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Insinddritydn tavoitteena oli tutkia, soveltuuko s::can COD -mittausjarjestelmé Roal Oy:n
biotehtaan jatevesille ja voidaanko sen avulla havaita mahdolliset hairiopaastot. Yritys
joutuu maksamaan sanktiomaksuja, jos tehtaan jatevedet ylittavat viikossa jateveden
COD-pitoisuudelle asetetun ylarajan. Tavoitteena oli selvittaa miten s::can-
mittausjarjestelma pystyy mittaamaan todennakoisimpien hairiopaastdjen COD-
pitoisuuksia.

Tyo6n alussa kartoitettiin todennakoisimmat hairiopaastot biotehtaassa ja otettiin niista
naytteitd. Nama naytteet sekoitettiin eri pitoisuuksina jateveteen ja naytteet analysoitiin
s::can COD-mittarilla, Roalin laboratorion COD-mittauslaitteella, seka Altian Oyj:n COD-
mittauslaitteella.

Tutkimuksen aikana huomattiin, etta mittari likaantuu sisdanrakennetusta
iimapuhdistuksesta huolimatta. Epapuhtauksien kertyminen mittarin optiikkaan antoi
virheellisia mittauslukemia. COD-mittarille laadittiin puhdistusohje, jota tuotannon
henkildkunta alkoi noudattamaan.

Tuloksista ilmeni, ettd mittari pystyy havaitsemaan entsyymipitoisia jatevesia, mutta
glukoosin havaitseminen jatevedesta ei onnistu mittarilla ilman tarkempaa kalibraatiota.
Tyo6n lopuksi pohditaan mistd COD-paastot tulevat ja miten tehtaan laajennus vaikuttaa
COD-mittariin.
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The purpose of this thesis project was to investigate whether the s::can COD instrument is
suitable for Roal Oy’s wastewater and if it detect possible interference emissions. The
company has to pay penalty payments, if it exceeds the upper limit of the weekly COD
concentration. The goal was to find how s::can instrument can detect and measure COD
concentrations of the most probable accidental emissions.

At the beginning of the project the most probable emissions were mapped out and
samples were taken of them. These samples were mixed in different concentrations to
wastewater and then analyzed with the s::can instrument, Roal laboratory’s COD
instrument and in Altia Oyj laboratory’s COD instrument.

During the thesis project, it was discovered that the s::can instrument suffered fouling over
time. The built-in air cleaning device was not sufficient to keep the instrument clean.
Accumulation of impurities in the meter's optics gave incorrect measurement readings.
Cleaning instructions were made for the COD instrument, and the production staff started
to follow them.

The results showed that the COD instrument can detect wastewaters which include
enzymes, but the detection of glucose cannot be achieved without a more accurate
calibration. The thesis ends with a discussion on where the COD emissions originate from
and how the plant expansion will affect the COD instrument.

Keywords wastewater, COD, chemical oxygen demand, emissions,
measurement
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Lyhenteet

COD Chemical Oxygen Demand. Kuvaa sita happimaaraa, joka tarvitaan
vedessad olevan orgaanisen aineksen pelkistamiseen kemiallisilla

menetelmilla.

CIP Cleaning in place. Pesusysteemi, jossa huuhteluvesia ja pesuliuoksia

kierratetaan linjoissa ja sailidissa.

Fingerprint s::can COD -mittarin kayttama termi koko aallonpituusaluetta hyvaksi

kayttavalle spektrometriselle mittaukselle.
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena on selvittédd, soveltuuko s::can-mittausjarjestelma Roal Oy:n biotehtaan
jatevesille. Tydn tilaajana on Roal ja mittausjarjestelma on asennettu yhteistyéssa Luode
Consultingin kanssa. Roal valmistaa fermentoimalla entsyymeja eri teollisuusalojen

kayttéon. Tuotantolaitos sijaitsee Nurmijarven kunnassa, Rajaméaen kylassa.

Roalin jatevedet menevat Altia Oyj:n jatevesien kanssa samaan viemariverkkoon ja
edelleen Klaukkalan jatevedenpuhdistamolle. Jateveden orgaanisen kuorman

viikkoylityksista tulee sakkoja Roalille.

Vuonna 2015 tehtaan jateveden maara oli 164 300 m?, ja Rajamaen tuotantolaitokselle
kesallda 2017 valmistuvan laajennuksen myo6ta tehtaan jatevesien maara kasvaa n. 40
%. Tassa tyossa testattavan s:.can-mittausjarjestelman avulla on tarkoituksena havaita
suuret COD-pitoisuudet jatevedessda, ja laajennuksen my6ta ne voidaan ohjata ns.

paastosailioon ennen kuin ne paasevat kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon.

Roalin jatevesien COD-pitoisuutta mitataan paivittain ottamalla kerailynayte, joka
analysoidaan Altian laboratoriossa. Kerdilyndyte otetaan sailiostd, johon
automaattiventtiili paastaa pienia jatevesinaytteitd saanndllisin vélein. Jatevesikaivon
pohjalla on pumppu, joka kierrattaa jatevetta linjassa, josta kerailynayte otetaan sailioon,
ja mybs COD-mittari on asennettu tahan linjaan. Jatevesi virtaa COD-mittarin lapi ja

paatyy takaisin viemariin muoviletkua pitkin (kuva 1).

Tyossa kartoitettiin biotehtaan mahdolliset hairiopaéastot ja niitd mallintamaan tehtiin eri-
pitoisia liuoksia. Liuoksia mitattiin s::can-mittausjarjestelmallda, Roalin laboratorion
fotometrilla seka Altian laboratoion spektrofotometrilla. Laboratorioiden tuloksia

verrataan s::can-mittausjarjestelmén tuloksiin.



2 Roal Oy

Roal Oy on perustettu vuonna 1991 Rajaméelle ja vuodesta 1999 lahtien Roalin
omistajia ovat olleet brittilainen Associated British Foods ja kotimainen Altia. Roal tekee

yhteistyota tuotteiden myynnissé ja markkinoinnissa AB Enzymesin kanssa. [2.]

Roal valmistaa fermentoimalla entsyymeja Trichoderma, Aspergillus ja Bacillus —
kannoista. Lopputuotteet ovat joko nestemadisia, tai jauheita ja niitd kaytetaan eri
teollisuuden aloilla, muun muassa elintarviketeollisuudessa, leivonnassa,
rehuteollisuudessa ja teknisissd sovelluksissa.  Tuotantolaitosta Rajamaella on
laajennettu kaksi kertaa ja kolmas laajennus on valmistumassa vuoden 2017 kesan
aikana. Vuonna 2016 henkilost6ad Rajaméaella oli 144, ja liikevaihto vuonna 2014-2015
oli 57 milj. €. [1;2;3.]

3 Tehtaan jatevedet

Vuonna 2015 tehtaalla muodostui 164 300 m?® jatevettd. Kokonaislukema on saatu
jateveden virtausmittarilta, joka laskee kuukausittaisen lukeman. Tehtaan jatevedet
koostuvat padasiassa sailididen, laitteiden ja linjojen CIP (Cleaning In Place)—pesuista,
jaéhdytys- ja tiivistevesista seka sosiaalijatevesista. Jateveden COD-pitoisuudelle on
asetettu viikko- ja paivaluparajat ja mahdolliset sanktiomaksut tulevat Altian kanssa

tehdyn sopimuksen luparajaylityksista.

Tehtaan jatevedet menevét vieméreista valuma-altaaseen, josta ne pumpataan 200
kuutioiseen kokoomasailioon, josta ne pumpataan eteenpain pH:n sdatdsailioon. pH:n
saadon jalkeen Roalin jatevedet pumpataan samaan jatevesiverkkoon Altian jatevesien
kanssa, josta ne pumpataan kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon. Uuden laajennuksen
myotd voidaan korkean COD-pitoisuuden omaavia jatevesia ohjata sivuun
paastosailioon ennen kuin ne paasevat 200 kuutioiseen kokoomasailioon. Paastosailio
voidaan tyhjentaa sailidautolla ja kuljettaa muualla kasiteltdvaksi esimerkiksi Viikinméen
jatevedenpuhdistamolle. N&in voidaan varmistaa, etta jatevedet, joissa on korkea COD-

pitoisuus, eivat pdady kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon ja siten kuormita vesistoa.



4 Orgaaninen kuormitus

Orgaaninen aines esiintyy jatevesissa erilaisina kemiallisina yhdisteind ja eri
hajoamisvaiheissa aiheuttaen hapettumista, jonka seurauksena vesisttt rehevoityvat ja
veden happipitoisuus pienenee. Orgaanisen aineksen kokonaismaaran selvittdminen on
monimutkainen prosessi, ja se vaatii eri menetelmia seké niiden tulosten vertailemista

keskenaan.

Jateveden orgaanisen aineen méaaréé voidaan mitata kemiallisena hapenkulutuksena
(COD), biokemiallisena hapenkulutuksena (BOD) ja orgaanisena kokonaishiilena (TOC).
COD-arvoon sisaltyy vaikeasti hajoavan orgaanisen aineen aiheuttama hapenkulutus.
BOD-arvo indikoi helposti biohajoavan orgaanisen aineen aiheuttamaa hapenkulutusta.
[4,s.123]

Mikro-organismit hajottavat jateveden orgaanista ainesta, mika kuluttaa veteen
liuennutta happea. Jos teollisuusjatevedet sisaltavat paljon orgaanista ainetta, niista
aiheutuva kuormitus voi ylittdd jatevedenpuhdistamon kapasiteetin ja ilmastusaltaiden
hapetustehon. Erityisesti orgaanisen kuormituksen suuret vaihtelut voivat aiheuttaa

hairioita biologiselle puhdistusprosessille. [5, s. 37.]

4.1 Biokemiallinen hapenkulutus

Biokemiallinen hapenkulutus (Biochemical Oxygen Demand, BOD) tarkoittaa sita
happimaaraa (mg/l), joka kuluu orgaanisten aineiden biologiseen hajottamiseen tietyissa
olosuhteissa ja tiettyna aikana. Useimmiten aika, jota BOD-testeissa kuvataan
alaindeksind esim. BODs, on 5 tai 7 vuorokautta ja [Ampdtila 25 °C. BOD-testi pyrkii
jaljittelemaan luonnollista hajoamistapahtumaa. Happea vaativat hajottajaorganismit,
paaasiassa bakteerit, hajottavat veden orgaanista ainesta ja kayttavat sitd kasvuunsa ja
energiatarpeen tyydyttamiseen. Menetelmélla saadaan selvitettyd veden sisdltaman
helposti hajoavan orgaanisen aineksen maara. Maaritysta kaytetaan paljon jateveden
orgaanisen aineksen poistoprosessien tehokkuuden kuvaamiseen. BOD-testin
toistettavuus on hankalaa, koska BOD muuttuu ajan kuluessa ja jotkin jateveden
haitalliset aineet, kuten kloridi- ja typpiyhdisteet, voivat estd& mikrobien toimintaa ja siten

hapettuminen voi estya. [6, s.460.]



4.2 Kemiallinen hapenkulutus

(COD, Chemical Oxygen Demand) kuvaa sitad happimaaraa, joka tarvitaan vedessa
olevan orgaanisen aineksen pelkistamiseen kemiallisilla menetelmilla. Mita suurempi
jateveden COD-arvo (yksikkdéna yleensa mg/l) on, sitd enemman jatevesipaastot
kuluttavat vesistbissa happea. Tama parametri on tarkea tarkkailtaessa veden laatua, ja
se on laajalti kaytdssa analyyttisissa laboratorioissa. Mittauksen etuja ovat lyhyt
analyysiaika, yksinkertaisuus ja parempi toistettavuus verrattuna BOD-maaritykseen.
BOD-arvo voidaan laskea COD-tuloksesta, vaikkakin BOD-COD-suhde voi vaihdella
suuresti erityyppisten naytteiden valilla. Vaihtuvuus johtuu siitd, etté joillakin bakteereilla
on parempi hapettamiskyky kuin millaan kemiallisella hapettimella, ja taas toisaalta
kemiallinen hapettuminen voi olla taydellisemp&aé kuin bakteerien avulla tapahtuva
biologinen hapettuminen. [6, s. 466.]

5 s::can COD -mittausjarjestelma

Roalille hankittu mittari on s::can spectro::lyser™, joka on yhdistetty moni::tool-
jarjestelmaan (kuva 1). Tasta jarjestelmastéa saa vietya tarkeimmat tiedot automaatioon,
seka mittaria pystyy kalibroimaan ja sdatdmaan moni::toolin avulla. Roalin kdyttamaan
Metso DNA -automaatiojarjestelmaan tuodaan s::can COD -mittausjarjestelmasta COD
mg/l lukema seka absorbanssilukemat 254 ja 290. Absorbanssilukemat 254 ja 290
valittiin aikaisemmista Roalin laboratorion COD-tutkimuksista seka laitteen toimittajan ja

konsulttiyrityksen suosituksesta.



Kuva 1. s::can spectro::lyser™ COD -mittari kiinni linjassa ja moni::tool-jarjestelma ylhaalla. [9,
S. 2]

Tarkeimpia saatoja mittarin kannalta ovat mittauksen aikavéli ja automaattisen
paineilmapuhdistuksen aikavali. Naytteiden analysoiminen ja tallentaminen tehd&éan
moni::toolin avulla. Mittausaikavaliksi asetettiin mittarilla 60 sekuntia (pienin mahdollinen
aikavali) ja paineilmapuhdistuksen valiksi kymmenen minuuttia.
Paineilmapuhdistuksessa mittarin 1&pi puhalletaan paineilmaa 5 sekuntia, jolloin
suurimmat kiintoaineet saadaan poistettua optisen mittausalueen ympariltd. Tama
mekanismi ei kuitenkaan ollut tarpeeksi riittdva, ja siksi COD-mittarille laadittin oma
puhdistusohje (liite 2).

Mittarilla on maailmanlaajuiset kalibraatioasetukset valmiiksi asennettuna, mutta sen voi
kalibroida myds tarkemmin tietylle jatevedelle. Tassa tytssd ei kalibroitu mittaria
erikseen. Mittausjarjestelmassa on UV-Vis-spektrometri aallonpituusalueella 190-720
nm ja se voi mitata kahdeksaa eri parametria, joista tarkeimpia ovat TSS (kiintoaine),
NOs-N (typpipitoisuus) ja COD (hapen kemiallinen kulutus). Kuvassa 2 on mittarin
aallonpituus- ja absorbanssialueet ja kuva 3 havainnoillistaa mittarin optiikkaa. Mittarin
toimintaperiaate on s::can-yrityksen salaista tietoa, mutta kaytanndéssa se muodostaa
kaikkien mitattavien parametrien kesken ns. "fingerprint’-spektrin (kuva 2) ja laskee siita
COD-pitoisuutta (mg/l) ottaen huomioon kaikki mitattavat parametrit ja koko



aallonpituuden. Tama “fingerprint” sisaltda paljon enemmaén informaatiota mitattavasta

naytteesta, kuin vain yhta aallonpituutta kayttava fotometri. [8, s. 14-15.]
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Kuva 2. s::can spectro::lyser™:n spektrometrinen alue "fingerprint”. [9, s. 3.]
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Kuva 3. Mittarin optiikka. Jatevesi kulkee mittauspolun kohdalla, ja spektrometri mittaa minuutin

valein arvoja. [9, s. 3.]



6 Mahdolliset hairiopaastot jateveteen

Tehtaan hairiopaastoja kartoitettiin jo aiemmin tapahtuneiden paastdjen perusteella sekéa
todennakdisimpien paastdjen kannalta. Hairibpaastdja voi tapahtua inhimillisen virheen
tai laiterikon takia, joten on mahdollista, ettd jateveden orgaaninen kuormitus voi

hetkellisesti nousta hyvin paljon tai kuormittua tasaisesti pitkalla aikavalilla.

6.1 Kasvatusliuos

Kasvatusliuos, jossa entsyymit alkavat muodostua, koostuu bakteerien tai homeiden
liséksi yleensa tarkkelyspohjaisesta raaka-aineesta esim. vehnéleseesta, glukoosista ja
eri suoloista. Osaan kasvatuksista ja niiden kasvatusalustoihin kaytetdan enemman
steriloitua glukoosia kuin toisiin. Kasvatusalustan raaka-aineista riippuen joissakin
kasvatusliuoksissa on korkeampi COD-pitoisuus kuin toisissa. Kasvatusliuosta siirretaan
eteenpdin sailiosta toiseen kasin linjattavien kayrien kautta, mutta laajennuksen myota
kesalla 2017 suuri osa kasilinjauksista on poistumassa. Siirtokayra voi olla huonosti
kiinni ja siten viemariin voi paasta kasvatusliuosta. Osa kasvatuksista voi myos vaahdota
hiukan sailiésiirron loppuvaiheessa. Fermenttoriin jaavaa vaahtoa on vaikea saada
huuhdottua eteenpdin seuraavaan sailioon, ja se voidaan joutua pesemaan pois CIP-

pesulla, mista aiheutuu COD-paastoja.

6.2 Painesuodatettu kasvatusliuos

Kasvatusliuosta suodatetaan kahdella Outotecin Larox-painesuodattimella (kuva 4).
Painesuodatus perustuu paine-eroon, jossa entsyymituote puristuu kankaan lapi ja
kankaaseen jA& suodatusapuainetta ja solumassaa. Kuvassa 4 nakyvien mustien
letkujen rikkoutuminen on ollut yleisin paastodjen aiheuttaja painesuodattimilla. Letkuissa
kulkee kankaalta puristunutta entsyymituotetta. Letkut kuluvat ja lopulta rikkoutuvat
painesuodatuksen paine-eroista johtuen, ja tallbin tuotetta paasee viemadriin suuria
maaria nopeasti. Painesuodattimessa ja sitd ennen olevissa linjoissa on myés monia

pantaliitoksia ja venttiileitd, joiden rikkoutuminen voi myds aiheuttaa paastoja jateveteen.



Kuva 4. Larox-painesuodatin ja alhaalla kuvassa kankaan "kakkua” eli suodatusapuaineita ja
solumassaa. [7, s.15.]

6.3 Ultrasuodatettu konsentraatti

Ultrasuodatettua konsentraattia eli valmista entsyymituotetta siirretdén sailiosta toiseen,
ja mahdolliset kasiventtilien vaarat asennot tai vuodot siirtokayrissa voivat aiheuttaa
paastoéja. Lisaksi jos linjasyrjaytyksia ei tehda, jaa tuotetta linjaan ja se huuhtoutuu CIP-
pesun myota viemariin. Automaatiojarjestelmén sekvensseissa on vedella tehtavat
tuotesyrjaytykset siirtojen jalkeen, mutta osa siirroista tehdaan kasin ja silloin inhimillinen
virhe voi tapahtua. Ultrasuodatettu konsentraatti voi olla joko valmis tuote kuivattavaksi
spray-kuivurilla  jauheeksi tai nestemdinen puolivalmiste, jota kaytetdan eri
entsyymituotteiden valmistuksessa. Puolivalmisteita pumpataan IBC-konteista sailioon,



jossa valmistetaan entsyymituotetta, ja sen aikana voi syntya p&astoja viemariin

letkurikon tai liittimen huonosta asennosta johtuen.

6.4 Ultrasuodatuksen permeaatti

Permeaatti on jatettd, jota muodostuu ultrasuodatuslaitteistosta, kun paine- ja
levysuodattettua entsyymituotetta konsentroidaan pienempaan tilavuuteen. Permeaatti
on hyvin fosforipitoista ja sen laatu vaihtelee paljon, koska eri tuotantokannoissa
kaytetaan eri suoloja ja suolamaaria riippuen kasvatusalustasta. Kaikki permeaatti
kerataan yhteen kokoomasailioon, josta sitd tyhjennetdan tuotantomaarien mukaan
sailidautolla Viikinmaen jatevedenpuhdistamolle. P&asttja voi syntyd sailidauton
lastauksen aikana tai sen jalkeen, esim. kasiventtilien vaaristd asennoista tai

lastausletkun rikkoutumisesta.

6.5 Glukoosi

Glukoosia kaytetddn kasvatusalustoissa ja lisaravinteena kasvatuksille. Glukoosia
toimitetaan sailidautolla tehtaalle tuotannon tarpeen mukaan. Saapuvaan glukoosiin
lisataan 1,5 % kokonaispainosta Roalin omaa entsyymid, joka parantaa glukoosin
laadullisia ominaisuuksia ja estdd sen jahmettymista. Glukoosia voi paasta viemariin
sailidauton lastauksessa esim. letkurikko tai lastattavan sailion yli kuohuminen. Glukoosi
aiheuttaa suuria COD-p&astoja jo hyvin pienissa maarissa. Lisaksi se on lahes varitonta

ja siksi se on vaikea mitattava spektrometriselld s::can COD -mittarilla.

6.6 Steriloitu glukoosi

Glukoosi steriloidaan syottdmalla hdyrya suoraan liuokseen ja sterilointisailion vaippaan.
Tata kutsutaan panossteriloinniksi, ja siind on kolme vaihetta: lammitys, pito ja jAdhdytys.
Glukoosin vari muuttuu steriloinnin jalkeen ruskehtavaksi. Steriloitua glukoosia voi jaada
sterilointisailion pohjalle ja sy6ttolinjaan, kun lisaravinteen syotto loppuu, ja siten joutua
CIP-pesun mukana viemariin. On siis ensisijaisen tarkeaa saada sterilointisaili6 tyhjaksi,

jotta glukoosia ei paady viemariin.
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7 Mittaukset ja tulokset

7.1 Mittaukset

Kun todennéakoisimmat hairiopaastojen liuokset oli valittu, valittiin pitoisuudet, joissa niita
sekoitetaan jateveteen. Paatettiin kayttda seuraavia pitoisuuksia: 10 %, 5 %, 1 %, 0,5 %
ja 0,1 %. Liitteessa 1 on kaikki naytteet ja pitoisuudet. Jokaisen naytteen kokonaispaino
oli 200 g, joten esimerkiksi ultrasuodatetun konsentraatin 10 %:n liuos valmistettiin
punnitsemalla 180 g jatevettd ja 20 g ultrasuodatettua konsentraattia. Jatevettd, jota
kaikkien liuosten tekoon kaytettiin, otettiin yhteensa 8 litraa samasta linjasta, jossa COD-
mittari sijaitsee. Jatevesi pyrittiin ottamaan mahdollisimman normaalina ja neutraalina
ajankohtana, jolloin minkdan laitteen pesu ei ollut kdynnissa. s::can COD -mittari naytti
naytteenottohetkella COD mg/l pitoisuudeksi 52 mg/l. Roalin laboratorion mittauksissa

jatevedelle saatiin tulos 141 mg/l ja Altian laboratoriossa 123 mgl/l.

COD-pitoisuuden mittaukset tehtiin kolmella eri mittauslaitteella: spektrometri s::can
COD -mittarilla (kuva 5), Roalin laboratorion fotometrilla (kuva 6) ja Altian laboratorion

spektrofotometrilla (kuva 9). Mittaustuloksia kasitellaan luvussa 7.4.

7.1.1 s::can COD -mittari

Jatevesimittari poistettiin seinustalta ja jatevesilinjasta ja laitettiin vaaka-asentoon (kuva
5) mittausten helpottamiseksi. Jarjestelmasta valittiin "Service”-tila, jotta mittari ei
automaattisesti mittaa 60 sekunnin valein. Naytteitd pystyi ndin analysoimaan yhden
kerrallaan ja jokaisen naytteen pystyi nimedmaan erikseen. Mittaustulokset jaivat talteen

jarjestelman muistiin.

Mittari pestiin puhdistusohjeen mukaisesti (liite 2), kun se otettiin pois tuotannon kaytsta
ja silla alettiin mittaamaan naytteitd. Kaikki naytteet valmistettiin Roalin laboratoriossa.
Ennen mittausta naytetta ravistettiin ndytepullossa reilusti. Mittari huuhdottiin runsaalla
vedella jokaisen mittauksen jalkeen. Kuvassa 5 nakyy mittarin ymparille pujotettu holkki,
jonka keskelle kaadettiin 20 ml mitattavaa naytetta. Sen jalkeen moni::tool-jarjestelmasta

aloitettiin naytteen analysointi, joka kesti 30 sekuntia.



11

Jokainen nayte mitattiin kahdesti ja niiden COD mg/l keskiarvoa kaytettiin myéhemmin
tulosten analysoimiseen. Mittarilta otettiin talteen absorbanssilukemat 254 ja 290 sek&
laskennallinen COD mg/I (liite 1).

Kuva 5. Mitattava liuos kaadetaan keskelle holkkia.

7.1.2 Roalin laboratorion mittaukset

Roalin laboratoriossa kaytettiin kuvassa 6 nakyvia laitteita seka Spectroquant COD cell
test -nayteputkia. Spectroquant-nayteputkien toimintaperiaatteena on jatevesinaytteen
hapettaminen kuumalla rikkipitoisella kaliumdikromaatilla hopeasulfaatin toimiessa
katalyyttina. NA&yteputkissa on kloridia, joka on sodittu elohopeasulfaatilla.
Muodostuneiden vihreiden Cr3*-ionien pitoisuus mitataan fotometrilla. [11, s. 1-2.]
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Kuva 6. Vasemmalla kuvassa Spectroquant Nova 60 -fotometri ja oikealla Spectroquant TR 320
-lampouuni. [10.]

Jatevesinaytteiden lisdys COD cell test -ndyteputkiin tehtiin laboratorion vetokaapissa,
johtuen COD cell test -nayteputkien sisaltdmista haitallisista aineista, ja naytteiden
mittausten aikana noudatettiin laboratorion yleisia turvallisuuskaytantéja. Spectroquant
COD cell test -nayteputkia ravistettiin ensin koeputkiravistelijassa muutaman sekunnin
ajan, jonka jalkeen niihin lisattiin 3 ml mitattavaa jatevesiliuosta. Taman jalkeen COD cell
test -nayteputkia ravistettiin taas koeputkiravistelijassa ja ne siirrettiin lampduuniin.
Naytteitd kuumennettiin kaksi tuntia 148 °C:ssa, jonka jalkeen naytteet otettiin
huoneenlampdon, odotettiin 10 minuuttia ja sekoitettiin koeputkiravistelijalla. Naytteiden

annettiin vield jaahtya 30 minuuttia, jonka jalkeen ne mitattiin kuvan 6 fotometrilla.

Fotometrilla 1&hetetédén valoa ndyteputken lapi (kuva 7) ja valon intensiteetti heikkenee
nayteputken toisella puolella, eli toisin sanoen nayteputken liuos absorboi osan valosta.
Fotometri mittaa absorbanssia, joka noudattaa Beerin ja Lambertin lakia A = ec/,
missad € on molaarinen absorptiokerroin, ¢ aineen pitoisuus ja | on valon liuoksessa
kulkema matka. Spectroquant Nova 60 -fotometri eroaa tavallisesta fotometrista siten,
etté silla voidaan analysoida monia eri testindyteputkia, jotka se tunnistaa nayteputkessa
olevan viivakoodin perusteella ja sen perusteella Nova 60 fotometri antaa tulokset
suoraan yksikdssa COD mg/l ja valitsee oikean skaalan tulosten nayttamiselle. [12.]
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Kuva 7. Fotometrilla lahetettavan valon intensiteetin (I) heikkeneminen. [12.]

Vakevimmat liuokset piti laimentaa (lite 1, kuva 8), koska kaytettavien Spectroquant
COD cell test -nayteputkien mittausalue oli vain 25-1500 mg/l. Laimennoksia tehtiin
1:100, 1:50, 1:10, 1:5 ja ne nakyvat liitteessa 1 eri véareind. Kaikkiin laimennoksiin

kaytettiin tislattua vetta.

Kuva 8. Mitattavia jatevesiliuoksia ja niiden laimennoksia.
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7.1.3 Altian laboratorion mittaukset

Ty6sséa haluttiin kayttdd myds Altian laboratoriota vertailukohteena omien mittausten
lisdksi, koska Altialla tehdaan paivittdiset COD-mittaukset Roalin jatevesinaytteille.
Altialla on laboratoriossaan kaytossa isomman mittausalueen COD-testiputkia (1000-
10 000 mg/l), joten 1-prosenttisia liuoksia ei tarvinnut laimentaa, ja spektrofotometrilaite
(kuva 8). Altialle toimitettiin kaikista eri naytetyypeista seuraavat pitoisuudet: 1 %, 0,5 %
ja 0,1 %, seka glukoosista laimennettu 10 % ja 5 %.

COD-testinayteputkien valmistaminen tehtiin samalla periaatteella kuin Roalin

laboratoriossa, mutta ainoana erona naytteitd pidettiin [Ampo6uunissa 170 °C:ssa 15

minuuttia. Naytteiden analysointi oli siten huomattavasti nopeampaa.

T

Kuva 9. Altian laboratorion laitteet. Vasemmalla kuvassa Hach DR3900 -spektrofotometri ja
oikealla Hach HT200S -lampd6uuni.
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7.2 Tulokset

Kaikki tulokset on esitetty liitteessa 1 ja jokaisesta hairiopaastosta on tehty kuvaaja, joita
seuraavissa alaotsikoissa kaydaan lapi. Suurimmat pitoisuudet 10 % ja 5 % on jatetty
pois kuvaajista, koska niiden COD-pitoisuus on huomattavasti suurempi kuin
pienemmilla pitoisuuksilla 1 %, 0,5 % ja 0,1 % . Suurimmat pitoisuudet pystytaan
havaitsemaan COD-mittarilla, joten niiden kasittely kuvaajissa hankaloittaa vain
kuvaajien tulkitsemista. Altialle ei lahetetty naytteita suurimmista pitoisuuksista edella
mainituista syista. Kuvaajissa nakyva mittarin COD-mittausarvo, COD mg/l, on kahden
naytteen keskiarvo (liite 1).

Normaalitilanteessa, kun tehtaalla ei ole pesuja kaynnissa, jateveden COD-mittari
nayttaa alle 100 mg/l. Kaikissa kuvaajissa ja tuloksissa toistuu sama piirre: COD-mittarin
COD mg/l -arvo on selvasti pienempi kuin laboratorioiden tulokset. Kemiallisella
hapetusmenetelmalla tehdyt COD cell test -ndyteputket antavat lahelle oikeaa olevan
tuloksen, koska kemiallisella hapetusmenetelmalla tehdyt COD-testit ovat luotettavimpia
kuin spektrofotometriset mittaukset, johtuen orgaanisen aineksen luonteesta. COD-
mittarilla on selvaa korrelaatiota laboratorioiden mittauksiin kaikissa muissa naytteissa

paitsi glukoosissa.

Roalin laboratoriossa tehdyt mittaukset poikkeavat jonkin verran Altian ja COD-mittarin
tuloksista. Mahdollisia syita talle poikkeamalle ovat mittausvirheet, Altian laboratorion
kayttamat eri mittauslaitteet ja analyysit seka eri skaalan COD-testindyteputket

laboratorioiden valilla.
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7.2.1 Kasvatusliuos

COD-mittarilla mitatut kasvatusliuoksen pitoisuudet 1 %, 0,5 % ja 0,1 % muodostavat
kuvassa 10 suoran. Kasvatusliuokseen oli lisatty hiekkaa eli suodatusapuainetta, joten
se oli yksi sameimpia naytteitd. Se saattaa vaikuttaa laboratoriossa tehtyihin tuloksiin,
mutta COD-mittarin kayttama “fingerprint” ottaa huomioon kiintoaineen mittauksissa.
Roalin laboratoriossa mitattu kasvatusliuos 0,5 % poikkeaa kuvaajassa, ja kyseessa on
todenné&kdisesti mittausvirhe tai fotometrin heikko mittaustarkkuus. Kuvaajasta voidaan
todeta, etta s::can COD -mittarilla pystytaan tunnistamaan hairiopaastoja, jotka sisaltavat

kasvatusliuosta.

Kasvatusliuos
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Jatevesi + Kasvatusliuos 1% Jatevesi + Kasvatusliuos 0,5%  Jatevesi + Kasvatusliuos 0,1%

—@— Mittarin COD-mittaus (COD mg/I) keskiarvo ROAL laboratorio COD-mittaus (COD mg/I)

Altian laboratorion COD-mittaus (COD mg/I)

Kuva 10. Kasvatusliuoksen COD-pitoisuus y-akselilla ja x-akselilla ndytteen nimi ja pitoisuus.
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7.2.2 Painesuodatettu kasvatusliuos

Kuvassa 11 on x-akselilla termi "P.Entsyymituote”, jolla tarkoitetaan painesuodatettua
kasvatusliuosta. COD-mittarin COD mg/l laskee kuvassa lineaarisesti samalla tavalla
kuin Altian laboratorion mittaukset. Roalin laboratoriossa tehdyt mittaukset |&htevét
korkeammalta ja laskevat jyrkemmin. Painesuodatettu kasvatusliuos siséltaa viela pienia
partikkeleita ja ehk& myos epépuhtauksia. Se suodatetaan viela levysuodattimella, mika
kirkastaa sitd ennen ultrasuodatusta. Suuremmat pitoisuudet 10 % ja 5 % (lite 1) seka
1 % ja 0,5 % painesuodatettua kasvatusliuosta jatevedessa pystytdadn havaitsemaan
COD-mittarilla.

Painesuodatettu kasvatusliuos
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Jatevesi + P.Entsyymituote 1% Jatevesi + P.Entsyymituote 0,5% Jatevesi + P.Entsyymituote 0,1%

—0

—@— Mittarin COD-mittaus (COD mg/l) keskiarvo ROAL laboratorio COD-mittaus (COD mg/I)

Altian laboratorion COD-mittaus (COD mg/I)

Kuva 11. Painesuodatetun kasvatusliuoksen COD-pitoisuus y-akselilla ja x-akselilla naytteen
nimi ja pitoisuus.
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7.2.3 Ultrasuodatettu konsentraatti

Kuvassa 12 on x-akselilla termi "K.Entsyymituote”, jolla tarkoitetaan ultrasuodatettua
konsentraattia. Ultrasuodatettu konsentraatti on valmis entsyymituote, jota kasitellaan
hyvin paljon tehtaalla. Kuvasta 11 ndhd&an, etta kaikki tulokset korreloivat toisiaan hyvin.
Valmista entsyymituotetta sisaltavaa jatevetta pystytddn siis havaitsemaan s:.can
jateveden COD-mittarilla. Valmis entsyymituote on variltaan usein hyvin tummaa, ja siksi
se on helppo havaita mittarilla.

Ultrasuodatettu konsentraatti
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—@— Mittarin COD-mittaus (COD mg/l) keskiarvo ROAL laboratorio COD-mittaus (COD mg/I)
—@— Altian laboratorion COD-mittaus (COD mg/I)

Kuva 12. Ultrasuodatetun konsentraatin COD-pitoisuus y-akselilla ja x-akselilla naytteen nimi ja
pitoisuus.
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7.2.4 Ultrasuodatettu permeaatti

Ultrasuodatuksesta muodostuva permeaatti keratddn samaan sailioon ja kaikkien eri
fermentointien permeaatit sekoittuvat kesken&én ja seoksen laatu vaihtelee paljon.
Tuloksista nakyy, etta 0,5-prosenttisen permaattiliuoksen tulos vaihtelee paljon.
Permeaatti on ominaisuuksiltaan kirkkaampaa kuin entsyymituote, mutta johtuen eri
tuotantokantojen vaihtuvuudesta silla on myos eri variskaaloja. COD-mittarilla mitatut
permeaatin suuremmat pitoisuudet 10 % (1712 COD mg/l) ja 5 % (906 COD mg/l)
pystytdadn havaitsemaan, koska niiden tulokset ovat paljon suurempia verrattuna
permeaatin pienemman pitoisuuden liuoksiin, joissa kaikissa COD mg/I on alle 500. (liite
1). Permeaatin hairiopaastoriski vahenee huomattavasti tehtaan laajennuksen

yhteydessa, kun permeaattisdiliodon asennettaan automaattiventtiilit korvaamaan

kasiventtiilit.
Ultrasuodatuksen permeaatti
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Kuva 13. Ultrasuodatuksen permeaatin COD-pitoisuus y-akselilla ja x-akselilla nédytteen nimi ja
pitoisuus.
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7.2.5 Glukoosi

X-akselilla kaytettava termi "Glukoosi ABK” tarkoittaa glukoosia, johon on lisétty Roalin
omaa entsyymia. ABK:ta lisataan n. 1,5 % saapuvaan glukoosikuormaan, ja se estda
glukoosin jahmettymisté. s::can COD -mittarilla haastavin mitattava aine, eli glukoosi ei
nay mittarilla pienissa pitoisuuksissa juuri lainkaan, mutta sen oikea COD mg/| -arvo on
todella suuri (kuva 14). Suuremmatkaan pitoisuudet eivéat heilauta mittarin COD mg/I
arvoa merkittavasti (lite 1). Glukoosi on ldhes varitontd, ja siksi se on hankalasti
havaittavissa s::can COD -mittarin spektrometrisessa mittauksessa, toisin kuin
kemiallisilla COD-nayteputkitesteilla, joita kéaytettin Roalin ja Altian laboratorion

mittauksissa.
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Altian laboratorion COD-mittaus (COD mg/l)

Kuva 14. Glukoosin COD-pitoisuus y-akselilla ja x-akselilla ndytteen nimi ja pitoisuus.
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7.2.6 Steriloitu glukoosi

Steriloitu glukoosi on hieman ruskehtavaa, ja se ndkyy hiukan paremmin COD-mittarilla
kuin tavallinen glukoosi. Mittarin COD-mittaus ei kuitenkaan ole lahell& oikeaa COD mg/I
-lukemaa, jonka laboratorion kemialliset testit antavat. Suurena pitoisuutena 10 %
steriloitua glukoosia jatevedessa mittari antaa keskiarvon kahdelle naytteelle 2633 mg/I

(liite 1). Laboratorioiden tulokset korreloivat hyvin.

Steriloitu glukoosi
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Kuva 15. Steriloidun glukoosin COD-pitoisuus y-akselilla ja x-akselilla naytteen nimi ja pitoisuus.
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8 Johtopaatdkset ja pohdinta

Mittaustuloksista (lite 1) paatellen s::ican COD-mittarilla pystytdan havaitsemaan
suurimmat pitoisuudet (10 % ja 5 %) entsyymiliuoksia sisaltavat jatevedet. Eri
hairiopaastojen kuvaajista pystytddn paattelemaan, ettad kasvatusliuos, painesuodatettu
ja ultrasuodatettu enstyymituote pystytaan havaitsemaan hyvin mittarilla. Mittarin COD
mg/l arvot ovat pienemmat kuin laboratorioiden, mutta mittarin kalibroinnilla voidaan
mahdollisesti vaikuttaa skaalaan tai jos normaalitilanteessa jateveden COD mg/I
mittarilla nayttda alle 100 mg/l voidaan hairiopaastdéon reagoida jos mittari nayttaa

esimerkiksi 1000 mg/l 5 minuuttia.

Erityisesti glukoosi ja pienemmat steriloidun glukoosin pitoisuudet eivat nosta mittarin
COD mg/l lukemaa. Mittaria olisi hyva koittaa kalibroida glukoosia sisaltavien jatevesien
kannalta.

s::can COD-mittarin linjastoon (kuva 1) tehtiin muutoksia kerran tdmén tyén aikana,
koska jateveden virtaus ei ollut riittava mittarille tai virtausta ei tullut mittarille ollenkaan.
Tama johtui siitd, etta COD-mittarin kasiventtiilli, josta jatevesi virtaa mittarille, oli alun
perin asennettu samaan linjahaaraan kuin jateveden kerailynaytteenottimen venttiili.

COD-mittarin kasiventtiili sijoitettiin linjaan kerailynaytteenottimen venttiilin jalkeen.

Tehtaan laajennuksen yhteydessa tassa tyossa kaytetty mittari siirretdan mittaamaan
jateveden COD-pitoisuutta viimeisestéd kokoomasailiosta, ennen kuin se pumpataan
yhdessa Altian jatevesien kanssa kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon. Uusi mittari,
joka hankitaan tehtaan laajennuksen yhteydessa, siirretddn suoraan jatevesilinjaan
ennen 200 m3:sta jateveden kokoomasailiota. Mittarin jalkeen asennetaan venttiili, jonka
avaamalla voi ohjata korkean COD-pitoisuuden sisaltavaa jatevettd suoraan
paastosailioon. Automaatiojarjestelmassa voidaan asentaa venttiilille aukiehto, kun COD
mg/l on ollut tietyn pitoisuuden tietyn aikaa, esimerkiksi 2 minuuttia 1000 mg/l ja
sulkuehto kun COD mg/l on laskenut takaisin normaalille tasolle. Paastdsailio auttaa
myds katastrofitapauksissa, koska jo viemériin joutunutta ainetta voidaan ajaa

paastosailioon. Ennen laajennusta se ei ollut mahdollista.

Suuri ongelmatekijd COD:n jatkuvassa “online’-mittauksessa on, ettd mika sitten on
paastfd ja mika esim. normaalia pesutoimintaa. On siten syyta pohtia, mistd COD-

paastot johtuvat ja miten niita kohteita, joista jatkuvasti syntyy COD-pé&éstoja, voidaan
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optimoida. Tehtaan jateveden maara nousee n. 40 % laajennuksen my6ta ja siten myos
COD-pitoisuus lisdantyy valttamattomasti jatevesissd. Suuria paastdja syntyy, kun
sailioita, linjoja ja laitteita ei tyhjennetéd tai ei saada tyhjaksi entsyymituotteesta tai
glukoosista. Naihin paneudutaan tehtaan laajennuksen valmistuttua, ja lukuisat
venttiilimatriisit tulevat korvaamaan kasilinjaustaulut. Linjoihin asennettaan johtokykyé
mittaavia antureita, joilla nahdaan, jadko tuotetta linjaan vai onko vesisyrjaytys ollut
riittava.
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Mittaustulokset

P.Entsyymituote = Painesuodatettu kasvatusliuos

K.Entsyymituote = Ultrasuodatuksen konsentraatti
Kasvatusliuos = Ennen suodatuksia, apuaineet lisatty
|Glukoosi ABK = raaka glukoosi, johon lisatty ABK entsyymi

Liite 1
1(1)

Laimennokset

1:100

Mittarin Mittarin Altian
COD- COD- Mittarin COD- Aallonpituus [Aallonpituus|ROAL laboratorio |laboratorion
mittaus Aallonpituus [Aallonpituus |mittaus Aallonpituus |Aallonpituus |mittaus (COD mg/l) |254 (ABS/m){290 (ABS/m)|COD-mittaus COD-mittaus

Liuos (COD mg/I) [254 (ABS/m)|290 (ABS/m) [(COD mg/1)|254 (ABS/m)|290 (ABS/m) |keskiarvo keskiarvo  |keskiarvo  |(COD mg/l) (COD mg/l)

Jatevesi + K.Entsyymituote 10% 5197 1285 1596 5291 1294 1601 5244 1290 1599

Jatevesi + K.Entsyymituote 5% 3106 702 953 3163 716 970 3135 709 962

Jatevesi + K.Entsyymituote 1% 733 157 214 716 159 216 725 158 215

Jatevesi + K.Entsyymituote 0,5% 395 82 108 407 84 111] 401 83 110

Jatevesi + K.Entsyymituote 0,1% 169 24 26 141 23 25 155 24 26

Jatevesi + P.Entsyymituote 10% 4565 1410 993 4698 1452 1022 4632 1431 1008}

Jatevesi + P.Entsyymituote 5% 2178 674 475 2365 735 518 2272 705

Jatevesi + P.Entsyymituote 1% 702 218 147 750 233 156 726 226

Jatevesi + P.Entsyymituote 0,5% 406 132 82 411 135 83 409 134

Jatevesi + P.Entsyymituote 0,1% 193 57 35 167 59 37| 180 58

Jatevesi + Kasvatusliuos 10% 6603 1750 1156, 5027 1486 963 5815 1618 1060}

Jatevesi + Kasvatusliuos 5% 3358 823 537 3152 712 494 3255 768

Jatevesi + Kasvatusliuos 1% 767 168 110 700 169 111 734 169

Jatevesi + Kasvatusliuos 0,5% 426 88 57 437 91 59 432 90|

Jatevesi + Kasvatusliuos 0,1% 155 29 20 163 28 20 159 29

Jatevesi + Permeaatti 10% 1786 684 167 1638, 691 170) 1712 688

Jatevesi + Permeaatti 5% 866 637 95 949 371 96 908 504

Jatevesi + Permeaatti 1% 293 99 36 292 100| 37| 293 100

Jatevesi + Permeaatti 0,5% 412 62 27 359 66 29| 386 64

Jatevesi + Permeaatti 0,1% 442 35 24 436 35 24 439 35

Jatevesi + Steriloitu Glukoosi 10% 2483 362 1270 2783 399 1362 2633 381 1316}

Jatevesi + Steriloitu Glukoosi 5% 1502 207 724 1373 210 724 1438 209

Jatevesi + Steriloitu Glukoosi 1% 414 71 195 416 71 193 415 71

Jatevesi + Steriloitu Glukoosi 0,5% 253 47 103 269 43| 106 261 48

Jatevesi + Steriloitu Glukoosi 0,1% 152 29 35 163 28 35 158 29 35 1839 2687,

Jatevesi + Glukoosi ABK 10% 478 97 52 438 92 49 458 94,5 50,5 257900 145700

Jatevesi + Glukoosi ABK 5% 689 72 45 516 75 47| 602,5 73,5

Jatevesi + Glukoosi ABK 1% 480 37 26 349 37 26 414,5 37

Jatevesi + Glukoosi ABK 0,5% 367 33 23 325 34 24 346 33,5

Jatevesi + Glukoosi ABK 0,1% 287 29 20 322 28 19 304,5 28,5

1:50
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1.2

1.3
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COD-mittarin puhdistusohje tuotannon kayttéon

Toiminta

Jateveden COD-mittariin kerdantyy likaa huolimatta mittarin omasta
ilmapuhdistuksesta. Mittaustulokset vaaristyvat huomattavasti, jos mittari
on lilan kauan puhdistamatta. Mittari avataan ja puhdistetaan

laitevalmistajan omalla pesuaineella. Mittari puhdistetaan kerran viikossa.

Vdlineet

Mittakannu
s::can Cleaning agent
o Pesuaine, sijaitsee laboratorion kylmahuoneessa heti oikealla
ylahyllylla
Puhdistusliinoja
o Tuotannon laboratoriossa sentrifuugin vieressa
Puhdistusharja
o Tuotannon laboratorion kaapissa
Nitriilihanskat

Suojalasit

Puhditus

1. COD-mittarin laittaminen “Huolto”-tilaan
a. Kosketa mittarin nayttoa aktivoidaksesi sen ja valitse
vasemmalta Service-valilehti.
b. Paina “Enter service mode”.

c. Vahvista pyynt6 painamalla “Yes”.
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2. COD-mittarin irrottaminen
a. Sulje jateveden kierratyslinjan kasiventtiili (kuva 1)
b. Avaa linjan tyhjennysventtiili (kuva 2)
c. Irrotailmaletku (sininen) COD-mittarin pohjasta (kuva 3)
d. Irrota mittari telineesta avaamalla ensin COD-mittarin
ylempi muovikierre ja sen jalkeen alempi muovikierre (kuva
4)
i. Veda mittaria varovasti alaspain.
ii. Alemman muovikierteen ja valkoisen muovirenkaan

voi jattaa kiinni mittariin.

3. COD-mittarin peseminen

a. Huuhtele mittari runsaalla vedella kayttamalla hatasuihkun
vieressd olevaa vihreda letkua tai kaatamalla
muovikannusta vetta mittarin paalle.

b. Kaada tyhjdan mittakannuun pesuainetta (n. 100 ml riittaa).

c. Kasta puhdistusliinaa pesuaineessa ja puhdista mittaria.

HUOM! Kayta vain optisille laitteille tarkoitettuja puhdistusliinoja. (Ei kdsipyyhepaperial)

d. Kasta puhdistusharjaa pesuaineessa ja puhdista optinen

mittausosa vetdmalld harjaa edestakaisin (kuva 6).

e. Huuhdo runsaalla vedella.

4. COD-mittarin takaisinkytkenta

a. Pesun jdlkeen aloita mittarin takaisinlaitto telineeseen
laittamalla alaosaan muovikierre, valkoinen muovirengas ja
tiivisterengas.

b. Pujota mittari alakautta telineeseen.

c. Varmista, ettd optinen mittausosa (harjalla puhdistettu)
osuu nakolasin kohdalle.

d. Kierra alempi muovikierre kiinni telineeseen.

Huom! Alé kierrd muovikierteitd voimalla kiinni!
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e. Jos kierre ei lahde hyvin kiertymaan, korjaa valkoisen
muovirenkaan tai tiivisteen paikkaa.

f. Laita yldkautta tiivisterengas, valkoinen muovirengas ja
muovikierre kiinni.

g. Laita ilmaletku kiinni.

h. Sulje linjan tyhjennysventtiili ja avaa mittarille tuleva
kasiventtiili.

i. Seuraa vuotaako mittari.

j. Poistu service modesta “Leave service mode” ja vahvista

pyynto painamalla “Yes”“.

Kuva 1. Kdsiventtiili COD-mittarille.
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Kuva 2. Tyhjennd linja jéitevedestd avaamalla kuvan késiventtiili.

Kuva 3. Irrota sininen ilmaletku mittarista.
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Kuva 4. Irrota mittari telineestd avaamalla ensin kuvassa ympyréity ylempi muovikierre, ja
sen jéilkeen alempi muovikierre. Vedd mittaria varovasti alaspdin. Alemman muovikierteen ja

valkoisen muovirenkaan voi jattad kiinni mittariin.
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Kuva 5. Mittari irrotettuna telineestd (2 kpl muovikierteitd, 2 kpl valkoisia muovirenkaita ja 2

kpl mustia tiivisterenkaita).
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Kuva 6. Mittarin puhdistus harjalla.
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Kuva 7. COD-mittarin osat ja kokoamisjéirjestys.
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Kuva 8. COD-mittari asennettuna.



