0 3,6 5,1 20 20 30 100 67 125
27.11.2013 21 380 140 440 5,0 3,0 47 20 20 30 76 47 94
4.12.2013 22 960 200 350 7.9 32 53 20 15 10 122 63 66
12.12.2013 23 350 550 320 5,1 6,8 53 20 30 20 69 81 60
19.12.2013 24 350 600 410 45 6,9 5,5 15 25 25 78 87 75
27.12.2013 25 330 180 290 4,6 3,5 4,6 20 20 20 72 51 63




LIITE 3/1
HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-
TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2014

s

Naytekerta LasE(rs]LIJ]mat Ei/il?toaineet [\(l:érinlabsyvyydet Lieteindeksi
Pvm. Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
8.1.2014 1 120 280 230 1,8 3,7 3,1 35 20 20 67 76 74
22.1.2014 2 140 380 220 1,8 4,1 2,7 50 30 40 78 93 81
27.1.2014 3 110 340 200 1,9 4,1 2,7 30 25 30 58 83 74
422014 4 150 420 240 2,0 4,5 2,7 50 40 50 75 93 &9
6.2.2014 5 190 570 280 2,0 4,5 2,7 50 35 45 95 127 104
19.2.2014 6 190 420 310 2,0 3,7 2,8 65 40 45 95 114 111
27.2.2014 7 80 280 230 1,3 2,6 2.4 70 50 20 62 108 96
43.2014 8 20 190 120 1,0 2,4 2,0 70 40 30 20 79 60
11.3.2014 9 80 135 150 1,0 2,0 1,9 70 40 45 80 68 79
12.3.2014 10 80 180 150 1,0 2,1 1,8 75 50 50 80 86 83
20.3.2014 11 80 220 160 0,9 2,1 1,8 35 20 30 89 105 89
27.3.2014 12 100 230 180 1,3 2,1 1,8 40 30 40 77 110 100
31.3.2014 13 250 250 350 1,9 1,5 2,2 40 30 50 132 167 159
2.4.2014 14 240 160 320 2,0 1,5 2.4 50 60 60 120 107 133
3.4.2014 15 300 190 370 22 1,6 2,5 45 45 55 136 119 148
11.4.2014 16 320 150 300 2,4 1,6 2,6 40 60 60 133 94 115
16.4.2014 17 290 220 250 2,4 22 2,5 60 80 65 121 100 100
28.4.2014 18 280 440 260 2,0 2,5 2,0 50 60 70 140 176 130
5.5.2014 19 230 320 250 1,8 2,4 2,0 80 100 100 128 133 125
7.5.2014 20 230 290 250 1,8 24 2,2 105 70 70 128 121 114
14.5.2014 21 230 130 180 2,1 1,6 2,1 60 50 40 110 81 86




HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-

TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2014

LIITE 3/2

Naytekerta LasE(rs]LIJ]mat Ei/il?toaineet [\(l:érinlabsyvyydet Lieteindeksi

Pvm. Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jélkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
21.5.2014 22 260 140 180 2,2 1.4 1,9 65 105 50 118 100 95
28.5.2014 23 230 60 120 2,2 1,2 1,8 30 60 40 105 50 67
10.6.2014 24 210 110 110 24 1.4 1,7 20 100 20 88 79 65
18.6.2014 25 160 110 90 2,1 1,7 1,7 40 50 45 76 65 53
3.7.2014 26 150 100 95 2,0 1,7 1,9 40 90 50 75 59 50
11.7.2014 27 100 50 100 1,9 1,7 2,0 40 70 50 53 29 50
15.7.2014 28 60 80 90 1,7 1,9 2,1 20 80 60 35 42 43
24.7.2014 29 90 90 80 1,7 1,9 1,8 20 30 30 53 47 44
29.7.2014 30 100 100 100 1,7 1,8 1,7 60 100 130 59 56 59
7.8.2014 31 110 100 100 1,7 1,5 1,7 55 55 75 65 67 59
13.8.2014 32 100 90 100 1,7 1,6 1,4 40 80 120 59 56 71
21.8.2014 33 140 90 80 1,9 1,5 1,7 30 45 45 74 60 47
49.2014 34 180 120 110 1,5 1,6 1,9 80 90 150 120 75 58
18.9.2014 35 180 100 80 22 1,6 1,8 60 50 45 82 63 44
1.10.2014 36 140 100 90 2,0 1,7 1,9 50 50 50 70 59 47
15.10.2014 37 90 100 160 1,7 1,6 2,6 60 70 80 53 63 62
5.11.2014 38 140 130 120 1,9 1,7 2,0 90 90 95 74 76 60
20.11.2014 39 160 140 120 2,0 1,9 2,0 80 80 120 80 74 60
27.11.2014 40 150 150 120 2,0 1,9 2,1 100 90 100 75 79 57
2.12.2014 41 170 160 120 2,1 2,0 2,2 80 50 60 81 80 55
10.12.2014 42 220 200 160 24 22 2,4 70 40 70 92 91 67
29.12.2014 43 200 220 150 2,0 1,9 1,8 65 70 100 100 116 83




HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-

TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2015

LIITE 4

B

B

Naytekerta LasE(rs]LIJ]mat Ei/il?toaineet [\(l:érinlabsyvyydet Lieteindeksi

Pvm. Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
21.1.2015 1 220 200 160 2,0 1,8 1,9 80 40 80 110 111 84
27.1.2015 2 220 230 190 2,2 2,0 2,1 60 40 60 100 115 90
11.2.2015 3 160 190 120 1,8 1,7 1,7 60 60 90 89 112 71
26.2.2015 4 180 140 130 1,6 1,3 1,5 100 90 100 113 108 87
11.3.2015 5 200 140 130 1,3 0,9 1,1 120 70 100 154 156 118
26.3.2015 6 160 150 105 0,9 0,7 0,8 130 110 130 178 214 131
8.4.2015 7 150 150 110 1,0 0,8 0,8 120 130 110 150 188 138
21.4.2015 8 130 140 120 1,0 0,8 1,0 150 120 150 130 175 120
5.5.2015 9 130 110 100 1,1 0,8 1,0 130 120 120 118 138 100
20.5.2015 10 130 140 120 1,3 1,1 1,3 100 80 80 100 127 92
2.6.2015 11 220 240 190 1,6 1,5 1,6 80 80 80 138 160 119
15.6.2015 12 190 220 170 1,7 1,6 1,8 80 100 90 112 138 94
7.7.2015 13 240 190 140 1,9 1,7 1,7 90 90 110 126 112 82
29.7.2015 14 210 140 80 2,0 1,6 1,6 110 110 140 105 88 50
11.8.2015 15 200 130 130 2,1 1,6 1,7 90 90 100 95 81 76
26.8.2015 16 210 90 110 22 1,6 1,5 110 110 130 95 56 73
10.9.2015 17 210 110 100 23 1,6 1,5 100 130 110 91 69 67
28.9.2015 18 170 70 90 2,1 1,1 1,5 60 80 130 81 64 60
8.10.2015 19 160 120 100 2,0 1,0 1,5 110 90 90 80 120 67
21.10.2015 20 110 60 110 1,6 1,1 1,5 90 110 100 69 55 73
9.11.2015 21 140 80 150 1,2 0,9 1,2 120 100 120 117 89 125
25.11.2015 22 170 130 150 1,1 1,0 1,1 90 100 110 155 130 136
9.12.2015 23 190 180 180 1,1 1,1 1,1 80 80 90 173 164 164
22.12.2015 24 350 360 300 1.4 1,7 1,4 70 80 70 250 212 214




HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-
TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2016 JA 2017

LIITE 5/1

s

Naytekerta LasE(rs]LIJ]mat Ei/il?toaineet [\(l:érinlabsyvyydet Lieteindeksi
Pym. Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

13.1.2016 1 430 350 330 1,8 2,1 1,7 100 80 80 239 167 194
26.1.2016 2 370 320 280 1,8 2,1 1,7 100 90 110 206 152 165
11.2.2016 3 400 370 400 23 2,8 2,5 60 70 70 174 132 160
24.2.2016 4 950 850 410 32 3,7 2,8 50 50 60 297 230 146

8.3.2016 5 910 390 350 3,1 32 2,7 70 70 70 294 122 130
29.3.2016 6 390 280 360 23 23 2,5 80 90 80 170 122 144
14.4.2016 7 390 330 400 2,4 2,5 2,5 70 70 50 163 132 160
26.4.2016 8 450 410 350 2,8 2,9 2,6 70 70 70 161 141 135
11.5.2016 9 600 600 450 2,8 3,6 2,8 40 50 40 214 167 161
24.5.2016 10 270 310 260 2,0 2,7 2,0 70 50 80 135 115 130
30.5.2016 11 240 280 210 1,7 23 1,7 90 70 100 141 122 124
31.5.2016 12 210 250 200 1,6 23 1,6 110 100 120 131 109 125

3.6.2016 13 220 250 180 1,5 2,1 1,4 100 90 110 147 119 129

7.6.2016 14 210 240 160 1.4 1,9 1,2 80 70 80 150 126 133
10.6.2016 15 240 260 180 1.4 2,0 1,2 90 90 80 171 130 150
14.6.2016 16 170 195 130 1,3 1,9 1,1 110 90 100 136 103 118
16.6.2016 17 190 240 150 1,2 1,9 1,1 100 70 90 158 126 136
21.6.2016 18 195 255 160 1,2 1,9 1,1 140 50 140 163 134 145
22.6.2016 19 210 260 160 1,2 1,9 1,1 120 80 130 175 137 145
23.6.2016 20 190 250 145 1,1 1,9 1,1 100 70 130 173 132 132
28.6.2016 21 180 250 130 1,1 1,8 1,0 50 80 40 167 139 126
30.6.2016 22 190 230 155 1,1 1,9 1,1 100 120 100 174 121 146




HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-
TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2016 JA 2017

LIITE 5/2

Naytekerta LasE(rs]LIJ]mat Ei/il?toaineet [\(l:érinlabsyvyydet Lieteindeksi
Pvm. Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
7.7.2016 23 220 350 200 1,2 2,4 1,3 60 80 70 183 148 157
13.7.2016 24 230 380 200 1,3 2,5 1,4 80 90 90 177 152 143
19.7.2016 25 190 360 195 1,2 2,6 1,4 80 70 120 158 141 143
22.7.2016 26 190 350 180 1,2 2,7 1,3 100 70 170 158 130 138
25.7.2016 27 210 390 180 1,2 2,7 1,3 100 70 160 181 146 142
26.7.2016 28 210 400 190 1,2 2,6 1,2 80 60 150 182 151 154
29.7.2016 29 230 390 200 1,2 2,7 1,3 90 70 140 185 146 156
1.8.2016 30 190 310 150 1,3 2,7 1,3 70 50 100 150 115 112
2.8.2016 31 240 375 190 1,3 2,6 1,3 70 60 140 186 142 145
3.8.2016 32 255 365 190 1.4 2,7 1,4 60 50 70 187 135 136
4.8.2016 33 265 370 200 1.4 2,6 1,4 70 70 70 188 144 145
5.8.2016 34 300 370 200 1.4 2,5 1,4 70 60 70 215 147 146
6.8.2016 35 210 290 160 1.4 2,5 1,3 80 70 80 155 118 119
7.8.2016 36 210 290 180 1.4 2,4 1,3 90 60 80 154 121 138
8.8.2016 37 230 260 150 1,3 2,4 1,3 70 60 80 171 110 115
9.8.2016 38 215 285 180 1,3 23 1,3 80 70 80 161 124 140
10.8.2016 39 240 270 170 1,3 22 1,3 90 100 100 185 123 131
11.8.2016 40 210 235 150 1,3 2,0 1,3 90 80 100 164 115 119
12.8.2016 41 230 210 160 1,3 2,0 1,3 80 100 110 177 105 123
13.8.2016 42 250 210 170 1,2 1,8 1,2 80 60 80 208 117 142
14.8.2016 43 280 230 180 1,3 1,8 1,3 90 60 80 215 128 138
15.8.2016 44 280 220 185 1,3 1,8 1,3 110 70 110 215 122 142
16.8.2016 45 260 210 180 1,3 1,7 1,3 90 80 100 197 122 142




HOPEAKIVENLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMON LIETELASKEUMAT, KIINTOAINEET JA NAKOSYVYYDET SEKA ILMAS-
TUSALTAIDEN LIETEINDEKSIT VUODELTA 2016 JA 2017

LIITE 5/3

>

Naytekerta LasE(rs]LIJ]mat Ei/il?toaineet [\(l:érinlabsyvyydet Lieteindeksi

Pvm. Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Jalkiselkeytin | Ilmastusallas | Ilmastusallas | Ilmastusallas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
17.8.2016 46 260 200 175 1,3 1,6 1,3 130 100 110 198 122 138
18.8.2016 47 210 160 150 1,3 1,5 1,2 120 120 120 162 107 125
19.8.2016 48 280 200 195 1,3 1,5 1,2 130 130 110 218 136 160
23.8.2016 49 240 150 160 1,3 1,2 1,2 120 120 90 185 125 133
25.8.2016 50 280 160 180 1,3 1,1 1,2 100 120 100 215 145 150
19.9.2016 51 260 105 180 1,2 0,9 1,1 50 85 120 226 120 164
20.9.2016 52 260 120 170 1,2 0,9 1,1 70 90 120 220 130 155
27.9.2016 53 210 95 160 0,8 0,8 1,1 50 70 120 248 119 151
29.9.2016 54 210 85 160 0,8 0,8 1,1 50 80 90 256 107 152
4.10.2016 55 230 80 150 0,8 0,7 1,0 70 100 110 305 109 149
14.11.2016 56 210 140 140 23 1,6 2,3 50 70 80 91 86 61
17.11.2016 57 200 110 130 2,4 1,8 2,5 80 30 80 82 62 52
21.11.2016 58 210 105 140 2,7 1,9 2,7 70 40 80 79 55 52
22.11.2016 59 205 100 140 2,8 1,9 2,7 70 40 80 75 52 52
24.11.2016 60 210 100 140 0,7 0,8 0,8 70 50 80 296 122 186
30.1.2017 1 135 150 90 1,1 1,2 1,0 90 90 110 119 122 91
31.1.2017 2 140 155 90 1,1 1,2 1,0 90 90 110 122 125 92
1.2.2017 3 135 160 95 1,2 1,3 1,0 90 90 110 117 126 96
2.2.2017 4 145 160 95 1,2 1,3 1,0 90 80 110 124 126 96
3.2.2017 5 145 160 100 1,2 1,3 1,0 90 80 100 124 126 102




LIETEINDEKSIEN TARKKAILUT VUOSILTA 2013, 2014 JA 2015

LITE 6/1
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LIITE 6/2

LIETEINDEKSIEN TARKKAILUT VUOSILTA 2013, 2014 JA 2015
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LIETEINDEKSIEN TARKKAILUT VUOSILTA 2013, 2014 JA 2015
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