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InsinGoritydn tavoitteena oli laatia selvitys siita, millaiset vaikutukset ilmastuksen hiililah-
teen vaihdolla on Nummelan jatevedenpuhdistamolla. Hiililahteena kaytetty metanoli kor-
vattiin glyserolilla, ja tavoitteena oli selvittéad, miten glyseroli vaikuttaa kasittelytuloksiin,
tyoturvallisuuteen ja kustannuksiin. Tavoitteenasettelu tehtiin yhdessa Vihdin Veden
kanssa.

Glyserolia kokeiltiin kesélla 2019 muutaman kuukauden ajan, ja virallisesti se otettiin kayt-
toon huhtikuussa 2020. Tyossa tarkasteltiin seka kesan 2019 koejaksoa etta virallisen
kayttdonoton jalkeista jaksoa elokuuhun 2020 asti.

Insindoritydssa hyddynnettiin laajasti kirjallisuutta ja lainsaadantoa, joita kaytettiin taustoit-
tamaan teoriatietoa muun muassa aktiivilieteprosessista ja tyoturvallisuudesta. Kasittelytu-
losten analysointiin kaytettiin Lansi-Uudenmaan vesi ja ymparisto ry:n (LUVY) laatimia ra-
portteja. Lisaksi hyédynnettiin Vihdin Vedeltd saatuja tietoja esimerkiksi kustannuksista
seka puhdistamolla tehtya tarkkailua ja selvitystyota.

InsinGoritydn tuloksena havaittiin, etta tyoturvallisuus jatevedenpuhdistamolla paranee, kun
metanoli korvataan glyserolilla. Lisaksi saatiin kahdelta eri tarkastelujaksolta luotettavaa
nayttoa, etta glyseroli toimii ilmastuksen hiililahteena. Glyserolin ja metanolin kustannuk-
sista laadittiin vertailutietoa, josta ilmeni glyserolin tuottavan metanolia enemman kuluja.
Kustannusten nousua tarkeampana pidettiin kuitenkin sitd, etta tyéturvallisuusriskit meta-
noliin liittyen poistuivat ja kasittelytulokset sailyivat hyvina.

Ty6 on pateva osoitus siitd, miten tyoturvallisuutta voidaan parantaa jatevedenpuhdista-
molla huomattavasti kemikaalia vaihtamalla ilman, ettd k&sittelytulos heikkenee. Ty6 on vi-
rallinen dokumentti Vihdin Vedelle glyseroliin siirtymisesta ja sitd on hyddynnetty esimer-
kiksi Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen (ELY-keskuksen) vaatimaan selvitykseen.
Liséksi tyo on tarked julkisena dokumenttina ja tietolahteena glyserolin toimivuudesta il-
mastuksen hiilil&hteena.

Avainsanat glyseroli, metanoli, jatevedenpuhdistus, ilmastus
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The aim of the thesis was to prepare a report on the effects of changing the carbon source
of aeration at the Nummela wastewater treatment plant. Methanol as a carbon source was
replaced by glycerol, and the goal was to determine how glycerol affects treatment results,
occupational safety and costs. The objective of the thesis was set together with Vihdin
Vesi.

Glycerol was piloted in the summer 2019 for a few months and was officially introduced in
April 2020. The trial period of summer 2019 and the period after official introduction until
August 2020 were examined in this thesis.

The thesis made extensive use of the literature and legislation to support theoretical
knowledge on, for example, the activated sludge process and occupational safety. Reports
prepared by the Lansi-Uudenmaan vesi ja ymparisto ry (LUVY) were used to analyse the
treatment results. In addition, information on costs received from Vihdin Vesi and monitor-
ing and investigation work at the treatment plant were utilised.

As a result of the thesis, it was found that occupational safety at the wastewater treatment
plant improves when methanol is replaced by glycerol. Reliable evidence was also ob-
tained from two different analysis periods that glycerol works as a carbon source for aera-
tion. Comparative data was made of the costs of glycerol and methanol, which proved that
glycerol is more expensive than methanol. However, the elimination of the occupational
safety risks related to methanol and that the treatment results remained good were consid-
ered more important than the increase in costs.

This thesis is a valid demonstration of how occupational safety can be improved in a
wastewater treatment plant significantly by changing the chemical without compromising
the treatment result. The thesis is an official document on the transition to glycerol for Vi-
hdin Vesi and has been utilised, for example, in the report required by the Centre for Eco-
nomic Development, Transport and the Environment (ELY Centre). In addition, the thesis
is important as a public document and as a source of information on the functionality of
alvcerol as a carbon source for aeration.

Keywords glycerol, methanol, wastewater treatment, aeration
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Lyhenteet

AVL Asukasvastineluku. Jateveden keskimaarainen eloperéaisen aineen vuoro-

kausikuormitus, jonka yksi asukas tuottaa.

BOD7atu Biological Oxygen Demand. Seitseman vuorokauden aikana tapahtunut
biologinen hapenkulutus, jossa allyylitiourealiuosta (ATU) kaytetdan esta-
maan ammoniumtypen nitrifikaatiosta aiheuttama hapenkulutus.

CH30OH Metanoli.

CODc¢y Chemical Oxygen Demand. Kemiallinen hapenkulutus, jossa hapettimena
kaytetaan kaliumdikromaattia (Cr).

D/N-prosessiJateveden typen poiston prosessi, jossa tapahtuu ensin denitrifikaatio ja
sen jalkeen nitrifikaatio.

N/D-prosessiJateveden typen poiston prosessi, jossa nitrifikaatio tapahtuu ennen denit-

rifikaatiota.
NH4* Ammoniumtyppi.
NO2 Nitriitti.
NOs Nitraatti.
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1 Johdanto

Jatevedenkasittely on Suomessa huippuluokkaa, ja kasittelytulokset ovat vuosien saa-
tossa vain parantuneet, vaikka jatevesien sisaltamé orgaanisen aineksen ja ravinteiden
maara paasaantoisesti vain lisdantyy. Jatevedenpuhdistamoja ohjaavat hyviin kasittely-
tuloksiin yhdyskuntajatevesiasetus sekd ymparistonsuojelulaki. Jatevedenpuhdistamot
tarvitsevat toimintaansa varten tyypillisesti ymparistéluvan, jossa asetetaan tapauskoh-
taisesti muun muassa tietyt raja-arvot kasitellyn jateveden siséltamien aineiden pitoi-
suuksille. [1.] Hyviin tuloksiin paastaan toimivilla prosesseilla, joissa hyddynnetaan niin
fysikaalisia, biologisia kuin kemiallisiakin yksikkdprosesseja. Kasittelymenetelmid myds
kehitetaan ja uusia kemikaaleja sovelletaan kasittelytuloksen parantamiseksi.

Hyvan kasittelytuloksen liséksi jatevedenpuhdistamolla painaa vaakakupissa ty6turvalli-
suus. Hyvat kasittelytulokset on saavutettava tyoturvallisuus huomioiden. Ty6turvalli-
suuslaki sekd monet lakia tarkentavat asetukset takaavat tyontekijalle tydolosuhteet,
jotka eivat ole tyontekijdlle vaaraksi tai uhkaa tydntekijan turvallisuutta tai terveytta.

Tybssa on huomioitava esimerkiksi fysikaaliset, biologiset ja kemialliset tekijat.

Taman insin6o6rityon tarkoituksena on analysoida ja dokumentoida vaikutukset, jotka il-
menivat, kun Nummelan jatevedenpuhdistamolla ilmastuksen hiililahteen& kaytetty me-
tanoli korvattiin glyserolilla. Vaikutuksia selvitettiin kasittelytulosten, ty6turvallisuuden ja
kustannusten nékodkulmasta. Tavoitteena on, ettd taméa tyd voisi toimia esimerkkina
muille metanolia ilmastuksen hiililahteena kayttaville jatevedenpuhdistamoille, etta

glyseroli on toimiva ja ty6turvallisuutta parantava korvaaja metanolille.

Insin6oritydn toimeksiantajana on Vihdin Vesi, joka on Vihdin kunnan kirjanpidollisesti
eriytetty taseyksikko. Vihdin Veden toimintaan kuuluvat terveydelliset laatuvaatimukset
tayttavan talousveden toimittaminen asukkaille ja yrityksille seké jatevesien johtaminen
ja puhdistaminen viranomaisten ja ympariston vaatimalla tavalla. Rahoitus toimintaan ja
investointeihin saadaan asukkaiden vesi- ja viemarimaksuista. Jatevedenpuhdistamoita
on kunnassa kaksi: Nummelan jatevedenpuhdistamo ja Vihdin Kirkonkylan jateveden-

puhdistamo. [2.]
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2 Yhdyskuntajatevesi Suomessa

Yhdyskuntajatevesi tarkoittaa asuntojen ja laitosten muodostamaa talousjatevetta tai ta-
lous- ja teollisuusjatevesien tai hulevesien seosta [3]. Vuodessa muodostunut jateveden
kokonaismé&éard on Suomessa noin 500 miljoonaa kuutiometria. TAma tarkoittaa, etta
yhté taajama-asukasta kohti muodostuu vuorokaudessa noin 300 litraa jatevettd, josta

noin 90 litraa on vuotovesia. [1.]

Yhdyskuntajatevesi siséltda monia ymparistélle haitallisia aineita. Naita ovat esimerkiksi
mikrobit, orgaaninen aines ja epaorgaaninen aines kuten ravinteet, metallit ja hapot. Li-
saksi jatevedessa voi olla muita haitallisia ominaisuuksia kuten korkea lampétila tai epa-
miellyttéava haju. [4, s. 27.] Vesistdon joutuessaan ravinteet, kuten typpi ja fosfori, aiheut-
tavat rehevoitymistd. Rehevoityminen yhdessa jateveden orgaanisen aineksen kanssa
kuluttaa vesistbissa puolestaan happea ja altistaa vesiston happikadolle. Jateveden si-
saltamat mikrobit voivat aiheuttaa vesistdissa hygieenista likaantumista. Tama tarkoit-
taa, etta jatevedessa olevat bakteerit, virukset ja alkueldimet voivat aiheuttaa tauteja,
mik& muodostaa hygieenisen terveysriskin. [5.] Lainsdadannén avulla voidaan varmis-

taa, etteivat jatevedet aiheuta ihmisille ja ympéristolle haittaa tai vaaraa.

2.1 Lainsaadanto

Jatevesien kasittelyd ohjaa Suomessa valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista
(888/2006), joka pohjautuu Euroopan yhteistjen neuvoston vuonna 1991 antamaan yh-
dyskuntajatevesien kasittelyn direktiiviin (91/271/ETY). Direktiivi tahtda ympariston suo-
jelemiseen yhdyskuntien jatevesien aiheuttamilta haitoilta. Valtioneuvoston asetuksessa
direktiivin velvoitteet on pantu taytantoon. Asetuksessa velvoitetaan, etta taajamissa on
jarjestettava jatevesien viemardinti tai muu vastaava keraysjarjestelma, yhdyskuntajate-
vedet on kasiteltdva biologisesti tai muulla vastaavalla tavalla ja jateveden sisaltamaa
fosforia on poistettava aina tehostetusti. Typenpoiston tarve tulee ilmi ymparistoluvassa,
mutta typpeda on kuitenkin poistettava, mikali silla on vesiston tilaa parantava vaikutus.
Liséksi asetuksessa on puhdistamoille maarétyt puhdistustehon ja tarkkailun vahimmais-
vaatimukset, jotka maaraytyvat puhdistamon koon mukaan. Puhdistamon koko méaaritel-
l[&an puolestaan asukasvastineluvulla (AVL), joka tarkoittaa yhden asukkaan tuottaman

jateveden keskimdaaraista eloperdisen aineen vuorokausikuormitusta. Mitd suurempi
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puhdistamo on kyseessa, sitd tiukemmat vahimmaisvaatimukset asetuksessa on maa-
ratty. [6, s. 9.] Asetuksessa maaratyt puhdistustehon vahimmaisvaatimukset on esitetty

alla olevassa taulukossa.

Taulukko 1.  Yhdyskuntajatevesiasetuksen (888/2006) vahimmaisvaatimukset puhdistustulok-

selle [3].
Pitoisuus Poistoteho vahintaan, %
BOD 30 mg/l O 70
COD 125 mg/l O2 75
Kiintoaine 35 mg/l 90
Kokonaisfosfori 3 mg/l (alle 2 000 AVL) 80
2 mg/l (2 000-100 000 AVL) | 80
1 mg/I (yli 100 000 AVL) 80
Kokonaistyppi 15 mg/l (10 000-100 000 | 70
AVL)
10 mg/l (yli 100 000 AVL) 70

Ympaéristonsuojelulaissa (527/2014) saadetaan, ettd yli 100 AVL:n puhdistamoilta vaa-
ditaan ympaéristdlupa. Puhdistamon ymparistdluvassa maaratdan muun muassa jateve-
den kasittelytuloksia koskevat vaatimukset. Kasittelytulosten vaatimukset koskevat
yleensa orgaanisen aineksen, kokonaisfosforin ja kokonaistypen poistoa. [1.] Ymparis-
téluvissa maaratyt kasittelyvaatimukset on oltava vahintdan saman tasoiset kuin yhdys-
kuntajatevesiasetuksessa saadetyt vahimmaisvaatimukset [6, s. 9]. Ymparistoluvassa
asetetut kasitellyn jateveden pitoisuuksien ja kasittelytehon raja-arvot tulee toteutua
vuosi-, puolivuosi- tai neljnnesvuosikeskiarvoina ohijuoksutukset, ylivuodot ja poikkeus-
tilanteet mukaan luettuina [7, s. 22]. Ymparistoluvassa voidaan lisaksi vaatia esimerkiksi
kasitellyn jateveden hygienisointia. Kasittelytulosten ja muiden lupaehtojen tayttymista
valvoo alueellisen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen puhdistamolle nimedama
valvoja. Valvonta suoritetaan luvan haltijan jarjestamalla suunnitelmallisella velvoitetark-

kalulla sekd saanndollisilla valvontakaynneilla. [6, s. 9-10.]
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2.2 Jateveden sisaltamat epapuhtaudet

Jateveden sisadltama orgaaninen aines on merkittava epapuhtaustekija jatevesissa, silla
vesistoihin paastessaan se aiheuttaa happikatoa, minka vuoksi se tuotti aikoinaan en-
simmaisena tarpeen jatevesien kasittelylle [8, s. 265]. Kasittelemattoméassa jatevedessa
orgaanista ainesta on keskimaarin 256 mg/l ja yhden taajama-asukkaan muodostama
orgaanisen aineksen kuorma jatevedessa on vuorokaudessa noin 76,3 g [6, s. 17]. Ja-
teveden sisdltaman orgaanisen aineksen maaraa voidaan mitata biologisen hapenkulu-

tuksen (BOD) ja kemiallisen hapenkulutuksen (COD) avulla.

Biologinen hapenkulutus on happimaara, jonka veden sisaltama orgaaninen aines kulut-
taa aerobisissa eli hapellisissa olosuhteissa, kun se hajoaa biologisesti tietyssa ajassa
ja lampdétilassa. Koska BOD-arvo on ajasta ja lampotilasta riippuvainen, néille paramet-
reille on maaritetty tietyt standardiarvot. Lampétila on tyypillisesti +20 °C ja aika viisi
(BOD:) tai seitseméan (BODy) vuorokautta. Suomessa on vakiintunut kayttéén BODy-. [8,
s. 238.] BOD-analyysissa viiden paivan jalkeen alkaa tapahtua nitrifikaatiota, kun veden
siséltamat typpiyhdisteet alkavat hapettua ja néin kuluttaa happea [8, s 240]. Koska nit-
rifikaatio ei ole BOD-analyysissé toivottava reaktio, se voidaan estda kayttamalla allyyli-
tiourealiuosta (ATU), joka estda nitrifikaation [9, s. 16]. BOD7aru-arvo kuvaa nain ollen

pelkastaan orgaanisen aineen aiheuttaman hapenkulutuksen.

Kemiallinen hapenkulutus kertoo happimaéran, jonka vedessa oleva liuennut ja suspen-
doitunut orgaaninen aines kuluttaa hapettimen kanssa tietyissé reaktio-olosuhteissa. Ha-
pettimena kaytetdan joko permanganaattia (CODwn) tai dikromaattia (CODcr). CODwun-
menetelmdéd sovelletaan puhtaille vesille, jotka sisaltavat vahan orgaanisia aineita.

CODc-menetelma soveltuu puolestaan jatevesille. [10, s.1; 11, s. 1.]

Fosfori (P) on toinen merkittava jatevesien sisaltdma epapuhtaus, joka aiheuttaa vesis-
toissa rehevditymista. Fosfori esiintyy luonnossa harvoin puhtaana alkuaineena. [8, s.
219.] Jatevedessa fosfori esiintyy orgaanisena tai epdorgaanisena fosforina. Jateveden
fosforista 10-15 % on orgaanista fosforia, ja sita paatyy jatevesiin ihmisen ulosteen ja
ruoantahteiden mukana. Epaorgaanisena fosfori esiintyy puolestaan erilaisina fosfaat-
teina, jotka ovat tyypillisesti perdisin pesuaineista. [12, s. 6.] Koska fosfori ei esiinny ja-

tevedessa alkuaineena, vaan se on sitoutuneena monenlaisissa yhdisteissa, fosfori
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maaritetaan jatevedesta kokonaisfosforina. Kokonaisfosforin yksikkona kaytetaan mg
P/l [8, s. 220.] Kasittelemattdman jateveden kokonaisfosforipitoisuus on keskiméaaérin 8,0
mg/l ja yhden taajama-asukkaan muodostama kokonaisfosforikuormitus jatevedessa on

vuorokaudessa 2,4 g [6, s. 17].

Fosforin ohella myds jateveden sisaltama typpi (N) vaikuttaa vesistdjen rehevditymiseen.
Jatevedessa 50 % typesta on orgaanisessa muodossa, ja se on sitoutuneena esimer-
kiksi proteiineihin ja ureaan. [13, s. 545.] Proteiineja paatyy jateveteen ihmisen ulosteen
ja ruoantéhteiden mukana ja ureaa virtsan mukana [12, s. 6]. Toiset 50 % typesta esiintyy
ammoniumioneina [13, s. 545]. Kasittelemattdmassa jatevedessa kokonaistyppipitoi-
suus on keskimaarin 52,1 mg/l ja yhden taajama-asukkaan kokonaistyppikuormitus on
vuorokaudessa 15,5 g [6, s. 17].

3 Aktiivilieteprosessi

Jatevedenpuhdistuksen puhdistusmenetelmat voidaan jaotella fysikaalisiin (mekaani-
siin), kemiallisiin ja biologisiin yksikkdprosesseihin. Jateveden biologisen puhdistuksen
tavoitteena voi olla yksi tai useampi seuraavista: orgaanisen aineksen poisto, typen
poisto nitrifikaation ja denitrifikaation avulla, fosforin poisto tai lietteen stabilointi [13, s.
181-182]. Suomessa biologisella puhdistuksella tavoitellaan pddasiassa typen ja orgaa-
nisen aineksen poistoa [7, s. 43]. Aktiivilieteprosessi lukeutuu biologisiin yksikkdproses-

seihin.

Biologinen puhdistus, kuten myos aktiivilieteprosessi, perustuu mikrobiologiaan. Biologi-
nen prosessi vahentaa jatevedessa olevien ravinteiden ja orgaanisen aineksen maaraa
mikrobitoiminnan avulla, silla mikrobeilla on kyky hajottaa tai sitoa epapuhtauksia omaa
kasvuansa varten [7, s. 43; 14, s. 15]. Nain mikrobit muodostavat jateveden kolloideista
ja liuenneesta orgaanisesta aineksesta solumassaa eli lietettéd. Solumassan tiheyden ol-
lessa vetté suurempi solumassa on mahdollista poistaa esimerkiksi laskeuttamalla. [13,
s. 169.] Biologisen puhdistusprosessin kannalta tarkein mikrobiryhma on bakteerit [13,
s. 173]. Biologisia puhdistusprosesseja on erilaisia, joten myods mikrobit ja niiden vaatima

ravinto seké aineenvaihduntaan tarvittava happimaarakin eroavat toisistaan. [13, s. 169]
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Aktiivilieteprosessi on leijuva-alustainen ja yleensa aerobinen prosessi, jossa puhdistus-
tyosta vastaavat mikrobit esiintyvat suspendoituneisiin hiukkasiin kiinnittyneina tai ve-
dessa vapaasti uiden. Naméa mikrobit muodostavat biomassan eli aktiivilietteen. [13, s.
183.] Prosessi tapahtuu tyypillisesti iimastusaltaassa, jossa altaaseen johdetaan ilmaa
eli jatevetta ilmastetaan. llmastuksen avulla varmistetaan mikrobien riittava hapensaanti
niiden elintoimintoja varten, taataan mikrobien ja epapuhtauksien kontakti pitamalla vesi
jatkuvassa liikkeessé ja estetdén syntyneiden flokkien eli kiintoainehiukkasten ja kol-
loidien muodostamien partikkeleiden laskeutuminen. [7, s. 70; 13, s. 183, 517.] Mikrobit
kayttavat hengitykseenséa altaaseen johdettua happea ja ravinnoksi jateveden orgaa-
nista ainesta muodostaen uutta biomassaa. Aktiivilieteprosessissa voi olla myos hapet-
tomia tai vahéahappisia sekoitettuja vyohykkeita esimerkiksi denitrifikaatiota varten. [7, s.
43, 47.]

Aktiivilietealtaasta jatevesi johdetaan selkeytysaltaaseen, jossa liete laskeutuu altaan
pohjalle. Koska uutta biomassaa muodostuu koko ajan lisaa, osa lietteesta johdetaan
ylijddmalietteena lietteen kasittelyyn ja osa johdetaan palautuslietteena takaisin aktiivi-
lieteprosessiin. [13, s. 183, 517.] Ylijadmalietteen poiston yhteydessa poistuu orgaanista

ainesta ja mahdollisesti biomassaan sitoutunutta typpea ja fosforia [7, s. 43].

Prosessissa on tarkoituksena, etta orgaanisten jateaineiden hajoamisreaktio olisi mah-
dollisimman nopea, jotta biomassassa olevat ravinteet eivat ala liueta takaisin jateve-
teen. Reaktio ei saa kuitenkaan olla liian nopea, jotta flokit ehtivat muodostua ilmastus-
altaassa ja niista tulee riittavan laskeutumiskelpoisia. Nain niiden poisto onnistuu selkey-
tysaltaassa. [13, s. 184.] Mikali vipyma ilmastusaltaassa on tarpeeksi pitkd, tapahtuu

samalla myds ammoniumtypen hapettumista nitraatiksi eli nitrifikaatio [7, s. 43].

3.1 Nitrifikaatio

Nitrifikaatio on kaksivaiheinen prosessi, joka tapahtuu bakteerien soluhengityksen yh-
teydessa. [15, s. 15.] Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi (NH4*) hapettuu nitriitiksi, jonka jal-
keen nitriitti hapettuu nitraatiksi. Jatevedessa oleva typpi saattaa olla sitoutuneena or-
gaaniseen ainekseen, mutta se hajoaa ammoniumtypeksi hydrolyysin avulla [7, s. 43].
Nitrifikaatio vaatii aerobiset olosuhteet, ja prosessissa lasna olevat bakteerit ovat au-

totrofisia eli ne kayttavat hiilen lahteend epdorgaanista hiilidioksidia. Ensimmaisessa
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vaiheessa ammoniumtyppi hapettuu Nitrosomonas—suvun bakteerien vaikutuksesta nit-
riitiksi (NO2). [16, s. 12.] Ammoniumtypen hapettuminen nitriitiksi tapahtuu seuraavan

kemiallisen kaavan [15, s. 15] mukaan:

NHs" + 3/2 Oz -> NOz2 + H20 + 2 H*

Toisessa vaiheessa nitriitti hapettuu Nitrobacter—suvun bakteerien vaikutuksesta nitraa-
tiksi (NO3). [16, s. 12.] Koska happea on nitrifikaatiossa lasna ja nitriitti on pysymaton
valituote, nitriitti hapettuu nitraatiksi seuraavan kaavan [15, s. 15] mukaan:

NO> + % O, -> NO3”

Nitrifikaatio on tyypillisesti koko jateveden kasittelyprosessin herkin vaihe, ja se vaatii
toimiakseen tietynlaiset prosessiolosuhteet [7, s. 44]. Prosessissa on huomioitava esi-
merkiksi liuenneen hapen pitoisuus, lampdétila ja pH. [16, s. 12] Nitrifikaatiossa yhden
ammoniumtyppigramman hapettuessa nitraatiksi kuluu 4,6 grammaa happea [13, s.
212]. Tehokasta nitrifikaatiota varten happipitoisuuden on oltava suurempi kuin 2 mg/l.
Suuri happipitoisuus ei ole este nitrifikaatiolle. [16, s. 12]

Nitrifikaatiossa bakteerien kasvunopeus ja sitd my6ta nitrifikaationopeus ovat riippuvai-
sia lampdtilasta. Optimilampdtila, jolloin nitrifikaationopeus on suurimmillaan, on 30-35
°C. Nitrifikaationopeus alkaa laskea merkittavasti, kun lampdatila nousee yli 35 °C, ja ter-
mofiiliset olosuhteet (50-60 °C) estavét nitrifikaation kokonaan. Nitrifikaatiobakteerien
kasvunopeus hidastuu, kun lampdtila laskee. [16, s. 12—-13.] Alhaisissa prosessilampoti-
loissa nitrifikaatio voidaan toteuttaa pidentamalla lieteikaa eli vahentamalla ylijaamaliet-

teen poistoa, jolloin aktiivilietetta on prosessissa enemman [13, s. 213].

Nitrifikaatio toimii pH:n ollessa 6—9, mutta optimaalisin pH nitrifikaatiolle on valilla 7,5—
8,6. Nitrifikaatio laskee veden pH:ta, silla veden alkaliteetti kuluu, kun ammoniumtyppi
hapettuu. [16, s. 13.] Taméan takia kasittelyprosessiin voidaan liséatéd esimerkiksi kalkkia

nostamaan veden pH:ta.
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3.2 Denitrifikaatio

Denitrifikaatio on reaktio, jossa bakteerit pelkistavat nitraatin typpikaasuksi, joka vapau-
tuu ilmakeh&an. Nitraatin pelkistyminen typpikaasuksi tapahtuu erilaisten vélituotteiden
kautta seuraavan kemiallisen kaavan mukaisesti. [16, s. 14.]

NO3z -> NO> -> NO -> N,O -> N»

Reaktio on anoksinen eli reaktiossa ei ole lasna liukoista happea [13, s. 213]. Reaktio ei
kuitenkaan ole anaerobinen, silla reaktiossa bakteerit kayttavat soluhengitykseensa nit-
raattiin ja nitriittiin sitoutunutta happea. Taman takia se on vain tietynlainen muunnos
aerobisesta prosessista. [16, s. 15.] Denitrifikaatio voi kuitenkin toimia, vaikka liuennutta
happea olisi hieman lasna (alle 1 mg/l). Mikali happea on yli 1 mg/l, denitrifikaatio ei toimi.
[13, s. 547.]

Denitrifikaatioprosessissa bakteerit ovat heterotrofisia eli ne tarvitsevat energian lah-
teeksi orgaanista ainesta eli jonkin hiililahteen, joka voi olla sisdinen tai ulkoinen. Sisaisia
hiilen lahteita voivat olla jatevedessa olevat yhdisteet tai lietteen oma ravintosisalto. Ul-
koinen hiilen 1&hde on prosessiin lisattava yhdiste, joka voi olla esimerkiksi metanoli tai
glyseroli. [16, s. 15.]

Nitrifikaatioon verrattuna denitrifikaatio toimii laajemmalla l[ampétilavalilla eli 5-50 °C,
mutta denitrifikaatiobakteerit ovat kuitenkin herkkia lampétilan vaihteluille [16, s. 16]. De-
nitrifikaatiossa optimaalisin pH on 7-8. Denitrifikaatioreaktio lisaa veden alkaliteettia. Mi-
kali denitrifikaatiossa kaytetaan jateveden sisaltaméa orgaaninen hiili kokonaan, denitrifi-
kaatiossa saadaan takaisin puolet nitrifikaation aiheuttamasta alkaliteetin kulumisesta.
[13, s. 213]]

3.3 D/N-prosessi

Typen poistamista varten on erilaisia prosessivaihtoehtoja. Prosessissa voidaan hyddyn-
taa esimerkiksi pelkastaan nitrifikaatiota tai seka nitrifikaatiota etté denitrifikaatiota. Ylei-

sin prosessi on N/D-prosessi, jossa nitrifikaatio tapahtuu ennen denitrifikaatiota. N/D-
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prosessissa jatevedessa on nitrifikaation jalkeen runsaasti nitraatteja, jotka muutetaan
denitrifikaatiossa typpikaasuksi. N/D-prosessissa joudutaan tyypillisesti lisaamaan denit-
rifikaatiovaiheessa jateveteen ulkopuolista hiililahdettd, silla orgaaninen aines on kulunut

jo nitrifikaatiovaiheessa. [13, s. 547.]

Nitrifikaatio voi olla prosessissa myo6s denitrifikaation jalkeen, jolloin puhutaan D/N-pro-
sessista. D/N-prosessissa on monia etuja verrattuna N/D-prosessiin. Kun prosessissa
tapahtuu ensin denitrifikaatio, jAteveden koko orgaaninen aines voidaan hyddyntéaa de-
nitrifikaatiossa, jolloin jateveden typpipitoisuus véahenee 60—70 %. Ulkopuolista hiililah-
dettd ei valttamatta tarvita, mutta mikali sellaista kdytetdén, saavutetaan vieldkin suu-
rempi typenpoisto. [13, s. 548.] Nitraatti saadaan denitrifikaatioprosessiin lietekierron
avulla [7, s. 47].

Koska denitrifikaatiovaiheessa kuluu jo huomattava méaéara jateveden orgaanista ainesta,
vahenee kuormitus ilmastusaltaassa, jossa nitrifikaatio tapahtuu. Talléin ilmastusaltaan
tilavuuden ei tarvitse olla kovin suuri ja ilmastukseen vaadittavan energian maara vahe-
nee. D/N-prosessi vahentdad myos tarvittavan kalkin maaraa, silla denitrifikaatiossa ta-
pahtuva alkaliteetin nousu kompensoi osan nitrifikaatiossa tapahtuvasta alkaliteetin las-
kusta. [13, s. 548.]

3.4 Hiililahteet: metanoli ja glyseroli

Metanoli

Metanoli (CH3sOH) on varitdn, helposti syttyva ja erittain myrkyllinen alkoholi, joka esiintyy
normaalilampdétilassa ja -paineessa nesteena ja liukenee taysin veteen. Lisdksi metanoli
on hygroskooppinen aine eli se sitoo kosteutta. Metanoli on yksinkertaisin alkoholi, silla
siind esiintyy vain yksi hiili. [17, s. 8-9.] Metanolin sulamispiste on -98 °C ja kiehumispiste
65 °C. LAmpo, kipinat, staattinen sahkd ja liekit sytyttdvat metanolin herkéasti palamaan.
Palo- ja rdjahdysvaara muodostuu metanolin reagoidessa voimakkaiden hapettimien

kanssa. Metanolin CLP-asetuksen mukaiset varoitusmerkinnat nakyvat kuvassa 1. [18.]
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Kuva 1. Metanolin varoitusmerkinnét [18].

Metanolia valmistetaan padasiassa maakaasusta [17, s. 13]. Metanolia kaytetaan muun
muassa polttoaineena, raaka-aineena liuottimiin ja jddhdytysaineisiin sekd maalien ja
muovien valmistukseen. Yha enemmaéan metanolia hyddynnetaan myos polttokennotek-
nologian sovelluksissa, turbiinipolttoaineena sahkdntuotannossa seka hiililahteena jate-
veden kasittelyn denitrifikaatiossa. [17, s. 10.] Metanolin tuotanto kasvaa suurella no-
peudella, ja maailmanlaajuisesti metanolin tuotantokapasiteetti on noin 110 miljoonaa
tonnia [17, s. 11].

Metanolille altistuminen voi tapahtua hengitysteitse, nieltyné tai ihokosketuksen kautta,
ja metanoli imeytyy helposti ja nopeasti verenkierron valityksella koko kehoon. Tappava
annos metanolia nieltyn& on noin 10—-30 ml. Kehossa metanoli hajoaa aineenvaihdunnan
vaikutuksesta ensiksi formaldehydiksi. Formaldehydi muuntuu formiaatiksi, joka on kor-
keissa pitoisuuksissa myrkyllinen. Lopuksi formiaatti hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi.
[17, s. 54-55]

Altistustavasta riippumatta metanolin myrkyllisyys on sama, ja metanolille altistumisen
oireet eivat valttamatta nay heti. Metanoli aiheuttaa arsytysta silmissa, iholla ja hengitys-
teissa sekéa ihon kuivumista ja halkeilua. Muita metanolimyrkytyksen oireita ovat paan-
sarky, huimaus, oksentelu, kova vatsakipu, selkékipu, hengitysvaikeudet, raajojen kyl-
meneminen, uneliaisuus ja koordinaation puute. Voimakas altistuminen voi aiheuttaa na-
kéhermon seka keskus- ja aareishermoston pysyvia vaurioita. Metanolialtistuksen vai-
kutukset nakoon voivat olla valoherkkyys, sumuinen ja h&martynyt ndkodkentta tai taysi
sokeus. Suuri altistus johtaa tyypillisesti sokeuteen, siséelinten toiminnan pettamiseen
ja kuolemaan. [17, s. 54-55.]
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Metanolia ei olla maaritelty ymparistdlle vaaralliseksi kemikaaliksi eikd metanoli kerry
ravintoverkkoon. Maahan joutuessaan metanoli ei sitoudu maa-ainekseen, vaan se haih-
tuu tai kulkeutuu mahdollisesti pohjaveteen. Metanoli kuitenkin hajoaa biologisesti aero-
bisissa seké anaerobisissa olosuhteissa. Vesistissa metanoli haihtuu nopeasti pintave-
destd, ja syvemmalla veden pinnan alla metanoli hajoaa vesiympariston mukaan tun-

neissa tai paivissa. Vesielidille metanolin myrkyllisyys on hyvin lievaa. [18.]

Glyseroli

Glyseroli (1,2,3-propaanitrioli) on varitdn, hajuton ja taysin myrkytbn neste. Lis&ksi
glyserolilla on korkea viskositeetti ja hygroskooppisuus. Glyseroli on maultaan makeaa,
ja se liukenee taysin veteen. Glyserolin sulamispiste on 18 °C ja kiehumispiste 290 °C.

[19, s. 1-2.] Glyseraolilla ei ole CLP-asetuksen mukaisia varoitusmerkintoja.

Glyserolia saadaan esimerkiksi rasvahappojen ja saippuan valmistuksen sivutuotteena
seka biodieselin valmistuksen sivutuotteena [19, s. 10]. Koska glyseroli on taysin vaara-
ton, erittain stabiili normaaleissa sdilytysolosuhteissa, yhteensopiva monien kemiallisten
yhdisteiden kanssa eika silla ole haitallisia ymparistovaikutuksia, sité pidetaan erittain
monikayttdisena ja arvokkaana kemikaalina ja sitd hyédynnetaan monissa tuhansissa
kaupallisissa tuotteissa. Glyserolia kaytetdan tuotteen ainesosana tai prosessointiai-
neena muun muassa elintarvikkeissa, kosmetiikassa ja laéketeollisuudessa. [19, s. 2.]
Liséksi sita hyddynnetédén esimerkiksi lakkojen, musteiden ja synteettisten muovien val-
mistuksessa sekd monenlaisessa teollisessa kaytdssa. Vuonna 2010 glyserolia kaytet-
tiin vuodessa noin 160 000 tonnia. [19, s. 6.]

Glyseroli ei ole vaarallinen terveydelle tai ymparistolle. Aerosolien hengittaminen voi ai-
heuttaa arsytysta ylahengitysteissa ja glyserolin nieleminen suurina maarind aiheuttaa
oksentelua, mahakipua, paénsarkya, ripulia ja vasymysta. Glyseroli hajoaa biologisesti

helposti eika se kerry ravintoverkkoon. [20, s. 5.]
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4 Nummelan jatevedenpuhdistamo

4.1 Yleiskatsaus

Nummelan jatevedenpuhdistamo on ollut toiminnassa vuodesta 1976 lahtien. Puhdista-
molla kasiteltdva jatevesi koostuu noin 17 500 asukkaan jatevesista seka kunnan vie-
marointialueen yritysten jatevesista. Liséksi puhdistamo ottaa vastaan Vihdin haja-asu-
tusalueiden sako- ja umpikaivolietteitd seka pienten puhdistamoiden lietteita ja késittelee
ne. [21, s. 16—17.] Puhdistamolle kuljetetaan Vihdin Kirkonkylan jatevedenpuhdistamon
lietteet kuivatettavaksi. Vuonna 2019 kasitelty jatevesimaara oli keskimaarin 2740 m3/d
ja vastaanotetun lietteen maara koko vuoden ajalta keskimaarin 25 800 m3. [22, s. 4-5.]
Kasitelty jatevesi puretaan Karhujarveen laskevaan Risubackajokeen. Karhujarvi ja Ri-
subackajoki kuuluvat Siuntionjoen vesistoalueeseen. [21, s. 16.]

Jatevedenpuhdistamojen toiminta on luvanvaraista eli toimintaa varten tarvitaan ympa-
ristélupa, mikali AVL on yli 100. Nummelan jatevedenpuhdistamon AVL oli vuonna 2015
noin 17 900 [21, s. 28]. Puhdistamo toimii L&nsi-Suomen ympaéristélupaviraston
21.9.2007 antamalla ymparistdlupapaatoksella (dnro: LSY-2006-Y-350), joka on saanut
lainvoimaisen korkeimman hallinto-oikeuden paattksen 11.5.2010 (dnro: 2218/1/09) [22,
s. 4]. Etela-Suomen aluehallintovirasto antoi paatoksen ymparistéluvan muuttamisesta

17.12.2019 (nro 509/2019) ja paatdksesta tuli lainvoimainen tammikuussa 2020.

4.2 Prosessikuvaus

Nummelan jatevedenpuhdistamo on biologis-kemiallinen rinnakkaissaostuslaitos. Mer-
kittavia saneeraustita on tehty vuonna 1992, ja nykyisella prosessimuodolla puhdis-
tamo on toiminut vuosien 2000—-2001 saneeraustdiden jalkeen. Viimeisimmasséa sanee-
rauksessa typenpoistoa lisattiin muuttamalla biologinen késittelyvaihe D/N-prosessiksi
(denitrifikaatio-nitrifikaatio). Typenpoistoa tehostettiin edelleen vuonna 2010, jolloin me-
tanoliannostelu otettiin kayttdon ilmastuksen denitrifikaatiovaiheen hiililahteeksi. [21, s.
17.]
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Jatevedenkasittelyn yksikkoprosessit puhdistamolla ovat vélppays, hiekanerotus, ta-
sausallas, esiselkeytys, aktiivilietekasittely ja jalkiselkeytys [23, s. 11]. Prosessikaavio on
esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 2. Jatevesi tulee pumppaamoilta vuosina 2016—
2017 rakennettuun uuteen esikasittely-yksikk6on, jossa tapahtuu jateveden valppays ja
hiekanerotus. Valpe erotellaan ruuviseulavalpélld, jonka jalkeen on hiekanerotus. Ero-
teltu valpe kulkeutuu valpepesurin kautta sekajatteeseen. Hiekka paatyy hiekkapesurin
kautta uudelleenkaytettavaksi. Yksikossa vastaanotetaan myds sakokaivolietteet ja ero-
tellaan niiden sisaltama valpe ruuviseulavalpalla. [23, s. 11, 21.]

Padapumppaamo

Ferrisulfaatti Metanoli/ Kalkki
Glyseroli Ferrisulfaatti :
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Kuva 2. Nummelan jatevedenpuhdistamon prosessikaavio.

Esikasittely-yksikosta jatevesi johdetaan ulkona sijaitsevaan katettuun tasausaltaaseen,
jota ennen jateveteen annostellaan saostuskemikaalina ferrisulfaattia (PIX 105) 85 %
saostuskemikaalin paivittdisestd kokonaismaarasta. Ferrisulfaatti saostaa jateveden si-
saltimaa fosforia. [24.] Tasausaltaasta jatevesi voidaan pumpata ja johtaa tasaisesti
kaksilinjaiseen esiselkeytykseen. Esiselkeytysaltaiden pohjalle laskeutunut raakaliete
pumpataan uppopumpuilla kalkin pikasekoituksen kautta sakeuttamoon ja pintaliete ke-

ratdan ryyppyruuhella ja pumpataan takaisin esikasittely-yksikkdon. [25, s. 154.]

Esiselkeytysaltaista jatevesi johdetaan yhta kanavaa pitkin aktiivilietealtaan alkupaahan.

Aktiivilieteprosessi on yksilinjainen ja se koostuu kolmesta perakkaisesta altaasta, jotka
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on jaettu kuuteen lohkoon. [23, s.11.] Ensimmainen lohko on aina anoksisessa denitrifi-
kaatiokayttssa. Lohkoja 2 ja 3 ohjataan automaattisella Aeromatic-ilmastuksenohjauk-
sella ammoniumtyppipitoisuuden mukaan. Ammoniumtyppipitoisuuden noustessa loh-
kossa 4 arvoon 8 mg/l lohko 3 otetaan ilmastuskayttoon. Jos ammoniumtyppipitoisuus
nousee lohkossa 4 arvoon 10 mg/l, my6s lohko 2 otetaan ilmastuskayttéon. Lohkot 4 ja
5 ovat hapellisia ja ilmastuskayttssa koko ajan ja lohko 6 on hapeton. [24.] limastuk-
sessa typenpoisto toimii ympari vuoden [21, s. 26]. 15 % ferrisulfaatin paivittaisesta ko-
konaismaarastéa seka hiililahde (metanoli/glyseroli) syotetaan kanavaan, jossa ne sekoit-
tuvat palautuslietteen kanssa ennen aktiivilieteprosessin alkup&ata. Kalkkia syotetaan
neljannen lohkon alkupdahan pH:n sdatamiseksi. lImastuksessa muodostuva ylijadma-
liete johdetaan kalkin pikasekoituksen kautta sakeuttamoon. [24; 25, s. 154.]

Aktiivilietealtaan viimeisesta lohkosta lahtee kolme putkea, jotka johtavat kolmeen jalki-
selkeytysaltaaseen. Viimeisessa lohkossa putkien alkupaahan lisatdan polymeeria. Po-
lymeeri tehostaa jalkiselkeytyksessa fosforin ja kiintoaineen poistoa seka kiintoaineen
laskeutumisominaisuuksia. [23, s. 24.] Laskeutunut liete ohjataan palautuslietteena ta-
kaisin aktiivilieteprosessiin. Muodostunut pintaliete kerataan ryyppuruuhilla ja johdetaan

takaisin esikasittely-yksikkdon. [25, s. 154.]

Jalkiselkeytyksesta vesi johdetaan desinfiointialtaaseen. Toukokuusta 2017 lahtien puh-
distettu jatevesi on hygienisoitu peretikkahapolla, mutta sen kayttod lopetettiin marras-
kuussa 2019, silla kemikaali aiheutti desinfiointialtaan ja siell& olevien mittalaitteiden li-
moittumista ja homeen kertymista. Talla hetkella lahteva vesi hygienisoidaan UV-kasit-
telyn ja vetyperoksidin avulla. [26.]

Puhdistamolla lietteenkasittelyn yksikkdprosessit ovat sakeutus ja kuivaus. Jateveden-
puhdistuksessa syntyva raaka- ja ylijagamaliete sek& Kirkonkylan puhdistamon lietteet
paatyvat sakeuttamoon, jossa liete tiivistetddn. Sen jalkeen liete kuivataan lingolla. Liet-
teenkasittelyssa kaytetdan kalkkia, jota lisataan ennen sakeutusta, ja polymeeria, jota
lisatdan linkouksen yhteydessa. Lietteenkasittelyssa syntyy rejektivesia, jotka ohjataan
takaisin jateveden puhdistusprosessiin. Tiivistetyn ja kuivatun lietteen jatkok&sittelysta
vastaa Suomen Ekolannoite Oy, joka kasittelee lietteen kemiallisesti puhdistamon liete-

kentilla peltolannoitteeksi. [21, s. 41.]
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4.3 Puhdistustulosten lupamaaraykset

Ympaéristoluvassa asetetut puhdistustuloksia koskevat raja-arvot on maaritelty BOD7 atu-
ja CODc-arvoille seka fosforille, ammoniumtypelle ja kokonaistypelle. Raja-arvot on il-
moitettu enimmaispitoisuuksina (mg/l) ja vahimmaistehona (%) ja ne ovat esitetty taulu-
kossa 2. Kasitelty jatevesi, joka johdetaan purkuojaan ja vesistoon, ei saa mydskaan
sisaltaa haitallisia maaria terveydelle tai ymparistolle vaarallisia aineita. [27, s. 28.]

Taulukko 2.  Ymparistdluvassa maaritetyt puhdistustuloksen raja-arvot [27, s. 28].

Enimmaispitoisuus, mg/l Vahimmaisteho, %
BOD7atu, O2 10 95
CODc¢r 50 90
Kokonaisfosfori, P 0,3 95
Ammoniumtyppi 4 95
Kokonaistyppi, N - 70

Asetetut raja-arvot on saavutettava neljannesvuosikeskiarvona paitsi kokonaistypen
osalta vuosikeskiarvona. Puhdistustuloksessa lasketaan mukaan puhdistamolla ja
viemariverkostossa tapahtuvat ohijuoksutukset ja ylivuodot ja jateveden kasittelyn hairio-

ja poikkeustilanteet. [27, s. 28.]

Naiden lisdksi puhdistustulosten on taytettavd yhdyskuntajtevesista annetun
valtioneuvoston asetuksen (888/2006) vaatimukset BOD;atu- ja CODcr-arvojen seka
fosforin, kiintoaineen ja typen osalta asetuksen vaatimalla tavalla tarkkailtuna. [27, s. 28.]
Nama vaatimukset on esitetty luvun kaksi taulukossa 1. Asetuksessa kokonaisfosforin ja
-typen enimmaispitoisuudet maaraytyvat AVL:n mukaan, ja Nummelan jatevedenpuhdis-
tamolla kokonaisfosforin pitoisuus saa AVL:n mukaisesti olla enintaan 2 mg/l ja koko-

naistypen 15 mg/I.

Etelda-Suomen aluehallintavirasto antoi paatdksen (nro 509/2019) ymparistéluvan muut-
tamisesta 17.12.2019. Paatds muutti puhdistustuloksia koskevia raja-arvoja. Paatok-

sessd BODyaru-arvon enimmaispitoisuus muutettiin arvosta 10 mg/l arvoon 5 mgl/l,

metropolia.fi WM etropolia



16

CODc¢r-arvon enimmaispitoisuus arvosta 50 mg/l arvoon 40 mg/l ja kokonaisfosforin
enimmaispitoisuus arvosta 0,3 mg/l arvoon 0,2 mg/l. Kokonaistypen vahimmaisteho nos-
tettin 80 %:iin, kun aiemmin se oli 70%. Raja-arvot on saavutettava
neljannesvuosikeskiarvona paitsi kokonaistypen osalta vuosikeskiarvona. Puhdistustu-
loksessa huomioidaan edelleen poikkeustilanteet, ohijuoksutukset ja ylivuodot, jotka ta-
pahtuvat puhdistamolla tai viemariverkostossa. [23, s. 66.] Uudet raja-arvot on esitetty

taulukossa 3 ja ne ovat tulleet voimaan 16.1.2020 [23, liite].

Taulukko 3. Ympéristdluvan muutoksessa maaritellyt uudet puhdistustuloksen raja-arvot [23,

s. 66].
Enimmaispitoisuus, mg/I| Vahimmaisteho, %
BOD7atu, O2 5 95
CODc¢ 40 90
Kokonaisfosfori, P 0,2 95
Ammoniumtyppi 4 95
Kokonaistyppi, N - 80

Paatoksessa on maaratty myds vesistoon johdettavien jatevesien hygienisoinnista, joka
pitaa toteutua vuodesta 2020 l&htien ainakin 1.4.—30.11. valisena aikana. Hygienisoinnin
avulla on poistettava fekaaliset koliformiset bakteerit ja enterokokit vahintdan 90 %:n te-
hokkuudella. [23, s. 66.]

4.4 Puhdistustulokset

Puhdistustulokset ovat Nummelan jatevedenpuhdistamolla olleet viimeisen kymmenen
vuoden aikana erinomaisia. Kokonaistypen poistoteho vuosikeskiarvona on ollut vuo-
desta 2010 eteenpain yli 70 % [22, s. 12]. Vuosikeskiarvona kasitellyn jateveden fosfori-
pitoisuus on pysynyt vimeisen kymmenen vuoden aikana reilusti alle asetetun raja-ar-
von. [22, s. 11.] Kuvassa 3 fosforipitoisuus vuosikeskiarvona nékyy punaisena viivana ja

raja-arvo vihre&na.

metropolia.fi WM etropolia



kg/d

0,30

0,25

0,05

0,00

Nummela jvp vesistdon johdettu fosfori

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

mmmm fosforimaara kg/d = e fosforipitoisuus mg/l

2017 2018 2019

raja-arvo mg/I

0,05

0,00

17

Kuva 3. Vesistdon johdettu fosfori vuosina 2010-2019 [22, s. 11]. Kokonaisfosforin neljannes-

vuosikeskiarvon raja-arvo 0,3 mg/l.

Fosforin lisaksi BOD-arvo vuosikeskiarvona on pysynyt puhdistetussa jatevedessa vii-

meisen kymmenen vuoden aikana reilusti alle asetetun raja-arvon, mika nakyy kuvassa

4[22, s. 11]. Kuvassa punainen viiva kertoo BOD-arvon yksikdssa mg O/l ja vihrea viiva

raja-arvon.
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Kuva 4. Vesistdon johdettu BOD vuosina 2010-2019 [22, s. 11].

Tarkasteltaessa puhdistustuloksia viimeisen viiden vuoden ajalta naytepaivittain yksittai-

sid neljannesvuosikeskiarvolle asetettujen raja-arvojen ylityksia on tapahtunut vain fos-

forin ja ammoniumtypen osalta. Tapahtuneet ylitykset nakyvat kuvissa 5 ja 6. Fosforipi-

toisuuden ylitys 16.11.2016 johtui polymeerin sy6ttépumpun hajoamisesta, minka
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seurauksena kiintoainepitoisuus nousi lahtevassa jatevedessa [28, s. 10]. Tapahtunut
ylitys nakyy selkeasti kuvassa 5. Yksikaan neljannesvuosikeskiarvo ei ole kuitenkaan

ylittanyt raja-arvoa.

mg/| K3sitellyn jateveden fosforipitoisuus ndytepdivind
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Kuva 5. Fosforipitoisuus kasitellyssa jatevedessa naytepaivittain [22, s. 8].

Ammoniumtypen osalta neljdnnesvuosikeskiarvona saavutettavaksi asetettu raja-arvo
on ylitetty syksylla 2016 seka kevaisin vuosina 2017, 2018 ja 2019. Ylitykset ovat johtu-
neet padasiassa kylmistd sade- ja sulamisvesista, jotka paatyvat puhdistamolle hule-
/vuotovesind ja nain heikentavat nitrifikaation toimintaa. [22, s. 9.] Ylitykset nakyvat ku-
vassa 6. Neljannesvuosikeskiarvona ylityksia on tapahtunut vuoden 2018 toisella neljan-

nesvuosijaksolla seké vuoden 2019 ensimmaisella neljannesvuosijaksolla.
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Kuva 6. Ammoniumtyppipitoisuus kasitellyssa jatevedessa ndytepdivittdin [22, s. 9].

Vuosina 2017-2019 kasitellyn jateveden COD-arvo on ollut keskimaérin 34 mg/l. Nayte-
paivina ilmenneita yksittaisia neljannesvuosikeskiarvon raja-arvon ylityksia on ollut kaksi

ja molemmissa ylitys raja-arvosta on ollut vain 1 mg/l. [22, liite 2.3.]

5 Tyo6turvallisuus

5.1 Yleiskatsaus

Tyo6turvallisuus kattaa tydpaikan fyysiset, psyykkiset ja sosiaaliset tydolot, ja kun ndma
ovat kunnossa, ty6turvallisuus typaikalla toteutuu [29]. Tama vaatii tydpaikan tydpro-
sessien, toimintatapojen ja tydolosuhteiden tuntemista seka niihin liittyvien eri vaara- ja
haittatekijoiden tunnistamista [30]. Tyontekijan terveydesta ja turvallisuudesta huolehti-
minen on tydnantajan lakisaateinen velvollisuus [31]. Tyésuojelu on puolestaan tyonte-
kijoiden terveyden ja turvallisuuden edistdmiseen sek& tyokyvyn yllapitamiseen tahtaa-
vaa toimintaa. Lisaksi tydsuojelu kattaa tydhon liittyvien riskien tunnistamisen, arvioimi-

sen ja ehkaisemisen seka olemassa olevien ongelmien poistamisen. [32, s. 8.]

Tyoturvallisuus kattaa seké toimivan tyoyhteison seké turvallisen tydympariston. Turval-

lisessa ja terveellisessa tydyhteiséssa puututaan esimerkiksi tydpaikkakiusaamiseen,
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hairintdan ja erilaisiin vékivalta- ja uhkatilanteisiin, huolehditaan tasa-arvon, monimuo-
toisuuden ja yhdenvertaisuuden toteutumisesta sekd huomioidaan tydntekijdéiden psyko-
sosiaalinen kuormitus seka palautuminen. Turvallinen tyéyhteis6 kattaa my6s hyvan il-
mapiirin ja tyoyhteisttaidot. [33]. Tydymparistod on tyontekijalle turvallinen ja terveellinen
silloin, kun raaka-aineiden ja muiden syntyvien aineiden haitat ja vaarat tunnetaan ja ne
osataan hallita, kaytettavat koneet ja tydvalineet ovat ehjia ja tybhon sopivia seka tyo- ja
tuotantomenetelmat eivéat aiheuta tyontekijalle vaaraa. My6s tydomatkat ja tdiden suun-
nittelu ja mitoitus tyontekijalle turvallisella tavalla kuuluvat turvalliseen ty0ymparistoon.
[34]. Seuraavaksi tarkastellaan lahemmin taman tyon kannalta oleellisinta osaa tyotur-
vallisuudesta eli kemiallisia tekijoita seka tyossa kaytettavia vaarallisia aineita.

5.2 Kemialliset tekijat ja vaarallisten aineiden kaytto

Tyopaikalla kaytettavat kemikaalit voivat olla erilaisia ominaisuuksiltaan, kayttomaaril-
taan ja -tavoiltaan, joten myos vaarat vaihtelevat. Kemikaalien aiheuttamat vaarat voivat
liittya niin terveyteen ja ymparistddn kuin palo- ja rajahdysturvallisuuteen. [35.] Tyonte-
kija voi altistua kemikaaleille hengittamalla tai nielemalla ainetta tai ihokosketuksen
kautta [32, s. 100].

Tyo6turvallisuuslaissa saadetaan, etta tyontekijan altistuminen sellaisille kemiallisille teki-
joille, jotka aiheuttavat vaaraa tai haittaa turvallisuudelle tai terveydelle, on rajoitettava
niin vahaiseksi, ettei tyontekijan turvallisuudelle, terveydelle tai lisddntymisterveydelle
koidu haittaa tai vaaraa naiden kemiallisten tekijoiden takia. Tyonantajan on myés kor-
vattava tytssa kaytetyt kemikaalit vahemman vaarallisilla tai haitallisilla aineilla. [36.]
TyOpaikalla tdma vaatii erilaisia konkreettisia toimenpiteitd. Kaytdssa olevat kemikaalit
ja niiden ominaisuudet seka kayttdon liittyvat vaarat on tunnistettava. Lisaksi on tehtava
selvitystyota haitallisten kemiallisten altisteiden muodostumisesta tydssa tai tyoproses-
seissa seka vaarojen arviointia ja riskien hallinnan toteuttavia toimenpiteita. [35.] Tyon-
antajan on huolehdittava, ettd tytntekija saa riittavat tiedot kemiallisten aineiden turvalli-
seen kasittelemiseen ja tydntekijat perehdytetaan ja koulutetaan asianmukaisesti ja riit-
tavasti. Mikali vaaraa ei voida tygssa valttaa, tyontekijalle on taattava patevét henkilon-
suojaimet seké niiden turvalliseen kaytt6on ja asianmukaiseen sdilytykseen ja huoltoon
liittyva opastus. Tyontekijalla on velvollisuus noudattaa turvallisuusohjeita seké kayttaa

tarvittavia suojaimia. [32, s. 101.]

metropolia.fi WM etropolia



21

Valtioneuvoston asetus kemiallisista tekijoista tydssa (715/2001) velvoittaa tydnantajaa
pitamaan ajantasaista kemikaaliluetteloa kaytettavista kemikaaleista [37]. Kemikaalien
turvallinen kaytto seka turvallinen tydskentely voivat toteutua, kun vaarallisista kemikaa-
leista on kunnollinen luettelo ja niiden ominaisuuksista ja kayttoturvallisuudesta ymmar-
retéaan tarpeelliset tiedot. Kemikaaliluettelossa on merkittava kaikki tydpaikalla kaytetta-
vat kemikaalit kauppanimen mukaisessa aakkosjarjestyksessa. Luettelossa on mainit-
tava myos kayttoturvallisuustiedotteen saatavuus sekad kemikaalien luokitustiedot eli va-
roitusmerkit, vaara- ja turvalausekkeet sekd ominaisuudet, jotka aiheuttavat erityista
vaaraa. Kemikaalin kayttotarkoituksen ja -paikan seka kaytto- ja varastointimaarien arvi-
oinnin voi merkita kemikaaliluetteloon. Kayttoturvallisuustiedote on kemikaalin markki-
noille luovuttajan laatima tiedote, jossa on kirjattu oleelliset tiedot liittyen kemikaalin omi-
naisuuksiin, vaaroihin, terveysvaikutuksiin seka turvalliseen varastointiin, kasittelyyn ja
havittamiseen. Tyodpaikalla on olennaista tietda tiedotteesta kemikaalin vaaralliset omi-
naisuudet, ensiapuohjeet, altistumisen ehkdiseminen ja vaadittavat henkilénsuojaimet.
Lisaksi kemikaalin toimittajan on kaytettavd CLP-asetuksen mukaisia vakiomerkintdja
kertomaan vaarallisiksi luokiteltujen aineiden ja seosten vaaroista. [35.] CLP-asetus on

EU:n asetus aineiden ja seosten luokituksesta, merkinnoista ja pakkaamisesta [38].

Tybnantajalla on myos tyoturvallisuuslain asettama velvollisuus selvittaa ja arvioida tyén
vaarat, suunnitella tydymparistd ja tyo turvalliseksi sekd hankittava ja annettava vaadit-
tavat henkildnsuojaimet ja apuvalineet [36]. Valtioneuvoston asetuksessa kemiallisista
tekijoista tyossa tydnantajan edellytetaan tunnistavan kemiallisten tekijéiden aiheuttamat
vaarat ja arvioitavan tyontekijan turvallisuudelle ja terveydelle aiheutuvat riskit, ja ndiden
pohjalta on tehtéva riskien arviointi [37]. Kemiallisten tekijoiden osalta tdma tarkoittaa
sita, etta arvioidaan kemikaalialtistumisen laatua ja maaréa. Arviointiin merkitédén, mille
kemikaalille altistutaan, missa altistuminen tapahtuu ja ketka sille altistuvat seka tapah-
tuuko altistuminen hengityksen vai ihokosketuksen kautta. Lisaksi kirjataan altistumis-
aika, altistumisen luonne, roiske- ja syttymisvaarat seka kaytossa olevat torjuntatoimet.

Riskien arvioinnin apuna on tarkeaa hyodyntaa tyoterveyshuollon asiantuntemusta. [35.]

Suomalaisen lainsdddannon rinnalla vaikuttaa myds EU:n jasenmaita sitova lains&a-
danto. Kemiallisiin tekijoihin tydssa vaikuttaa EU:n laatima REACH-asetus. Asetus kos-
kee kemiallista ainetta sellaisenaan, seoksessa tai esineissa, eika se koske esimerkiksi

prosesseissa muodostuvia kemiallisia epapuhtauksia tai samanaikaisesti tai perakkain
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kaytettavista aineista aiheutuneita kokonaisaltistuksia [38, 39]. Asetus tahtaa ihmisten
terveyden ja ympariston suojeluun kemikaalien aiheuttamilta vaaroilta seka vaihtoehtois-
ten menetelmien kaytdn edistdmiseen aineiden tuottamien vaarojen arvioinnissa. Ase-
tuksessa tavoitteiden toteuttamistoimenpiteitd ovat aineiden rekisterdinti, vaaraominai-
suuksien arviointi, lupamenettely vaarallisimpia aineita varten seka rajoitukset. [40, s 17.]
Rekisterointi koskee aineita, joiden valmistus- tai maahantuontimaara ylittda tonnin vuo-
dessa. Rekisterdinnisséa valmistajan tai maahantuojan on hankittava ainetta koskevat
tiedot, tehtava aineen kasittelyyn liittyvien riskien arviointi seka toimitettava nama tiedot
Euroopan kemikaalivirastolle. [41.] RekisterQintitietoja hyddynnetdan, kun viranomaiset
selvittavat aineen riskeja terveydelle tai ymparistdlle. EU:lla on mahdollisuus asettaa
kieltoja tai rajoituksia aineen valmistukselle, myynnille tai kaytolle, mikali aiheutuvat riskit
eivéat ole hyvaksyttavia. Suomessa toimivaltaisena viranomaisena REACH-asetukseen
liittyen toimii Tukes. [39.]

6 Kaytetyt aineistot ja menetelmat

Jatevesien tarkkailun vaatimukset perustuvat asukasvastinelukuun yhdyskuntajatevesi-
asetuksen 888/2006 mukaisesti. Mitad suurempi puhdistamon AVL:n on, sita suurempi on
my0s naytteiden vuosittainen vahimmaismaara. AVL:n ollessa 10 000-49 999 nayttei-
den vahimmaismaara vuodessa on 12. Taman takia Nummelan jatevedenpuhdistamolla
toteutetaan kaytto- ja paastotarkkailua 12 kertaa vuodessa. Tarkkailu tehddé&n Uuden-
maan elinkeino-, liikenne- ja ymparistékeskuksen vuonna 2002 hyvaksyman kaytto- ja
paastotarkkailuohjelman mukaan ja tarkkailu suoritetaan Lansi-Uudenmaan vesi ja ym-
paristo ry:n (LUVY) toimesta. [3; 23, s. 40.]

Yhdyskuntajatevesiasetuksen mukaisesti naytteet on otettava lahtevasta ja tarvittaessa
tulevasta jatevedesta. Yli 499 AVL:n puhdistamoilla ndytteet otetaan 24 tunnin ajalta ko-
koomanéytteina, jotka ovat jatevesimaaraan verrannolliset. [3.] Nummelan jateveden-
puhdistamolla naytteenotto suoritetaan keraamalla kerran kuukaudessa tulevasta, esi-
selkeytetysta ja lahtevasté jatevedesta 24 tunnin kokoomanaytteet automaattisilla nayt-
teenottimilla. Naytteet analysoidaan LUVY:n laboratoriossa, jonka FINAS-akkreditointi-

palvelu on akkreditoinut viralliseksi testauslaboratorioksi. [22, s. 4.]
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Tulevan ja lahtevan jateveden naytteista on maaritettava pH, alkaliteetti, johtokyky,
BOD7atu, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, kiintoaine sekda CODyc;,. Liséksi lahtevan jate-
veden naytteista tulee méaarittda liukoinen fosfori, liuennut rauta, ammoniumtyppi, nit-
raattityppi ja kokonaisrauta. [23, s. 40.] Naista lahtevan jateveden BOD7 atu- ja CODg-
arvoille sekd kokonaisfosforille, ammoniumtypelle ja kokonaistypelle on ymparistolu-
vassa maadritetty raja-arvot, jotka on esitetty luvussa 4. Lahtevasta vedesta on analysoitu
myds lampokestoiset koliformiset bakteerit, suolistoperaiset enterokokit ja E.colit vuoden
2017 toukokuusta lahtien [23, s. 40].

LUVY laatii jokaisesta naytteenottokerrasta kertaraportin, josta ilmenee muun muassa
kasitelty jatevesimaara, eri aineiden pitoisuudet, kuormitukset, poistotehot, lietetiedot
seka naytepdaivakirja. Koko vuoden naytteenotoista laaditaan vuosiraportti, jossa kasitel-
l[&an tulokuormitusta, kasittelytuloksia, vesistokuormitusta ja verrataan naita edellisiin
vuosiin. Lisdksi vuosiraportissa kerrotaan vesiymparistolle vaarallisten ja haitallisten ai-

neiden analyysitulokset seka lietemaarat.

Glyserolin soveltuvuutta Nummelan jatevedenpuhdistamolla kokeiltiin jo vuoden 2019
kesalla. Kesan 2019 koejakson seka huhtikuun 2020 virallisen kayttéonoton jalkeisia ka-
sittelytuloksia hyédynnetaan tassa insinddritytssa selvitettdessa ja arvioitaessa glysero-
lin kaytdn vaikutuksia kasittelytuloksiin ja verratessa eroja kasittelytuloksissa metanolin
ja glyserolin kayton ajoilta. Kasittelytulokset ilmenevat LUVY:n virallisista kerta- ja vuo-
siraporteista. LUVY:n suorittamia naytteenottoja ja naytteiden analysointia voidaan pitaa
erittdin valideina ja luotettavina, minka takia naytteita ei otettu ja analysoitu itse. Lisaksi
itse suoritetut naytteenotot olisi pitanyt aloittaa jo ennen huhtikuuta 2020, jotta tuloksia

olisi voitu luotettavasti verrata metanolin ja glyserolin ajoilta.

Liséksi tyossa hyodynnettiin puhdistamolla tehtya tarkkailua ja selvitystyota seka kirjalli-
suutta ja lainsaadantéa muun muassa tyoturvallisuuteen ja prosessiin liittyen. Tyota var-
ten haastateltin myds Nummelan jatevedenpuhdistamon puhdistamomestaria, jolla on
laaja kokemus ja kasitys jateveden puhdistuksesta sek& Nummelan jatevedenpuhdista-
mon prosessin toiminnasta. Kustannuksiin liittyen hyddynnettiin Vihdin Vedeltd saatua

tietoa metanolin ja glyserolin kulutuksesta ja hinnoista.
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7 Glyserolin kayttéonotto ja vaikutukset

Ennen varsinaista kayttoonottoa toteutettiin glyserolin koejakso ajalla 11.6.—31.7.2019.
Tallgin glyserolin soveltuvuutta prosessiin kokeiltiin alustavasti. Koejakson perusteella
metanoli paatettiin korvata glyserolilla, ja glyserolin sydttdminen prosessiin aloitettiin
16.4.2020. Tatad ennen vanhan metanolisailion tilalle hankittiin glyserolia varten uusi tila-
vampi sailié. Metanolisailio oli tilavuudeltaan 9 m? ja uusi sailié on tilavuudeltaan 12 m?,
Glyseroli varastoidaan samalla paikalla kuin metanoli varastointiin eli puhdistamon piha-
alueella aidatun alueen sisapuolella. Glyserolisailidlle valettiin tasainen alusta betonista.
Glyserolisiilié on kaksoissailio eli varsinaista sailiotd ympardi varosailio, jolloin sisasai-
libn mahdollisesti rikkoutuessa glyseroli valuu varosailioon eika suoraan maahan. Koska
varastointialue on suunniteltu metanolille, sailién vieressa on mahdollisia ylivuotoja var-

ten pihakaivo, joka johtaa suoraan prosessiin. Glyserolisailié nékyy kuvassa 7.

Kuva 7. Glyseroliséilié puhdistamon piha-alueella.
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Glyserolia syotettiin tydssa kaytettyjen tarkastelujaksojen aikana metanolipumppujen
avulla aikaperusteisesti 15 I/h. Glyserolia varten on kuitenkin tarkoitus hankkia glysero-
lille paremmin soveltuvat pumput, jotka syoéttaisivat glyserolia prosessiin virtaamaperus-
teisesti. Prosessiin kulkevaan linjaan ei tarvinnut tehdd muutoksia, eli glyserolia syote-

taan prosessiin samaa linjaa pitkin kuin metanolia.

Seuraavaksi tarkastellaan glyserolin vaikutuksia kasittelytulokseen kesén 2019 koejak-
son ajalta seka virallisen kayttoonoton jalkeiselta ajalta. Lisaksi tarkastellaan, miten me-

tanolin korvaaminen glyserolilla vaikuttaa tydturvallisuuteen ja kustannuksiin.

7.1 Kasittelytulos

Keséan 2019 koejakso

Glyserolia syotettiin kesalla 2019 prosessiin metanolipumpuilla aikaperusteisesti 15 I/h.
Tuloksissa on huomioitava, etta kesalla 2019 ei vielé ollut tullut voimaan ymparistoluvan
muuttamista koskevaa paatosta (nro 509/2019), joka muutti kasittelytuloksia koskevia
raja-arvoja tammikuusta 2020 eteenpdin. Kuvaajiin on merkitty havainnollistamaan seka
vanha ettd uuden paatdksen mukainen raja-arvo. Punaisella on merkitty naytepaivat,
jolloin prosessiin on syo6tetty metanolin sijasta glyserolia. Tarkastelujaksoksi on rajattu

huhti-syyskuu.

CODc-pitoisuuksien osalta vuoden 2018 huhti-syyskuun arvot ovat olleet vuoden 2019
vastaavia matalampia. Kesakuun 2019 CODc-pitoisuus 51 mg/l ylitti silloisen neljannes-
vuosikeskiarvon raja-arvon, mika nakyy kuvassa 8. CODc-pitoisuudet lahtivat kuitenkin
glyserolin koejakson aikana laskuun eika ylityksia tapahtunut neljinnesvuosikeskiarvona

mitattuna.
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Kasitellyn jateveden COD,, kuukausittaisina
naytepaivina
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Kuva 8. Kasitellyn jateveden COD-arvot kuukausittaisina ndytepéivina ja raja-arvot. Kaytdssa
metanoli lukuun ottamatta punaisella merkattuja naytepaivia, jolloin kaytdssa glyseroli.

BOD-pitoisuuksien osalta arvot ovat vaihdelleet 2,6-5,6 mg/l valilla eik& silloista raja-
arvoa ole ylitetty yksittaisina naytepaivina eiké neljannesvuosikeskiarvona kuten kuvasta
9 ilmenee. Glyseroli ei ole kuitenkaan aiheuttanut BOD-arvon nousua, silla heindkuussa
2019 ylimaaraisena naytteenottokertana BOD-arvo kdantyi viela glyserolin syoton ai-
kana laskuun [22, liite 2.1.2 s. 1/2].
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Kuva 9. Kasitellyn jateveden BOD-arvot kuukausittaisina ndytepaivind ja raja-arvot. Kaytéssa
metanoli lukuun ottamatta punaisella merkattuja naytepaivia, jolloin kaytéssa glyseroli.

Kasitellyn jateveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat puhdistamolla olleet pitkdan hyvin
pienia ja reilusti alle neljannesvuosikeskiarvon raja-arvon. Kuvasta 10 ilmenee, ettei
glyserolin koejakso nostanut kasitellyn jateveden fosforipitoisuuksia. Sen sijaan pitoisuu-
det laskivat kesan 2019 aikana.
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Kuva 10. Kasitellyn jateveden kokonaisfosforipitoisuus kuukausittaisina naytepaivina ja raja-ar-
vot. Kaytdssa metanoli lukuun ottamatta punaisella merkattuja naytepdivia, jolloin kay-
tossa glyseroli.

Ammoniumtypen osalta nahdaan kuvasta 11, ettd lampimien vesien aikaan ammonium-
typpipitoisuudet laskevat hyvin alhaisiksi eika neljannesvuosikeskiarvon raja-arvo silloin

ylity. Glyserolin koejakso ei mytdskadn nostanut ammoniumtyppipitoisuutta.
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Kasitellyn jateveden ammoniumtyppipitoisuus
kuukausittaisina naytepaivina
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Kuva 11. Kasitellyn jateveden ammoniumtyppipitoisuus kuukausittaisina naytepaivina ja raja-ar-
vot. Kaytdssa metanoli lukuun ottamatta punaisella merkattuja naytepdivid, jolloin kay-
tossa glyseroli.

Kokonaistypen poistoteho on paasaantoisesti ollut tarkastelujakson aikana suurempi
kuin vuosikeskiarvon raja-arvoksi maaratty vahimmaisteho kuten kuvasta 12 nakyy.
Glyserolin koejakson aikana poistoteho parani, joten glyserolilla ei ollut kielteista vaiku-
tusta typen poistoon.
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Kuva 12. Kokonaistypen poistoteho kuukausittaisina naytepaivina ja raja-arvot. Kaytdssa meta-
noli lukuun ottamatta punaisella merkattuja naytepaivia, jolloin kaytéssa glyseroli.
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Kasitellyn jateveden sisaltdman kiintoaineen osalta huomattavia muutoksia ei ole ilmen-
nyt, silla mitatut pitoisuudet ovat olleet vuoden 2018 sekéa 2019 huhti-syyskuussa alle 7

mg/l. Raja-arvo kiintoaineelle on 35 mg/I.
Virallinen kayttdonotto

Glyseroli otettiin virallisesti kayttoon 16.4.2020. Sen jalkeen ensimmainen virallinen nayt-
teenottopaiva oli 21.4.2020. Tahan tyohon tarkastelujaksoksi rajattiin 21.4.—19.8. ja ky-
seisen jakson aikana suoritettiin viisi naytteenottoa. Koko tarkastelujakson aikana
glyserolia syo6tettiin aikaperusteisesti 15 litraa tunnissa.

CODc¢-pitoisuudet pysyivat koko tarkastelujakson ajan alle neljannesvuosikeskiarvolle
asetetun raja-arvon eli glyseroli ei nostanut CODc-pitoisuuksia. Pitoisuudet vaihtelivat

valilla 26—36 mg/l. Tuloksia on havainnollistettu kuvassa 13.
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Kuva 13. Kasitellyn jateveden COD-arvot glyserolin tarkastelujakson kuukausittaisina naytepai-
Vina.

Kasitellyn jateveden BOD-tuloksista puuttuu huhtikuun tulos, mika johtuu laboratoriossa

tapahtuneesta inhimillisestd virheesta. Toukokuusta eteenpdin BOD-pitoisuudet ovat

kuitenkin olleet selkeésti alle neljannesvuosikeskiarvoksi asetetun raja-arvon eli glysero-

lilla ei ole ollut BOD-pitoisuutta nostavaa vaikutusta. Tulokset on esitetty kuvassa 14.
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Kasitellyn jateveden BOD; 4, kuukausittaisina
naytepaivina
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Kuva 14. Ké§itellyn jateveden BOD-arvot glyserolin tarkastelujakson kuukausittaisina naytepai-
vina.
Kokonaisfosforipitoisuudet ovat tyypilliseen tapaan pysyneet alhaisina lukuun ottamatta
toukokuun naytteenottokertaa, jolloin pitoisuus oli 0,21 mg/l eli hieman yli neljannesvuo-
sikeskiarvona sallitun raja-arvon. Kokonaisfosforin tavanomaiseen verrattuna korkea pi-
toisuus selittyy ferrisulfaatin sy6ttépumpun kalvon rikkoutumisella, mika on aiheuttanut
syoOttohairion. Syottéhairio on nain vaikuttanut fosforin saostamiseen ja siten hieman
nostanut pitoisuutta, eli glyserolilla ei ollut kokonaisfosforipitoisuuden nousuun vaiku-

tusta. Tulokset on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Kasitellyn jateveden kokonaisfosforipitoisuus glyserolin tarkastelujakson kuukausittai-
sina naytepaivina.

Kasitellyn jateveden ammoniumtyppipitoisuus pysyi koko tarkastelujakson ajan reilusti
alle sallitun neljannesvuosikeskiarvolle asetetun raja-arvon, mika havainnollistuu ku-
vassa 16. Nain ollen voidaan todeta, ettei glyseroli ole aiheuttanut ammoniumtyppipitoi-

suuksissa nousua.
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Kuva 16. Kasitellyn jateveden ammoniumtyppipitoisuus glyserolin tarkastelujakson kuukausittai-
sina naytepaivina.

Kokonaistypen poistoteho on pysynyt vuosikeskiarvoksi maaratyn raja-arvon ylapuolella
lukuun ottamatta elokuun naytteenottokertaa, jolloin poistoteho jai 79 %:iin. Yhden pro-
sentin alitus vuosikeskiarvon raja-arvosta on kuitenkin melko pieni. Tulokset kokonaisty-
pen poistotehon osalta on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 17. Koska poistoteho
parani glyserolin kayttddnoton jalkeen, toukokuun jalkeinen pistotehon lasku selittyy to-

dennakoisesti normaalilla vaihtelulla.
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Kokonaistypen poistoteho kuukausittaisina
naytepaivina
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Kuva 17. Kasitellyn jateveden kokonaistypen poistoteho glyserolin tarkastelujakson kuukausittai-
sina naytepaivina.

Kiintoainepitoisuus pysyi koko tarkastelujakson ajan valilla 1,7-5,5 mg/l eli hyvin pie-

nené. Raja-arvo kiintoaineelle on 35 mgl/l.

7.2 Tyo6turvallisuus

Metanolin korvaaminen glyserolilla on merkittava ty6turvallisuutta parantava tekija. Me-
tanolin kayton riskit tyéturvallisuuteen liittyen ilmenevét niin metanolin varastoinnissa ja
toimituksessa kuin metanolin varastoinnin ja syotdon mahdollisissa korjaus- ja huoltotoi-
menpiteissd. Kun kaytdssa on glyseroli, varastointi ja toimitus on vaaratonta, eika kor-

jaus- ja huoltotoimenpiteet aiheuta vaaraa tyontekijan terveydelle tai turvallisuudelle.

Terveydelle vaarallisen ja helposti syttyvan kemikaalin, kuten metanolin, varastointi ja
kaytto lisda aina tyoturvallisuuteen liittyvia riskeja. Mahdollisia riskeja ovat esimerkiksi
vuoto-, palo- tai rgjahdystilanteet, sy6ttépumppujen vikaantuminen, ilkivalta tai huolima-
ton ja varomaton tydskentely metanolin kanssa. Nama aiheuttavat niin palo- ja réjahdys-

vaaran kuin altistumisvaaran.

Metanolin toimitus on ensisijaisesti kemikaalin toimittajalle suuri tyoturvallisuusriski

mutta esimerkiksi sailidauton vikaantuminen puhdistamoalueella tai purussa ilmeneva
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ongelma ovat mahdollisia riskeja, jotka lisdavat palo- ja rajdhdysvaaraa seka altistumis-
vaaraa huomattavasti. Paivittaisessa tydssa puhdistamolla metanolin ty6turvallisuusris-
kit eivat ole lasna, vaan lahinna satunnaiset korjaus- ja huoltotoimenpiteet metanolin va-
rastointiin tai syottoon liittyen lisdavat riskia altistumiselle. Tydntekijéiden on oltava tie-

toisia metanolin vaaroista seka kaytettava tarvittavia suojavarusteita.

Vaarallisten aineiden kayttoa tydssa ohjaa tyoOturvallisuuslain liséksi valtioneuvoston
asetus kemiallisista tekijoista tyossa. Asetuksessa vaaditaan, etté tyénantajan on pois-
tettava tyontekijan terveydelle ja turvallisuudelle vaarallinen kemiallinen tekija tai vahen-
nettava riski niin pieneksi kuin mahdollista. Tama tarkoittaa, etta vaarallinen kemiallinen
tekija joko poistetaan tai korvattaan se tyontekijan turvallisuudelle ja terveydelle vahem-
man vaarallisella tekijalla. Metanolin korvaaminen glyserolilla toteuttaa tdman asetuk-
sessa vaaditun toimenpiteen, silla glyseroli ei aiheuta puhdistamolla tyontekijoiden ter-
veydelle ja turvallisuudelle vaaraa. Glyserolille hankittu sopiva sailid ja sailion sijoittami-
nen tasaiselle alustalle ja aidatulle alueelle tekevéat glyserolin varastoinnista stabiilia ja
nain estaa esimerkiksi mahdollisen ilkivallan. Kun glyserolia varastoidaan ja kaytetaan
stabiileissa olosuhteissa, ei pddse muodostumaan riskitekijoita, jotka aiheuttaisivat palo-
tai rajahdysvaaraa tai ihmiselle terveydellistd vaaraa. Glyserolin toimittaminen on paa-

saantoisesti taysin turvallista eika se ole vaaraksi terveydelle ja paloturvallisuudelle.

7.3 Kustannukset

Metanolin ja glyserolin hintoja vertailtaessa tulee huomioida, etta metanolin hinta on kiin-
ted ja glyserolin hinta indeksiin sidottu. Glyserolin hinta pdivittyy indeksin mukaisesti
kolme kertaa vuodessa, kun taas metanolin hinta maaraytyy toimittajan asettaman hin-

nan mukaisesti vuosittain.

Taulukossa 4 on vertailtu metanolin kulutusta seka kustannuksia vuosi- ja kuukausita-
solla. Vuoden 2018 kulutus ja kustannukset ovat kokonaan toteutuneita arvoja. Vuonna
2019 metanoli oli kaytdssa noin 10 kuukautta, silla glyserolin koejakso kesti sind vuonna
noin kaksi kuukautta. Nain ollen vuosikulutus ja kustannukset on laskettu 10 kuukauden
kulutuksen perusteella. Vuoden 2020 kulutus on arvioitu aiempien vuosien perusteella

ja kustannukset laskettu arvioitua kulutusta hyddyntaen.
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Taulukko 4. Metanolin hinnan ja kulutuksen vertailua vuosina 2018-2020. * = 10 kuukauden
kulutuksen perusteella arvioidut kulutus ja kustannukset. ** = aiempien vuosien
kulutuksen perusteella arvioidut kulutus ja kustannukset.

Metanolin yksik- | Vuosikulutus Kustannukset | Kustannukset
kéhinta (€/tonni) | puhdistamolla | vuodessa kuukaudessa
(kg)
2018 500,02 55 050 27 526 € 2293,8€
2019 394,26 42 240 * 16 653 € * 13878€*
2020 361,71 40 000-55 000 | 14 500-20 000 | 1 200-1 700
** **% *%

Metanolin yksikkéhinta on laskenut vuodesta 2018, minkda my6tad myds kustannukset

ovat laskeneet. Lisdksi metanolin kulutus vaihtelee vuosittain, mika johtaa myos kustan-

nusten vaihteluun.

Glyserolin hinta on sidottu indeksiin, ja se paivittyy kolme kertaa vuodessa: tammikuun

ensimmainen paiva, toukokuun ensimmainen paiva ja syyskuun ensimmainen paiva. Ke-

san 2019 koejakson aikana glyserolin hinta oli 320 €/t. Glyserolia kului koejakson aikana
18 360 litraa eli 23 134 kg, ja sen hinnaksi muodostui yhteensa 7 402,9 €. Kuukausihin-

naksi siitd muodostuu noin 4 430 €. Taulukkoon 5 on havainnollistettu glyserolin kulu-

tusta ja kustannuksia vuoden 2020 huhtikuusta elokuuhun. Taulukkoon on myés laskettu

kustannukset kayttaen yksikkdhintana kuuden vuoden keskiarvoa, silla glyserolin hinta

nousi kevaén 2020 aikana epatavallisen korkeaksi.
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Taulukko 5.  Glyserolin kulutus ja kustannukset tarkastelujaksolla.

Glyserolin  yk- | Kulutus (kg) Kustannukset Kustannukset
sikk6hinta laskettuna
(€/tonni) yksikkdhin-
nan kuuden
vuoden kes-
kiarvolla
(357,22 €t)
Huhtikuu 324,90 5400 17545¢€ 1929,0€
Toukokuu 450,84 13124 5916,8 € 4 688,2 €
Kesakuu 450,84 12 701 5726,1 € 45371 €
Heindkuu 450,84 13124 5916,8 € 4 688,2 €
Elokuu 450,84 13124 5916,8 € 4 688,2 €

Metanolin ja glyserolin kustannuksia vertailtaessa voidaan todeta, ettd kesan 2019 koe-
jaksolla seka virallisen kayttéonoton jalkeisella tarkastelujaksolla glyseroli tuotti meta-
nolia enemman kuluja. On kuitenkin huomioitava, etta glyserolin hinta on noussut poik-
keuksellisen nopeasti vuoden 2020 aikana ja on l&hella viime vuosien huippuarvoja. Ta-
han on vaikuttanut raakaglyserolin heikentynyt saatavuus, silla biodieselin tuotanto on
pienentynyt, jolloin myodskaan raakaglyserolia ei muodostu. Biodieselin alhaiseen tuo-

tantoon on syynd oOljyn alhainen hinta. Liséksi COVID-19-pandemia on nostanut
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glyserolin kysyntaa kasihuuhteiden ja nestesaippuoiden kovan menekin takia. [42.] Ta-
man takia glyserolin kuukausikustannukset laskettiin myds yksikkéhinnan kuuden vuo-

den keskiarvolla.

Lisaksi glyserolia syotetdan prosessiin suhteellisen paljon, mik& nostaa myos kustan-
nuksia. Vie jonkin verran aikaa, ettd Idydetaan sy6ttémaara, joka on prosessin toimivuu-
den kannalta optimaalisin. My6s uudet glyserolin syottdon paremmin soveltuvat pumput,
jotka syottavat glyserolia virtaamaperusteisesti, laskevat kulutusta. Kun optimaalinen
syoOttomaara on selvilla ja glyserolia voidaan sy6ttdéd virtaamaperusteisesti, kulutus on
todennakdisesti pienempaa, jolloin myds kustannukset ovat pienemmat. On myo6s hyva
huomioida, ettéa tarkastelujakson aikainen glyserolin poikkeuksellisen korkea hintataso
laski heti syyskuun indeksipaivityksen my6ta ja oli silloin 341,38 €/t eli yli 100 €/t hal-
vempi kuin toukokuun indeksipéaivityksen jalkeen.

My6s metanolin kulutus on vaihdellut vuosittain ja ennen vuotta 2018 kulutus on ollut
suurempaa. Vuonna 2015 vuosikulutus oli noin 69 000 kg, vuonna 2016 noin 72 000 kg

ja vuonna 2017 noin 62 000 kg. Metanolin hinta on myds talléin ollut korkeampi.

7.4 Kayttajakokemus

Glyserolin kayttoonotolla ei ollut kayttdjakokemukseen lainkaan kielteistd vaikutusta.
Prosessi toimii glyseralilla hyvin, joten esimerkiksi ylimaaraisia glyserolin aiheuttamia on-
gelmia ei aiheudu eika sité kautta ylimaaraista tyota. Glyseroli on myds turvallinen kemi-
kaali, jonka kanssa tydskentely ei aiheuta tydntekijdille tyoturvallisuusriskida, mika lisaa

myoOnteista kayttajakokemusta.

Glyserolilla ei nayttaisi mytdskaan olevan vaikutusta lietteen laatuun tai sen kasittelyyn.
Kesan 2019 koejakson aikoihin liete muuttui 16ysemmaksi, mika vaikeutti lietteen kasit-
telyd, ja syyksi epailtiin glyserolia. Ongelma ei kuitenkaan uusiutunut virallisen kayttoon-
oton jalkeen, ja huhtikuun 2020 jalkeisen tarkastelujakson ajan liete on ollut taysin nor-
maalia. N&in ollen paateltiin, ettéa kesan 2019 vetinen liete johtui muista syista. Glyseroli
ei siten vaikuttanut lietteen laatuun tai sen kasittelyyn, joten kayttajakokemus sailyi sen-

kin osalta hyvana.
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8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli saada aikaan mahdollisimman kattava selvitys
glyserolista metanolin korvaajana ilmastuksen hiililahteena ja glyserolin vaikutuksista ka-
sittelytuloksiin, ty6turvallisuuteen ja kustannuksiin Nummelan jatevedenpuhdistamolla.
Ty0 tehtiin yhteistydssé Vihdin Veden kanssa. Tyo toteutettiin hyddyntden LUVY:n suo-
rittamien virallisten ndytteenottojen perusteella laadittuja raportteja. Lisaksi tyon toteut-
tamisessa hyodynnettiin kirjallisuutta ja lainsaadantoa, selvitystytéa puhdistamolla, puh-
distamomestarin haastatteluja seka Vihdin Vedelta saatuja muita tietoja.

Tyo6ssa havaittiin, etté glyseroli toimii iimastuksen hiililahteena metanolin korvaajana. Ka-
sittelytulosta arvioitiin kahtena keséana kasitellyn jateveden kiintoaineen, ammoniumty-
pen, fosforin, kokonaistypen poistotehon sekd BOD7 atu- ja CODcr-arvojen perusteella.
Pitoisuudet eivat nousseet glyserolin vaikutuksesta eikéd kokonaistypen poistoteho las-

kenut.

Suotuisiin tuloksiin voi vaikuttaa kesaaika, jolloin kasiteltava jatevesi on lampimampaa
kuin muina vuodenaikoina. Kasiteltdvan jateveden ollessa lamminté prosessi toimii pa-
remmin saaden aikaan myds hyvat kasittelytulokset. Oleellinen ja tarke& havainto on
kuitenkin se, ettei glyseroli saanut aikaan kasittelytuloksen huononemista. Havainnon
luotettavuutta lisdé se, etta kasittelytuloksia glyserolin kayton ajalta on kahdelta eri ke-

salta.

Tyo6turvallisuuden osalta havaittiin, etta metanoliin liittyvat riskit poistuvat kokonaan
glyseroliin vaihdon my6téa ja ndin tytturvallisuus paranee huomattavasti. Glyserolin toi-
mitus ja varastointi seké glyserolin varastointiin ja syottoon liittyvat korjaus- ja huoltotoi-

menpiteet eivat aiheuta tydntekijoiden terveydelle tai turvallisuudelle vaaraa.

Kustannuksiin liittyen vertailtiin metanolin ja glyserolin kulutusta ja kustannuksia. Tassa
tyossa kaytettyjen tarkastelujaksojen perusteella glyseroli maksaa metanolia jopa yli
kaksi kertaa enemman. Syy metanolia suurempiin kustannuksiin on glyserolin kulutuk-
sessa. Glyserolin kuukausikulutus on ollut noin 11 500-13 000 kg, mik& on noin 2—4 ker-
taa enemman kuin metanolin kuukausikulutus. Glyserolin kulutus saattaa mydhemmin

laskea, mikali nitrifikaatio toimii nykyista pienemmalla maaralla glyserolia. Kulutusta voi
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laskea myds glyserolia virtaamaperusteisesti sy6ttavat pumput, jotka eivat tarkastelujak-
son aikaan olleet viela kaytdssa. Nain myds kustannukset alenisivat. On my6és huomioi-
tava, ettd metanolin ja glyserolin hinnat vaihtelevat maailmanmarkkinoiden mukaan, jo-
ten eri aikoina metanolin ja glyserolin tuottamat kustannukset riippuvat myoés sen hetki-
sestd hintatasosta. Vaikka glyserolin kustannukset olivatkin tarkastelujaksojen aikana
korkeammat kuin metanolin kustannukset, tydturvallisuusriskit pienenevat ja kasittelytu-

lokset sailyvat hyvina.

Tyon tavoitteet saavutettiin eli tydsséa saatiin selvitettyd, miten glyseroli vaikuttaa kasit-
telytuloksiin, tyoturvallisuuteen ja kustannuksiin. Tassa tydssa ei kuitenkaan selvid, mi-
ten glyseroli vaikuttaa kasittelytuloksiin kylmien vesien aikaan, jolloin kasittelyprosessi ei
toimi aina yhta sujuvasti kuin kesalla lampimien vesien aikana. Rintanen on tutkinut opin-
naytetyossaan Glyseroli jatevedenpuhdistuksen hiililahteena (2018) glyserolin toimi-
vuutta kylmien vesien aikaan. Rintasen tydssa glyseroli sy6tettiin prosessiin ferrisulfaat-
tiin sekoitettuna. Tutkimusta voisi jatkaa selvittamalla, miten pelkan glyserolin syéttami-
nen ilmastuksen hiililahteeksi vaikuttaa kasittelytuloksiin kylmien vesien aikaan. Lisaksi
tassa tydssa jai selvittamatta, mitkd ovat glyserolin kustannukset pitkalla aikavalilla.
Muutaman kuukauden tarkkailusta ei voida paatella pidemmalta ajalta aiheutuvia kus-
tannuksia, silla glyserolin syottdmaaraa saatetaan vield optimoida, jolloin se vaikuttaa
heti kustannuksiin. Liséksi glyserolin poikkeuksellisen korkea hinta tarkastelujakson ai-
kana ei anna todellista ja luotettavaa kuvaa kustannuksista. Tutkimusta voisi siten jatkaa
tarkastelemalla kustannuksia pidemmalla aikavalilla, kun tietoa kustannuksista on kerty-

nyt enemman.

Tama tydn on myds virallinen selvitys metanolin korvaamisesta turvallisemmalla vaihto-
ehdolla. Tyo voi siten lisata tietoutta aiheesta ja nain voisi mahdollistaa vastaavanlaisen
vaihdoksen muillakin jatevedenpuhdistamoilla. lIman tatéa tyota aiheesta ei olisi saatu

nain kattavaa selvitysta, josta joku muu voisi my6s hyotya.
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