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Risteilyaluksien jatevedenpuhdistusjarjestelman kayttéonotto on tuonut haasteita Meyer Turku
Oy:lle. Puhdistusprosessin bioreaktorin mikrobikannan kasvuun kuluva aika aiheuttaa
kustannuksia telakalle. Tahan toivotaan saastdja nopeuttamalla mikrobikannan kasvua
bakteerilisan avulla. Opinnaytetydssa kuvataan laivojen jatevedenpuhdistusprosessia ja
mikrobien merkitysté siina.

Bakteeriliuoksen kayttdéa suunnitellaan pilottiluonteisesti Protect Pipen Biomarine -tuotteella.
Opinnaytetytsséa kerrotaan Protect Pipen tuotteista ja aikaisemmista kayttokokemuksista.
Biomarine-tuotteella voidaan ehkaistd rikkivedyn ja virtsakiven muodostumista, joten sen
kayttéa suunnitellaan myos laivan jateveden kerailyjarjestelmaan.

Opinnaytetydssa suunnitellaan, miten bakteerilisan kayton pilotointi suoritetaan Turussa vuonna
2018 valmistuvaan Neue Mein Schiff 1 -alukseen. Pilotointi toteutetaan yhteensad 10
syottopisteessd, jotka  sijaitsevat eri  puolila jatevedenké&sittelyprosessia.  Laivan
rakennusprosessin perusteella valittiin sopivat syottdajankohdat ja liuoksen maaréat.

Bakteeriliuoksen kaytélla voidaan mahdollisesti saavuttaa kustannushyoétyja henkildsto-,
kemikaali-, ja lupa-asioihin liittyvissa kustannuksissa. Bakteerilisaa voitaisiin kayttda koko laivan
kaikissa jateveden kerailyputkissa ehkdisemaan virtsakiven ja rikkihapon muodostumista.
Talléin voitaisiin korvata vahvojen happojen kayttéa ja voitaisiin saavuttaa hyoétyja liittyen
ihmisten ja ympariston terveyteen, seka turvallisuuteen. Bioreaktorin toimintavarmuutta koko
sen kayttdian ajan voitaisiin tehostaa bakteerilisan avulla. Tama voisi mahdollistaa varustamon
ymparistoystavallisyyteen  liittyvdn  brandiarvon  nousua jota voitaisin  hyddyntaa
markkinoinnissa.
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PLANNING OF THE USE OF BACTERIAL
ADDITIVE IN WASTE WATER SYSTEMS ON
CRUISE SHIPS

The cruise ship building company Meyer Turku Oy has encountered challenges with long
commissioning time of waste water purification systems. The problematic part of the process is
the bioreactor where wastewater is purified with the help of microbes. The growth of sufficiently
large enough bacterial flora takes about 2—3 months. For the shipyard this causes costs about
5000-10 000 euros per week. To overcome these challenges Meyer Turku Oy is going to start
the use of start-up bacteria.

The objective of this thesis is to plan a pilot project on Neue Mein Schiff 1 with Biomarine
bacterial solution made by Protect Pipe. Feasible dosing locations, amounts and times are
contemplated according to debriefing of the purifying process. The relevant factors of the
shipbuilding process are also taken into consideration. In the pilot project 2000 liters of bacterial
solution will be used in 10 different dosing locations during the spring of 2018. Total cost for this
will be about 20 000 euros.

Cost savings in the work force, chemical usage and authorization fees could be achieved with
the use of the Biomarine bacteria. It could be used in all of the ships wastewater transfer lines to
prevent the harmful forming of the uric scaling and hydrogen sulfide. The bioreactor would be
more robust and less vulnerable to changes in the water flows and sudden shocks cost by for
example super chlorination. In the end the shipping company and the ship builder could utilize
the environmentally friendly aspects in their brand promotion.
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KAYTETYT LYHENTEET

AWP Advanced wastewater purification, jatevedenpuhdistussys-
teemi

BODs Biologinen hapen kulutus, viiden péaivan arvo

BW Black water, musta vesi

COD Kemiallinen hapen kulutus

FW Food Waste, ruokajate

GW Gray water, harmaa vesi

LSA Life Saving Appliance.

MS1...6 Mein Schiff 1...6

NMS1 New Mein Schiff 1

ppm Parts per million, yksi miljoonasosa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan bakteeriliuostuotteen pilotointia risteilyaluskayttoon ja
toimeksiantaja on Meyer Turku Oy. Turussa valmistettavien risteilyalusten jatevesien
puhdistuksessa kaytetdaan yleenséa biologista prosessia. Jatevedessa olevat bakteerit
muodostavat bioreaktoriin elavan bakteerikannan. Talla hetkella riittdvan suuren bak-
teerikannan kehittyminen viivastyttda koko puhdistusprosessin kayttoonottoa; se on
tyypillisesti kestanyt noin 2-3 kk. Tah&n toivotaan kustannussaasttja nopeuttamalla
bakteerikannan kehitysta bakteerilisan avulla.

Meyer Turku Oy aloittaa bakteerilisapilotoinnin yhteistydssa Protect Pipe -nimisen yri-
tyksen kanssa. Pilotointi toteutetaan New Mein Schiff -aluksella kevaalla 2018. Protect
Pipen Biomarine-tuotteella voidaan mahdollisesti ratkaista myds muita jatevesijarjes-
telman ongelmia, joita ovat virtsakiven ja rikkivedyn muodostuminen. Opinnaytetydssa
selvitetaan tarvittavia taustatietoja, jotta pilotointi voidaan toteuttaa.

Opinnaytetydssa kuvataan NMS1 -aluksen jatevedenpuhdistusjarjestelmad, seka bak-
teerien merkitysta jatevedenpuhdistuksessa. Bakteerilisan kayttdonottoa varten selvite-
taan jatevesivirtojen kehittymista laivanrakennusprosessin aikana, jotta voidaan selvit-
taa soveltuvat syottopisteet, sopiva syottdajankohta ja sopiva annostus. Tydssa arvioi-
daan myos pilotoinnin mahdollisia kustannushyétyja ja muita mahdollisesti saavutetta-

via hyotyja.



2 JATEVEDENPUHDISTUSPROSESSIN KUVAUS

Risteilyalusten jatteiden ja jatevesien kasittelyjarjestelmat voivat olla erilaisia. Tassa
tyossa tarkastellaan Meyer Turku Oyn telakalla rakennettavien Mein Schiff -sarjan ris-
teilyalusten jatevesien puhdistusjarjestelmid. Yksi puhdistusjarjestelmén merkittavista
osista on bioreaktoreissa tapahtuva puhdistus jateveden omilla bakteereilla. Jateve-
denpuhdistusjarjestelmasta kaytetdan nimitysta advanced waste water purification,
josta kaytetaén lyhennysta AWP.

Meyer Turku Oy:n telakalla on kohdattu erilaisia jatevedenpuhdistusjarjestelmiin liittyvia
ongelmia. Puhdistusjarjestelmdn kokonaiskayttdonotto testeineen on kestanyt pitkaan
aiheuttaen ylimaaraisia kustannuksia. Liséksi laivojen operatiivisia ongelmia ovat olleet
putkistotukokset, seka haitallisten aineiden muodostuminen jarjestelmaéan. (Meyer Tur-
ku Oy.)

2.1 Risteilyalusten jatevesijakeet

Risteilyaluksissa kerattavat jatevesijakeet ovat musta ja harmaa vesi, sekda markajat-
teen kasittelyssd muodostuva rejektivesi. Laivojen eri jarjestelmien mitoituksessa kay-
tetaan henkilomaarana niin sanottua LSA -arvoa, joka on lyhennys sanoista Life Saving
appliance. Silla tarkoitetaan sitd henkilémaarad, jonka mukaan laivassa pystytaén toi-
mimaan hatatilanteissa. Kaytanndssa tdma on siis maksimimaara ihmisia, joka laivassa
voi olla yhdella kertaa. NMS1 -aluksen LSA on 4224 henkil64, ja sen mukaan mitoitettu
jatevedenpuhdistusjérjestelman maksimikapasiteetti on noin 955 m® vuorokaudessa
(Meyer Turku Oy.)

LSAnN perusteella siis lasketaan jatevedenpuhdistusjarjestelmaan tarvittavat mitoitusvir-
taamat. Liitteend 1 olevasta Scanshipin laatimasta massabalanssista nahdaan Mein
Schiff 6 -laivan mitoitusvirtaamat, jotka ovat vastaavaa kokoluokkaa kaikissa MS-sarjan
aluksissa. Mitoitusvirtaama mustalle vedelle on 72 m3 paivassa ja harmaalle vedelle
844 m3 paivassd. Ruokaperaisesta jatteesta tulevaa rejektivetta voidaan kéasitella yh-
teensa 8,5 m®/vrk. Liséksi prosessissa kierratetaén jonkin verran lietteité, joiden osuus

kasiteltavasta jatevedestd on yhteensa noin 27 m3/vrk.



2.1.1 Musta vesi

Musta vesi on jatevettd, jota keratdan wc-istuimista ja laivan sairaala-asemilta holding-
tankkeihin alipaineen avulla. Mein Schiff 1 -aluksessa on kuusi vakuumiasemaa téhan
tarkoitukseen. Massabalanssin mukaan mustaa vetta voidaan kasitella 72 m3 paivassa.
Meyer Turku Oyn laatimasta kuviosta 1 n&hdaan, ettd taméa on noin 8 % kokonaisjate-
vesimaarasta. Kuviosta 2 nahdaan, etta mustan veden osuus BODs-kuormasta on 17
% eli 215 kg.

AWP HYDRAULICLOAD
% of total inflow

1% 2%~ 1%

m Black water
m Grey water
m Food waste decanter reject
m Bio residue decanter reject

¥ Dryer condensate

Kuvio 1. Jatevesivirtaamat (Meyer Turku Oy).
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AWP ORGANICLOAD
% of total BOD5

1%_ 2%

M Black water

m Grey water

m Food waste decanter reject
m Bio residue decanter reject
m Dryer condensate

Kuvio 2. Jatevesijakeiden BODs-kuormat (Meyer Turku Oy).

Mustan veden keraysjarjestelméédn muodostuu virtsakived, joka aiheuttaa putkistotu-
koksia ja putkien korroosiota. Siispa vakuumilinjoihin on tarpeen lisété jotain virtsakivea
poistavaa kemikaalia, joka on yleensa happoa. Jarjestelm&dan muodostuu myés rikkive-
tya, mutta Mein Schiff -aluksissa se saadaan poistettua mustan veden putkistosta va-

kuumiyksikk66n kuuluvan aktiivihiilisuodattimen avulla. (Meyer Turku Oy.)
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2.1.2 Harmaavesi

Harmaa vesi on vetta, jota tulee suihkuista, kasienpesualtaista, pesulasta, seka keitti-
Oistd rasvanpoiston jalkeen. Harmaassa vedessa ei ole dljyisid konehuoneen vesia,
painolastivesid, ulkokansien pesuvesid tai merivettd. Harmaa vesi keratddn kerdily-
tankkeihin (collectingtank), joita on MS1 laivassa 6 kappaletta. Yhden kerailytankin
tilavuus NMS1 laivassa on noin 4 m3. Taalta harmaa vesi pumpataan varastointiin ns.

holdingtankkiin, josta se pumpataan muiden jatevesien joukkoon mixing-tankkiin.

NMSL1 jatevedenpuhdistusjarjestelmassa voidaan puhdistaa paivassa 844 m3 harmaata
vettd. Taméa on suurin yksittéinen jatevesijae; kuviosta 1 ndhdaan, ettd se muodostaa
koko jatevesivirrasta 89 %. Harmaan veden aiheuttama BODs-kuorma on suuri, mutta
ei samassa suhteessa. Kuvion 2 mukaan noin puolet eli 49 % BODs-kuormasta tulee
harmaasta vedesta.

Harmaavesitankkeihin muodostuu myrkyllisia kaasuja, muun muassa rikkivetya. Rikki-
vety on suurina pitoisuuksina terveydelle erittin vaarallista ja se aiheuttaa korroosiota
putkistoon ja laitteille. (Meyer Turku Oy.)

2.1.3 Ruokajatteesta eroteltu vesi

Ruokajatteen maara on risteilyaluksilla tyypillisesti suuri, koska risteilyasiakkaan ei
yleensa tarvitse maksaa ruuasta erikseen ja ruokaa on saatavilla lahes jokaisena vuo-
rokauden tuntina. Syntyneesté ruokajatteesta erotellaan vetta, jota kasitellaan jateve-
denpuhdistusjarjestelmassa. Huomion arvoista on, etta vaikka ruokaperaista jatevetta
syntyy maarallisesti vahan, sen aiheuttama orgaaninen BODs-kuorma on suuri eli yh-
teensa noin kolmannes (33 %) koko BODs-méaarasta. Kuviossa 2 ndma ovat food was-

te decanter- ja dryer condensate - vedet.

NMS1-aluksella pystytaan kasittelemaan ruokajatteestéa dekanterilla eroteltua rejekti-
vetta 8,4 m® paivassé, joka on kuvion 1 mukaan hyvin pieni eli noin 1 % kokonaisjate-
vesimaaran tilavuudesta. Tdma vesi on kuitenkin hyvin vahvaa; kuviosta 2 ndhdaan,

ettd sen osuus BODs-kuormasta on noin kolmannes.
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2.1.4 Bioreaktorin liete

Laivojen jatevedenpuhdistusjarjestelmassa kierrattaan jatevetta prosessissa. NMS1-
laivassa bioreaktorin lietetta kierratetddn Bioresidue-decanterin kautta. Dekanterilla
lietteesta erotellaan kiintedd ainesta ja vettd, ja tasta saatu rejektivesi kierratetdan ta-
kaisin puhdistusprosessiin. Jaljelle jaanyt kiinteéd aines kuivataan kuivurissa. Kuvion 1
mukaan Bioresidue-decanterilta tulevaa puhdistettavaa vettéd kokonaisjatevesimaarasta

on vain 2 % ja kuvion 2 mukaan sen osuus kokonais-BODs-kuormasta on vain 1 %.

Jatteiden kasittelyprosessin yksi osa on kuivuri, jossa kuivataan hoyrylinjasta saatavan
lammon avulla bioreaktorista tulevaa lietettd ja ruokajatettd, joista on esikasittelyna
eroteltu nestetta. Kuivurilta tulee massabalanssin mukaan kondenssivetta 11 m® péi-
vassa. Tama maara ei ole kovin merkittava; kuvion 1 mukaan sen osuus kokonaisjate-

vesimaarasta on noin 1 % ja kuvion 2 mukaan sen osuus BODs-kuormasta on 2 %.

2.2 Puhdistusprosessi

Kuvassa 1 on MS-laivojen jatevedenpuhdistusjarjestelman prosessikuvaus (Suvilampi,
Mein Schiff - Operation Manual for AWP and Wet Waste Treatment, Rev B 180817).
Kuvasta poiketen NMS1-laivassa ei ole kdytdssa pulper water -nimista jaetta, joka on
ruokajatteen rejektivetta. Sita on kaytetty ruokajatteen kuljettamiseen putkistossa. Uu-

demmissa laivoissa ruokajatetta kuljetetaan mustan veden tavoin vakuumin avulla.

Jatevesijarjestelmat toimitetaan telakan alihankintana. MS-laivojen jatevesijarjestelman
toimittaja on Scanship. Evac toimittaa kuiva- ja markajatesysteemit sekd mustan veden
alipainesysteemin. Jarjestelméatoimittajilta on saatu hyvaksyntd bakteerilisan kayttoon.
(Meyer Turku Oy).



13

[ Galley water ]

| Bt.un Traps |

Accommodation waber
Lusstidry watar
Puper water
| Edosledge dewstaring rajact water [Rajet water)
Food waste dewstering reject water [Fleject waker]
Cendensaty i
+ Ehredder
Brlack water | | Mizing tank |
MEBR | Press | [Reject liquid|
| )
I Flotation waits I I Biore: :idu=|
Polizking module Dewstering | Fejoct water
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To SealT W Tunk Diriier Condinsuts

Dy waste Iul-nﬂ.llu Ash

Kuva 1. MS-alusten puhdistusprosessi. (Suvilampi, Mein Schiff - operation manual for
awp and wet waste treatment, Rev B 180817).

Mixing tankki

Puhdistusprosessissa kaikki jatevedet kerataan mixing-tankkiin, jossa ne sekoitetaan
ilman avulla tasalaatuiseksi jatevedeksi. Tankki toimii myos virtauksia tasaavana. Jate-
vesi johdetaan esisuodatukseen (pre-screen), jossa erotellaan rumpusuodattimella yli 3
mm kokoiset partikkelit, erityisesti muovit. Suodatettu kiinted aines keratadn paketeiksi
sakkeihin, jotka poltetaan laivan omassa jatteenpolttolaitoksessa (incinerator). (Meyer
Turku Oy.)

Bioreaktori

Suodatettu jatevesi pumpataan bioreaktoreihin, joita on MS1-laivassa 5 kappaletta.
Bioreaktoritankeissa on kantajakappaleita, jotka liikkuvat iimastuksen avulla. llmastuk-
sen tarkoitus on myds pitaa ylla jateveden liuenneen hapen pitoisuutta. MS1 -laivan
bioreaktorin prosessi on tarkoitus pitdd aerobisena eli hapellisena. Kuvassa 2 on eras
laivoissa kaytetty kantaja-kappale. Se on halkaisijaltaan noin parin senttimetrin kokoi-
nen muovinen kiekko, johon on rakenteen avulla toteutettu suuri pinta-ala. Mein Schiff -
aluksissa bioreaktoritankkien pohjapeti liikkuu ja liikuttaa kantajakappaleita. Tasta tulee

laitteiston nimitys Moving Bed Bio Reactor (MBBR). (Meyer Turku Oy.)
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Kuva 2: Kantajakappale.

Bakteerit kiinnittyvat kantajakappaleisiin, joiden pinta-ala on optimoitu suureksi. Jate-
vedessa itsessaan olevat bakteerit siis muodostavat kantajakappaleisiin biofilmin. N&-
ma bakteerit hyodyntavét jateveden liuenneita orgaanisia aineita aineenvaihdunnas-
saan ja muuttavat ne lopulta biomassaksi, joka pystytdén erottelemaan vedesta. Ai-
neenvaihdunnan lopputuotteita ovat muunmuassa vesi, hiilidioksidi, lampd ja bakteeri-

en biomassa.

Bioreaktorin mikrobien taytyy muodostaa sopivan suuruinen ja laatuinen kanta suh-
teessa kasiteltavan jateveden maardan ja laatuun. Bakteerikannan koko riippuu tuote-
tusta jateveden maarasta ja puhdistuskapasiteetiltdan riittdvan suuri bakteerikanta
muodostuu viiveella bioreaktoriin. Risteilyaluksilla riittdvan suuren bakteerikannan syn-
tyminen on vaatinut riittdvan suuret jatevesivirtaamat ja biologisen kuorman eli ensin

tarvitaan puhdistettavaa jatevetta, josta saadaan bioreaktorin bakteerit.

Flotaatio

Seuraava prosessin vaihe on biomassan erottelu vedesta. Taméa tapahtuu flokkuloinnin
ja flotaation avulla. Flokkuloinissa jateveteen lisataan polymeeria, joka keraa bioreakto-
rissa muodostuneen kiintoaineen suuremmiksi aglomeraateiksi eli flokeiksi. Flokit ero-
tetaan DAF-yksikossa, joka perustuu flotaatioon. Yksikén alaosaan syotetaan disper-
siovettd, josta vapautuu mikroskooppisen pienia ilmakuplia, jotka nostavat flokit yksikon
ylaosaan. Yksikon yldosaan muodostuu siten vaahtomainen kerros kiinteytettyd, bio-
lietettd, joka kaavitaan ja pumpataan lietetankkiin. Tasta lietteesta (bioresidue) erotel-
laan edelleen vetta ja kiintoainesta decanterissa. Decanterin rejektivesi pumpataan
takaisin mixing-tankkiin ja eroteltu kiinted aines kuivataan kuivurissa (drier). (Meyer
Turku Oy.)
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Koagulointi

Muuttuvat sdadokset edellyttavat tehokkaampaa fosforin poistoa myos laivojen jateve-
sista, joten NMSl-laivaan tullaan lisaamaan koagulantin syottd bioreaktorin ja DAF-
yksikon valiin. Koaguloinnin tarkoitus on saostaa liukoista fosforia, se saostaa myds
orgaanisia liukoisia aineita ja edesauttaa flokkien syntymisté. Koagulointi parantaa liet-
teen ominaisuuksia ja vahentdd polymeerin annostelua. Koagulointikemikaalina voi-
daan kayttaad pix-, pax-, tai pac -tyyppisia kemikaaleja. NMS1-aluksessa tullaan kayt-
tamaan tahan tarkoitukseen polyalumiinikloridia, josta kaytetaan lyhennettéd pax. (Mey-
er Turku Oy.)

Kalvosuodatus ja desinfiointi

Tertidarikasittelyna bioreaktorilta flotaation kautta tullut effluentti voidaan puhdistaa
rumputyyppisella kalvosuodattimella. Taaltd rejektivesi pumpataan takaisin kiertoon
mixing-tankkiin. Kalvosuodattimelta tulevan effluentin desinfiointi tapahtuu UV-
reaktorissa ja puhdistettu vesi voidaan laskea mereen tai varastoida kasitellyn jateve-
den tankkeihin (tww tankit) my6hempdaa tyhjennysté varten. (Meyer Turku Oy.)

Ruokajatteen kasittely

NMS1-aluksella ruokajate keratddn erillisena jakeenaan keittidistd vakuumin avulla
kerailytankkeihin (collecting tank), joita on 2 kappaletta. Vakuumilinjassa on silppuri
(shredder), joka hienontaa jatteen. Luita ja muita suuria ruokajatteita varten on oma

syottbasema ja murskain, josta luujate keratddn myos kerailytankkiin. (Meyer Turku
Oy.)

Kerdilytankista jate vieddan puristimelle, joka erottaa jatteestéd veden. Tama rejektivesi
viedaan rejektivesitankkiin eli drain-tankkiin. Taalta vesi pumpataan dekanterille, jossa
rejektivedestd erotellaan lisda kiintoainetta polymeerin avulla. Dekanterin rejektivesi
tippuu seuraavaan drain-tankkiin, josta se pumpataan mixing-tankkiin. Samaan drain-
tankkiin tulee myds kuivurin kondenssivedet. Decanterin avulla kasitelladén myos awp:n
liete, jonka rejektivesi kierratetdén takaisin awp:n ja kiintoaines siirretddn kuivurille.
(Meyer Turku Oy.)

Kiinted jate kuivataan kuivurissa (drier) hdyrysta saatavan lammon avulla noin 100 as-

teessa. Taman jalkeen jatteessa on enaa vain 20-30 % vetta, ja se on pdlymaista,
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kahvinpurujen tapaista kuumaa jauhetta. Kuivattu jate jadhdytetddn, pussitetaan ja
poltetaan laivan omassa jatteenpolttolaitoksessa insineraattorissa silloin, kun laiva on
sellaisella alueella, ettd se on saantdjen mukaan mahdollista. Laivojen jatteenpolttoa
on rajoitettu muun muassa Itdmeren alueella (Convention on the Protection of the Ma-
rine Environment of the Baltic Sea Area, Amendment to Annex IV of the Helsinki Con-
vention on the Prohibition of Incineration of Ship-Generated Wastes On Board Ships in
the Territorial Seas of the Contracting Parties, 1993). Jate voidaan myts mahdollisuuk-

sien mukaan vieda maihin jatteenkasittelyyn. (Meyer Turku Oy.)

2.3 Mikrobien merkitys jateveden puhdistuksessa

Mikrobit ovat pienia yksinkertaisia eli6ita, jotka eivat ndy paljain silmin. Yksittainen mik-
robi on kooltaan 1-10 um tai pienempi, mutta mikrobikasvuston voi ndhda paljain sil-
min. Mikrobeja ovat bakteerit, levat, alkueldaimet, hiivat, homeet ja virukset. Mikrobien
joukkoon kuuluu monia haitallisia, sairauksia aiheuttavia mikrobeja, mutta ne ovat meil-
le ja ymparistdllemme myds hyddyllisia tai jopa elintarkeitd. Mikrobit toimivat esimerkik-
si tarkeina hajottajina luonnossa ja niita hyédynnetddn muun muassa elintarvike- ja

ladketeollisuudessa, seka jateveden puhdistuksessa. (Solunetti).

Jateveden omat mikrobit puhdistavat jatevettd esimerkiksi aktiivilieteprosessissa tai
kantajakappaleisiin kiinnittyneina. Mikrobit puhdistavat jatevedesta liuenneita tai kol-
loidisina esiintyvia laskeutumattomia aineita (RIL RIL 124-2 Vesihuolto II, 2004). Jate-
vesista puhdistetaan haitallisia mikrobeja, muun muassa colibakteereja, desinfioimalla

effluenttia.

Kuvassa 3 on kuvattu jatevedenpuhdistuslaitoksen lietteen erilaisten mikrobien elin-
kaarta. X-akselilla kuvattu aika tarkoittaa lieteikaé eli mikrobien keskim&araista ikaa
kasittelyaltaassa. Bakteerit ovat tarkeimpia mikrobeja jateveden puhdistuksessa ja li-
saksi jatevedessa olevia mikrobeja ovat mm. ripsielaimet, siimaeldimet, juurijalkaiset,
imujalkaiset ja rataselaimet. (RIL 124-2 Vesihuolto II, 2004).
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Kuva 3: Jateveden mikrobien elinkaari (RIL 124-2 Vesihuolto I, 2004).

2.3.1 Bakteerien aineenvaihdunta

Bakteerit puhdistavat jatevetta kayttamalla sité ravintonaan ja muodostamalla siitd eri
ainetta aineenvaihduntansa kautta. Eri bakteerit hyodyntavat ravintonaan eri aineita.
Bakteerit muodostavat entsyymia, joka hajottaa jotakin tiettyd jatevedessa olevaa ai-
netta. Vaikka bakteerien rakenne on yksinkertainen, niiden aineenvaihdunta saattaa
olla erittdin kehittynyt ja erikoistunut. Siten bakteerit voivat kayttaa hyvakseen lahes
mit& tahansa orgaanista rakennetta. (Solunetti, Vesikoulu.)

Jokaisella bakteerilla on omat vaatimuksensa elinolosuhteista, joissa se viihtyy. Bak-
teerit jaetaan aerobisiin ja anaerobisiin bakteereihin sen mukaan, tarvitsevatko ne hap-
pea vai elavatkd ne hapettomissa olosuhteissa. Kun orgaaninen jate hajoaa hapetto-
missa olosuhteissa, on kyse méatdnemisesta. Talldin voi syntyd epamiellyttavan hajuisia

kaasuja, esimerkiksi rikkivetyd ja metaania. (Solunetti, Vesikoulu.)
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2.3.2 Elinolosuhteiden merkitys bakteerikantaan

Jateveden puhdistuksessa kaytettavien bakteerien elinolosuhteista pyritéédn saamaan
optimaaliset, jotta bakteerikanta pysyy elinvoimaisena ja pystyy puhdistamaan jatevet-
td. Huomion arvoista on, ettd puhdistusprosessiin ei kannata syottda mitaan sellaisia
aineita, jotka ovat bakteereille haitallisia. Puhdistusprosessit jaetaan aerobisiin ja anae-
robisiin sen mukaan, tarvitseeko mikrobikanta happea. Kun ravinteiden (typpi ja fosfori)
poistoa tehdaan mikrobien avulla, tarvitaan anaerobisia olosuhteita suosivia mikrobeja.
MS-laivoissa ei tehda ravinteiden poistoa, joten biologinen puhdistus tapahtuu aerobi-
sesti ja happipitoisuutta pidetaan ylla ilmastuksen avulla. Happipitoisuuden lisaksi tar-
keimmat bakteerikannan hyvinvointiin liittyvat ymparistotekijat ovat lampdtila ja pH.
Laivojen jatevesijarjestelmissa sopiva bioreaktorin pH on 6-8, lampdtila on sama, kuin

ympariston lampotila eli noin 30-35 C astetta. (Solunetti, Meyer Turku Oy).

Kullakin bakteerilajilla on omat tarpeensa elinolosuhteista, joten samat elinolosuhteet
saattavat olla hyodyllisia toiselle ja vastaavasti haitallisia toiselle lajille. Kuten muutkin
elidt, bakteerit tarvitsevat eladkseen ravinteita. Tarkeimmat ravinteet ovat orgaaninen

hiili, typpi ja fosfori, joita [0ytyy runsaasti jatevesista. (Solunetti, Vesikoulu.)

2.3.3 Bakteeripopulaation kasvaminen

Bakteerit lisaantyvat nopeasti verrattuna muihin elidihin ja se auttaa niitd sopeutumaan
nopeasti muuttuviin elinolosuhteisiin. Generaatioaika on se aika, jonka kuluessa solu-
populaatio kaksinkertaistuu. Bakteereilla se on yleensa 1-3 tuntia, mutta colibakteereil-
la se voi olla vain 20 minuuttia. T&h&n aikaan vaikuttaa kunkin bakteerilajin geneettiset

ominaisuudet, sekéa useat ravinnolliset tekijat. (Solunetti).

Kuvassa 4 on kuvattu tyypilliset bakteerikannan kasvun vaiheet. Siitda nahd&an baktee-
rien biomassan koko ajan funktiona. (RIL 124-2 Vesihuolto Il, 2004). Tama péatee uu-
sissa bakteerikannoissa, joissa ravinteiden maara on rajallinen, esimerkiksi laboratorio-
olosuhteissa. Uuden jatevedenpuhdistusjarjestelman bioreaktorin bakteerikannan kas-
vua tarkasteltaessa voidaan ajatella olevan samankaltainen tilanne. Kasvukayra sisal-

taa nelja vaihetta.
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Kuva 4: Bakteerien elinkaari (RIL 124-2 Vesihuolto II, 2004).

1. Lag- eli tottumisvaihe, jolloin bakteerit mukautuvat uuteen ymparistéén. Vaiheen
pituus riippuu kasvuston aikaisemmista elinolosuhteista. Tallin bakteerit eivat lisdan-
ny, vaan ne sopeutuvat uusiin olosuhteisiin. Tottumisvaihe seuraa myos, jos bakteeri-
kannan saama ravinnemaara putoaa, koska bakteerisolut tarvitsevat aikaa aineenvaih-
duntatuotteidensa tuotannossa tarvittavien entsyymien synteesiin. (Solunetti, Vesikou-
lu).

2. Logaritmisen kasvun vaiheessa bakteerit lisdantyvat nopeasti. Vaiheen pituuteen

vaikuttaa mm. ravinnon méaéara ja lampatila. (Solunetti).

3. Staattinen vaihe eli hidastuvan kasvun vaiheessa ravinto alkaa loppua. Mikéli ravin-
toa on saatavilla tasaisesti ja muutkin elinolosuhteet ovat suotuisat, bakteerikannan
yksittéiset bakteerit elavat ja kuolevat, mutta kannan koko pysyy vakiona. Td&ma on se
vaihe, jossa jatevedenpuhdistusjarjestelman bioreaktorin bakteerit elavat. (Solunetti,

Vesikoulu).
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4. Kuolemis- eli endogeenivaihe seuraa, kun bakteerien ravinto loppuu. Bakteerien
kuolemisnopeus on eksponentiaalista ja se ylittdd kasvunopeuden. Kun ulkopuolinen
ravinto loppuu, bakteerit alkavat kayttdd bakteerimassaa ravinnonldhteena. (Solunetti,
RIL 124-2 Vesihuolto Il, 2004).
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3 BAKTEERILISA
JATEVEDENPUHDISTUSJARJESTELMISSA

Bakteerilisda voidaan kayttda nopeuttamaan uusien biologisten jatevedenpuhdistusjar-
jestelmien kayttdonottoa. Periaatteessa tahan tehtavaan voitaisiin kayttda mista tahan-
sa jatevedenpuhdistuslaitokselta saatavaa lietettda, jossa on elavia bakteereja ja muita
mikrobeja. Valmiin jatevedenpuhdistuslaitokselta saatavan lietteen kayttoon sisaltyy
kuljetukseen liittyvid haasteita, se aiheuttaa hajuhaittoja ja on mahdollinen terveysuhka.
Niinpa markkinoilta I10ytyy myos joitakin tarkoitukseen varta vasten suunniteltuja bak-
teerilisatuotteita. Meyer Turku Oy aloittaa bakteerilisén kayton pilotoinnin laivoihin yh-
teistydsséa Protect Pipen kanssa.

3.1 Kokemuksia bakteerilisan kaytosta

Australialainen vuonna 2008 rakennettu puhdistettua jatevetta kierrattava Pimpama
Treatment Plant -puhdistuslaitos kaytti lietettd puhdistamoprosessinsa kaynnistami-
seen. Laheiseltd jatevedenpuhdistamolta otettiin kuivattua lietetta ja liséksi nitrifikaation
tehostamiseksi prosessiin liséttiin metanolia. Puhdistusprosessi saatiin kayntiin kol-
messa viikossa. (Charlie Suggate, startup & commissioning of a low loaded

Wastewater treatment plant).

Kanadalainen paperitehdas on kayttanyt Bionetixin jauhemaista BCP57CT bakteeri-
lisda kaynnistamaan pysaytetyn jatevedenpuhdistamon toiminta uudelleen. Bionetixin
tuote on suunniteltu erityisesti kylmiin olosuhteisiin. Paperitehtaan jatevedenpuhdistuk-
sen uudelleenkaynnistysprosessi ajoittui tammikuulle, joten tdma aiheutti erityisia haas-
teita. Prosessiin lisattiin ensin lietettd toisesta puhdistuslaitoksesta, joka auttoi mm.
nostamaan lampdétilaa. Kayttéonottoa nopeutettiin annostelemalla jauhemaista baktee-
rilisda tehostetusti kahden viikon ajan. Yhteensa bakteeria lisattiin 1100 kg talven ajan

ja puhdistusprosessi saatiin kayntiin. (Bionetix).
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3.2 Protect Pipe

Protect pipe on vuonna 2016 perustettu suomalainen mikrobioteknologiayritys, joka
tuottaa elavid mikrobikantoja sisaltavia liuoksia. Mikrobiliuokset sisaltavat viitta eri bak-
teerikantaa, jotka yhdessa poistavat rasvan, proteiinin, tarkkelyksen, selluloosan ja
rikkivedyn. Ne ovat samoja bakteereja, joita I0ytyy jatevedenpuhdistamoista. (Protect
Pipe).

Protect Pipen bakteeriliuosten kayttdlampétila on 5-80 C°. Tatd kuumemmissa olosuh-
teissa bakteerit tuhoutuvat. Lampaétilan ollessa 60 C° bakteerit ovat lepotilassa eli ne
pystyvat itamaan, mutta niilla ei ole aineenvaihduntaa. Pakkasessa bakteeriliuos jaa-
tyy, mutta bakteerit eivat tuhoudu. Kayttéturvatiedotteen mukaan liuokset ovat turvalli-
sia kasitella ilman suojavarusteita, eivatkd bakteerit aiheuta vaaraa ihmisille tai ympa-
ristdlle missdén elinkaarensa vaiheessa. Liuosten bakteerit eivat vahingoita vesistéja.
(Klas Alfthan, Protect Pipe).

3.2.1 Biomarine bakteeriliuoksen kaytt6

Protect Pipen laivakayttéon suunniteltu Biomarine -tuote soveltuu nopeuttamaan biore-
aktorin bakteerikannan kehitystd, ja lisdksi sita voidaan hyodyntaa vahentamaan virt-
sakivea ja rikkivetyd jatevesien kasittelyjarjestelmassa. Liuoksen aktiiviset mikrobit
poistavat orgaanista jatettd viemariputkistoista ja muuntavat sen vedeksi ja hiilidioksi-
diksi. Mikrobit muodostavat putkien sisdlle suojaavan biofilmin, joka estdd orgaanista
jatetta kiinnittymasta putkeen. Lisaksi silla on muita soveltuvia kaytttkohteita, kuten

keittididen lattioiden siivous. (Protect Pipe).
Bioreaktori

Jateveden puhdistusjarjestelmaéan lisataan kayttéonottoprosessin alkuvaiheessa bak-
teeriliuosta, jonka tehtava on nopeuttaa jatevedenpuhdistusjarjestelman bioreaktorien
varsinaisten bakteerikannan syntya. Silla voidaan vaikuttaa suotuisasti bakteerikannan
laatuun, koska bakteeriliuoksen bakteerit ottavat elintilaa muilta mikrobeilta bakteeri-

kannan kasvuvaiheessa ja ne lisdantyvat bioreaktorissa.
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Virtsakivi

Mustan veden (WC-vesien) putkistoon muodostuu ajan mittaan virtsakived. Sitd muo-
dostuu virtsan suoloista ja kalkista putkiston sellaisiin kohtiin, joissa on poikkeamaa
virtauksessa, esimerkiksi putkiston mutkakohtiin tai epéatasaisille pinnoille. Nain kertyva
virtsakivi tukkii ennen pitkaa putken. Se aiheuttaa myo6s korroosiota putkissa ja jarjes-
telman laitteissa. Virtsakived voidaan ehkéistd muunmuassa happamilla kemikaaleilla,
mutta naiden tehottomasta kaytosta voi seurata lisaa tukkeumia. Happo saattaa irrottaa
isojakin paloja virtsakived, joka kulkeutuu putkistossa eteenpéin ja mahdollisesti taker-
tuu johonkin toiseen kohtaan aiheuttaen entistd pahemman tukoksen. Bakteerien avul-
la virtsakivead voidaan hajottaa bakteerien aineenvaihdunnan kautta, eika taménkaltais-
ta ongelmaa synny. Voimakkaiden happojen kayttoon liittyy aina myds riski henkiléva-
hingoista. (Protect Pipe).

Rikkivety

Protect Pipen bakteeriliuoksen avulla voidaan vahentaa rikkivedyn maaraa jateveden-
keraysjarjestelmassa. Jatevedenkasittelylaitteiston eri osiin, esimerkiksi putkistoon syn-
tyy biofilmia, jossa on bakteereja, joiden aineenvaihduntatuotteena syntyy rikkivetya.
Tyoterveyslaitoksen mukaan "Rikkivetyd muodostuu orgaanisesta aineesta anaerobi-
sissa oloissa, jos pH ja lampdétila ovat sopivat” (Tyoterveyslaitos, Onnettomuuden vaa-
raa aiheuttavat aineet — turvallisuusohjeet.) Rikkivety aiheuttaa korroosiota putkistoon
ja ilmastoimattomiin tankkeihin laitteille, sen poistaminen vaatii tuuletuksen jarjestel-
maan. Kaytannossa rikkivety poistetaan laivasta savupiipun kautta ilmakehaan. Rikki-

vety aiheuttaa hajuhaittoja; se haisee madalle kananmunalle.

Tyoterveyslaitoksen ova-ohjeiden mukaan rikkivety aiheuttaa ihmiselle oireita jo 10
ppm pitoisuuksina aiheuttaen arsytysta erityisesti silmiin ja limakalvoihin. "Rikkivety
lamaannuttaa hajuaistin 100 - 150 ppm:n pitoisuudessa, mika lisaa akillisen myrkytyk-
sen vaaraa suurissa pitoisuuksissa.” (Ovaohjeet) Yli 500 ppm pitoisuus on tappava

puolessa tunnissa.

Jotta valtyttdisiin rikkivedyn aiheuttamilta henkilévahingoilta, laivoihin on asennettu
rikkivedyn pitoisuuden valvontajarjestelma. Se on niin sanotusti liikennevalo-ohjaus -
tyyppinen, joka kertoo, onko rikkivetya vaarallisen paljon ilmassa. Rikkivetypitoisuutta
ei siis mitata tarkasti, eikd mittatuloksia tallenneta. Muodostuva rikkivety voi siis aiheut-

taa vakavia henkilévahinkoja laivoilla ja siita haluttaisin paasta eroon.
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3.2.2 Protect Pipen bakteeriliuoksen kayttkokemuksia

Protect Pipen bakteeriluosta on testattu laivojen jatevedenkeraysjarjestelmissé vuosien
2017-2018 aikana. Birka Cruises varustamon laivoilla testattiin bakteeriliuoksen vaiku-
tuksia useaan eri kohteeseen, joita olivat muun muassa keittididen rasvanerottimet ja
mustan veden vakuumilinjat. Kuvassa 5 nahdaéan vasemmalla puolella I&htétilanne ja
oikealla puolella bakteeriliuoksen vaikutus seitseman kuukautta kestaneen kayton jal-
keen. Protect Pipen mukaan "Putkiosuus oli ennen jatkuvasti tukossa, mikrobisyoton

jalkeen ei enda tukoksen riskid, hajuja tai hyonteisia. Putken pinnalla suojaava biofilmi,

joten orgaaninen jate ei enda padse muodostamaan kertymia”.

Kuva 5. Protect Pipen bakteeriliuoksen vaikutus M/S Birkan putkistossa.
(www.protectpipe.fi/laivat/).
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4 LAIVAN RAKENNUSPROSESSI

Laivan varusteluvaiheessa laivan eri jarjestelmia rakennetaan, asennetaan, testataan
ja kayttoonotetaan samanaikaisesti eri puolilla laivaa. TAma aiheuttaa haasteita eri
systeemien rajapinnoilla ja myds bakteerilisan kayttoa mietittdessd on huomioitava
varusteluvaiheen erityispiirteet. Laivaan saapuu miehistoa jo rakennusprosessin aikana
ja he asuvat laivan hyteissd. Bakteerilisan kayttdonoton suunnittelussa huomioidaan,
kuinka paljon laivan rakennusvaiheessa syntyy eri jatevesijakeita ja minka laatuisia ne
ovat, seka mistd kohdasta laivaa jatevesivirrat tulevat. Huomioidaan myos jatevesijar-
jestelméan kayttoonottoprosessi. Tyypillisesti laivan rakennusprosessin aikatauluihin
tulee muutoksia. Bakteerilisan kayttéa suunniteltaessa huomioidaan, miten muutoksiin

voidaan reagoida tarvittaessa nopeastikin.

4.1 Rakenteilla olevan laivan henkilomaaran kehitys

Laivan jatevedenpuhdistusjarjestelmassa kasiteltavien jatevesivirtojen maara riippuu
laivassa asuvasta henkilomaarasta. Laivan rakennuksen varusteluvaiheessa laivaan
saapuu miehistbd yleensd muutamassa erassa tekemaan kayttdonottoja. NMS1-
laivaan saapuu miehistda kahdessa erassa kevaan 2018 aikana. Bakteerilisan kayton
suunnittelussa oleellista on myos, missa kohdassa laivaa jatevesivirtoja muodostuu el
huomioidaan miehiston kaytdéssa olevien hyttien sijainti ja kaytdssa olevien keittididen
sijainti.

Kuviossa 1 on NMS1-laivassa asuvan henkildomaaran kasvu laivan rakennuksen aikana
kevaalla 2018. Viikolla 12/2018 maaliskuussa laivaan saapuu miehistéa 315 henkiloa,
ja he asuvat miehistdhyteissa laivan 1 ja 2 kansilla (Ari Levander, Meyer Turku Oy).

Talloin ruokajate kerétddn viela kunnalliseen jatteen lajitteluun.

Viikolla 13/2018 on merikoeajo, jonka aikana laivassa on arviolta 600-750 henkilda. He
asuvat hyteissa eri puolilla laivaa. (Ari Levander, Meyer Turku Oy). Tall6in laivan mie-
histokeittio (crew galley ja se Tag und Nacht) on kaytossa ja syntyy ruokajatettd, joka
keratdan kerailytankkiin. Ruokajatetta syntyy vield sen verran vahan, ettei sita kannata
kerata laivan jatevedenpuhdistusprosessiin. Koeajo aiheuttaa kuormapiikin jateveden-

puhdistusjarjestelmélle muutamaksi paivaksi.
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Laivan ollessa Turussa, puhdistusjarjestelméssa kierratetaan jatevetta. Viikolla 15
saapuu isompi eré miehistta eli noin 1000 henkiloa (Crew mass arrival) (Ari Levander,
Meyer Turku Oy). Laivan omaan kasittelyprosessiin ruokajate tulee myos talla viikolla.
Laiva lahtee Turusta Kieliin 25.4.2018 ja ensimmainen risteily taydella laivalla on niin
sanottu Friends and family — risteily viikolla 18. Taman jalkeen laiva operoi reittisuunni-

telman mukaisesti normaaleja risteilyja taydella kapasiteetilla.

Henkilomaaran kasvu
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Kuvio 3. NMS1-aluksen henkildomaaran kasvu kevaan 2018 aikana.

4.2 Jatevesijakeiden maarien kehitys

Kuviossa 2 on laskettu kokonaisjatevesivirtojen kehitys NMS1-laivan rakentamisen
aikana kevaalla 2018. Jateveden maara riippuu laivassa olevasta henkildomaarasta.
Yhta henkilod kohden jatevetta arvioidaan syntyvan melko vahan eli laskuissa on kay-
tetty maaraéa 150 litraa vuorokaudessa. Viikoilla 12 ja 14 jatevesivirtoja syntyy yhteensa
vain 30 m*® vuorokaudessa, merikoeajon aikana viikolla 13 jateveden maara on noin

100 m® vuorokaudessa. Viikoilla 15-17 jatevesivirtaama on 150 m® vuorokaudessa.
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Viikosta 18 alkaen jatevesivirtoja syntyy tayden henkilokapasiteetin mukaan noin 600
m? vuorokaudessa. Jatevedenpuhdistusjérjestelman maksimikapasiteetin mukaan jate-
vettéa voidaan kuitenkin kasitelld yhteensa 955 m® vuorokaudessa; talléin yhta henkiloa
kohden jatevetta syntyy noin 250 litraa vuorokaudessa ja virtaama on 40 m?3 tunnissa.
Karibialla ja muualla lampimassa risteiltidessa risteilyasiakkaat kayttavat suihkuja paljon
ja todellinen syntyvan jateveden maara on noin 200 litraa/henkilé/vuorokausi. MS6-
aluksella jatevetta syntyy 23 m®h ja NMS1-aluksen arvio on 26m3/h. Jatevedesta muo-

dostuvan lietteen sailytyskapasiteetti tankeissa on 48 tuntia. (Meyer Turku Oy).

JATEVESIVIRTOJEN KEHITYS
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Kuvio 4. NMS1-aluksen jatevesivirtojen kehitys.

Taulukossa 1 on kaikkien eri jatevesijakeiden maarien kehitys NMS1 aluksessa kevaan
2018 aikana. Maarat on laskettu laivassa asuvan henkilomaaran perusteella ja massa-
balanssin arvoista on saatu maksimi maarat jokaiselle jatevesijakeelle yhtd henkiloa
kohden. Todellisuudessa maarat voivat siis olla hieman pienempia. Yhta henkil6d koh-

den arvioidaan syntyvan 150 litraa jatevetta vuorokauden aikana.
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Taulukko 1: Jatevesijakeiden kehitys NMS1-aluksella.

Jatevesijakeiden maara laivan
rakennusvaiheessa

FW |Bio Dryer
BW |GW |dec|residue |cond
vko| hlo m3/vrk
12| 300| 5| 60| O
13| 750( 13(150{ O
14| 300 5| 60| O
15/1000| 17|200| 2,0
16{1000( 17(200| 2,0 0 0
17|1000| 17|200| 2,0 3,8 2,6
18|4220| 72(844| 8,4 16,2| 11,0

O |O[O|O
OO (O |O

Taulukosta 1 nahdaén, etta viikkojen 12 ja 14 aikana mustaa vetta syntyy 5 m? ja har-
maata vetta 60 m® vuorokauden aikana. Viikkojen 15-17 aikana jatevesivirtaamat ovat
yli kolminkertaiset naihin verrattuna. Tallsin mustaa vetta syntyy 17 m?® ja harmaata
vettd 200 m°. Viikolta 15 alkaen keratdan myds ruokajatteesté eroteltua vettd, tatd syn-
tyy kaksi kuutiota vuorokaudessa. Viikosta 18 alkaen namé& maarat nelinkertaistuvat.
Tama aiheuttaa haasteita jatevedenpuhdistukselle, koska bioreaktorin bakteerikanta ei

kaytannossa pysty kasvamaan yhta nopeasti, kuin laivassa oleva henkiloméaara.

Laivan rakennusprosessin aikana lahes kaikki awp:ssa kasiteltavasta vedesta on har-
maata ja mustaa vetta. Bioreaktorin lietteesta erotellun veden ja kuivurin kondenssive-
den puhdistus alkaa awp-systeemissa aikaisintaan 25.4. eli viikolla 17. Maarat ovat
viikolla 17 viel& pieni&, noin 3—4 m® kumpaakin. Matkustajia tdynné olevassa laivassa
lietteesté eroteltua vetta syntyy noin 16 m? ja kuivurin kondenssivettd 11 m* vuorokau-

dessa.

Telakalla ollessa laivan jatevetta kierratetddn puhdistusprosessissa uv-reaktoreilta ta-
kaisin mixing-tankkiin. UV-valoa ei viela kaytetd desinfiointiin, koska kasiteltdva vesi
siséltaa runsaasti epapuhtauksia, jotka kuormittaisivat uv-reaktoria turhan paljon. Mikali
jatevetta syntyy enemman, kuin prosessissa voidaan Kierrattaa, jatevettd pumpataan

telakan viemariin.
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Bioreaktorin lietteesta ja ruokajatteesté eroteltu vesi, seka kuivurin kondenssivesi ovat
kokonaisjatevesimaarasta pieni osa, mutta ne aiheuttavat suuren BODs -kuorman. Yh-
teensa naiden BODs -kuorma on kaavion 2 mukaan hieman alle 35 %. Mustan ja har-
maan veden aiheuttama BODs -kuorma on 66 %.

4.3 Compliance testaus/soveltuvuustesti

Uusien laivojen jarjestelmien tavoiteltu toimivuus todennetaan niin sanotun compliance-
testin avulla. Testin tarkoitus on osoittaa, etta jarjestelma todella toimii silla tavoin, kuin
sen on suunniteltu toimivan. Jotta testi voidaan suorittaa, taytyy jarjestelman olla koko-
naisuudessaan valmis. Risteilyalusten jatevesien puhdistus tapahtuu biologisesti jate-
vedessa olevien bakteerien avulla, joten koko puhdistusjarjestelman kayttéénottoon
vaadittava aika riippuu bakteerikannan syntymiseen kuluvasta ajasta. Compliance tes-
tia edeltava vaihe on ns. Maturation and stabilization time eli kypsymis- ja stabiloitu-
misvaihe laivan luovutuksen jalkeen, joka on se vaihe, jota halutaan lyhyemmaksi.
(Meyer Turku Qy).

Jotta compliance -testi voidaan tehda, kaikkien laivan jatevesivirtojen taytyy olla sen
suuruisia ja laatuisia, kuin mita systeemin suunniteltu kapasiteetti edellyttdd. Myds liet-
teen kuivausta varten oleva kuivuri taytyy olla kaytdssa. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sitd, ettd laiva on jo aloittanut risteilyt tdydella henkildmaaralla ja kaikkia systeemiin

liittyvia jarjestelmia kaytetaan saanndllisesti. (Meyer Turku Oy).

Oletettu bioreaktorin bakteerikannan kypsyminen kestaa 2—4 kuukautta siitd, kun laiva
toimii taydella matkustajakapasiteetilla. NMS1 -alus lahtee Turusta 25.4.2018 eli tama
ajanjakso alkaa viikolla 17-18 eli huhti-toukokuun 2018 vaihteessa. Tavoitteena olisi,
ettd bakteerikanta olisi riittdvan kehittynyt kesé—heindkuussa 2018, jotta AWP-

jarjestelman compliance testaus voidaan suorittaa. (Meyer Turku Oy).
Compliance-testin vaiheet

Compliance testissa testataan jatevedenpuhdistusjarjestelman suorituskykya. Laivojen
jatevedenpuhdistusta saatelee Marine Environmental Protection Commitee -saados
MEPC.227(64), jossa maadritelladn muun muassa laivan jatevedenpuhdistusjarjestel-
malta vaadittavat puhdistustulokset. Niin sanottu Helcom-sé&éanté maarittelee tiukemmat
parametrit fosforin ja typen poistoa varten laivan kulkiessa Itameren alueella. Alaskan

rannikkovesien suojelemiseksi on puolestaan maaritelty niin sanottu Alaskan s&anto,
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joka maarittelee tiukemmat parametrit jadnndskloorille ja BODs:lle. Laivasopimuksen
litteend olevassa erittelyssd maéaaritelladn, mitd sdddostja laiva noudattaa ja taman
mukaan jatevedenpuhdistusjarjestelman tulisi toimia. Taulukossa 2 on NMS1 -aluksen
vaaditut puhdistustulokset eli kuinka paljon puhdistetussa jatevedessa saa olla kiintoai-
nesta (TSS), BODs, COD, colibakteereja, klooria, sekd veden tavoiteltu pH. Kloorin
hyvaksytyt mittausmenetelmat pystyvat vain 0,1 mg/l (eli 100 pg/l) tarkkuuteen, joten
kaytannossa 100 pg/l on hyvaksyttava kloorimdara. Tassa mitataan klooria, joka voi
reagoida eli kokonaisjaanndsklooria (total residual chlorine), joka koostuu vapaasta
jaannoskloorista (free residual chlorine) ja typpiyhdisteisiin sitoutuneesta Kkloorista.
(Meyer Turku Qy).

Taulukko 2. NMS1-aluksen jateveden vaadittu puhdistustulos.

Vaadittu puhdistustulos

I Alle 25 mg/I 30 pva keskiarvo

BOD5 Geo- ?‘Hel'ZjSmg/l| 30 pYakkteklarvo
metrinen =Y mg/ pva" is Ervo

LoD keskiarvo [21e 125 mg/| 30 pva keskiarvo

Alle 15 cfu/100 ml |keskiarvo 1 kk
<10 % naytteista 40 cfu/100 ml
Kloori Alle 10 pg/I
pH 6-8,5

Coli-bakteerit

Bakteerikannan kypsymisen ajan laivan jatevedenpuhdistussysteemin online-
parametrien pohjalta arvioidaan, milloin compliance-testi voidaan aloittaa. Online -
mittaukseen siséltyvat TSS, pH ja lampdtila. Arviointiin kaytetdan myos niin sanottuja
jar-kokeita ja laivan omaa seurantaa spektofotometrimittausta, seké visuaalista tarkkai-
lua. Kun AWP-jarjestelmén effluentti saavuttaa vaaditut parametrit, voidaan complian-
ce-testaus aloittaa. (Meyer Turku Oy).

Testin aikana laivassa on paikalla telakan edustajia, jarjestelméan valmistaja ja tietysti
laivan henkilokuntaa. Naytteenotot ja analyysit suoritetaan kolmannen osapuolen pal-
veluina akkreditoidussa laboratoriossa. Compliance-testid suunniteltaessa olisi hyva
huomioida, ettd naitd laboratorioita ei valttamatta I0ydy kaikista laivan vierailemista
satamista. Esimerkiksi BODs-analyysi tulisi aloittaa vuorokauden sisélla naytteen otta-

misesta, joten laboratorion olisi oltava riittavan lahelld laivaa. NMS1-laiva liikennéi vuo-
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den 2018 aikana lahinn& Euroopassa, joten sopivan laboratorion |dytaminen ei muo-
dosta suurta ongelmaa. (Meyer Turku Oy).

Compliance-testin aikana otetaan vesinaytteitd 30 paivan aikana viisi kappaletta tai
enemman, jos ndhdaan heti, etta nayte on epaonnistunut. Tulokset lahetetaan luokitus-
laitokselle, joka myontaa sertifikaatin tulosten perusteella. Tavoite on, ettd ndma sertifi-
kaatti on kunnossa, erittelyn mukaiset vaatimukset on taytetty ja compliance-testi on
tehty kuuden kuukauden kuluessa luovutuksesta. Tilaajan lopullinen hyvéaksynta jarjes-
telmélle tapahtuu naiden testien perusteella.
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5 PILOTIN SUUNNITTELU

Pilottia lahdetdan toteuttamaan Protect Pipen kanssa taulukon 3 suunnitelman mukai-
sesti. Bakteeriliuosta on kayttssd yhteensa 2000 litraa. Bioreaktorin nopeutettuun
kaynnistamiseen kaytetadn 1100 litraa, 600 litraa jaetaan wc-istuimiin, rasvaseparaat-
torille, harmaan veden pumppuasemalle, sek& ruokajatteen drain tankkiin. Tarkempaa

annostelun saatoa varten varalle on 300 litraa liuosta.

Taulukko 3. Bakteerilisén syo6ttopisteet ja maarat.

BAKTEERILIUOKSEN PILOTOINTI
ANNOSTUS- |LIUOKSEN

SYOTTOPISTEET e
TAPA MAARA

Sijainti kpl Litraa
Jatevesijakeiden

. _ 1 | Kerta-annos 1100
sekoitustankki
Hyttikolmiot Deck 1,2 | 6
Grease sepa ratcor 1 Jatkuva syotto 600
GW Pump Station 4 1
FW Drain Tank 1

Tarpeen

Varalle mukaan 300
Yht 10 2000

5.1 Syotttopisteet

Telakan tarve koskee bioreaktorin bakteerikantaa, varustamon tarve on vahentaa put-
kistoa tukkivaa virtsakived ja rikkivetya. Kokonaisuuden kannalta olisi jarkevaa kayttaa
bakteerilisdd koko laivassa kaikissa mustan veden putkilinjoissa virtsakiven ehkaisyyn,
koska nykyisin tdhan tarkoitukseen kaytosséa oleva kemikaali on haitallinen bakteeriliu-

oksen bakteereille. Talloin bakteerilisaa syotettaisiin jo prosessin alkuvaiheessa putkis-
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tolinjoihin. Pilottiin on valittu yhteenséa 10 sy0ttopistettd, jotta voidaan vertailla bakteeri-
liuoksen vaikutusta laivan sisélld, ja myos aikaisemmin muissa laivoissa kaytdssa ole-
viin menetelmiin. Bakteeriliuoksen kayttd kaikissa syottopisteissa tahtdd bioreaktorin

nopeampaan kaynnistamiseen.

5.1.1 Bakteeriliuoksen syo6ttd mixing-tankkiin

Jotta bioreaktorin bakteerikannan kehittymisté voitaisiin nopeuttaa, bakteeriliuosta syo-
tetdan bioreaktoria edeltavaan vaiheeseen jatevesien sekoitus- eli mixing-tankkiin pa-
nostyyppisesti 1100 litraa. Sitd ei kuitenkaan syotteta yhdelld kertaa; annos jaetaan
tasaisesti yhden vuorokauden ajalle. Talléin tasainen syéttovirtaama on noin 46 lit-
raa/h. Tata varten tullaan selvittdmaan tarkemmin mahdollisuudet lisata syéttépumppu

jarjestelmaan.

Bakteeriliuoksen vaikutusten seuranta mixing-tankissa ja bioreaktorissa tapahtuu nayt-
teiden otolla. Protect Pipe ottaa puhdistetusta vedestd naytteet, jotka analysoidaan
ulkopuolisessa laboratoriossa. Nadiden naytteiden pohjalta valitaan sopiva ajankohta
compliance-testauksen aloittamiseen. NMS1-aluksella on oma mittaus kiintoaineelle
(TSS), pH:lle, ja lampdtilalle. Laboratoriossa testattavat naytteet ovat COD ja BOD:.
Tuloksia verrataan aikaisempiin kokemuksiin edellisistéa vastaavista laivoista, oleelli-
simpana bakteerikannan kehittymiseen kuluva aika. NMS1-laivassa on edellisiin laivoi-
hin poiketen kaytdssa koagulointi, mutta sen kayttd voidaan lopettaa hetkellisesti, jotta

saadaan vertailukelpoista tietoa.

5.1.2 Mustan veden keraysjarjestelma

Protect Pipen bakteeriliuos voitaisiin lisata prosessin mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa, jotta siitd saatava hyo6ty voitaisiin maksimoida ja bakteerit saisivat pitkdn ajan
kasvamiseen. Talldin se ehkaisee virtsakiven muodostumista putkistoon, seka vahen-

taa rikkivedyn muodostumista.

Rakenteilla olevaan laivan saapuva miehistd majoitetaan miehistohytteihin, jotka sijait-
sevat laivan 1 ja 2 kansilla. Tall6in bakteerilisa tarvitaan vain laivan alaosan putkistoon.
Risteilyalusten hyttien tekniikka on keskitetty niin sanottuihin hyttikolmioihin siten, etta

kaksi hyttid jakaa yhden hyttikolmion. Bakteeriliuoskanisteri ja syottépumppu letkuineen
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voitaisiin sijoittaa jatevesiputkilinjojen paatyyn hyttikolmioon. Bakteeriliuoksen pilotoin-
tiin valitaan kuusi (6) syottopistetta 1 ja 2 kansilla.

Kaytettdessa bakteerilisdd wc-istuinten putkilinjoissa, on huomioitava muiden mustan
veden putkistojen kemikaalisyotot. Talla hetkella virtsakiven ehkaisyyn kaytetaan hap-
poa, joka on haitallista bakteeriliuoksen bakteereille. Seka happo, ettd bakteeriliuos
annostellaan pienellda pumpulla putkistoon heti wc-istuinten jalkeen. Pumpputyypin vaa-
timukset ovat molemmille liuoksille samankaltaiset, joten olemassa olevia pumppuja ei

tarvitse vaihtaa.

Pilotoinnin aikana bakteeriliuoksen vaikutusta mustan veden putkistossa seurataan
kuvaamalla putkisto noin kolmen kuukauden valein yhden vuoden ajan. Vertailun vuok-
si kuvataan myds putkilinjoja, joihin ei ole kaytetty bakteeriliuosta. Protect pipe suorit-

taa taman tyon laivan paalla.

5.1.3 Harmaan veden keraysjarjestelma

NMS1-aluksella harmaan veden kerdilyyn on olemassa kusi (6) yksikkodé ja varastoin-
tiin kaksi (2) tankkia. Bakteeriliuosta lisataan harmaan veden keraily-yksikk66n numero
4, josta vesi menee toiseen varastointitankeista. Nain voitaisiin vertailla bakteeriliséan
vaikutusta harmaavesitankkien valilla. Vertailussa voitaisiin mitata rikkivedyn maaraa

esimerkiksi varastointitankin ilmaputkesta.

Bakteeriliuosta lisataan myds Tag und nacht -ravintolasta tulevaan rasvaiseen keittio-
veteen, joka menee AWP-huoneessa olevaan rasvan erottimeen (grease trap). Siten
saadaan kokemusta, miten hyvin bakteeriliuos vaikuttaa rasvanerottimien puhtaanapi-
toon. Tata kautta bakteeriliuosta saadaan myds harmaan veden varastointitankkeihin
(GW holding tank). Sydtettdessa bakteeriliuosta keittiovesiin, on huomioitava bakteeri-
en lampdotilan kesto. Protect Pipen bakteeriliuoksen bakteerit ovat aktiivisia viela 60

°C:ssa.

Bakteeriliuoksen vaikutusta seurataan visuaalisesti tarkastamalla rasvanerotin noin
kolmen kuukauden vélein ja merkitsemélla havainnot taulukkoon. Tuloksia verrataan

aikaisempiin kokemuksiin vastaavilta laivoilta.
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5.1.4 Ruokajatteen kasittelyprosessi

Ruokajate aiheuttaa laivoilla suuren orgaanisen kuorman jatevedenpuhdistusjarjestel-
maan. Taalta siis 10ytyy runsaasti ravintoa bakteereille ja tAman vuoksi bakteerilisan
vaikutuksia halutaan kokeilla soveltuvaan kohtaan ruokajatteen kasittelyprosessissa.
NMS1-aluksen ruokajatteesta erotellaan vettd decanterin avulla. Prosessissa vesi va-
luu decanterin drain-tankkiin, ja tdnne lisataan bakteeriliuosta. Toinen mahdollinen
kohde liuoksen syotolle voisi olla ruokajatteen puristimen drain-tankki. Taalla olevasta
vedesta kuitenkin saostetaan kiintoainesta, joka kuivataan kuivurissa. Mikali tanne syo-
tettaisiin bakteeriliuosta, osa siita paatyisi mixing-tankin sijaan kuivuriin, ja silla tavoin
menetettaisiin bakteerien tuoma hyoty. Toisaalta tata kautta voitaisiin saada pidennet-

tya viipymaa ja bakteeriliuoksen bakteereilla olisi enemman aikaa lisaantya.

Liséaksi mahdollinen kayttékohde voisi olla laivan keittididen lattioiden ja rasvaisten il-
manvaihtokanavien puhdistus. Talldin olisi huomioitava bakteeriliuokselle sopivat kayt-

tolampdtilat. Nama kohteet kuitenkin jatetaan pilotointivaiheen ulkopuolelle.

5.2 Pilotoinnin aikataulu

Liittena 2 olevassa taulukossa on aikajana bakteerilisén pilotoinnista NMS1-laivaan. Se
kuvaa ajanjaksoa lahtien siitd, kun NMS1-laivassa alkaa muodostua eri jatevesijakeita
ja se paattyy compliance-testauksen loppuun. Taulukossa kerrotaan laivan sijainti kul-
lakin kalenteriviikolla, laivassa oleva henkilomaara, jatevesivirtojen maard, bakteeri-

lisan syottdpisteet ja sydttdajankohdat, seké vaikutusten monitoroinnin ajankohdat.

Ajanjakson tarkastelu alkaa viikolta 12/2018. Tall6in laivassa asuu miehistéd noin 300
henkil6a, ja voitaisiin ajatella bakteerilisan syottéa heidan kaytéssaan olevien hyttien
wec-linjoihin. Talldin bakteerilisan syottdaika saataisiin pitkaksi, ja néhtaisiin, miten bak-
teeriliuos vaikuttaa virtsakiven muodostumiseen, kun liuoksen kayttd on aloitettu heti,
kun wc on otettu kayttoon. Pilotointi toteutetaan kuitenkin siten, etté bakteerilisan syottd
hyttien wc-istuimiin aloitetaan viikolla 15, kun laivassa asuu noin 1000 henkil6a. Liuok-
sen vaikutusta virtsakiven maard&n monitoroidaan kuvaamalla putkistoa noin kolmen

kuukauden vélein. Ensimmainen kuvaaminen tehdaan kesakuussa 2018.

Harmaan veden kasittelyyn bakteeriliuosta lisatdan AWP-huoneessa sijaitsevaan ras-

vanerottimeen. Tanne alkaa tulla rasvaisia keittibvesia, kun ravintola Tag und Nacht
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otetaan kaytt6on viikolla 13, jolloin voitaisiin aikaisintaan aloittaa bakteerilisdn syotto.
Pilotoinnissa syo0ttd rasvanerottimeen aloitetaan viikolla 16. Vaikutuksia arvioidaan tar-

kastamalla visuaalisesti rasvanerottimen tayttyminen muutaman viikon véalein.

Bakteeriliuosta syotetddn myds harmaan veden pumppuasemalle 4, jonne tulee muun
muassa keskilaivassa sijaitsevien hyttien suihkuvesia ja keittididen vesia. Tanne voitai-
siin aloittaa bakteerilisdn syottd aikaisintaan koeajoviikolla eli viikolla 13. Pilotointi to-
teutetaan siten, ettd bakteerilisan syottdé pumppuasemalle aloitetaan viikolla 15 ja sit&
jatketaan muutaman viikon ajan. Bakteerilisdn vaikutusta rikkivedyn muodostumiseen
mitataan soveltuvasta kohdasta GW holding tankista. Vertailudataa ei ole olemassa,
joten bakteeriliuoksen vaikutusten arvioinnissa voidaan kayttaa apuna esim. rikkivedyn

eri pitoisuuksien terveysvaikutuksia.

Ruokajatteen dekanteriin voidaan syottdd bakteerilisdd, kun laivan miehistoravintola
(crew mess) ja matkustajaravintola Tag und Nacht on otettu kaytté6n ja niista tulee
riittdvasti ruokajatettd. Sopiva liuoksen syottdajankohta on, kun ruokajatteen prassi ja
dekanteri ovat kaytdssa viikolta 17 lahtien. Bakteeriliuoksen vaikutusta arvioidaan visu-
aalisilla tarkastuksilla.

Bakteerilisén soveltuva syottdajankohta Mixing-tankkiin on silloin, kun laivassa on hen-
kilokapasiteetti taynna. Friends and Family -risteily on ensimmainen risteily, jolloin lai-
vassa on yli 4000 ihmista, ja se alkaa viikolla 18/2018.

Bakteerilisan vaikutusten mittaamisessa kaytetddn hyodyksi laivan omia jarjestelmia,
jotka mittaavat jatkuvasti puhdistetusta jatevedesta lampétilaa, kiintoaineen maaraa ja
pH:ta. Liséksi kaytetddn jatkuvaa visuaalista tarkastusta kaikissa prosessin osissa.
Tuloksia verrataan aikaisempiin kokemuksiin ja mittatuloksiin samantyyppisilla laivoilla.
Vertailussa tulee huomioida mahdolliset toisistaan poikkeavat olosuhteet, jotka saatta-
vat vaikuttaa mittaustuloksiin. Esimerkiksi huomioidaan eri laivojen jatevesijarjestelmi-
en operointityylien vaihtelut; miten prosessin eri osia on kaytetty ja mita kaikkia eri jate-
vesijakeita puhdistusjarjestelméssa on puhdistettu. Lisaksi tulisi arvioida mittatulosten

luotettavuutta.

5.3 Kustannukset

Protect Pipen Meyer Turku Oy:lle tehdyn tarjouksen mukaan bakteeriliuoksen litrahinta

on 9,80 euroa. Yhteensa Protect Pipen bakteeriliséliuospilotointi NMS1 -laivaan mak-
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saa noin 20 000 euroa, kuten taulukosta 5 nahdaan. Toimitukseen sisaltyy 90 kpl 20
litran kanisteria (yhteensa noin 2000 litraa) bakteeriliuosta, sekéa sen toimitus kohtee-
seen, suunnittelu- ja kayttoonottopalvelua, tarkastuskaynnit aluksella, viemarikuvaukset
kolme kertaa, sekéa jateveden analysointi laboratoriossa. Lisaksi NMSL1 -laivan pilottiin
tarvitaan nelja kappaletta liuoksen annostelupumppuja, joiden hinta on yhteensé noin
670 euroa. (Meyer Turku Oy).

Taulukko 4. Protect Pipen bakteerilisaliuoksen hintatarjous eriteltyna.

BAKTEERILISAN HINTA
Maara Hinta
Litraa | €/Litra| Yht
1100 10 780
600 9,80 | 5880
2 000 19 600

Bakteeriliuoksen kustannushyéty liittyy suoraan siihen, kuinka paljon sen avulla voi-
daan lyhentda bakteerikannan muodostumiseen kuluvaa aikaa. Talla hetkella aikaa
kuluu noin 2—-3 kuukautta ja varustamon toiveen mukaisesti koko tana aikana telakan
on tarjottava henkilostopalveluja. Laivan tilaaja on toivonut, etta bioreaktorin kypsymis-
ja stabiloitumisaikana laivassa on koko ajan mukana joko systeemitoimittajien tai tela-
kan edustaja. Tand aikana jarjestelmaa ajetaan ylos ja koulutetaan laivan miehistéa
operoimaan jarjestelmaa oikein. Tasta syntyy kuitenkin suuret kustannukset telakalle;
noin 5000-10 000 euroa viikossa (Meyer Turku Oy).

Todellista bioreaktorin kaynnistymisaikaa bakteerilisan avulla ei vield tiedetd, mutta
teoriassa kaynnistyminen voisi tapahtua hyvin nopeasti. Ei mydskaan tiedetd varmaksi,
riittddko tahan suunniteltu 1100 litraa liuosta. Kaytannossa bakteerit tarvitsevat uusiin
elinolosuhteisiin vaaditun tottumisajan, jonka jalkeen ne lisdéntyvat nopeasti. Nain ollen
ei valttamatta ole mielekasta lisata kovin suurta maaraa bakteereja, jarkevampéaa saat-

taa olla antaa bioreaktorin mikrobikannan kypsya rauhassa jonkin aikaa.

Bakteerilisan kayton taloudellisia vaikutuksia on haastavaa arvioida, koska siité on tois-
taiseksi vahan kokemusta. Protect Pipen tuotetta on kaytetty Birka Cruises:in -laivoilla
vuoden 2017 ja 2018 aikana, ja sieltd saadut kokemukset ovat olleet positiivisia. Tyo-
voimakustannuksissa voidaan saastdd, kun bakteeriliuosta kaytetddn mustan veden

linjassa ehkaisemaan putkitukoksia. Klas Alftanin mukaan esimerkiksi "M/S Birkalla
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kaytettiin viime vuonna 150 tyévoimatuntia pelkéastaéan akuuttien putkitukosten avaami-
seen. Jokainen akuutti putkitukos on koskettanut keskimaarin viittd hyttia, joissa mat-
kustajia on 2—4kpl.” Lisaksi Birkalla on saastetty tydvoimakustannuksissa, kun keittioi-
den rasvanerottimien tyhjennysvéli on pidentynyt 600 %, joka vastaa noin 50 tunnin

saastoa tydajassa.

Mikali laivassa kaytetaan laajasti bakteeriliuosta, voidaan saastaa kemikaalikustannuk-
sissa, koska niita ei tarvita. Naita ovat muun muassa happoihin perustuvat vieméa-
rinavausaineet ja hajusteet, joita kaytetaan neutraloimaan jatevesijarjestelman aiheut-
tamia hajuhaittoja. (Protect Pipe). Biomarine bakteeriliuoksen litrahinta on kuitenkin
suurempi, kuin perinteisten kemikaalien. Sopivaa bakteeriliuoksen annostelua tahan
tarkoitukseen ei viela tiedetd, joten kokonaiskustannusten arvioiminen ja vertailu on

haastavaa.

Bréndiarvoon vaikuttava epasuora taloudellinen vaikutus voidaan ajatella tulevan siita,
kun haitallisia ja vaarallisia kemikaaleja kaytetadn vdhemman. Varustamo voi saada
taloudellista hyotya, kun yritysvastuullisuutta ja ymparistdystavallisid arvoja hydodynne-

taan markkinoinnissa.
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6 SAAVUTETTAVAT HYODYT

Bakteeriliuoksen kaytolla voidaan saavuttaa taloudellisia hyotyja, kun saastetaan
henkilostokustannuksissa, korjauskustannuksissa, seka laitteiston sertifiointiin liitty-
vissd lupamaksuissa. Viranomaistahon kautta tuleva tavoite on, ettda 6 kk laivan
luovutuksesta compliance-testi on suoritettu. Tamén ajan laivalla on mahdollisuus
kayttaa poikkeuslupaa, jotta se saa likennoida. Lisaksi nopeammin toimintakuntoon
saatu jatevedenkasittelyjarjestelmé& aiheuttaa vdhemman ympéaristokuormitusta,
kun heikosti puhdistettua jatevetta ei lasketa mereen.

Tyypillisesti laivojen bioreaktoreihin kohdistuu kuorman vaihteluita. Nait& voitaisiin
kompensoida bakteeriliuoksen avulla. Tallgin tavoitetaan bioreaktorin parempi toi-
mintavarmuus myds &killisissa shokkitilanteissa, joita saattaa tulla esimerkiksi juo-
maveden superkloorauksen yhteydessa.

Protect pipen bakteeriliuoksen vaikutukset putkistoon ovat positiiviset. Protect pipen
mukaan heidan tuotteensa muodostaa putkien sisépinnalle suojaavan biofilmin ja
voi siten ehkaista putkitukoksia, korroosiota ja vahentaa haitallisten kaasujen muo-
dostumista jatevesien keraysjarjestelmaén. Laajamittaista kaytdnnoén kokemusta
tésta ei ole viela, mutta on mahdollista, ettd korroosiovaikutusten vahentyessa
séastettaisiin korjauskustannuksissa. Aikaisemmin putkitukokset on hoidettu esi-
merkiksi rikkihapon tai natriumhydroksidin avulla syottamalla sitd manuaalisesti tu-
koskohtaan. Tama voi aiheuttaa tyotapaturmia, joten bakteeriliuoksen kayttdé mus-

tan veden linjassa edesauttaa ty6turvallisuutta. (Protect Pipe).

Tulevaisuudessa bakteeriliséan kaytto voisi olla telakalla normaali jateveden puhdis-
tusjarjestelman yldsajoon liittyva toimenpide, mikali bioreaktorin kehittyminen no-
peutuu selvasti ja bakteerilisédn kayttd osoittautuu kustannustehokkaaksi toimenpi-
teeksi. Tallgin liuoksen syotto ja bakteerikannan kasvun seuranta voisi toimia tela-

kalle ostopalveluperiaatteella.

Laivojen operatiiviseen puoleen liittyen bakteeriliuosta voitaisiin kayttaa jatkuvasti
jatevedenkerailyjarjestelmassa koko laivassa. Talloin perinteisesti kaytettyja putkis-
tonpuhdistuskemikaaleja tarvittaisiin vdhemman. Kun kayttékokemuksia vaikutuk-

sista putkitukoksiin ja rasvanerottimiin on saatu riittdvan paljon, voidaan arvioida
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saavutettavat kustannushyotdyt ja muut edut. Myds mahdolliset riskit voidaan tun-
nistaa tarkemmin kayttokokemuksen kasvaessa.



41

LAHTEET

Ari Levander, Meyer Turku Oy. 2018. Henkilomaarat laivan rakennusvaiheessa. Séhkoposti-
viesti 23.1.2018. Vastaanottaja Venla Kayhko.

Bionetix International, The use of bcp57ct in the winter startup of wastewater treatment in a pulp
and paper mill, case study. Viitatu 19.2.2018. www.bionetix-
international.com/resources/casestudies/cs_bcp57ct.pdf.

Charlie Suggate, Gold Coast Water, 2008. Startup & commissioning of a low loaded
Wastewater treatment plant, 34th Annual Qld Water Industry Operations Workshop Indoor
Sports  Stadium, Caloundra 16 to 18 June, 2009. \Viitattu 21.2.2018.
www.wioa.org.au/conference_papers/09_gld/documents/CharlieSuggate.pdf

Convention on the Protection of the Marine Environment of the Baltic Sea Area, Amendment to
Annex IV of the Helsinki Convention on the Prohibition of Incineration of Ship-Generated
Wastes On Board Ships in the Territorial Seas of the Contracting Parties, 1993. Baltic Marine
Environment Protection Helcom 14/18, Commission - Helsinki Commission -Annex 14.

Ita-Suomen Yliopisto, 2006. Solunetti, nettisivu, viitattu 19.2.2018.
www.solunetti.fi/fi/solubiologia/mikrobit.

Klas Alfthan, Protect Pipe. Bakteeriliuostuotteen tietoja. S&hkdpostiviestit ja haastattelut 2017-
2018. Vastaanottaja Venla Kayhko.

Olli Pyykkodnen ja Veli-Matti Peltonen, Meyer Turku Oy. Laivojen jatevedenpuhdistusjarjestel-
mat. Sahkdpostiviestit ja haastattelut 2017—2018. Vastaanottaja Venla Kayhka.

Pelto-Huikko, A ja Vieno N, 2009. Vesikoulu Tietopaketti jatevedestd, sen puhdistuksesta ja
ymparistovaikutuksista Suomessa. Vesi-instituutti WANDER/Prizztech, 9-11. Viitattu 19.2.2108.
www.vesikoulu.fi/assets/docs/vesikoulu_tietopaketti_jatevedesta.pdf.

RIL 124-2 Vesihuolto Il. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2004. Sivut 169-175.

Suvilampi, Mein Schiff - operation manual for AWP and wet waste treatment, Rev B 180817.
Meyer Turku Oy.

Tyoterveyslaitos, Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet —turvallisuusohjeet, rikkivety. Viitat-
tu 19.2.2018. www.ttl.fi/ova/rikkivet.html.


http://www.vesikoulu.fi/assets/docs/vesikoulu_tietopaketti_jatevedesta.pdf

LITE 1

ivojen AWP:n massabalanssi

MS-la

suojinjos e|qeuejsns

9102 40z Alenuer g A9y

dIHSNVOS &

P/EW §'Z¢6

((%¥'96) (¥dLBwG'0) P/ dLBNGO

((%04) UNLBw gZZ)  P/NLBYO'1Z
(I/ssLBwige)  p/ssLBY 928
(vaos Bw sz) p/ 08 B £'cT

Juaniyg ubajd

(SL% 9'61) P/eW €'E
p/dLBY 671
P/NL B ¥
P/SSL B 9v9
p/Qog B 658

119A1Q o} anpjisay olg

(%¢z ~xoiddp) p/gw ||
p/dLBY 0

P/NLBY €'

P/SSL B €57

P/ Q08 B3 08¢

.
.
.

1 19A1Q o} jo3[a1 M4 palspmag

v\ms 56 -
= p/dLBY6El -
SNIHSINOd P/NLBYZ8 -
\ el P/SSLBY 089 -
cR P/ SQo8 By 06 -
+4dVa 131INI
p/gwizss -
P/ dLBY &€l .
P/NLBYZOL
P/SSLBY 226+
; p/saog By gezl -
SL%SE * Hell:REI]
p/gw g6l o
p/dLBYpEL -
P/NL mv_ 19 -
P/SSLBN /9 -
p/qo8 6% 088 Lt U Blgstes ¢
:Bupajpmaq o} anpisay olg b/ &m 3 0 N p/dLBYS -
P/NLBY8SL - P/NLBY /6«
p/SSLBY 9L - ’ p/ssLBY 801 -
p/saog by iz - p/saog byslz ¢
:9Jpsuapuo) 18AI1q 9IDM )ODIg
p/gwiz9l -
4 P/SW by8 o
JETITTBETq il P/dibYE -
P/NLBY 691 -« P/NLBY L -
SNpPIsay olg p/SSLBY 9L+ p/SsLBYTLY -
__P/sgos Byiz - P/ 5aogBRs99 -+
;}oafay anpisay oig 1I5|DM A319

Je1ue08q I
aler M4

P/SW 56

p/dLBY 80

P/NLBY 9T

(SL%€) P/SSL BY 905

P/ 5Q08 B 092

ssaid Bupaypmap wol o3[y M4

(¥9)£22Dd3IW WODT13H
3d0ZZy INL — 92uUp|Pg SSOW dMV

p/gwy'g .

P/dLBY ¥0 -
P/NLBYEL -

(sL%€) p/ssLBYesT -
p/saogbyose -
123134 Y3INVO3IA M4




LIITE 2

innin aikajana

Piloto

mapey eel oyuElecliohs

SNISENJE) USUI| EENSIA EAMNIET

dd

SMEAM U OIS HiINg

dd

1FERAEL gAY

{LLNIDHOLINON

NIvHa H3LNY230

7' Svnddiind Mo

[dmw) 1ddvHLYASYY

Td¥ 9 LILAH :ME

HNWLODNIXIN
1133154 0LL0AS
956-053 oSt 0sT 0stT o oot oF WA EW BIBBWISBASTET
nzTEr ooot| STE o5e] 51% YHYYINO H
lEEulEssedEy
snelsal 2auadwio y Lpanay Apzsuahsyan 484 79T CAYET =nanacn’ FOHEN INOLSTTNN
uBWEY | |UEWeY | LusWwey | loN-E1y | BSWEY | LIBWEY LBLEY| uawey |eboy - (uswe | (1eSaney (vawey | eboy-py | By |I=Esney [CIV] MYl [ MmNl |myn) | uBWeEl| |[nyng nuels uenE]
[+ TE 13 T4 4 £Z 9z T4 .4 p 74 [44 1z 0z &l 18 LT 91 51 4 £ [} OHA
nnyo|3 NNy EURH nnyesay nyoyno) nnyIyny NNySEER] HA
TSIAIN | LLOTIdYSITIY33nve




