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MAARITELMAT
Adsorptio: Fysikaalinen prosessi, jossa nesteméinen tai kaasumainen aine muodostaa
ohuen kalvon kiintean aineen pinnalle

Aktiiviliete: llmastusaltaassa eldva pienelidsto, joka hajottaa orgaanista ainesta hiili-
dioksidiksi ja vedeksi

Biofilmi: Pinnalla kasvava mikrobisolupopulaatio, joka on erittanyt limakerroksen
suojakseen

BOD: Biologinen hapenkulutus (Biological oxygen demand)
COD: Kemiallinen hapenkulutus (Chemical oxygen demand)

Denitrifikaatio: Biologinen prosessi, jossa tietyt bakteerit hajottavat nitraattia ja nit-
riittia typpikaasuksi

Endotoksiini: Gramnegatiivisen bakteerin ulkokalvon rasvan ja hiilihydraatin muo-
dostama molekyyli.

Flokkaus: Hiutaleet saostuvat, kasvavat isommiksi ja tulevat helpommin laskeutuvik-
Si

Flotaatio: Jateveteen sekoitetaan kemikaalia ja paineistettua ilma-vesiseosta, timan
avulla kiintoaine nousee pinnalle

Hygienisointi: Menetelmd, jolla aineesta tehdaan véhemman terveydelle haitallinen
Nitrifikaatio: Ammoniumtypen hapettuminen nitriitiksi ja sen kautta nitraatiksi
Orgaaninen: Elollinen tai eloperdinen

pH: Happamuus, veden vetyionien aktiivisuus

Redoxpotentiaali: Kemiallisen aineen taipumus pelkistya

Stabilointi: Vakauttaminen

Tertiddrinen: Ensimmaisesté ja toisesta asteesta seuraava

TOC: Orgaanisen kokonaishiilen maara (Total organic carbon)

VSS: Hehkutushavio (Volatile suspended solids)



1 JOHDANTO

Ensimmaiset jatevedenpuhdistamot rakennettiin Suomeen 1910-luvulla, mutta niiden
maéara alkoi lisdéntya pienissa taajamissa ja kaupungeissa vasta 1970-luvulla. Helsin-
kiin rakennettiin Pohjoismaiden ensimmadinen aktiivilietepuhdistamo 1930-luvulla.
Puhdistusmenetelmét ovat kehittyneet, mutta periaatteet ovat pysyneet Suomessa la-
hes samana jo 1930-luvulta asti vaikka puhdistusvaatimukset ovat kiristyneet jatku-
vasti. Tulevina vuosina jatevesistd tullaan poistamaan entistd enemman veden laatua
heikentdvia mikrobeja ja ymparistolle haitallisia ja vaarallisia aineita kiristyvén lain-
sdadannon seurauksena. Muutamille uusille jatevedenpuhdistamoille mydnnetyissé
ymparistéluvissa on jo méaarétty jateveden hygienisoinnista, jossa tautia aiheuttavien
mikrobien mééran on vahennyttava keskiméaarin 90 % jateveden puhdistuksessa. Jate-
veden hygienisointiin kéytettdvat menetelmét eivét puolestaan saa heikentaa jateveden
kemiallista laatua. (Sayla & Vilpas, 2010, 9 —10.)

Suomalainen PAC-Solution Oy kehittdd jate- ja kayttdvedenpuhdistusratkaisuja.
PACS:in teknologioilla voidaan tehostaa vedenkierratystd, tuhota terveydelle vaaralli-
sia mikrobeja seka luoda kestavia ja energiatehokkaita ratkaisuja. PACS:in yksi tar-
keimmista toiminnan kehittamisen tyokaluista on menetelmien testaus pilot- mittakaa-
vassa, jolla simuloidaan oikean jatevedenpuhdistuslaitoksen puhdistusprosessia.
(PAC-Solution esite). Mikkelin ammattikorkeakoulun hallinnoitavaksi siirretty pilot-
mittakaavan laitteisto koostuu noin 1 — 2 kuutiometrin altaista, joissa jatevettd kasitel-
1a&n. Jarjestelmaan kuuluu sdhkdinen prosessinohjaus seka erilaisia mittausantureita
jateveden laadun tarkkailuun. Jarjestelma oli alun perin toiminnassa Oulussa, Taskilan
jatevedenpuhdistamolla, josta se siirrettiin Mikkeliin, Kenkdveronniemen jateveden-

puhdistamolle.

Tassd opinnaytetydssé kasitelladn jatevesipilottilaitoksen kéyttoonottamisen vaiheita.
Tyossa suunniteltiin laitteiston toiminta uusissa tiloissa sekd koottiin se kayttoval-
miiksi tulevia jatevedenpuhdistukseen liittyvid tutkimuksia sek& opetustilanteita var-
ten. Laitteistolle tehtiin selkedt kayttdohjeet, joissa huomioitiin myds tyoéturvallisuu-
teen liittyvia seikkoja kyseisen laitteiston kaytossé seké jateveden kanssa tyoskennel-
lessd. Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan yleisid jateveden ominaisuuksia ja sen te-

hokkaaseen puhdistamiseen nykyisin kéytettdvia menetelmid. Tyossa esitelldan hie-
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man myds Mikkelin nykyisen seké rakenteilla olevan, uuden jatevedenpuhdistamon

toimintaa.

2 JATEVESIEN KOOSTUMUS

2.1 Yleista tietoa yhdyskuntajateveden koostumuksesta

Teollisuudessa ja kotitalouksissa kaytettava vesi muuttuu kaytossa epépuhtaaksi, kun
silld johdetaan pois jateaineita. Vedet johdetaan viemareihin, joissa ne kootaan yhteen
yhdyskuntajatevedeksi. Yhdyskuntajateveden koostumus vaihtelee vuoden — ja kel-
lonajan liséksi eri paikoissa, riippuen alueen luonteesta, teollisuuden méaarasta seké
viemariin paatyvista vuotovesista. Jateveden sisaltdmat epapuhtaudet jaetaan kokonsa
mukaan liukoisiin, kolloidisiin tai suspendoituneisiin. Taulukossa 1 esitetddn epapuh-
tauksien jako koon perusteella. Karkealla tasolla epdpuhtaudet voidaan jaotella myds
orgaanisuutensa perusteella joko orgaanisiin tai epaorgaanisiin yhdisteisiin. (Stendahl,
1.s.a)

Jateveden laatua kuvataan yleensd sen sisaltdmien jateaineiden, ympariston kuormit-
tumista aiheuttavien aineiden maaralla tai jateveden mitatuilla ominaisuuksilla. Tar-
keimpind laadun ilmaisijoina voidaan pitdd jateveden sisaltdméa orgaanisen aineen
maarad, jota mitataan joko biologisena hapenkulutuksena (BOD-) tai kemiallisena
hapenkulutuksena (COD) sek& fosfori- ja typpipitoisuuksia. Jatevedestda mitataan
myos sen sisdltamaa kiintoaineen maaraa. Bakteerien maaralla voidaan selvittaa jate-

veden hygieenisyyttd. (Lansi-Suomen ympaéristotekniikka, s.a.)

TAULUKKO 1. Epéapuhtaudet koon perusteella (Stendahl, 1.)

Liukoiset | Kolloidiset | Suspendoituneet | Laskeutuvat

suspendoituneet

Hiukkaskoko | <0,08 0,08-1,0 1-100 >100
um

Suomessa yhdyskuntajatevettd muodostuu noin 320 litraa vuorokaudessa asukasta
kohti eli noin 500 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Sademaarésté riippuen vuotove-

sid siitd on noin 90 litraa vuorokaudessa. Jatevesimaara on viime vuosina pienentynyt
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vedenkulutuksen vahentdmiseen tehtyjen saneeraustoimien vuoksi. Nykyaan yli 80
prosenttia suomalaisista kuuluu vieméaroinnin ja jatevedenkaésittelyn piiriin. Taulukos-
sa 2 on esitetty tunnuslukuja yhdyskunta jatevesistd vuodelta 2010. (Sayla ja Vilpas,
2010, 19.)

Vuonna 2001 yhden ihmisen vuorokaudessa jatevedenpuhdistamoille tuottama jateve-
sikuorma oli keskimaarin 76,8g orgaanista ainetta (BOD~), 2,6 g fosforia ja 14,4 g
typpeéd. Jatevedenpuhdistamoilta vesistoon purkautuva vuorokautinen kuorma henki-
164 kohti 3,5 g (BODy), 0,15 g fosforia seka 8,1 g typped eli esimerkiksi fosforista
saadaan vedenpuhdistusprosesseissa poistettua noin 94 %. (Valtion ympéristohallinto
2012a.)

Jateveden puhdistusprosessissa syntyy biologista ja kemiallista lietettd noin miljoona
kuutiometrid vuodessa kuivapainoltaan noin 150 000 tonnia. Henkil6& kohti muutettu-
na se vastaa noin 100 grammaa kuiva-ainetta vuorokaudessa. Jatevedesté poistettavaa
lietettd késitellaén, kuivataan ja sitd voidaan kayttaa hyvéksi esimerkiksi viherraken-
tamisessa tai pelloilla. (Valtion ymparistéhallinto, 2012a.) Lietteen késittelysta liséa

kappaleessa 3.7

TAULUKKO 2. Yhdyskuntajatevesien tunnuslukuja vuodelta 2010. (Sayla ja
Vilpas 2010, 19.)

Taajama-asukkaiden kokonaismdara milj. asukasta 4472 111 (SYKE/YKR)
Jatevesien kokonaismiara milj. m3 460 milj. méiv
Jatevesimdari taajama-asukasta kohden lias vrk 103 mfasiv — 282 liasivrk
Kasittelemidton jitevesi

Orgaanisen aineen kokonaismiira 127 900 t/a
Orgaanisen aineen keskimdiriinen pitoisuus 278 mgll
Orgaanisen aineen mairi taajama-asukasta kohden 794 glasivrk
K.okonaisfosforin ainemdiri 4030t
Kokonaisfosforin keskimiiriinen pitoisuus 8.8 mgfl
Kokonaisfosforin midira taajama-asukasta kohden 2.5 glasivrk
Kokonaistypen ainemairad 25 370 tfa
Kokonaistypen keskimiariinen pitoisuus 55,2 mgll
Kokonaistypen mairi taajama-asukasta kohden 15,5 glasivrk
Kasitelty jatevesi

Orgaanisen aineen vesikuormitus 4200 t/a
Orgaanisen aineen keskimairiinen pitoisuus 9.1 mgil
Orgaanisen aineen vesikuormitus taajama-asukasta kohden 2.6 glasivrk
Kokonaisfosforin vesikuormitus |67 tfa
Kokonaisfosforin keskimdardinen pitoisuus 0.4 mg/l
Kokonaisfosforin vesikuormitus taajama-asukasta kohden 0.10 glasivrk
Kokonaistypen vesikuormitus 1210 tfa
Kokonaistypen keskimdariinen pitoisuus 4.4 mg/l
Kokonaistypen vesikuormitus taajama-asukasta kohden 6.9 glasivrk
Jatevedenpuhdistamoiden puhdistusteho

Orgaaninen aine 96,7 %
Kokonaisfosfori 95.9 %
Kokonaistyppi 55,8 %
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Yhdyskuntajatevedestd mitataan monia erilaisia epapuhtauksia ja ominaisuuksia. Tau-
lukossa 3. esitetddn yhdyskuntajateveden keskiméaréiset epépuhtauspitoisuudet asu-
kasvastinelukuina. Epapuhtauksien maaré yhdyskuntajatevedessa riippuu pitkélti teol-

lisuusjatevesien ja vuotovesien osuudesta jatevedessa. (Stendahl, 5—86, s.a.)

TAULUKKO 3. Yhdyskuntajatevesien sisdltamia epapuhtausmaaria. (Stendahl,
6.)

Epéapuhtaudet glas/vrk
Kemiallinen hapenkulutus (COD) 120-180
Biokemiallinen hapenkulutus (BOD7) 6090
Fosfori (P) 2—-4
Typpi (N) 12-15
Kiintoainepitoisuus (SS) 70-90
Hehkutushavid (VSS) 50 - 60
Kuiva-ainepitoisuus (TS) 150 — 250

2.2 Jatevesien orgaaniset epapuhtaudet

Orgaaniset epdpuhtaudet jaetaan normaalisti tasaisesti liukoisiin, kolloidisiin tai sus-
pendoituneisiin. Orgaanisia epapuhtauksia yhdyskuntajatevedessa ovat mm. hiilihyd-
raatit, proteiinit, tensidit seka erilaiset rasvahapot. Jatevesien likaisuusaste ilmoitetaan
yleensé epédpuhtauksina tilavuusyksikkod kohden. Vesistoihin paatyessaan orgaaninen
aines aiheuttaa happikatoa ja edistda rehevoitymistd. Jateveden useiden erilaisten or-
gaanisten aineiden vuoksi, jateveden orgaanisenkuorman arviointiin kdytetddn monia
eri mittayksikoitd. (Stendahl, 1-2, s.a.) Orgaanisten epapuhtauksien pitoisuuksia maéa-

ritetddn yleisimmin seuraavassa listassa esitetyilla termeilla.

- Biokemiallinen hapenkulutus (BOD), Biological oxygen demand

- Kemiallinen hapenkulutus (COD), Chemical oxygen demand

- Hehkutushévio (VSS), Volatile suspended solids

- Orgaaninen kokonaishiili (TOC), Total organic carbon (Stendahl, 1-2, s.a.)

Biokemiallista hapenkulutusta (BOD) ké&ytetdan likaantuneiden vesien hapenkulu-

tuksen arviointiin. Biokemiallisella hapenkulutuksella tarkoitetaan happimaaréa, joka
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kuluu tietyissé olosuhteissa tiettynd aikana ndytteessd olevien orgaanisten aineiden
biologiseen hajoamiseen. Suomessa yhdyskuntajateveden orgaanisen aineen maarén
tutkimiseen kéytetddn BOD7; muunnosta, joka tarkoittaa, ettd koeaika on seitseman
vuorokautta, muualla yleisimmin kéytossé olevan viiden vuorokauden sijaan. Analyy-
sissa vesinaytteen happipitoisuus maaritetddn alussa ja lopussa, happipitoisuuksien
erotuksesta lasketaan biologinen hapenkulutusarvo. BOD:n laatuna kéytetd&n joko mg
O2/1 tai g Oo/m3. (Valtion ympéristéhallinto 2011a; Karttunen 2003, 238 — 239.)

BOD7-pitoisuus on puhtaissa vesissa alle 2 mg/l O,. Arvon noustessa yli 5 mg/l O,
vesiston tilanne alkaa jo hairiintyd hapen kulutuksen kasvaessa. Jatevesien BOD7-
pitoisuus on yli 20 mg/l O, (Valtion ympéristohallinto 2011a.)

Kemiallinen hapenkulutus indikoi kemiallisesti hapettuvien yhdisteiden méaéaraa.
Hapettavina aineina voidaan kéyttdd kaliumpermanganaattia tai kaliumdikromaattia.
Kaliumpermanganaattia (KMnOs) kédytetddn pééasiassa ns. puhtaiden vesien COD-
pitoisuuksien méaérityksiin ja kaliumdikromaattia jatevesille, sen ollessa huomattavasti
vahvempi hapetin. (Valtion ymparistohallinto 2011b). Hapetuksen tehostamiseksi
reaktio tehdaén vahvassa happoliuoksessa ja korkeassa lampdétilassa. Analyysissa ha-
pettavan aineen kulutus vastaa orgaanisen aineen maaraa ja se ilmoitetaan hapenkulu-
tuksena mg O/l tai g O2/m?3. (Stendahl, 3. s.a.)

Orgaaninen kokonaishiili (Total organic carbon) on yhdistelma partikkelimuodossa
olevaa orgaanista hiilta (Particulate organic carbon) sekd liuennutta orgaanista hiilta
(Dissolved organic carbon). (Valtion ymparistéhallinnon sanasto 2011). TOC:té voi-
daan hyodyntéé orgaanisen aineen pitoisuuden mittaamiseen. Nayte poltetaan ja pala-
misessa syntyva hiilidioksidin ma&arad mitataan milligrammoina litrassa (Stendahl, 3.

s.a.)

Hehkutushaviolla (Volatile suspended solids) voidaan selvittdd orgaanisen aineen
méaara hehkuttamalla ndytettd niin kauan, ettd orgaaninen aine palaa pois. Ennen koet-
ta on selvitettdva naytteen kuiva-ainepitoisuus (Total solids). Paino ero ennen ja jal-
keen hehkutuksen antaa tulokseksi suoraan ei palavien aineiden mééran. Tulos ilmoi-

tetaan prosentteina. (Stendahl, 3. s.a.)



2.3 Jatevesien epaorgaaniset aineet

Epdorgaaniset aineet ovat peréisin elottomasta luonnosta. Jatevesissa tarkeimpid mi-
tattavia epaorgaanisia aineita ovat fosfori ja typpi. Ne ovat myds merkittdvimmét ra-

vinteet jatevesissa.

2.3.1 Fosfori

Jatevesien fosfori esiintyy kahdessa erilaisessa muodossa. Fosforia esiintyy jatevedes-
s& orgaanisena eléviin soluihin tai kiintoaineisiin sitoutuneena tai epédorgaanisena suu-
rimmaksi osaksi liukoisena polyfosfaattien ja ortofosfaattien muodossa. Fosforimééra
ilmaistaan mg/l kokonaisfosforina (Pkok) tai fosfaattifosforina (PO4™). (Stendahl, 4.)
Jatevesissé esiintyvésta fosforista vain noin 10-15% on orgaanista ja loput 85-90% on
epaorgaanisessa muodossa fosfaatteina (esim. PO4* ja HPO4%). (Pelto-Huikko ja Vie-
no, 2009, 6).

Vesistoissa fosfori on ravinne, joka aiheuttaa levien kasvua ja vesien rehevoitymisté.
Fosfaattimuotoinen fosfori on paljon orgaanista fosforia haitallisempaa, silld kasvi-
plankton ja vesikasvit voivat hyodyntad fosforia vain fosfaattimuotoisena. Taulukossa
4 esitetdan fosforin hydrolysoituminen kasvien kannalta helpoimmin sidottavaan muo-
toon. (Pelto-Huikko, Vieno, 2009, 6). Jatevesien fosfori on péaéasiassa peraisin ihmi-
sen ulosteista ja virtsasta seka fosfaattipitoisista pesuaineista. (Saylé ja Vilpas, 2010,
11).

TAULUKKO 4. Fosforin hydrolysoituminen ortofosfaatiksi pH:n funktiona.
(Stendahl, 4.)

Reaktio H3PO4 < HoPO4 <> HPO#Z <> POs>
pH ~ ~1 ~4 ~9 ~12
2.3.2 Typpi

Typpea esiintyy jatevedessa epdorgaanisena ammoniumtypen (NH4"), nitriitin (NO2)
ja nitraatin (NO3") muodossa. Typpi esiintyy myds orgaanisiin yhdisteisiin sitoutunee-

na jatevesissd. Orgaanisen typen toinen muoto on urea (NH>)2, jota pééatyy jatevesiin
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virtsan mukana. (Pelto-Huikko, Vieno, 2009, 6). Jatevedessa orgaaninen typpi hajoaa
osaltaan epdorgaaniseen muotoon. Typpipitoisuus mitataan ja ilmoitetaan joko koko-
naistyppena tai Kjeldahl-typpend. Kokonaistyppipitoisuus muodostuu orgaanisesta
typestd, ammoniumtypesta, nitriitti — ja nitraattitypesta. Kjeldahl-typpi ké&sittd4 orgaa-

nisen — ja ammoniumtypen. Typpipitoisuus ilmoitetaan mg/l. (Stendahl, 5, s.a.)

Ammoniumtyppi kuluttaa vesistossd runsaasti happea, kun bakteerit hapettavat am-
moniumin nitraatiksi. Tdma prosessi tunnetaan nimelld nitrifikaatio ks. Kaava 1.
(Stendahl, 5). Typpeé paatyy jatevesiin paaasiassa ihmisen virtsasta ja ulosteesta noin
12-15 grammaa/asukas vuorokaudessa. Vesistoissa ammoniumtyppi on myrkyllista
kaloille. Nitriitti ja nitraatti aiheuttavat rehevoitymista, sill4 ne toimivat suorina ravin-

teina kasviplanktonille ja vesikasveille. (Pelto-Huikko ja Vieno, 2009, 6).

Kaava 1
NH4 + + 202 > NO3 — + 2H + +H20

2.4 Muut epapuhtaustekijat ja maarat

Jateveden sisaltdamaa aineen maarad voidaan mitata huolimatta aineksen orgaanisuu-
desta. Jatevedet voivat sisaltdd tuhansia erilaisia yhdisteita. Kuiva-ainepitoisuus (TS)
mittauksessa selvitetddn jateveden siséltdmat epdpuhtaudet, jossa otetaan huomioon
kiintedt ja liuenneet aineet. Kuiva-aineen maard ilmoitetaan prosentteina (% TS).
Kiintoainepitoisuudessa (Suspended solids) vastaavasti mitataan kiintoaineen mééraa

jatevedessa tai lietteessa. Pitoisuus ilmoitetaan mgSS/I tai gSS/I. (Stendahl, 5, s.a.)

2.5 Jateveden hygieeninen laatu

Ihmisen ruoansulatuskanavasta ulosteiden kautta jatevesiin péétyy runsaasti erilaisia
bakteereja, viruksia ja alkueldimid. Monet ndisté voivat olla my6s taudinaiheuttajia.
Taman vuoksi jatevesi muodostaa aina hygieenisen terveysriskin. Suurin osa jateve-
sien taudinaiheuttajabakteereista ja viruksista aiheuttavat ripulia, oksentelua ja maha-
kipua, mutta myds vakavampia sairauksia esiintyy. Taulukossa 5 esitetddn yhdyskun-
tajatevesissa yleisimmin esiintyvia ja tauteja aiheuttavia mikrobeja. (Suomen vesien-

suojeluyhdistysten liitto, s.a.)



TAULUKKO 5. Yleisia jatevesissa esiintyvia patogeenisia mikrobeja. (Leino,

2008, 20-27.)

Bakteerit Virukset Alkueldimet
Salmonellat Enterovirukset Ameebat
Shigellat Hepatiitti A Giardiat
E-coli-bakteerit Kalikivirukset Cryptosporidium
Listeriat Rotavirukset Cyclospora
Kampylobakteerit

Klostridit

Vibriot

Yersiniat

Taudinaiheuttajamikrobeja ei saada kokonaan poistettua jatevedenpuhdistusprosessis-
sa. Osa niistd jaa lietteeseen tai tuhoutuu. Jatevesien puhdistus vahentad bakteerien
méaarad noin 80-99%, jolloin jaa kuitenkin vield mahdollisuus hygieeniseen terveys-
riskiin. Puhdistamattomassa jatevedessa erilaisia taudinaiheuttajia on runsaasti ja nii-
den méaara vaihtelee paljon. Arviolta taudinaiheuttajia on keskimaarin 10-10%° kpl/ml.
Viruksilla ja alkuel&dimilla taudinaiheuttamiskyky on huomattavasti suurempi kuin
bakteereilla. (Suomen vesiensuojeluyhdistysten liitto, s.a.)

2.6 Jatevedesta vapautuvat aerosolit

Aktiivilietelaitoksilla on mitattu aerosolien mukana levidvia gramnegatiivisten baktee-
rien endotoksiineja. Ndma biologiset epapuhtaudet ovat peraisin jatevedesta ja ne le-
vidvat ilmaan bakteerien, veden ja ilman muodostamina pisaroina eli aerosoleina. Ae-
rosolit muodostuvat jatevedessé tapahtuvan liikkeen seurauksena. Jateveden ilmastus
ja lietteen késittely aiheuttavat eniten aerosolien muodostumista. (Tyodsuojelurahasto
1991.)

Bakteerien endotoksiinien levidmiseen vaikuttavat lamp6étila, suhteellinen kosteus
seké paine. Naiden ympéristoolosuhteiden ollessa optimaaliset, ilmassa olevasta aero-
solista haihtuu vettd, joka johtaa bakteerisolujen hajoamiseen ja endotoksiinien vapau-

tumiseen ilmaan. (Ty6suojelurahasto 1991.)
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Endotoksiinit aiheuttavat hengitystie — ja ruuansulatuskanavaoireita seka silmé — ja
iho-oireita. Raja-arvon ylittavié pitoisuuksia on mitattu jateveden virratessa selkeyty-
saltaalle, ilmastusaltailla, ylijadmalietteen palautuksessa sekd lietteen kuivatuksessa
lietelingolla. Jatevedenpuhdistamon tekniikka ja rakenne vaikuttavat eniten ilmaan
levidvaan endotoksiinipitoisuuteen. Sisatiloihin sijoitetuilla selkeytys — ja ilmastusal-
tailla pitoisuudet olivat selvésti suuremmat kuin ulkona olevilla. (Tydsuojelurahasto
1991.)

2.7 Puhdistetun jateveden laatuvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 on annettu yleiset vaatimukset (Taulukko 6),
jotka puhdistetun yhdyskuntajateveden tulee tayttad puhdistamokohtaisen ympéristo-
luvan vaatimusten liséksi. Jatevedenpuhdistamoiden toimintaa valvovat ELY-
keskukset. Vesistoon johdettavan jateveden hygieeniselle laadulle ei ole vield Suo-
messa saddetty raja-arvoja. Valtionneuvoston asetus 888/2006 tuli voimaan 1.11.2006
kumoten edelliset valtionneuvoston péaatokset 365/1994 seka 757/1998 yhdyskuntaja-
tevesiin liittyen. (VN asetus 888/2006, liite A; Elomaa, 2012, 5.)

TAULUKKO 6. VN asetuksen 888/2006 mukaiset puhdistusvaatimukset

Muuttuja Enimmaispitoisuus Vahimmais-poistoteho
(mg/l) (%)

Biologinen hapenkulutus | 30 70

Kemiallinen hapenkulutus | 125 75

Kiintoaine 35 90

Kokonaisfosfori 1-3* 80

Kokonaistyppi 10-15* 70

*Riippuu jatevedenpuhdistamon asukasvastineluvusta, mitd suurempi kuormitus sita pienempi paaston

taytyy olla.
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3 YHDYSKUNTAJATEVEDEN KASITTELYMENETELMAT

Suomessa yli 50 asukkaan taajamissa on yli 500 jatevedenpuhdistamoa. Puhdistuspro-
sessi koostuu mekaanisista, kemiallisista ja biologisista prosesseista tai niiden yhdis-
telmistd. Kuvassa 2 esitetddn Mikkelin Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistamon
prosessikaavio. Yleisin jateveden puhdistusmenetelmd on biologis-kemiallinen rin-
nakkaissaostus. Tassa menetelméssd suurimmat hiukkaset ja roskat poistetaan jateve-
destd mekaanisesti, orgaaniset aineet biologisesti. Fosfori saostetaan useimmiten ke-
miallisesti kayttaméalla saostuskemikaaleja. Typpiyhdisteiden poistossa kaytetdan nit-

rifikaatio-denitrifikaatio menetelmaa. (Valtion ymparistohallinto 2011c.)

KENKAVERONNIEMEN JATEVEDENPUHDISTAMO

Polyalumiini- . Kalld Ferro- Polymeeri
kloridi Ca(OH),

sulfaatti
FeSO, &

[

Ferro-
@ sulfaatti

Tule-
pumppaus

Vesistdsn

b

ILMASTUS JALKISELKEYTYS

P [
<

ESISAOSTUS
VALPPAYS | HIEKANEROTUS ESISELKEYTYS [

|

KUVA 2. Prosessikaavio mekaanisen, kemiallisen ja biologisen toiminnan

yhdistelmastd yhdyskuntajateveden puhdistuksesta. (Mikkelin kaupungin

jatevedenpuhdistamo)

3.1 Jateveden fysikaalinen esikasittely

Jateveden esikasittely sisaltaa vaiheita, joiden tarkoituksena on vahentéa jatevedesta
karkeaa kiintoainesta. Ellei ndin tehtéisi, kiintoaine takertuisi my6hempiin prosessi-
laitteisiin aiheuttaen ongelmia. Esikasittelyn vaiheita ovat valppdys, hiekanerotus,
rasvanerotus ja esi-ilmastus. Esikasittelyvaiheiden valinta on aina tapauskohtaista ja
riippuu laitoksen koosta. Suurissa laitoksissa voidaan kayttad kaikkia yksikoita, mutta
pienissd laitoksissa voi riittdd pelkkd jateveden véalppéys esikésittelyksi. (Karttunen,
2004, 53; Viitasaari ym. 1994, 11.)
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Valppayksella tarkoitetaan veden karkeimpien kiinteiden epapuhtauksien poistamista
johtamalla vesi ahtaiden aukkojen tai rakojen lapi. Tall6in aukkoja suuremmat kiinto-
aineshiukkaset jaavat kiinni laitteeseen. Kyseessa on jateveden siivilginti kiintean ai-
neksen kuten roskien ja hajoamattoman WC-paperin erottamiseksi jatevedestd, samal-

la varmistaen sitd seuraavien puhdistusprosessien toiminta. (Karttunen 2004, 53.)

Seuraavassa vaiheessa jatevedestd erotetaan hiekka. Hiekkaa ja muita karkeita ja ras-
kaita epdpuhtauksia tulee aina jateveden mukana. Hiekanerotuksessa jatevedesta pyri-
tdan poistamaan halkaisijaltaan 0,2 mm suuremmat mineraaliset ainekset. Jateveden
virtausnopeus hidastetaan 0,3 — 0,5 m/s, jolloin 0,2 mm suuremmat epapuhtaudet va-
joavat hiekanerotusaltaan pohjalle. Hiekanerotusaltaissa on my6s yleensa ilmastus,
joka nopeuttaa hiekan laskeutumista. Allas voi olla suorakaiteen muotoinen, pitka ja
kapea. Viipymén on oltava vahintaan 1,5 minuuttia optimiarvon ollessa 6 — 7 minuut-
tia. Hiekanerotusaltaan pohjalta kiintoaines poistetaan pumpulla altaasta riippuen joko
pohjasyvennyksesta tai pumppuvaunulla, joka kulkee altaan pohjassa paasta paahan.
(Viitasaari ym. 1994, 15 - 17.)

Erillist4 rasvanerotusta ei yleensé jatevedenpuhdistamoilla tarvita. limastetussa hieka-
nerotusaltaassa rasva nousee pintaan altaaseen johdetun ilman avustuksella ja se pois-
tetaan pintakaavintana. Samalla hiekanerotus toimii jateveden esi-ilmastuksena, pa-
lauttaen jateveden aerobiseen tilaan. Tadman avulla jatevedestd saadaan myds poistet-

tua haihtuvia orgaanisia aineita. (Viitasaari ym. 1994, 15 —17.)

Hiekan- ja rasvanerotuksesta jatevesi johdetaan esiselkeytykseen. Esiselkeytyksen
tarkoituksena on poistaa jatevedestd lisdd Kiintoainesta tai nestemaisia partikkeleita
painovoiman tai keskipakovoiman avulla. Tdssa vaiheessa poistettavien hiukkasten
koko vaihtelee vield suuresti ja ne voivat olla vedesséd luonnostaan esiintyvia tai ve-
denkasittelyn tuloksena syntyneitd hiukkasia. Selkeytyksen tavallisin muoto on las-
keutus, jossa vettd raskaammat hiukkaset laskeutuvat painovoiman vaikutuksesta al-
taan pohjaan. (Karttunen, 2004, 77.)

3.2 Kemialliset yksikkodprosessit

Kemialliset yksikkoprosessit kasittavat sellaisia kemiallisia reaktioita tai kemikaalili-

sdysmenetelmid, joilla saadaan aiheutettua muutoksia jateveden laadussa. Kemiallisen
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késittelyn tarkoituksena on muuntaa jatevedessa esiintyvét pienikokoiset hiukkaset ja
liuenneet yhdisteet sellaiseen muotoon, ettd ne voidaan poistaa mekaanisilla keinoilla.
Kemialliset prosessit jatevesien kasittelyssa rajoittuvat lahinna fosforin saostukseen ja
lietteen kasittelyssa lietteen vesipitoisuuden pienentdmiseen. Kemiallisissa prosesseis-
sa kaytetddn myos kalkkia ja rikkihappoa optimaalisen pH-arvon saavuttamiseen.
(Karttunen 2004, 133.)

3.3 Orgaanisen aineen biologinen kasittely

Biologinen puhdistus méaéritellddn prosessiksi, jossa mikrobit muuttavat jateveden
liuenneet ja hienojakoiset orgaaniset aineet suspendoituneeseen muotoon (kooltaan 1-
100 pum). Na@ma hiukkaset voidaan sitten poistaa laskeutuksen tai flotaation avulla.
Biologisen puhdistuksen tarkoituksena on poistaa jatevedesta happea kuluttavia ravin-
teita kuten fosforia ja typped. Prosessit voidaan jakaa kahteen ryhmééan:
- Lieteprosessit, joissa mikrobit ovat vapaasti jatevedessa
- Biofilmiprosessit, joissa mikrobit ovat Kkiinnittyneind erilaisiin kantaja-
aineisiin tai Kiinteisiin pintoihin. (Viitasaari ym. 1994, 32.) Kantoaineproses-

seista lisdé kappaleessa 3.7.8.

Biologinen puhdistus tapahtuu suurimmaksi osaksi ilmastusaltaassa ja se perustuu
mikrobien kykyyn kayttda ravinnokseen jatevedessa olevia orgaanisia epapuhtauksia
ja muuntaa niitd biomassaksi. Mikrobien hajotusnopeus riippuu useista tekijoista ku-
ten happipitoisuudesta, pH-arvosta, lampdtilasta, epapuhtauksien koostumuksesta ja
puhdistusmenetelmasta. Biologinen puhdistus voi tapahtua joko aerobisesti tai anae-
robisesti. Kun jateveden happipitoisuus on riittdva, tapahtuu jatevedessa aerobista
hajotusta. Mikrobit alkavat hapettaa orgaanista ainetta hiilidioksidiksi ja vedeksi. An-
aerobista mikrobiologista hajotusta tapahtuu hapettomissa olosuhteissa. Siind orgaani-
nen aines hapetetaan myos hiilidioksidiksi ja vedeksi samanaikaisesti, kun osa materi-

aalista pelkistetddn metaanikaasuksi. (Stendahl, 9 — 10, s.a.)
3.3.1 Aktiivilieteprosessi
Aktiivilieteprosessi on yleisin jatevesien biologisessa puhdistuksessa kaytetty mene-

telma. Aktiivilieteprosessi tapahtuu ilmastusaltaassa. Prosessissa esikasitelty jatevesi

johdetaan ilmastettua biomassaa sisdltdvaén ilmastusaltaaseen. Taman jélkeen vesi
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johdetaan jélkiselkeytykseen, jossa ilmastusaltaassa syntyneet flokit erotetaan vedesta
ja altaan pohjalle laskeutunut liete palautetaan prosessiin, tdtd on havainnollistettu
kuvassa 8. (Karttunen 2004, 183.)

Aktiiviliete

VALPPAYS HIEKANEROTUS ESISELKEYTYS ILMASTUS

I R B
)
<
<

N
/ Palautusliete

Ylijagamaliete

JALKISELKEYTYS

KUVA 8. Aktiivilieteprosessin periaate. (Mikkelin kaupungin jatevedenpuhdis-
tamo.)

Aktiiviliete on biomassaa, joka muodostuu puhdistuksen suorittavista mikrobeista.
Osa mikrobeista elad tdysin vapaasti vesifaasissa, mutta suuri osa on kiinnittyneena
lietteen suspendoituneisiin hiukkasiin. Aktiivilieteprosessissa tavoitteena on saada
mahdollisimman suuriosa vapaista mikrobeista muodostamaan flokkeja. lImastuksella
aktiiviliete pidetdan jatkuvassa liikkeessd, ettei se padse laskeutumaan altaan pohjalle.
IImastus huolehtii samalla aerobisten mikrobien jatkuvasta hapensaannista. Aktiivi-
lietteen happipitoisuuden tulee olla vahintddn 2 mg/l liuennutta happea. limastusal-
taasta aktiivilietettd paatyy jalkiselkeytysaltaaseen, jossa se erotetaan vedesta laskeut-
tamalla ja suurin osa aktiivilietteestd pumpataan takaisin ilmastusaltaaseen. Téata kut-
sutaan palautuslietteeksi. Aktiivilieteprosessissa syntyy koko ajan uutta biomassaa ja
ilmastusaltaan lietepitoisuus halutaan pitdd vakiona. Taméan vuoksi ylijadmalietetta
taytyy poistaa prosessista. Ylijadmaliete johdetaan jateveden esikasittelyn alkuun,
josta se paatyy esiselkeytysaltaan lietetaskun kautta lietteenkésittelyyn. (Viitasaari ym.
1994, 34.)

Aktiivilieteprosessissa kéytetéan erilaisia toimintaa kuvaavia parametreja. Toiminnan
kannalta tarkeimpid yleisid parametreja ovat happipitoisuus ja F/M-suhde (food to
microorganism), jota kutsutaan myos lietekuormaksi. F/M-suhteella tarkoitetaan tule-
van ravinnon mééran (BOD~:na ilmaistuna) suhdetta ilmastusaltaan biomassaan. F/M-

suhde vaihtelee tulevan jateveden koostumuksesta riippuen. Palautuslietteen maarélla
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ei voida séatdd F/M-suhdetta riittdvan tehokkaasti, ellei kaytossé ole erityistd aktiivi-

lietevarastoa. (Viitasaari ym., 1994, 35.)

Kéyttoparametrina lieteikda kuvastaa selvimmin prosessin toiminta-aluetta biomassan
kasvukayrélla. Lieteika ilmaisee, kuinka kauan biomassa on prosessissa mukana. Kor-
keakuormitteisilla laitoksilla lieteik& on pienempi kuin kaksi vuorokautta ja matala-
kuormitteisilla laitoksilla lieteikéd voi olla yli seitseman vuorokautta, joskus jopa 30
vuorokautta. (Karttunen, 2004, 521, Viitasaari ym., 1994, 37.)

Lieteindeksill4 (Sludge volume index) tarkoitetaan 1 gramman suuruisen kiintoaine-
maaran tilavuutta, kun laskeutusaika on 30 minuuttia. Sen yksikkd on cm®/g SS tai
ml/g. Mité pienempi lieteindeksi on, sitd paremmin liete laskeutuu. Lieteindeksin tuli-
si aina olla alle 150, hyvin toimivassa laitoksessa arvo on noin 100. Lieteindeksin suu-
ri arvo tarkoittaa huonoja lietteen laskeutumisominaisuuksia, talléin riittdvén lietekon-
sentraation yllapitdminen vaatii suurta palautuslietteen madraa. Huonosti laskeutuva
liete paasee ns. karkaamaan prosessista. (Karttunen, 2004, 521, Viitasaari ym., 1994,
38.)

3.4 Ravinteiden poisto

3.4.1 Fosforin poisto

Fosfori pystytdan poistamaan jatevedestd joko kemiallisesti tai biologisesti tai ndiden
menetelmien yhdistelmalla. Suomessa fosforin poisto tapahtuu tyypillisesti kemialli-
silla menetelmilld biologisen kasittelyn yhteydessa. Valtakunnallinen lahtevan fosfo-
rikuormituksen keskiarvo on ollut laskussa jo 1970-luvun puolivélista l&htien. 1990-
luvulla puhdistamoille tulevien jatevesien fosforikuorma aleni yli 20 % ja puhdista-
moilta l&htevan fosforin maara pieneni. Kuvan 3 mukaisesti puhdistamoille tuleva
fosforikuormitus on vaihdellut ja kasvanutkin jonkin verran vuositasolla, mutta kasit-
telyn jalkeen vesistdihin paatyvén fosforin maara on vahentynyt. (Sayla, Vilpas, 2010,
11.)
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KUVA 3. Yhdyskuntajatevesien fosforikuormitus Suomessa vuosina 1971-2010
ennen ja jalkeen kasittelyn (Sayla, Vilpas, 2010, 14.)

Fosfori saostetaan kemiallisesti lisadmalla jateveteen sopivaa saostuskemikaalia, joka
reagoi vedessé olevan liuenneen fosforin kanssa muodostaen fosfaattisakan. Muodos-
tunut fosfaattisakka erotetaan selkeyttdmalla. Taulukossa 7 on lueteltu kemiallisen
fosforin saostuksen vaiheet. Saostuskemikaalit ovat tarkkoja veden pH-arvon suhteen.
Taman vuoksi jateveden pH-arvoa saadetaan rikkihapolla ja kalkilla, jotta saostumi-
nen olisi mahdollisimman tehokasta. Saostuskemikaaleina kaytetdan alumiini- tai rau-
tapohjaisia yhdisteitd. Alumiiniyhdisteitd ovat esim. alumiinisulfaatti (Al2(SO4)3) ja
polyalumiinikloridit (PAC). Saostukseen kaytettavia rautayhdisteita ovat ferrosulfaatti
(FeS0a), ferrisulfaatti (Fe2(SO4)3) tai ferrikloridi (FeClz). (Valtion ymparistéhallinto
2011d.)

TAULUKKO 7. Kemiallisen fosforin saostuksen kolme vaihetta. (Fosforinpois-

tomenetelmat 2011.)

Pikasekoitus Kemikaali sekoitetaan jateveteen voi-
makkaalla sekoituksella. Ensimmaiset
saostumisytimet muodostuvat.

Hammennys tai flokkaus Saostumahiutaleet kasvavat ja laskeutu-

vat helpommin.

Selkeytys Saostuma laskeutuu altaan pohjalle tai
vastaavasti nostetaan flotaation avulla

altaan pinnalle ja poistetaan prosessista.
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Yleisimman jatevedenpuhdistusmenetelmén eli rinnakkaissaostusprosessin kemialli-
nen saostus tapahtuu aktiivilietelaitoksen ilmastusaltaassa. Prosessissa saostuskemi-
kaalina kéaytetdan ferrosulfaattia (FeSO4). Menetelm&é voidaan soveltaa suoraan ole-
massa oleviin aktiivilietelaitoksiin. Ferrosulfaatti syotetdan joko yhteen tai kahteen
kohtaan prosessissa. Yhden tavan mukaan kaksi kolmasosaa kemikaalin annoksesta
syotetdan laitoksen mekaaniseen osaan ja yksi kolmasosa suoraan ilmastusaltaaseen,
tata havainnollistetaan kuvassa 4. Ferrosulfaattia sy6tetdaan noin 80-130g/m? jétevetta.
Menetelmalla saavutetaan yli 90 %:n puhdistustulos fosforin ja orgaanisen aineen suh-
teen. Nain on paasty kasitellyn veden fosforipitoisuuksissa 0,1-0,2 mg/l. (Valtion ym-
paristohallinto 2011d.)

o_- 2/3 o - 1/3
2 it D i
FeSO, FeS0,

ESISAOSTUS
VALPPAYS | HIEKANEROTUS ESISELKEYTYS [ JALKISELKEYTYS

F

KUVA 4. Ferrosulfaatin syottokohdat (Mikkelin kaupungin jatevedenpuhdista-

mo.)

Biologinen fosforinpoisto perustuu mikrobien kykyyn sitoa itseensd normaalia enem-
méan fosforia polyfosfaattina. Prosessin toiminnan kannalta mikrobit taytyy saattaa
vuorotellen aerobisiin ja anaerobisiin oloihin. Anaerobisissa oloissa polyfosfaatti va-
pautuu veteen mikrobeista, tdimén yhteydessa syntyy energiaa, joka kéytetddn rasva-
happojen sitomiseen solun siséan ravinnoksi. Hapellisiin oloihin joutuessaan mikro-
beilla on jo orgaaninen aine valmiina kaytettavaksi kasvua varten. Orgaaninen aine
hydrolysoituu ja tdmén yhteydessd vapautuva energia kuluu liuenneen fosfaatin sito-
miseksi solun siséén. Prosessin seurauksena mikrobien fosforipitoisuus voi nousta 1-2
prosentista jopa viiteen prosenttiin. Fosforia poistuu ylijadmalietteen mukana. (Valtion

ymparistohallinto 2011e.)
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3.4.2 Typen poisto

Typpiyhdisteitd poistetaan jatevedestd monilla eri tavoilla. Typped voidaan poistaa
joko fysikaalisella, kemiallisella tai biologisella menetelmalld. Suomessa yleisin me-
netelméa on biologinen nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon perustuva prosessi. (Typen-
poistomenetelmét 2011.) Typen immobilisaatiolla (assimilaatio) tarkoitetaan mikro-
bien aiheuttamaa epdorgaanisen typen (NHs", NHs, NO2", NOz") sitomista osaksi mik-
robibiomassaa orgaaniseen muotoon. Typpi sitoutuu solujen rakennusaineeksi ja pois-

tuu prosessista poistettavan lietteen mukana. (Karttunen 2004, 211-213, Saari, 3.)

Nitrifikaatio ja denitrifikaatio ovat kaksivaiheinen prosessi. Nitrifikaatiossa bakteerit
hapettavat jateveden pelkistyneet typpiyhdisteet (ammoniakki, valkuaisaineiden ha-
joamistuotteet, virtsa) nitriitin kautta nitraatiksi. Hapettamisesta huolehtivat baktee-
risuvut: Nitrosomonas, Nitrospira ja Nitrobacter, ne tarvitsevat happea, karbonaattia
ja ammoniumioneja kasvuunsa. Naiden nitrifikaatiobakteerien kasvu riippuu 1amp0ti-
lasta ja optimilampdtila on 30 — 35 °C. Nitrifikaation hitaus kylmissa olosuhteissa
vaikuttaa suoraan prosessin mitoitukseen, lampdtilan ollessa 5 — 10 °C, tarvitaan jo
kolme kertaa suurempi ilmastustilavuus optimilampétilaan verrattuna. Seuraavassa
vaiheessa denitrifikaatiobakteerit pelkistdvat muodostuneen nitraatin typpikaasuksi,
joka poistuu ilmakehaan. Denitrifioivat bakteerit toimivat hapettomassa ymparistossa
ja vaativat orgaanista ainetta kasvuunsa. Denitrifikaatio ei ole yhta lampétilariippu-
vainen kuin nitrifikaatio, koska denitrifikaatiobakteereita on lampétilavaatimuksiltaan
erilaisia. (Rantanen et al, 1999, 11). Nama kaksi osaprosessia yhdistdmalla saavute-
taan noin 60-90 % typenpoisto. Kaava 2 ja kuva 5 esittavat typen eri muotoja nitrifi-

kaatio-denitrifikaatio prosessien aikana. (\Valtion ymparistohallinto 2011f.)

Kaava 2
Nitrifikaatio NH3 /NH4 + - NO2 — > NO3 —
Denitrifikaatio NO3 — - NO2 — - NO (= N20) - N2



18

Orgaaninen typpi
(proteiinit; urea)
Bakieericn l
aihewltans
miitineminen ja
hydralyysi Assimilaatio
Ammonium- Orgaaninen typpi Orgaaninen typpi
typpi (bakteerisolut) (nettokasvu)
=
(o * Lyysi ja itschapenas |
S e
-8 1
g J [ Nitriiti
£ (NO;)
=i L
e
Y
| Nitraatti Deiiifloslo | Typpikaasu
(NO;) (N,)

Orgaaninen hiili
KUVA 5. Jatevedenpuhdistuksessa tapahtuva typen muuntuminen (Karttunen,

2004, 212.)

Biologiset typenpoistoprosessit toteutetaan joko aktiivilietemenetelmaan, suodatinme-
netelméén tai ndiden yhdistelmaén perustuvina. Selkeimpéna prosessiratkaisuna pide-
tdan ND-prosessia (kuva 6), jossa jateveden mekaanisen késittelyn jalkeen ilmastusal-
taassa orgaaninen aine hajoaa ja typpiyhdisteet hapettuvat. Tat4 seuraa hapeton, ham-
mennyksella varustettu allas, johon lisataan vield orgaanista ainetta denitrifikaatiobak-
teereille ja siita typpi poistuu ilmakehdan. Kyseinen menetelmé vaatii eniten energiaa

ja kemikaalien kayttod. (Valtion ympéristohallinto 2011f.)

limastusallas Jilkiselkeytysallas Biologinen
Esikasitelty vty suodatin
jatevesi o

Nitrifikaatio & Denitrifikaatio

alue s sl alue
Palautusliete + Ylijgamailiete

KUVA 6. N/D prosessi, jossa nitrifikaatio tapahtuu ennen denitrifikaatiota.
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DN-prosessissa (kuva 7) ilmastusallas ja denitrfikaatioallas ovat ké&énteisessa jarjes-
tyksessa. Prosessi toimii siten, ettd ilmastusaltaassa muodostunut nitraatti johdetaan
takaisin denitrifikaatioaltaaseen. Tamén seurauksena denitrifikaatiobakteerit voivat
kayttdd hyvakseen jateveden siséltdméé orgaanista ainetta ja ulkopuolista orgaanista
ainetta ei valttamatta tarvita ollenkaan. limastuksen tarve myds vahentyy, koska nit-
raattiin sidottu happi on kédytettavissa orgaanisen aineen hajotukseen denitrifikaatioal-
taassa. Happamuuden saatoéon tarvitaan myods vahemman kalkkia kuin ND-

prosessissa. (Valtion ympaéristohallinto 2011f.)

Esikdsitelty Himmennys limastusallas lilkiselkeytysallas

jatevesi

— I —

Y 3] =
E: [EINLER IFS
o e 1
PO L I3
o [ B E; L
e )t ap LD
Denitrifikaatio Nitrifikaatio y

Palautusliete

Ylijidmaliete
v

KUVA 7. D/IN prosessi, jossa denitrifikaatio tapahtuu ennen nitrifikaatiota.

3.5 Jateveden jalkikasittely

Jatevesien puhdistusvaatimukset ovat tiukkenemassa, mika tulee vaatimaan jateve-
denpuhdistamoilta puhdistustulosten parantamista. Tiukentuviin lupaehtoihin ei vélt-
tdmatta pystytd vastaamaan vain jo olemassa olevia prosesseja tehostamalla. Parem-
pien puhdistustulosten saavuttamiseksi tarvitaan tertidérisia puhdistusprosesseja eli
jateveden jalkikasittelyd. Ravinteiden poiston lisdksi myds jatevesien hygieeniseen
laatuun on Kiinnitetty huomiota. Mikrobien tehokkaampi poistaminen jatevedesta vaa-
tii tertidéristd puhdistusvaihetta / desinfiointia. Tertiddriset puhdistusprosessit ovat
viela harvinaisia Suomessa yhdyskuntajatevesien kasittelyssa, mutta maailmalla ne
ovat jo yleinen kaytantd. Mikrobien poiston liséksi tertidarikasittelyll& voidaan poistaa
esim. puhdistusprosessin ldpi kulkeutuneita kemikaaleja. (Koivunen, Heinonen-
Tanski, 2005, 18.) Esimerkiksi Mikkelin ja Oulun jatevedenpuhdistamoilla on kaytos-
séén jateveden jalkidesinfiointilaitteisto.
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Jateveden jalkidesinfioinnin tarkoituksena on estéa haitallisten mikrobien padtyminen
vesistoihin, varsinkin sellaisilla alueilla, joissa jateveden laskupaikka on lahell& raa-
kaveden ottopaikkaa tai virkistys- ja uima-alueita. (PAC-Solution Oy 2010). Yleisin
jatevesien desinfiointimenetelma on klooraus. Silla on kuitenkin haitallisia ympéristo-
vaikutuksia kuten kemikaalijadmat ja sivutuotteet. Kloorausta on pyritty korvaamaan
vaihtoehtoisilla menetelmilld kuten UV-desinfioinnilla. (Koivunen, Heinonen-Tanski,
2005, 18.)

3.5.1 UV-sateily

UV- desinfiointimenetelma on todettu hyvaksi jatevesien desinfioinnissa. Sen etuina
pidetddn hyvaa desinfiointitehoa seké sitd, ettd menetelmasta ei synny haitallisia ke-
mikaalijddmid tai sivutuotteita. (Koivunen, Heinonen-Tanski, 2005, 18.) UV-
desinfioinnissa mikrobit inaktivoituvat UV-séteilyn vaikutuksesta. Sateily vaurioittaa
solun nukleiinihappoja ja proteiineja. UV-sateilyn absorboituminen mikrobisoluun
aiheuttaa valobiologisia, - fysikaalisia ja — kemiallisia reaktioita periméatiedon sisélta-
méssd nukleiinihapossa, eikd mikrobi kykene en&a jakautumaan. Inaktivoitunut eli
jakautumiskyvyton mikrobi on yleensd myos infektiokyvyton. Mikrobeilla on keinoja,
joilla UV-séteilyn tekemid vaurioita pystytdan korjaamaan, tata kutsutaan mikrobien
reaktivaatioksi. Kayttamalla laajempaa aallonpituusaluetta, mikrobien reaktivaatio
kyky heikkenee. Mikrobeille haitallisin UV-séteilyn aallonpituus on 250-265 nm.
Tehokkain tulos on saatu annoksella 200 — 400 J/m?2. (Leino 2008, 50.)

3.5.2 Peretikkahappo

Peretikkahappodesinfioinnilla tarkoitetaan infektiivisten mikrobien tuhoamista vedes-
t4 kemiallisen peretikkahappokaésittelyn avulla. Kemiallista peretikkahappo desinfioin-
timenetelmé&é on tutkittu ja kaytettykin jo joillain jatevedenpuhdistamoilla. Peretikka-
happo on orgaaninen peroksidi, joka on voimakas hapetin ja tuhoaa tehokkaasti mik-
robeja. Tutkimusten mukaan kéytettdessa se ei kuitenkaan tuota merkittavasti haitalli-
sia kemikaalijddmid tai desinfioinnin sivutuotteita. Peretikkahappo desinfioinnilla on
kokeissa saavutettu jopa 99-99,99 % kokonaiskoliformisten bakteerien ja enterokok-
kien vahenemid. Kaikissa jatevesissa peretikkahappodesinfioinnin optimaalinen kon-
taktiaika oli noin 10-15 minuuttia. (Koivunen, Heinonen-Tanski, 2005, 21-22.)
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3.5.3 Korkeapaineflotaatio

Korkeapaineflotaatio on vedenkaésittelyprosessi, jossa kasiteltdvaan veteen lisétaan
korkeassa paineessa ilmalla kyll&stettya vettad (dispersiovesi). Flotaatioaltaassa disper-
sioveden paineenlaskiessa vapautuu ilmakuplia, jotka tarttuvat kasiteltavéssa vedessé
olevaan kiintoaineeseen ja kuljettavat sen veden pinnalle. Tutkimusten mukaan flotaa-
tiojalkikasittelylla voidaan saavuttaa huomattava jateveden laadun paraneminen. Ko-
konaisfosforipitoisuudessa paastaan jopa alle 0,3 mgPkok/l pitoisuuksiin. Mikrobipitoi-
suuksia flotaatioprosessilla voidaan véhentaa yleensa noin 90 — 99 %, joka olisi jo
merkittdva parannus luonnon vesien hygieenisen laadun kannalta. Orgaanisen aineen

jadmia saadaan myos pienennettya. (Koivunen, Heinonen-Tanski, 2005, 19 — 21.)

3.5.4 Jalkisuodatus

Jalkisuodatusmenetelmaa voidaan kayttaad selkeytyksestd karkaavan Kiintoaineen ke-
raamiseen, liukoisen fosforin saostamiseen sekd se myds parantaa veden hygieenista
laatua. Vesihuoltoon soveltuvat suodatustekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmé&an:
hiekkasuodattimet, suodatuskankaat ja viiraan perustuvat laitteet sekéd kalvosuodatti-
met. Suodatukseen voidaan yhdistaa kemiallinen saostus, jolloin Kiintoaineen erotus
paranee entisestaan. Lisdksi saostuksella saavutetaan merkittdva parannus liukoisen
fosforin pitoisuuden alenemisessa ja se edesauttaa suodatuksen tehoa mikrobien pois-
tossa. (Saarinen, 2003, 42-43)

3.6 Lietteen kasittely

Jateveden puhdistusprosessissa viemadrilaitoksilla syntyy jatevesilietettd noin 1,1-1,2
miljoonaa tonnia vuodessa, kuivapainoltaan se vastaa noin 150 000 tonnia. Lietetta
syntyy puhdistusprosessin kaikissa vaiheissa. Liete muodostuu orgaanisesta — ja epéa-
orgaanisesta aineesta. (Valtion ympéristohallinto 2010a.) Ennen jatkokaésittelya liete
sisaltdd noin 95 % vettd. Lietteen siséltdma vesi voidaan jakaa valiveteen, adheesio- ja
kapillaariveteen sek& solun siséiseen ja adsorptio veteen. Valivesi ja adheesio- kapil-
laarivesi voidaan poistaa lietteestd koneellisella ja luonnollisella kuivatuksella. Solun-
siséinen vesi ja adsorptiovesi vaativat poistuakseen esim. termisid menetelmia. (Viita-
saari, 1994, 107.)
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Jatevedenpuhdistus prosessin mekaanisessa vaiheessa liete muodostuu vedessa laskeu-
tuvista hiukkasista. T&méan vaiheen liete koostuu monenlaisesta aineksesta kuten kui-
duista, ruoantahteistd, hienojakoisesta hiekasta, ulosteista ja kiintoaineeseen sitoutu-
neesta fosforista. Sita kutsutaan raakalietteeksi ja sen kuiva-ainepitoisuus on noin 2,5

— 5 % selkeytysaltaan lietetaskussa. (Valtion ymparistohallinto 2011g.)

Kemiallinen liete muodostuu jatevedenpuhdistuksen kemiallisissa prosesseissa, sité
kutsutaan myos tertiadrilietteeksi. Kemiallisen lietteen muodostavat fosfaattisakka,
hydroksidisakka ja karbonaattisakka sekd pienet maarat orgaanista ainesta. Esisaostus-
laitoksissa kemikaalisakka sekoittuu raakalietteeseen ja jélki- ja rinnakkaissaostuslai-
toksissa se sekoittuu biolietteeseen. Jateveden biologisista puhdistusprosesseista saa-
tava ylijadmaliete muodostuu enimmékseen eldvistd ja kuolleista mikrobeista. Tau-
lukko 8 esittad eri prosesseissa syntyneiden lietteiden arvioituja méaarié. (Valtion ym-
paristohallinto 2011g.)

TAULUKKO 8. Eri puhdistusmenetelmilla syntyvat likimaaraiset lietemaarat.
(Viitasaari ym., 1994, 109.)

Puhdistus Lietteen kui- Lietemaara Kuiva-aine
menetelma va-aine maara pitoisuus
g/m3- | glas x | I/as x vrk %

jatevesi | vrk

Mekaaninen puh- | 150 60 1,0-2,0 3,0-6,0

distus

Biologinen  puh-

distus

aktiiviliete (ylijaa- | 90 35 1,0-3,0 0,5-3,0
méliete)

Rinnakkais-

saostus

aktiivilietelaitoksen | 320 130 25-50 15-5,0
sekaliete

Kemiallinen saos-
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tus

Kemiallinen sel- 600 240 25-6,0 4,0-10,0

keytys
Ca(OH), 300g/m?

Suora saostus 100 45 1,0-3,0 15-45
FeCls 70g/m®

Suora saostus 70 30 1,0-3,0 1,0-3,0
Al>(SO4)3 125 g/m?®

Kokonaisuudessaan lietettd syntyy jatevedenpuhdistamoilla 0,7 — 1,2 kg kuiva-ainetta
jokaista poistettua BOD-7 kilogrammaa kohden. Valtakunnallisen jatesuunnitelman
mukaan lietteestd pitéisi hyddyntdd 90 %. Nyky&an suurin osa kompostoidusta liet-
teestd kuitenkin varastoidaan sen kysynnan vahdisyyden vuoksi. T&sté johtuen hyo-
dyntdmistavoitetta ei ole vield saavutettu. Lietettd voidaan hyodyntéda esimerkiksi
maanviljelyssd, viherrakentamisessa ja kaatopaikoilla. Lietteen kasittelyprosessi koos-

tuu seuraavista vaiheista ja sitd havainnollistetaan kuvassa 9:

Tiivistys (laskeutus, flotaatio)
- Stabilointi (madatys)

- Kunnostus (kuivatus)

- Vedenpoisto

- Kompostointi (Valtion ymparistohallinto 2011h.)

& _Sekaliete jateveden

d ,/ puhdistuksesta
O
t e

TIIVISTYS MADATYS KUIVAUS VARASTOINTI/KOMPOSTOINTI

g

KAASUNPOLTTO

v

KUVA 9. Lietteen Kkasittelyprosessin yksikot. (Mikkelin kaupungin jateveden-
puhdistamo)
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Jateveden puhdistusprosessista johdettu raakaliete paatyy useimmiten aluksi tiivistyk-
seen, jossa sen kuiva-ainepitoisuus pyritdédn nostamaan noin 2 — 3 kertaiseksi. Tiivis-
tysprosessi voidaan suorittaa joko flotaatiolla tai laskeutuksella. Seuraavaksi liete sta-
biloidaan, jolla tarkoitetaan lietteessd tapahtuvan orgaanisten aineiden hajoamispro-
sessin keskeyttamistd tai sen loppuunsaattamista lietteen jatkokaésittelyn helpotta-
miseksi. Stabilointi voidaan tehd& joko tilapaiseksi tai pysyvaksi. Tilapéinen stabiloin-
ti suoritetaan kalkin avulla ja pysyvé stabilointi madatykselld. Stabilointi véhent&é
lietteestd muodostuvia hajuhaittoja seka tuhoaa patogeenisia mikrobeja. Stabiloinnin
jalkeen lietettd kunnostetaan sellaiseen muotoon, ettd siitd on helpompi erottaa jaljella
olevaa vettd. Kunnostaminen voi olla fysikaalista, esimerkiksi lietteen jaadyttamista,
lampokasittelya, tai kemiallista kunnostusta kalkin avulla. Kunnostus tuhoaa mikro-
bien muodostamaa geelimaista rakennetta, tehden lietteestd ryynimaista. Ennen kom-
postointia, lietteelle tehdaén yleensa koneellinen vedenpoisto, jonka seurauksena liet-
teen kuiva-ainepitoisuus nousee 25 — 45 prosenttiin. (Viitasaari ym., 1994, 117, Valti-
on ympéristohallinto 2011g.)

3.7 Kehittyneet jateveden puhdistusmenetelmat

Luvussa 3.7 esitettyja kehittyneempid jateveden puhdistusmenetelmia kéaytetddn
enimmaékseen kemikaaleja siséltavien teollisuusjatevesien puhdistamiseen. Tiukentu-
vien jateveden puhdistusvaatimusten vuoksi kehittyneempien jatevedenpuhdistusme-

netelmien kayttda on pohdittu myds yhdyskuntajatevesien puhdistamisen kannalta.

3.7.1 Vaaralliset aineet

Perinteisesti huomio jatevedenpuhdistuksessa on Kiinnittynyt jateveden ravinteiden ja
orgaanisen aineen méaaraan. Viime aikoina huomio on kohdistunut enemmaén haitalli-
siin tai vaarallisiin aineisiin, jotka paatyvat jatevedenpuhdistusprosessin lapi purkuve-
sistdihin. Naiden vaarallisten aineiden pitoisuuksien pienentdminen on yksi
HELCOM:in (Helsinki Commission) tavoitteista. (Lehmonen, 2012, 12.)

Tavallisen jatevedenpuhdistusprosessin jélkeen, voidaan jatevetta késitella viel& kehit-
tyneemmilla erikoistekniikoilla. Erikoistekniikoita tarvitaan, kun tavoitteena on péaasta
tiukkoihin pééstorajoihin, mahdollistaa veden uusiokdyttod, saada hygieenisempéé
vetta tai on tarve poistaa vedesta haitallisia tai vaarallisia aineita. HELCOM Itdmeren
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suojelukomissio on luetellut yhdeksan vaarallista orgaanista ainetta sekéd kaksi ras-
kasmetallia, jotka vesistdihin paatyessdan voivat aiheuttaa vakavia haittoja. N&it4 hai-
tallisia aineita esitetddn seuraavassa listassa. (Paalanen, 2012, 16, Lehmonen, 2012, 18
—19.):

HELCOM Lista vaarallisista aineista:

- Dioksiinit (PCDD), Furaanit (PCDF) & dioksiinimaiset polyklooratut bifenyy-
lit (co-PCB)

- Tributyylitina (TBT), Trifenyylitina-yhdisteet (TPhT)

- Pentabromidifenyylieetteri (pentaBDE), Oktabromidifenyylieetteri (octaBDE),
Dekabromidifenyylieetteri (decaBDE)

- Perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS), Perfluoro — oktaanihappo (PFOA)

- Heksabromisyklododekaani (HBCDD)

- Nonyylifenolit (NP), Nonyylifenolietoksylaatti (NPE)

- Oktyylifenolit (OP), Oktyylifenolietoksylaatit (OPE)

- Lyhytketjuiset klooratut parafiinit tai klooratut alkaalit (Cio - 13), Keskipitka-
ketjuiset klooratut parafiinit tai klooratut alkaanit (C14— 17)

- Endosulfaanit

- Elohopea (Hg)

- Kadmium (Cd) (Paalanen, 2012, 16.)

3.7.2 Edistyneet kalvot ja suodattimet

Erilaisilla suodattimilla ja kalvotekniikalla poistetaan vedessa olevia kiinteita hiukka-
sia. Suodattimet jaetaan syvé-, pinta- ja kalvosuodattimiin. Suodattimissa oleva mate-
riaali voi olla kudottua metallikangasta, jaykki& kangaskudelmia tai erilaisia synteetti-
sid materiaaleja. Kokovaliltd&n suodattimet ovat 10 — 30 um. Suodatintekniikalla kay-
tetd&n termid permeaatti, jolla tarkoitetaan suodattimella puhdistettua vetta ja rejekti,
jolla tarkoitetaan hylattya vettd, joka siséltdd epadpuhtaudet. Kalvosuodatinten huokos-
koko vaihtelee 0,0001 — 1,0 um vélilla. Kalvosuodattimilla vedestd voidaan erottaa
aineita puolilapéisevan kalvon avulla, talléin puhdistus perustuu osmoosiin tai dialyy-
siin. Kalvosuodattimilla vedesta voidaan erottaa suolaa, liuenneita orgaanisia aineita

ja pienentéa veden kovuutta (Paalanen, 2012, 18.)
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3.7.3 Edistynyt hapetus

Edistyneeksi hapetukseksi kutsutaan sellaista prosessia, jolla jatevedestd poistetaan
hapettamalla esim. monimutkaisia orgaanisia yhdisteitd. Tarkoituksena on saavuttaa
hyvaksyttava hajotus, jossa yhdisteissa tapahtuu rakenteellinen muutos niin, etta nii-
den toksisuustaso pienentyy. Vaikeasti kasiteltaville ja paljon happea kuluttaville or-
gaanisille jatevesille sopii ns. markahapetusmenetelma. Tdssa menetelmassé kéytetdén
hyvaksi vahvaa hapetinta, yleensa hydroksyyli-radikaalia (HO*), jolla tuhotaan haital-
listen yhdisteiden rakenteita. Hydroksyyli-radikaali on erittéin aktiivinen hapettaja. Se
hapettaa myrkyllisi& orgaanisia yhdisteita hiilidioksidiksi ja vedeksi. Menetelméan etu-
ja ovat nopea reaktioaika, pieni peittoalue, toksisuuden pienentdminen ja lahes téydel-

linen kasiteltyjen orgaanisten aineiden mineralisointi. (Paalanen, 2012, 27.)

3.7.4 Kaasustrippaus

Kaasustrippaus tarkoittaa kaasun aineensiirtoa nestefaasista kaasufaasiin. Strippaus
tehdaan jatevedenpuhdistusprosessissa ilmalla tai vesihoyrylld. Menetelméssa kayte-
taan ilmavirtaa, jonka avulla haitalliset aineet puhalletaan pois vedesté. Virtaus johde-
taan sellaiseen liuokseen, joka sitoo haitallisen aineen. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet
vapautuvat ilmaan, mutta esimerkiksi ammoniakki johdetaan fosforihappoliuokseen.
Kaasustrippauksella pystytaédn jatevedesta erottamaan ammoniakki, hiilidioksidi, hap-
pi, rikkivety sekd haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC). (Paalanen, 2012, 29, Typen-
poistomenetelmé&t 2011.)

3.7.5 Adsorptio

Adsorptiota kaytetddn orgaanisten ja epdorgaanisten yhdisteiden poistamiseen. Ad-
sorptiossa liuoksen molekyylit tarttuvat sopivalle rajapinnalle, tasta johtuen sit& kutsu-
taan rajapintailmioksi. Kappaleen pinnalla vallitseva voimien epatasapaino johtaa ad-
sorptio ilmioon. Ainetta, johon adsorboituva aine keréantyy, kutsutaan adsorbentiksi
ja siind aineena voi toimia Kiinted, - neste, tai kaasufaasi. Adsorbentteind voidaan
kayttaa aktiivihiiltd, zeoliittia, aktivoitua alumiinioksidia, synteettista polymeerié sek&
piioksidipohjaisia yhdisteitd. Téhdn mennessa adsorptiota ei ole kaytetty paljoakaan

jateveden puhdistuksessa, mutta tutkimus ja varsinkin aktiivihiilisuodattimien kaytté
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ovat lisdéntyneet. Erilaisia adsorbentteja kéyttamalla on onnistuttu poistamaan epéor-

gaanisia anioneja, kuten fluoria ja nitraatteja. (Paalanen, 2012, 29 — 30.)

3.7.6 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatusta on kaytetty viimeistelyprosessina jo biologisesti kasitellylle
vedelle. Silld on pyritty poistamaan liuennutta orgaanista ainetta, joka ei ole poistunut
aikaisemmissa prosessivaiheissa. Polymeroituja piioksideja (SiO2) ja aktivoitua alu-
miinioksia (Al203) on tutkittu laajalti erilaisten epdpuhtauksien poistamisessa. Mene-
telmill& on pyritty poistamaan fluoria, arseenia, fosfaattia ja klooria. Aktivoitua alu-
miinioksidia on kaytetty myos veden poistamiseksi orgaanisista nesteistd. Zeoliitit
ovat alumiinisilikaatteja ja niita kdytetdan selektiivisind adsorbentteina. Zeoliiteilla on

saavutettu ammoniumtypelle jopa 97 % poistuma. (Paalanen, 2012, 31.)

3.7.7 loninvaihto

loninvaihto menetelmaéssa ionit vaihdetaan kiintedn faasin ja nestefaasin vélilla. Me-
netelmdd kutsutaan myos fysikaaliseksi adsorptioksi. Menetelméssd vedessa olevat
ionit ajetaan ioninvaihtohartsiin, jossa ioninvaihtoreaktio tapahtuu. Vesi virtaa kdyton
aikana ioninvaihtohartsin lapi niin kauan, etté ionit ovat kyllastdneet hartsin ja se on
elvytettdva kayttokuntoon. loninvaihtoa on kaytetty jatevedenpuhdistuksessa typen,
raskasmetallien ja liuenneiden kiintoaineiden kokonaismaéran pienentdmiseen. Typ-
pipaastojen vahentdmiseksi vedesta poistetaan NH4™ ja NOs™ ionit. (Paalanen, 2012, 32
—34.)

3.7.8 Kantoaineprosessit

Kantoaineprosessit ovat myds uudempaa tekniikkaa jatevedenpuhdistuksessa. Kanto-
aineprosessissa biologisen puhdistuksen suorittavat mikrobit ovat kiinnittyneené sopi-
vassa kasvualustassa. Kantoaineen pinnalle muodostuu biofilmi eli mikrobikasvusto,
jossa puhdistus tapahtuu. Téllaisia kasvualustoja on valmistettu erilaisista muoveista
tai mineraalisista murskeista. Naiden etuna tavalliseen vapaaseen aktiivilieteprosessiin
verrattuna on orgaanisen aineksen nopeampi hajoaminen. (Valtion ympéristéhallinto
2011a.)
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Nitrifikaatiota pystytddn tehostamaan kantoaineprosessilla. Nitrifikaatiobakteerit kas-
vavat hitaasti ja ndin ollen niille on hy6tyd, ettd ne voivat kasvaa pitkaan biofilmissé.
Biofilmi suojaa bakteereja, jolloin ne elavét pidempaén kuin vapaat tai flokkiin sidotut
bakteerit. Nitrifioiva biofilmiprosessi on mahdollista toteuttaa erilaisilla tavoilla muun
muassa bioroottoreissa tai biosuotimissa. Aktiivilietealtaassa nitrifioiva biofilmipro-
sessi voidaan toteuttaa kiintedpatjaisella kantoaineella tai vapaasti kelluvalla kantoai-
neella. N&in ollen prosessi siséltad biofilmin biomassan lisaksi vapaata biomassaa.
Biofilmiprosessien hydtyné on altaiden pieni pinta-ala verrattuna aktiivilieteprosessei-
hin. (Rantanen, 2010, 29.)

4 MIKKELIN KENKAVERONNIEMEN JATEVEDENPUHDISTAMO

Mikkelin jatevedenpuhdistamo kasittelee kaupunkialueen jatevesien lisdksi Rantaky-
lan ja Otavan taajamien jatevedet. Laitoksella kasitelladn myods Metsé-Sairilan jate-
aseman suotovesid. Puhdistettu jatevesi johdetaan Saimaan Savilahteen. (Mikkelin
kaupungin jatevedenpuhdistamo) Vuonna 2007 kasitelty vesiméaara oli noin 4,7 mil-
joonaa m3, joka vastaa noin 13 000 m3:n vuorokausivirtaamaa. Asukasvastineluku
puhdistamolla on yli 50 000. (L&hde, 2007, 25.)

4.1 Puhdistusprosessi

Mikkelin Kenkaveronniemen keskusjatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi perustuu
mekaaniseen, kemialliseen ja biologiseen toimintaan. Mekaaninen toiminta ja jateve-
den esikasittely muodostuu veden pumppauksesta, valppéayksestd, hiekanerotuksesta ja
esiselkeytyksestd. Kemiallisessa osuudessa valppayksen jalkeen veteen lisataan fer-
rosulfaattia fosforin saostamiseksi. Kalkki lisatadn ilmastusaltaaseen pH-arvon nosta-
miseksi ja polymeeri lietteen laskeutumisen nopeuttamiseksi. Esiselkeytyksessé vetta
raskaampi aines laskeutuu altaan pohjalle ja se pumpataan madattamoon. Selkeytynyt
vesi jatkaa ylivuotona biologiseen puhdistukseen ilmastusaltaaseen. lImastusaltaasta
jatevesi virtaa jalkiselkeytysaltaaseen, jossa aktiiviliete laskeutuu altaan pohjaan ja
kierratetddn takaisin ilmastusaltaaseen tai ylijg@malietteeksi madattamoon. Méadatta-
mossa tuotetaan biokaasua suhteessa 30 % hiilidioksidia ja 60 % metaania. Laitoksen
jatevedenpuhdistus ja lietteen késittelyprosesseja on esitetty kuvassa 10. (Mikkelin
kaupungin jatevedenpuhdistamo.)
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KUVA 10. Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistamon prosessikaavio.

4.2 Uusi puhdistamo

Mikkelin vesilaitos on hakenut ymparistélupaa uudelle Metsé-Sairilan jatevedenpuh-
distamolle Mikkelin kaupungin Sairilan kylassa. Uusi jateveden puhdistamo on raken-
teilla Metsa-Sairilan jatekeskuksen lansipuolelle, noin 4,7 kilometrin pd&dhan Mikkelin
keskustasta. Puhdistamo on tarkoitus rakentaa kallion sis&an. Metsé-Sairilaan raken-
nettava uusi puhdistamo tulee korvaamaan Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistamon

valmistuttuaan. (Aluehallintoviraston paatds 2012.)

Jatevedenpuhdistamo on tyypiltddn biologis-kemiallinen rinnakkaissaostuslaitos, jon-
ka korkea puhdistustulos varmistetaan hiekkasuodatuksella. Puhdistamo perustuu
Suomessa laajalti k&ytettyyn tehokkaaseen tekniikkaan, jossa typen poisto on toteutet-
tu DND-prosessilla ja fosforin saostukseen kéytetadn ferro- ja ferrisulfaattia. Metsa-
Sairilan puhdistamolla tullaan kayttamé&an parasta kayttokelpoista tekniikkaa (Best
available technique, (BAT)). Esiselkeytykselle rakennetaan hallittu ohitusjarjestely,
joka mahdollistaa korkean typpireduktion ilman ulkoista hiililahdettd. Veden biologi-

nen kasittely on mitoitettu niin valjasti, ettd normaalitilanteissa ja huoltotilanteissa
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koko tulovirtaama pystytdadn kasittelemaan tehokkaasti aktiivilieteprosessissa eika
ohituksia tarvita lainkaan. Korkea kasittelytehokkuus varmistetaan lopuksi hiekka-
suodatuksella, johon voidaan tarvittaessa lisata saostuskemikaaleja. Puhdistamolla
varaudutaan vield lahtevén veden desinfiointiin rakentamalla tilat UV-desinfiointi
laitteistolle. Puhdistetut jatevedet johdetaan Saimaan Pappilanselélle, Pursialan teolli-

suusalueen edustalle. (Aluehallintoviraston paatos 2012.)

5 JATEVESIPILOTTI

Tyon tarkoituksena oli koota pilot-mittakaavan jatevedenpuhdistamo Mikkelin vesilai-
toksen tarjoamiin tiloihin ja tehdd puhdistamolle kéyttéohjeet. Laitteiston omistaa
PAC-Solution Oy. Mikkelin ammattikorkeakoulu hallinnoi laitteistoa. Laitteisto tuo-
tiin Oulusta, Taskilan jatevedenpuhdistamolta, jossa se oli aikaisemmin PAC-
Solutionin kehitys ja tutkimus kaytossa. Laitteisto koottiin Mikkelin jatevedenpuhdis-
tamolla sijaitsevaan vanhaan lammitettyyn pumppuautohalliin, jossa sitd kaytetdan
jatevedenpuhdistukseen liittyvaan tutkimus, kehitys ja opetustoimintaan. Systeemiin
kuuluu kaksi moottoroitua selkeytysallasta, kuusi ei ilmastettua ja kuusi ilmastettua
allasta seka jalkidesinfiointiin kaytettavé allas. Veden pumppaamiseen kaytetaan viitta

pumppua ja yhta repivad uppopumppua ja ilmastus toteutetaan kompressorilla.

5.1 Toimintaperiaate

Puhdistamoon tuleva vélpatty ja hiekasta erotettu vesi otetaan repivalla uppopumpulla
ja johdetaan 19 mm sisahalkaisijaltaan olevaa letkua pitkin tulovesipumpun kautta
prosessiin. Jatevesipilottiin johdettavassa vedesséd ei ole fosforin saostuskemikaalia
(ferrosulfaatti). Tulovesipumpulla jatevesi syotetddn virtausmittausanturin lapi esisel-
keyttimeen, jossa vedessa oleva kiintoaines laskeutetaan altaan pohjalle. Esiselkeytti-
men pohjalla oleva hitaasti pyoriva kaavin kerdd laskeutuneen kiintoaineksen suppi-
lomaista pohjaa pitkin ja syottdd sen poistolinjaan, josta se kulkee esiselkeyttimen
poistopumpun ja virtausmittauksen lapi viemariin. Esiselkeyttimesta jatevesi johde-

taan ylivuotovirtauksena eteenpdin.

Esiselkeyttimestd vesi kulkee ensin kuuteen ei-ilmastettuun altaaseen, joiden tarkoi-

tuksena on saada viipymaa puhdistusprosessiin seka suorittaa denitrifikaatio typen
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poistamiseksi. Séilidt on numeroitu ensimmaisesta ei-ilmastetusta altaasta lahtien vii-
meiseen ilmastettuun altaaseen numeroilla 1 — 12. Ei-ilmastetut altaat ovat numerot 1
— 6, jotka nadhdaan kuvassa 11. Kaikkien néiden altaiden pohjassa on kasiventtiili,
josta lahtevé letku yhdistyy péaalietteenpoistolinjaan, jolla altaiden pohjalle kertynyt
liete pumpataan viemadriin. Yliméaardista lietettd ei kasitella mitenkaan. Vesi virtaa

séiliosté toiseen painovoima-avusteisesti.

Altaat 7 — 12 ovat ilmastusaltaita ks. kuva 11, joissa tapahtuu aktiivilieteprosessi ja
nitrifikaatio. llmastus on toteutettu jaetusti yhdelld kompressorilla, josta paine-ilma
johdetaan ilmastusaltaiden pohjalla oleviin ilmastuskiekkoihin. Prosessin palautusliete
kerat&dan viidennesta ilmastusaltaasta (allas 11.), josta se pumpataan virtausmittauksen
lapi toiseen ei-ilmastettuun altaaseen (allas 2.). Viimeisesta ilmastusaltaasta jatevesi
johdetaan jalkiselkeyttimeen, jossa liete laskeutetaan altaan pohjalle. Jalkiselkeytti-
men pohjalla oleva kaavin keréa lietteen, josta se pumpataan virtausmittauksen l&api
denitrifikaatiokiertoon ensimmaiseen ei-ilmastettuun altaaseen (allas 1.).

Jalkiselkeyttimesta selkeytynyt jatevesi johdetaan ylivuotovirtauksena jalkidesinfioin-
tialtaaseen, johon on mahdollisuus asentaa jalkidesinfiointijarjestelma. Taman projek-
tin aikana jalkidesinfiointilaitteistoa ei asennettu. Puhdistettu jatevesi johdetaan jalki-
desinfiointialtaasta viemariin. Jatevesipilotin kayttdtilan pohjapiirustus, prosessin
hahmotelma ja jatevesialtaiden tilavuudet on esitetty kuvassa 11 ja taulukossa 9. Jéte-

vesipilotin alkuperdinen prosessikaavio (Pl-kaavio) on liitteessa 1.
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KUVA 11. Jatevesipilotin kayttétilan pohjapiirustus ja prosessin toiminta jarjes-

tys.

Kuvassa 11. musta nuoli kuvan vasemmassa laidassa kuvaa tulevaa jatevettd, joka
johdetaan letkulla sein&an poratun reién lapi esiselkeytykseen. Haaleat punaiset ympy-
rat esittavat esiselkeytys — ja jalkiselkeytysaltaita. Keltaiset suorakulmiot esittavét ei-
ilmastettuja altaita, joiden lapi vesi johdetaan sinisiin ilmastettuihin altaisiin. Viimei-
send altaana kuvassa on vihrealla vérjatty suorakulmio, joka kuvastaa jéalkidesinfioin-
tiallasta. Jalkidesinfioinnista vesi kulkee taas mustan nuolen osoittamaan suuntaan
viemdriin, joka I0ytyy jalkiselkeytysaltaan vierestd. Punaiset suorakulmiot kuvaavat
prosessin sahkdkaappeja ja taajuusmuuttajia. Kuvan yléreunassa oleva pieni punainen
laatikko kuvaa jatevesipilottijarjestelméén kuulumatonta loka-autojen tyhjennykseen
tarvittavaa virtausmaara mittaria, joka kuuluu Mikkelin vesilaitokselle. Mittarille piti
jattaa kulkuvayla prosessin toimintaa suunnitellessa, jonka takia se on esitettynéd ku-

vassa.



33

TAULUKKO 9. Jatevesipilotin altaiden tilavuudet.

Altaiden tilavuus Kuutiometri
Esiselkeytys ~1md
Ei-ilmastetut altaat 1 -6 | ~1m3
llmastus altaat 7 — 12 ~1md
Jalkiselkeytys ~3md
Jalkidesinfiointi ~1md

5.2 Mittausanturit

Jatevesipilotin antureilla kerataan tietoa prosessin toiminnasta ja jateveden eri ominai-

suuksista. Laitteistossa on seuraavassa listassa lueteltuja antureita:

- Happi (2kpl, allas 7 ja allas 12)

- Virtausnopeus (5kpl)

- Lampdtila (1kpl, allas 4)

- Pinnankorkeus (2kpl, allas 2 ja allas 12) + Pintakytkin (4kpl)
- pH-arvo ja redox-potentiaali (1 + 1kpl, allas 6 ja allas 11)

- Paineilman kulutus (1kpl)

Happianturit on sijoitettuna ensimmaiseen ilmastusaltaaseen (allas 7.) ja seka viimei-
seen ilmastusaltaaseen (allas 12.). Happiantureilla madritetaan ilmastuksen tehokkuut-
ta ja varmistetaan aerobisen prosessin toiminta happea vaativien mikrobien kannalta.
IImastuksesta mitataan myo6s paineilman kulutusta anturilla, joka on asennettuna en-

nen paineilman kuusiosaista jakoliitinta kaapelihyllyyn.

Altaissa olevan jateveden pinnankorkeutta mitataan ja saadelldan pintamittausantureil-
la ja pintakytkimill4. Pintamittausanturit ovat toisessa ei-ilmastetussa altaassa (allas
2.) seké kuudennessa ilmastusaltaassa (allas 12.). Pintakytkimia on laitettu esiselkey-
tysaltaaseen, ensimmaiseen ilmastusaltaaseen (allas 7.), jélkiselkeytysaltaaseen ja jal-

kidesinfiointialtaaseen.

Virtausnopeutta mitataan tulo, kierto ja poistoletkuista. Prosessin toimintajarjestykses-

sd ensimmainen virtausanturi on sijoitettu tulovesi linjaan tulovesipumpun jélkeen,
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ennen esiselkeytysallasta. Esiselkeytysaltaan poistolinjan virtausnopeutta mitataan
esiselkeytysaltaan ja poistopumpun véliltd. Koko jarjestelmén lietteenpoistolinjan vir-
tausta mitataan linjan loppupééssé ennen lietteenpoisto pumppua. Denitrifikaatiokier-
ron virtausta mitataan jélkiselkeytysaltaan jalkeen ennen denitrifikaatiokiertopump-
pua. Palautuslietteen virtausta mitataan viidennen ilmastusaltaan (allas 11.) ja palau-
tuslietepumpun jalkeen. Virtauksia voi seurata tietokoneelta ja ndin pystytdan havait-
semaan esimerkiksi tukoksesta johtuva virtaaman heikkeneminen jollain linjalla. Vir-

taama esitetaan yksikdssa mé/h.

Lampdtilaa mitataan poikkeuksellisesti vain yhdestad prosessivaiheesta laitteisto-
ongelmien vuoksi. Prosessin ainoa l&mpdtila mitataan neljannesté ei-ilmastetusta al-
taasta (allas 4.) pH-arvoa seka redox-potentiaalia mitataan kuudennesta ei-ilmastetusta
altaasta (allas 6.) seka viidennesta ilmastusaltaasta (allas 11.) pH- ja redox mittauslaite

on asennettu kaapelihyllyyn, jota pitkin on vedetty johdot molempien altaiden valille.
6 TYON TEKEMISESSA KAYTETYT MENETELMAT JA AIKATAULU

6.1 Projektin toteutus

Projekti aloitettiin 1.2.2013, jolloin laitteisto oli toimitettuna Mikkelin jatevedenpuh-
distamon alueelle. Jérjestelma4 oli kaavailtu alun perin toisiin tiloihin, mutta ne osoit-
tautuivat liian ahtaiksi jarjestelman toimivuuden kannalta. Uudet tilat 16ydettiin kui-
tenkin nopeasti ja laitteistoa paastiin siirtdimaan projektitilaan aikataulun mukaisesti.

Taulukossa 10 esitetaan projektin aikataulu.

TAULUKKO 10. Projektin alkuperéinen aikataulu ja edistymissuunnitelma.

Viikot | Vaihe

6 Projektitilan raivausta ja laitteiston valmistelua
7 Projektitilan raivausta ja laitteiston valmistelua
8 Laitteiston siirto projektitilaan

9 Laitteiston kokoonpano

10 Laitteiston kokoonpano

11 Laitteiston kokoonpano (sdhkotyot)

12 Laitteiston kokoonpano (sdhkotyot)

13 Laitteiston valmistelua (sdhkotyot)

14 Laitteiston valmistelua (sdhkotyot)

15 Laitteiston viimeistelyd
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16 Laitteiston kdynnistys

17 Optimointia

Laitteisto koottiin Mikkelin jatevedenpuhdistamon vanhaan pumppuautohalliin, jossa
on aikaisemmin huollettu loka-autoja. Viime aikoina tilaa oli kaytetty pelkastaan va-
rastona. Tilan toinen puoli on 30 cm korkeammalla ja puolet on erotettu suoralla kyn-
nykselld. Tila saatiin raivattua ja varastoiduille tavaroille I16ydettiin uudet sijoituspai-
kat. Halli sijaitsee noin 25 metrin pa&ssa jatevedenpuhdistamon tuloveden vélppayk-
sestd ja hiekan erotuksesta, joten se oli jatevesipilotin prosessiveden saannin kannalta

erinomainen paikka.

Viikoilla 6 ja 7 projektitilasta raivattiin pois turhaa tavaraa ja roskaa seka tilasta siir-
rettiin varastoitava materiaali muualle. Ulkotiloissa olevaa jatevesipilotti laitteistoa
valmisteltiin myos siirtoa varten. Siirto suoritettiin traktorilla. Siirto tyo aloitettiin
viikon 7 lopulla ja sité jatkettiin viikolla 8. Seuraavissa kuvissa 12, 13 ja 14 on esitetty

projektitila, laitteistoa ennen siirtoa sek laitteiston siirtoa projektitilaan.

LA

KUVA 12. Projektitila ulko-ovelta ndhtyna. (M@mmela 2013.)
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KUVA 14. Laitteiston siirtoa projektitilaan. (Mammela 2013.)
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Viikoilla 9 ja 10 suunniteltiin ja kokeiltiin tarkemmin eri altaiden ja sdahkokaappien
sijoituspaikkoja. Altaiden ollessa oikein pain omilla paikoillaan, aloitettiin altaiden
korotusten saatd. Projektitilan lattian ollessa paikoin viettavé lattialla olevien viemé-
rien takia, piti altaiden jalkoja korottaa puutavaralla altaiden omien séatéjalkojen li-
séksi. Vanhat 25 mm lieteletkut korvattiin uusilla 19 mm sisahalkaisijaltaan olevilla,
koska vanhat letkut olivat menneet usein tukkoon heikon virtausnopeuden vuoksi.
Liitokset tiivistettiin kayttamalla kierretiivisteteippid. Esi — ja jalkiselkeytysaltaisiin
asennettiin moottorit paikoilleen, kuvassa 15 jalkiselkeytysaltaan sekoittimen mootto-

ri.

KUVA 15. Jélkiselkeytysaltaan sekoittimen moottori. (M@mmel& 2013.)

Sahkatyot tilattiin sahkdtoimisto Kenttéla Oy:lté ja séhkotdiden teko aloitettiin viikol-
la 11. Talloin aloitettiin myos projektitilan alemman tason altaiden korotus. Alemman
tason altaat korotettiin noin 30 cm korkeammalle, samaan tasoon ylemman tason al-

taiden kanssa. Korotus suoritettiin kayttdmalla kuormalavoja seka ostettua puutavaraa.
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Kuvissa 16 ja 17 on kuvattu jatevesipilotin sdéhkdkaapit seké alatason altaiden korotus-

tyota.

KUVA 16. Jatevesipilotin séhkokaapit. (Mammela 2013.)
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KUVA 17. Alatason altaiden korotustyota. (Mammela 2013.)

Viikolla 12 kaikki altaat yhdistettiin 60 mm siséhalkaisijaltaan olevalla letkulla, joissa
jatevesi virtaa altaasta toiseen. Denitrifikaatio-, palautus- ja poistolietelinjat saatiin

valmiiksi. Kuvassa 18 nékyy alatason altaat valmiine korotuksineen ja letkuineen.

KUVA 18. Alatason altaat. (Mammela 2013.)

Viikoilla 13 ja 14 valmisteltiin laitteistoa asentamalla uusia liittimi& liete- ja paineil-
malinjoihin. Viikolla 14 aloitettiin uppopumpun asennus jatevedenpuhdistamon hie-
kanerotusaltaaseen. Hiekanerotusaltaan ferrosulfaatin syottopistetta siirrettiin kauem-
mas, ettei saostuskemikaalia paady jatevesipilottiin tulevaan prosessiveteen. Viikon 14
lopulla suoritettiin myos séhkolaitteiden testauksia. Sahkolaitteet saatiin toimintakun-

toon, mutta jalkiselkeytysaltaan kaapimen rungossa ilmeni mekaaninen vika.

Jalkiselkeytysaltaan vikaa tutkittiin viikolla 15. Vika osoittautui yksinkertaiseksi ja se
saatiin korjattua kyseisen viikon loppuun mennessa. Viikolla 16 jatkettiin uppopum-
pun asennusta hiekanerotusaltaaseen, uppopumppu upotettiin altaan pohjalle noin 3
metrin etéisyydelle ferrosulfaatin syottokohdasta. Uppopumpusta vedettiin letku valp-
parakennuksen lapi ulkotilojen kautta jatevesipilottitilaan. Letkusta on ulkotiloissa
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noin 10 metrid, josta osa eristettiin kdyttamalla polyeteenivaahtomuovista valmistettua
putkieristettd. Letkua kului kokonaisuudessaan noin 45 metrid. Letkua hankittiin myo6s
lisdd viimeisend laitettua esiselkeyttimen poistolietelinjaa varten. Laitteisto oli raken-

teellisesti valmis, jolloin pystyttiin aloittamaan altaiden tayttaminen vedella.

Laitteisto saatiin kayttokuntoon viikolla 16. Kaikkien altaiden tayttdmiseen kului ai-
kaa noin kahdeksan tuntia. Kaikkien altaiden ollessa tdynna, voitiin kdynnista veden
ja lietteen kierratyspumput seké ilmastus. Laitteisto toimi moitteettomasti. Seuraavak-

si séédettiin taajuusmuuttajilla pumppujen Kierrosnopeudet sopiviksi.

Viikolla 17 asennettiin jarjestelmaa ohjaava tietokone, johon hankittiin rajaton mobii-
lilaajakaista. Tietokone asennettiin alustavasti hallissa olevan sahkokaapin paélle, jos-
ta se voitiin kytkea kaapissa olevaan reitittimeen. Tietokoneelta voi seurata mittausan-
tureilta tulevaa dataa reaaliajassa. Samalla viikolla vaihdettiin palautuslietepumppuun
uusi siipipyoréa, joka tehostaa lietteen pumppausta. Seuraavaksi kalibroitiin virtausmit-

tausanturit, jonka yksityiskohtaiset ohjeet ovat liitteessa 2. Molempiin happiantureihin

asennettiin mittauspéaat. Kuvassa 19 prosessi on valmis ja toimintakunnossa.

\ ‘
KUVA 19. Toimintakunnossa oleva pilot-laitos. (Mammela 2013.)
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6.2 Kaytto ja toimivuus

Koko jatevesipilottijarjestelmé koostuu jatevedenpuhdistukseen tarkoitetuista altaista,
pumpuista, sekoitusmoottoreista, taajuusmuuttajista seka kompressorista. Valpatyn ja
hiekasta erotetun jateveden ottamiseen kéytettdva repiva uppopumppu taytyy kayda
kytkeméssa paélle jatevedenpuhdistamon valpparakennuksesta. Puhdistettava jatevesi
virtaa painovoima-avusteisesti altaasta toiseen. Pumput kierrattavat ja poistavat lietet-
t& prosessista ja sekoitusmoottorit ovat asennettu esi- ja jalkiselkeyttimeen. Néité oh-
jataan taajuusmuuttajilla, joilla voidaan saatdd pumppujen ja moottorien Kierrosno-
peuksia ja tarvittaessa myos pyorimissuuntia. Laitteistoa ohjataan pééasiassa taajuus-
muuttajilla. Laitteet voidaan kytked péalle yksi kerrallaan taajuusmuuttajista. Talléin
voidaan tarvittaessa kayttdd vain osaa prosessista tai tutkia jonkin laitteen toimintaa.
Kompressori taytyy kdyda kaynnistamassé erikseen sen omasta kytkimestd. Tarkem-

mat kéyttoohjeet ovat liitteessa 2.

Ennen tutkimusten aloitusta taytyy vield tehdd pienia toimenpiteitd ja tarkastuksia

laitteiston antureille.

- pH-arvo — ja redox-potentiaali mittausanturien kalibrointi.

- Happianturien saato, talla hetkella antureilla ei saada viela yhteytta prosessitie-
tokoneeseen.

- Esiselkeytysaltaan lietteenpoiston virtaamaa mittaavassa anturissa on sahkovi-
ka, joka edellyttaa lisdtutkimuksia.

6.3 Tutkimuskaytto

Jatevedenpuhdistuksen kannalta jarjestelmalla puhdistetaan jatevedestd toistaiseksi
vain orgaanista-ainetta ja typpea. Jarjestelméén johdettavassa jatevedessa ei ole fosfo-
rin saostuskemikaalia, joten prosessiin tuleva vesi sisaltad fosforia. Jatevesipilotti on
erinomainen testiymparistd, jolla voi tutkia eri ravinteiden poistoa, mitata tarkasti ja-
teveden eri ominaisuuksia ja testata antureita. Jarjestelman pienen koon ja hallittavuu-
den takia, on siihen helppo sovittaa uusia prosessivaiheita ja mittausantureita. Jarjes-
telmaa voi kehittdd ja sitd on helppo muokata uusia tutkimusolosuhteita vastaavaksi.
Silla pystytédén kaytdnnossa testaamaan kaikkia tamén tyon luvuissa 3.5 ja 3.7 esitetty-
ja jateveden tertidarisia ja kehittyneempié puhdistusmenetelmia.
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Jatevesipilotissa syntyvad, viemériin johdettavaa poistolietettd voidaan myds tarvitta-
essa kasitella erilaisilla menetelmilld. Liete voidaan pumpata suoraan lietteenpoisto-
pumpulta mahdolliseen prosessointiin tai sitd voidaan ottaa kasiventtiililla linjan lop-
pupaasta tutkittavaksi. Lietettd voidaan hyddyntad luvun 3.6 mukaisesti biokaasun

tuottamiseksi ja tuotannon tutkimukseen.

7 TYOTURVALLISUUS LAITTEISTON KAYTOSSA

Jatevesipilotin k&yttd sisaltdd muutamia vaaratekijoitd, jotka pé&&asiassa perustuvat
jateveden sisaltdmien biologisten haitta-aineiden aiheuttamiin riskeihin sekd sahkoisen
laitteiston muodostamiin riskeihin. Onnettomuusvaaraa aiheuttaa myos projektitila,
jossa on kompastumis- ja putoamisriski. Jatevesi voi sisaltad myrkyllisid, helposti
haihtuvia, syovyttavia, arsyttdvia tai syopaa aiheuttavia yhdisteitd. Jateveden kanssa
sisatilassa tyoskennellessd voi myos ilmetd hapenpuutetta ja lisaksi ilmassa voi olla
myrkyllisia tai palavia kaasuja hoyrystyneena. (Y mparistoministerio 2006, 42). Riski-
tekijat voidaan kuitenkin minimoida laitteiston oikeaoppisella kaytolla, riittavalla hy-

gieenisyydelld ja huolellisuudella.

7.1 Biologiset riskitekijat

Jateveden laheisyydessa tyoskennellessa taytyy kiinnittaa erityista huomiota tartunta-
tauti- ja jaykkakouristusvaaraan. Oireita aiheuttavia mikrobeja voi péaatyé elimistoon
silmien ja nendn limakalvoilta, haavoista tai ilman mukana aerosoleina. Laitteiston
kaytossa saatuihin pieniinkin naarmuihin on suhtauduttava vakavasti. Biologinen vaa-
ra muodostuu kaikista naisté tekijoista. (Ymparistoministerio 2006, 41 — 42.) Jatevesi
voi siséltéda kaikkia luvussa 2.6 esitettyjé taudinaiheuttajamikrobeja, joten hygieeniset
tyotavat ovat erittdin tarkeitd. Keinoja jatevesipilottilaitteiston muodostamia biologisia

riskejé vastaan on esitetty seuraavassa listassa.

- Suojaa aina kadet kumisilla, mieluiten viiltosuojatuilla késineilla

- Al4 nosta jateveden kanssa kosketuksissa olleita tydkaluja tai esineitd rinnan-
korkeutta ylemmaés

- Ké&yté hengityssuojainta ja suojalaseja ilmastusaltaiden l&aheisyydessa

- Kéyté suojahaalaria seka roiskeen kestavia kenkia (kumisaappaat)
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- Pese ja desinfioi kadet huolellisesti aina tyon paatyttya

Jateveden parissa tyoskentelevalla tulisi myo6s olla jaykkékouristusrokotteen lisaksi A-
hepatiitti rokote. Jatevesityontekijoilla on havaittu tutkimuksissa hepatiitti A vasta-
aineiden nousua. Virusmaéarien on kuitenkin oltava melko suuret, ettd varsinainen sai-

rastuminen voisi tapahtua. (Priha et al, 2009, 14.)

Tulevaisuudessa olisi hyva selvittaa jatevesipilottitilan ilmanlaatua kappaleessa 2.4.1
esitettyjen ilmaan vapautuvien endotoksiineja sisaltavien aerosolien vuoksi. llman-
vaihtoa voidaan kuitenkin tehostaa lampimén sdan aikana pitdmalla tilan suuret ovet

aina auki laitteiston kaydessé.

7.2 Laitteiston kayton vaarat

Laitteiston ké&ytOssa ei erityisia riskitekijoitd ole. On kuitenkin hyva muistaa, etta ti-
lassa on paljon sahkolaitteita ja vettd, joten vikatilanteessa on sdhkdiskun vaara. Kaik-
ki altaat on maadoitettu. Tilassa on myds hatakytkimid, joilla jarjestelmésta saa sam-
mutettua virran, niiden tarkat sijainnit on esitetty liitteessa 2. Kuulosuojainten kaytto
on myos suositeltavaa, jos tilassa tulee vietettyd pitempié aikoja. Ilmastuksen tuotta-

van kompressorin aanenpainetaso nousee tilassa yli 80 desibelin.

8 YHTEENVETO

Yhdyskuntien ja muiden toimintojen tuottaman jateveden laatu tulee pysyméaan lahi-
vuosina samana, joten jatevedenpuhdistamoille tulevaan jateveden koostumukseen ei
voida kéytdnnossé vaikuttaa. Tulevaisuudessa jateveden puhdistusvaatimukset kuiten-
kin kiristyvat, joka tarkoittaa monilla jatevedenpuhdistamoilla puhdistusprosessin te-
hostamista. Tehostamisessa jatevedenpuhdistusprosessiin tullaan lisaédméaan esimer-
kiksi erillisia puhdistusyksikoita tai kayttaméalla uusia kemikaaleja ja optimoimalla
vanhaa jarjestelméa. Parhaalla kéaytettavissa olevalla tekniikalla (BAT) saavutetaan
parempia tuloksia, jolla varmistetaan Suomessa hyvéalaatuinen ja turvallinen vesi myos

tulevaisuudessa.
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Tassa opinndytetydssé kuvattiin jatevedenpuhdistusprosessin tutkimiseen ja kehittami-
seen tarkoitetun pilot-laitteiston kokoamista ja k&yttoonottoa. Laitteiston tulevaa kéyt-
t0d varten sille tehtiin selkeédt kayttoohjeet ja pohdittiin kayttoon liittyvia tyoturvalli-
suusasioita. Taman opinnaytetyon liitteend olevia kéyttdohjeita voidaan kayttaa lait-
teiston kayttajan perehdyttamiseen. Opinndytetyossa esiteltiin myos tavallisia jateve-

denpuhdistuksen yksikkdprosesseja, jalkikasittely ja edistyneitd puhdistusmenetelmié.

Laitteisto saatiin tayteen kayttokuntoon viikolla 17, jolloin se kaynnistettiin pysyvasti.
Pilot-laitteisto pidetddn kéynnissé vuorokauden ympari, aidon testiympériston aikaan-
saamiseksi. Laitteisto toimii moitteettomasti ja mittausantureilta tulevaa dataa voidaan
seurata reaaliajassa prosessinohjaukseen tarkoitetulla tietokoneella. pH-arvo ja redox-
potentiaali mittauksessa on vield saatamista ja niiden mittausantureihin saadaan tule-
vaisuudessa uusia osia, jotka varmistavat niiden toiminnan. Molemmat mittausanturit
on myos syyta kalibroida. Lietteenpoistopumppua taytyy myoés seurata jatkossa, silla

sen siipirattaan pyoritysmekanismissa oleva jousi on kulunut.

8.1 Jatkotutkimus- ja kehitysehdotukset

Jatkossa on syytd tutkia projektitilan ilmanvaihdon riittavyyttad sekd ottaa huomioon
ilmastusaltaista mahdollisesti aerosolien mukana levidvat gram-negatiivisten baktee-
rien endotoksiinien aiheuttama terveysriski. Tutkimusten mukaan varsinkin sisatilois-
sa olevat ilmastusaltaat muodostavat riskin. Keséaikaan ilmanvaihtoa voidaan tehostaa
pitdmalla tilan suuria ovia auki, mutta talviaikaan tdma johtaa projektitilan lampétilan
laskemiseen, joka voi vaikuttaa jatevedenpuhdistusprosessin tehokkuuteen. On syyta
pohtia, voisiko tilaan rakentaa kohdeilmanvaihtoa, jolla voitaisiin estdd epapuhtauk-

sien leviaminen projektitilan ilmaan.

Pilot-laitteistolle tuleva jatevesi johdetaan letkulla véalppéarakennuksesta projektitilaan.
Tasté letkusta ulkona on noin 10 metrid. Laitteiston kayttoa ajatellen talvi muodostaa
tuloveden jaatymisongelman. On suositeltavaa, ettd letkulle kaivetaan riittdvén syva
ura ja se eristetddn kunnolla. Kéaytdssa on myos séhkdverkkoon kytkettédva lampokaa-

peli, jota kannattaa hyddynt&a.

Tilassa oleva mittausdatan seurantaan tarkoitettu tietokone on sijoitettuna valiaikaises-

ti sahkokaapin paalle, jossa sen kayttd onnistuu, mutta on hankalaa. Tietokoneen tay-
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tyy olla yhteydessé tavallisella verkkokaapelilla sahkokaapissa olevaan reitittimeen,
josta se saa tiedon automaatio-ohjaimilta. Projektitilan l&heisyydessé oleva vanha val-
vomorakennus olisi ergonomialtaan ja viihtyisyydeltdan huomattavasti parempi paik-
ka kayttaa prosessinohjaamiseen tarkoitettua tietokonetta. Vanhan valvomon tiloihin
Voisi perustaa pienen toimiston, jossa puhdistusprosessia voidaan seurata ja ohjata
tietokoneen valitykselld. Ndin voisi vahent&a altistumista mahdollisille aikaisemmin
mainituille endotoksiinien aiheuttamille terveyshaitoille. Tdman toteuttamiseksi pro-
jektitilan ja vanhan valvomon vélille taytyy vetda verkkokaapeli tiedonsiirron onnis-
tumiseksi. Vanhassa valvomossa on myds laboratoriotilat, joiden hyédyntdmisté jéte-

vesipilotilla tehtdvien tutkimusten kannalta on syytd pohtia jatkossa.

Pilot-laitteistoa ohjaavalla tietokoneella on Teamviewer-etahallintaohjelma. Ohjelmal-
la saadaan yhteys prosessinohjauskoneeseen internetin vélitykselld miltd tahansa
muulta koneelta, jolle ohjelma on asennettuna. Ohjelman kaytté helpottaisi prosessin
seurantaa tutkimusten aikana huomattavasti, kun pilot-laitteistoa operoivat henkil6t
pystyisivat tarkkailemaan prosessiolosuhteita helposti etatydskentelyna. Télla voitai-
siin vahentaa turhaa matkustusta laitteiston luokse pelkén prosessivalvonnan vuoksi.
Laitteistoon olisi hyvé tehda jarjestelmad, joka l&hettdd prosessitietoa, ja varsinkin on-
gelmatilanteissa halytykset suoraan matkapuhelimeen. Projektitilaan olisi suositelta-

vaa sijoittaa myds valvontakamera jo pelkan turvallisuuden vuoksi.

Jatevesipilotti on toimiva testiympéristd, jonka avulla voidaan tutkia monia jateveden-
puhdistukseen liittyvia asioita. Tdman opinndytetyon luvuissa 3.5 ja 3.7 esitetyt terti-
aariset — ja kehittyneet jateveden kasittelymenetelmat olisivat kiinnostava tutkimus-
kohde. Pilot-laitteistoa on kadytetty padasiassa jateveden kemiallisen jalkidesinfioinnin
kehittdmiseen. Prosessissa on jalkiselkeytysaltaan jalkeen jalkidesinfiointiin kaytetty
allas, jolla ei ole tall4 hetkell& prosessissa mitadn funktiota. Yksi mahdollisuus olisi
jatkaa jalkidesinfioinnin tutkimista kokeilemalla esimerkiksi eri kemikaalien desinfi-

ointitehoa ja desinfiointiin tarvittavia kemikaalimé&éria.

Toinen kiinnostava vaihtoehto olisi tutkia UV-desinfioinnin tehokkuutta jatevesipilo-
tilla. Saadettéessa prosessi liitteessd 2 esitettyyn perus virtaamaan, jalkidesinfiointial-
taaseen péatyy vain vahan vettd. Altaan pohjalla oleva vesi kerros on noin 10 — 15 cm
paksu, jolloin lampulla tuotettu UV-séteily pystyisi vaikuttamaan tehokkaammin. Al-
taan reunoissa on hyvid kohtia telineiden rakentamiseen, joten teoriassa UV-
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desinfiointi laitteiston integroiminen jatevesipilottiin olisi varmasti mahdollista. Vir-
taus jalkiselkeytysaltaasta jalkidesinfiointialtaaseen on hyvin hiljainen ja altaiden
ulostuloputkien valinen etdisyys on muunneltavissa. Tahén valille voisi olla my0ds
mahdollista asentaa UV-desinfiointiin kaytettdva putkimainen laite, jolloin desinfioitu
vesi virtaisi jalkidesinfiointialtaaseen ja siita eteenpdin. UV-sateilyn kéyttdminen des-
infioinnissa on tehokas ja taloudellinen ratkaisu, joka tulee lisddntymaan tulevaisuu-
dessa, mm Mikkelin Mets&-Sairilan jatevedenpuhdistamolle tullaan rakentamaan alus-

tavasti tilat UV-desinfiointilaitteistolle.

Yksi mahdollinen tutkimus — ja kehityskohde olisi biologisen ravinteiden poiston tut-
kiminen vertailemalla kantoaineprosessin ja tavallisen aktiivilieteprosessin puhdistus-
tehokkuutta. Pirjo Rantanen (2010, 52) on tutkinut ndiden kahden menetelmén vélisia
eroja melko suuren mittakaavan koelaitoksella. Tulosten mukaan kantoaineprosessi on
tavalliseen aktiivilieteprosessiin verrattuna tehokkaampi tapa poistaa ravinteita jateve-
desté biologisin keinoin. Jatevesipilotilla voisi kehittdd kantoaineprosessia entisté te-
hokkaammaksi testaamalla erilaisia kantoaineita. Kantoaineen koosta, muodosta ja
materiaalista riippuva biologinen ravinteidenpoiston tehokkuus olisi mielenkiintoinen
tutkimuskohde, jossa voisi kayttdd monialaista yhteisty6td Mikkelin ammattikorkea-
koulun sisélla. Pilot-laitteiston ilmastusaltaisiin voisi helposti laittaa kantoaineen, jo-

hon mikrobit alkaisivat muodostaa biofilmia.

Mikkelin ammattikorkeakoulun ympéristoalan opetuskayton kannalta jatevesipilotti
on hyvé ja kaytdnnonl&heinen koeymparistd. Jatevesipilotin eri vaiheista saadaan pe-
rus mittaustekniikan ja eri kurssien laboratoriotutkimuksiin helposti jatevesi — ja liete-
naytteitd. Pilot-laitteistoa esittelemalla pystytadn myods havainnollistamaan jateveden-

puhdistusprosessia opiskelijoille hyvin selkeasti.



47
LAHTEET

Aluehallinto viraston paétos 2012. Metsa-Sairilan jatevedenpuhdistamon ympaéristolu-
pa. PDF-dokumentti.
http://www.avi.fi/fi/virastot/itasuomenavi/ymparistojavesitalousluvat/ymparistoluvat/
Documents/P%C3%A4% C3%A4t%C3%B6kset/\Vuosi%
202012/isavi_paatos_1 2012 1-2012-1-12.pdf. Luettu 4.4.2013. Ei péivitystietoja.

Elomaa, Heikki 2012. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden valvonta. PDF-
dokumentti. http://www.ely-

kes-

kus.fi/fi/ELY keskukset/varsinaissuomenely/Ajankohtaista/Y mpristnsuojelun%20neuv
ottelu-

piv%2029112012/Y hdyskuntien%20j%C3%A4tevedenpuhdistamoiden%20valvonta_
Elomaa.pdf. Luettu 8.5.2013. Pdivitetty 3.12.2012.

Karttunen, Erkki 2004. RIL 124-2. Vesihuolto 2. Helsinki: Suomen rakennusinsindé-
rien liitto. Ei péivitystietoja.

Karttunen, Erkki 2003. RIL 124-1 Vesihuolto 1. Helsinki: Suomen rakennusinsindo-
rien liitto. Ei péivitystietoja.

Kinnunen, Jari, 2013. Jatevedenpuhdistus rinnakkaissaostuslaitoksella — esimerkkiné
Kinnulan jatevedenpuhdistamo. Opinnéytety6. PDF-dokumentti.
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/54159/Kinnunen_Jari.pdf?seque
nce=1. Luettu 1.4.2013. Ei péivitystietoja.

Koivunen, Jari — Heinonen-Tanski, Helvi 2005. Korkeapaineflotaatio ja peretikkahap-
podesinfiointi jatevedenkasittelyssd. PDF-artikkeli.
www.vesitalous.fi/upload/lehtiarkisto/2005/3-2005.pdf. Ei paivitystietoja. Luettu
1.4.2013.

Lehmonen, Elina, 2012. Advanced wastewater treatment technologies in the removal
of harmful substances. Diplomityd. PDF-dokumentti.
http://civil.aalto.fi/fi/tutkimus/vesi/opinnaytteet/lehmonen2012.pdf. Ei péivitystietoja.
Luettu 3.4.2013.

Leino, Nina 2008. Puhdistetun jateveden patogeenit ja desinfiointi tarve. PDF-
dokumentti. http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/42811/nbnfi-
fe200811212108.pdf?sequence=3. Ei paivitystietoja. Luettu 26.3.2013.

Lahde, Jussi 2008. Ammoniumtyppi ilmastuksen ohjausparametrina yhdyskuntajéte-
veden puhdistuksessa. Kandidaatintyd. PDF-dokumentti.
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/38668/nbnfi-
fe200806031504.pdf?sequence=3. Ei péivitystietoja. Luettu 1.4.2013.

Lansi-Suomen ympaéristotekniikka. Mité jatevesi on? WWW-dokumentti.
http://www.lIsyoy.fi/huoltol.html. Ei pdivitystietoja. Luettu 7.3.2013.

Mikkelin kaupungin jatevedenpuhdistamo. Jateveden puhdistus. WWW-dokumentti.
http://www.mikkeli.fi/fi/sisalto/02_palvelut/01b_asuminen_rakentaminen_ja_liikenne/
22_vesilaitos/08_jateveden_puhdistus. Ei péivitystietoja. Luettu 29.3.2013.



48

Suomen vesiensuojeluyhdistysten liitto. Jateveden vesisto- ja hygieniavaikutukset.
WWW-dokumentti. http://www.vesiensuojelu.fi/jatevesi/vesistovaikutukset.html. Ei
paivitystietoja. Luettu 26.3.2013.

Paalanen, Essi, 2012. Lannoitetehtaan prosessivesien késittelyvaihtoehtojen soveltu-
vuuden arviointi. Diplomityd. PDF-dokumentti.
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/76654/PaalanenEssi_Diplomity%C3%B6.
pdf?sequence=1. Ei paivitystietoja. Luettu 3.4.2013.

PAC-Solution Oy 2010. PAC-Solution. WWW-dokumentti.
http://lwww.pacs.fi/?page_id=110&lang=fi. Luettu 1.4.2013. Ei péivitystietoja.
PAC-solution esite. PAC-Solution R&D program in Oulu.

Pelto-Huikko, Aino — Vieno, Niina 2009. Vesikoulu- Tietopaketti jatevedestd, sen
puhdistuksesta ja ymparistovaikutuksista Suomessa. PDF-dokumentti.
http://www.vesikoulu.fi/assets/docs/vesikoulu_tietopaketti_jatevedesta.pdf. Ei paivi-
tystietoja. Luettu 8.3.2013.

Priha, Eero — Linnainmaa, Markku — Saalo, Anja, 2009. Jatehuoltoalan riskiprofiili.
PDF-dokumentti.
http://www.ttl.fi/fi/tyoturvallisuus_ja_riskien_hallinta/riskien_hallinta/Documents/J%
C3%84TEHUOLTOALAN%20PROFIILIO70110.pdf. Ei péivitystietoja. Luettu
15.4.2013.

Rantanen, Pirjo, 2010. Biologinen typen — ja fosforinpoisto jatevesisté- Nitrifikaation
tehostaminen vapaasti kelluvilla kantoainekappaleilla. Lisenssiaattityd. PDF-
dokumentti. http://civil.aalto.fi/fi/tutkimus/vesi/opinnaytteet/rantanen_lis2010.pdf. Ei
paivitystietoja. Luettu 24.4.2013.

Rantanen, Pirjo — Aurola, Anne-Mari — Hakkila, Kirsi, ym., 1999. Biologisen fosforin
— ja typenpoiston tehokkuus, prosessiohjaus ja mikrobiologia. PDF-dokumentti.
http://lwww.ymparisto.fi/download.asp?contentid=19562. Ei paivitystietoja. Luettu
9.4.2013.

Saari, Pdivi. Typen ja fosforin kierto ekosysteemissa. Lansi-Suomen ymparistokeskus.
PPT-dokumentti. http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=113044&lan=fi.
Ei paivitystietoja. Luettu 1.4.2013.

Saarinen, Risto 2003. Jalkisuodatus alentaa vesistokuormitusta. PDF-artikkeli.
http://www.vesitalous.fi/upload/lehtiarkisto/2003/2_2003.pdf. Ei paivitystietoja. Luet-
tu 1.4.2013.

Stendahl, Kjell, Vedenkasittelyn kasikirja. Kemira Kemi AB. Ei paivitystietoja.
Séayla, Jonne - Vilpas, Riikka 2010. Yhdyskuntien jatevesien puhdistus 2010. PDF-

dokumentti. http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=139267&lan=fi. Paivi-
tetty 13.11.2009. Luettu 5.3.2013.



49

Tyodsuojelurahasto 1991. Tyo6ilman endotoksiinit ja tyontekijoiden oireilu aktiiviliete-
laitoksilla. WWW-dokumentti. http://www.tsr.fi/tutkimustietoa/tata-
tutkitaan/hanke?h=90038. Ei paivitystietoja. Luettu 15.4.2013.

Viitasaari, M. — Peltokangas, J. — Heindnen, J. 1994. Vesihuoltotekniikan yksikkdope-
raatiot ja yksikkoprosessit. OSA 1I: Jateveden kasittely. Tampere 1994. Ei péivitystie-
toja.

VN asetus 888/2006. Valtionneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista. WWW-
dokumentti. http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2006/20060888. Luettu 28.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2012a. Valtion ympéristohallinto WWW-dokumentti.
http://lwww.ymparisto.fi/default.asp?node=562&Ilan=fi. Péivitetty 5.11.2012. Luettu
5.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011a. Valtion ymparistdhallinto. WWW-dokumentti.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=12884&lan=fi. Paivitetty 17.6.2011. Luettu
5.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011b. Valtion ymparistohallinto. WWW-dokumentti.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=12882&lan=fi. Péivitetty 17.6.2011. Luettu
5.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011c. Valtion ymparistohallinto. WWW-dokumentti.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=166903. Paivitetty 13.6.2011. Luettu
29.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011d. Valtion ymparistohallinto. WWW-dokumentti.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=6572&lan=fi. Péivitetty 13.6.2011. Luettu
29.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011e. Valtion ymparistdhallinto. WWW-dokumentti.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=6573&Ian=fi. Péivitetty 13.6.2011. Luettu
29.3.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011f. Valtion ymparistohallinto. WWW-dokumentti.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=6571&lan=fi. Péivitetty 13.6.2011. Luettu
1.4.2013.

Valtion ymparistéhallinto 2011g. Valtionymparisté hallinto. WWW-dokumentti.
http://lwww.ymparisto.fi/default.asp?contentid=166960&lan=fi.. Paivitetty 13.6.2011.
Luettu 1.4.2013

Valtion ympdristohallinto 2011h. Valtion ympéristéhallinto. WWW-dokumentti.
http://lwww.ymparisto.fi/default.asp?contentid=48803&lan=fi. Paivitetty 13.6.2011.
Luettu 3.4.2013.

Valtion ympdristohallinto 2010a. Valtion ymparistohallinto. WWW-dokumentti.
http://lwww.ymparisto.fi/default.asp?contentid=167524&lan=fi. Péivitetty 13.7.2010.
Luettu 1.4.2013.



50

Ympadristoministerio 2006. Y mparistohallinnon ohjeita 6/2006. PDF-dokumentti.
http://lwww.ymparisto.fi/download.asp?contentid=60900. Ei pdivitystietoja. Luettu
15.4.2013.

Ymparisto sanasto 2011. WWW-dokumentti.

http://lwww.ymparisto.fi/default.asp?contentid=166171#o. Péivitetty 4.8.2011. Luettu
5.3.2013.



Pl-kaavio

DENTREKALTIO

s

-
B4
i

= @ o
|

%%L)M

KUVA 1. Jatevesipilotin Pl-kaavio

Valpatty ja hiekasta eroteffu ves




KAYTTOOHJEET

Sisaltod

1 Kayton aloitus

2 Repivan uppopumpun kaynnistys
3 Laitteiston virta ja turvakytkimet
4 Taajuusmuuttajat

5 Lietteen ja puhdistetun jateveden poisto
6 Kompressorin toiminta

7 Prosessitietokone ja ohjelmisto

8 Prosessin virtaama

9 Anturit

10 Yleiset ongelmat ja huoltotilanteet
11 Jarjestelman sammutus

12 Yhteyshenkilot

Kayttoohjeet
1



Kayttoohjeet
2

1 Kayton aloitus

Ennen laitteiston kaynnistysté tutustu tyoturvallisuusohjeisiin, jotka on esitetty kappa-
leessa 6. Kesédaikana on suositeltavaa pitéa tilan suuret ovet avoinna paremman ilman-
vaihdon saavuttamiseksi. Laitteiston eri osien sijainnit on esitetty kuvassa 1. Tassé
kayttdohjeessa on kuvattu koko laitteiston kaynnistaminen ongelmatilanteiden varalta.
Laitteisto kuuluu pitéa aina kaynnissa.

|'_.' T | | Kompressori
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. |
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I [ i
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KUVA 1. Jatevesipilotti
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2 Repivan uppopumpun kaynnistys

Repiva uppopumppu on upotettuna hiekanerotusaltaaseen, joten pumppu ei ole naky-
vissd. Altaasta tulee johto valppéarakennuksen ylédoven viereiseen seindssd olevaan
sédhkokeskukseen. Tatd pumppua ei ohjata taajuusmuuttajalla vaan se on joko paéalla

tai pois. Pumppu alkaa heti syottaa jatevetta letkua pitkin esiselkeytysaltaaseen.

- Kytke punainen johdon paa sitd vastaavaan liittimeen kuten kuvassa 1.

e

e

KUVA 1. Uppopumpun virtajohto. (Mdmmel& 2013.)

3 Laitteiston virta ja turvakytkimet

Laitteistoa kdynnistéessa tarkasta aluksi turvakytkimet, ettei mikaan niista ole jaanyt
pohjaan. Jos joku kytkimistd on pohjassa, kierr& painiketta oikealle kunnes se vapau-
tuu. Turvakytkimen painike on esitetty kuvassa 2. Jarjestelmassa on kolme turvakyt-
kintd. Ne on sijoitettu esiselkeytysaltaan, jalkiselkeytysaltaan seka sahkokaappien
viereen. Turvakytkin sammuttaa virran koko hallista olevasta jatevedenpuhdistuslait-

teistosta.
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- Siirry suurimman séhkokaapin luokse ja kytke padvirta péélle vihredsta pai-

nikkeesta sahkOkaapin oikeasta ylareunasta ks. kuva 3.

KUVA 2. Turvakytkimen painike. (Mammela 2013.)

KUVA 3. Paavirran kaynnistyspainike (vihred). (Mammel& 2013.)

Ei-ilmastettujen altaiden sekoituspumppujen pitdisi lahted ensimmaisena kayntiin, kun
virrat on saatu kytkettyd. Tarkasta, ettd jokaisessa ei-ilmastetussa altaassa alkaa esiin-
tyé veden véreilya ja sekoittumista.
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4 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajien pitéisi olla nyt kdynnissa ja alemman rivin ndytdissa pitaisi olla
oranssi valo kuten kuvassa 4. Ylemman rivin taajuusmuuttajat eivat kaynnisty ollen-
kaan, niita ei ole kytketty. Eri pumppujen ja moottorien taajuusmuuttajat on merkitty

keltaisella tarralla, jossa lukee selkeé&sti mitd laitetta taajuusmuuttaja ohjaa.

KUVA 4. Taajuusmuuttajat. (Mammela 2013.)

- Kaynnista ensimmadisena Tulovesipumppu. Voit myos samalla kdynnistaa Esi-
selkeyttimen sekoitin ja Jalkiselkeyttimen sekoitin moottorit. Kaynnistaminen
tapahtuu painamalla taajuusmuuttajasta Hand on — painiketta. Talléin painik-

keen ylapuolelle syttyy oranssi valo kuten kuvassa 5.
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KUVA 5. Taajuusmuuttajan kaytto. (Mammela 2013.)

Kuvassa 5 ruudussa oleva keskimmadinen luku kertoo pumpun/moottorin Kkierrosno-
peuden. Laite on kdynnissd, kun Hand on — painikkeen ylla palaa valo, laite on pyséh-
dyksissa, jos Off — painikkeen ylla palaa valo. Nuolindppaimilld voidaan saataa lait-
teen kierrosnopeuksia siirtymallad sivuttaisilla nuolilla muutettavan luvun kohdalle ja
suurentamalla tai pienentdmalld luku yl6s tai alas nuolilla. Kuvassa 5 laitteen nopeus
on 1000 1/m ja maksiminopeus on 1500 1/m. Ongelma tai vikatilanteissa katso taa-

juusmuuttajan omaa manuaalia.

- Jalkiselkeytysaltaan taytyttya ylivuotopinnankorkeuteen, voit kytked loputkin

laitteet kdyntiin taajuusmuuttajista.
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Aluksi ei kannata kdynnistéa lietteidenpoistopumppuja, sillé altaat tayttyvat nopeam-
min, kun jatevettd ei virtaa mistddn pois. Tarkasta myos aina, ettd pumput lahtivat

kayntiin ja ettd selkeytysaltaiden kaapimet pyorivét hitaasti ks. kuvat 6 ja 7.

KUVA 6. Lietteenpoisto -, denitrifikaatio — ja palautuslietepumput. (Mammel&a

2013.)

KUVA 7. Esiselkeyttimen sekoittimen mekanismi. (Mammela 2013.)
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5 Lietteen ja puhdistetun jatevedenveden poisto

Ylimé&érdiset lietteet ja puhdistusprosessin lapi kaynyt jatevesi johdetaan samaan vie-
maériin, joka l6ytyy jélkiselkeytysaltaan alta. Viemariin tulee suoralinja esiselkeytysal-
taan lietteenpoistopumpulta, ilmastettujen ja ei-ilmastettujen altaiden yhteinen lietteen
keruulinja seka jalkidesinfiointialtaan l&pi kulkeva puhdistettu jatevesi. Jérjestelmén
toimiessa oikein, kaikista kolmesta letkusta purkautuu joko vettd tai lietettd viemariin

kuten kuvassa 8.

KUVA 8. Lietteen ja puhdistetun jateveden poistoviemari. (Mammela 2013.)

6 Kompressori

Kompressori ks. kuva 9, on sijoitettu ilmastusaltaiden taakse, kuten kuvasta 1 néh-
dé&an. Se johtaa paineilmaa mittausanturin l&pi kuuteen eri ilmastusaltaaseen. Komp-
ressori tuottaa painetta omaan paineséilioon, josta se johdetaan altaisiin. Se aiheuttaa
melua noin 5 minuutin vélein, kun se tuottaa lisdd painetta. Kun koko jarjestelmén

virrat on kytketty, voidaan kompressori kdynnistdd. Kéynnistys onnistuu kompressorin
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paalla olevasta kaynnistysvivusta. Kompressori kdynnistyy kdantamalla vivun Auto —

asentoon kuvan 10 osoittamalla tavalla.

KUVA 10. Kompressorin kdynnistys. (Mammeld 2013.)

Kompressori kéynnistyy heti ja tuottaa painetta. Hetken kuluttua kaikkien kuuden

ilmastusaltaan pinnalle alkaa muodostua kuplia kuten kuvassa 11.
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KUVA 11. limastusallas. (Mammela 2013.)

7 Prosessitietokone ja ohjelmisto

Tietokone on sijoitettu sdhkokaapin paalle, jossa se on yhdistettynd kaapissa olevaan
virtaldhteeseen seka reitittimeen. Tietokone on yhteydesséd prosessin kaikkiin anturei-

hin, jotka lahettavéat reaaliaikaista tietoa jatkuvasti. Tietokoneella on kaksi ohjelmaa,

joita prosessin seuraamisessa kéaytetaan.

KUVA 12. Prosessinohjaustietokone. (Mammela 2013.)

Ensimmaisend Advantech AdamOPC configurator. Ohjelma on jatkuvassa yhteydessa

laitteiston automaatio-ohjaimiin, jotka on nimetty ADAM:eiksi. Kuvassa 13 on perus
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nékyméa Advantech AdamOPC configurator ohjelmasta. Esimerkiksi ADAM_2 ohjaa
virtausmittauksia. Taulukossa 1 esitetadn eri virtausmittarien tunnukset ja niiden op-

timaaliset virtaamat.

- Kuvassa on valittuna isomman ikkunan vasemmassa reunassa ADAM_2. Va-
linta nakyy sinisena.

- Téaman jalkeen on painettu ikkunan ylareunassa nakyvéa kiikarin kuvaa. Tamé
on avannut suuremman ikkunan alemman palkin, jossa nakyy listattuna
ADAM _6022_Al 0 — ADAM 6022_Al4. Nama ovat laitteiston kaikki vir-
tausmittarit, AI5 on myos esitettynd, mutta sitd ei ole olemassakaan.

- Value-kohdassa oleva luku kertoo mittausanturin l&pikulkevasta virtaamasta.
Taman luvun taytyy olla jotain valiltd 36052 — 49340. Pumpun ollessa pyséh-
dyksissa luku on 36052 ja pumpun kadydessa taydella teholla luku on 49340.
Kuvassa nakyy Al 1:n kohdalla arvo 32763, kuvanottohetkell& esiselkeyttimen
lietteenpoistoa mittaavassa anturissa oli séhkovika.

TAULUKKO 1. Virtausmittausanturit

Tunnus Virtausmittausanturi
ADAM_6022_Al0 Tulovesilinja

ADAM 6022 Al 1l Esiselkeyttimen poistolinja
ADAM_6022_Al 2 Lietteenpoistolinja
ADAM_6022_Al 3 Palautuslietelinja

ADAM 6022 _Al 4 Denitrifikaatiolinja
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KUVA 13. Advantech AdamOPC configurator ohjelma.

Intouch windowviewer ohjelmalla voidaan seurata koko prosessin toimintaa. Kuvassa
14 on ympyroity punaisella ympyralla eri linjojen virtaamat sek& pH-arvo ja redox-
potentiaalin mittaukset. Kuvanottohetkell& pH-arvo ja redox-potentiaali mittausantu-
reita ei ollut vield kalibroitu. Intouch windowviewerin tarkein ominaisuus on reaaliai-
kainen virtaamien seuranta. Ohjelmalla nahdaén heti, jos virtaama jossain linjassa

heikkenee, tdma johtuu yleensd pumpun osan hajoamisesta tai tukoksesta linjassa.

Vesi 4.5 m3/h

Rafa A 750 mm
Tima Linja 1 = 12.0 m3/h Raja 8 750 mm
Tima Linja 2 = 12.0 m3/h PUaS S

P Kierto 1= 0.0 m3/h

Vesi4.0m3/h

Pacs des. 2 = 0.0 kg/h
=

KUVA 14. Intouch windowviewer ohjelma.
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8 Prosessin virtaama
Prosessin virtaamaa seurataan Intouch windowviewerilld. Virtaama s&édetédan taa-
juusmuuttajien avulla pumppujen tehoa muuttamalla. Prosessi on toiminut taulukossa

2 esitetyilla virtaamilla.

TAULUKKO 2. Virtaamat.

Pumppu Virtaama

Tulovesi 4.5 méh

Esiselkeytysaltaan poisto | 3,5 m®h

Lietteenpoisto 0,3m%h
Palautusliete 1 méh
Denitrifikaatiokierto 1 méh
9 Anturit

Virtausmittausanturit

Virtausmittausanturien viritys tapahtuu kayttdmalla Advantech AdamOPC configura-
tor ohjelmaa. Kuvassa 15 esitetadn virtausmittausanturin saatoruuvit ja toimintavalo.

Ruuvit ovat hyvin herkét, saaté kannattaa tehda hyvin pienilla liikkeilla.

- Valitse viritettava virtausmittausanturi ja tarkasta, etta siiné palaa valo.

- Sammuta kyseisen linjan pumppu painamalla taajuusmuuttajasta Off-painiketta
ja sulje linjan kasiventtiili. Nain varmistetaan, ettei pumppu péaase pyorimaan
kuivana. (Huom. denitrifikaatio linjassa on kaksi kasiventtiilia.)

- Tarkasta Advantech AdamOPC configurator ohjelmasta virtausmittarin tunnus
ja seuraa lukuarvon muutosta. Pumpun ja linjan ollessa kiinni, lukuarvon tay-
tyisi olla lahelld 36052. Arvo saa vaihdella vain £ 10. Jos arvo ei ole riittavén
lahelld, aloitetaan anturin kalibrointi.

- Nollapiste sdadetdan kayttaméalla mittausanturin vasemmanpuoleista ruuvia.

Ruuvia vaannettdessd vastapdivddn ohjelman néyttdma lukuarvo pienenee,
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myo6tapaivadan vaannettdessa lukuarvo kasvaa. Nain pyritddn paaseméan mah-
dollisimman l&helle arvoa 36052.

- Maksimivirtauksen saatd aloitetaan tarkistamalla, ettd linjan kasiventtiili on
auki ja saatamalla pumppu taydelle teholle taajuusmuuttajasta. Pumpun ollessa
taydella teholla, ohjelman pitdisi nayttaa lukuarvoa 49340. Maksimivirtauksen
arvo saa vaihdella £ 100. Jos arvo ei ole riittavéan lahelld, sdadetdan maksimi-
virtaus oikeanpuoleisesta ruuvista. Ruuvia vaannettdessd myotapéivaan, oh-
jelman nayttdma lukuarvo pienenee, vastapéivaan vaannettdessa lukuarvo suu-
renee.

- Jos maksimivirtauksen sdadossé lukuarvo ylittdd 49340, mittausanturissa oleva

valo muuttuu punaiseksi.

Nollapiste

saaté

KUVA 15. Virtausmittausanturi. (Mammela 2013.)

pH — arvo — ja redox-potentiaali- anturit

pH ja redox- mittausanturipidikkeet ks. kuva 16, ovat identtiset ja ne toimivat samalla

tavalla. pH-mittausanturi on sijoitettu viimeiseen ei-ilmastettuun altaaseen (allas 6.) ja
redox-potentiaali anturi on viidennessa ilmastusaltaassa (allas 11.) Pidikkeen voi nos-
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taa pois altaasta ja taivuttaa altaan reunan ulkopuolelle. Mittausanturi sijaitsee pidi-
keputken alapadssd. Putken alapaéssd on rei’itetty suojakuori, jossa on kierteet. Suoja-
kuori lahtee pois pyorittamalla. Anturi on myos kierteilla kiinni. Kalibrointi suorite-

taan normaalilla pH — ja redox kalibrointimenetelmilla.

KUVA 16. pH- mittausanturin pidike (allas 6.) (Madmmel&a 2013.)

Happimittausanturi

Anturit on sijoitettu mustiin muovisiin palloihin, jotka ovat kiinnitettyind ilmastusal-
taiden kulmiin ks. kuva 17. Happianturit ovat ensimmadisessa ja viimeisessa ilmastus-
altaassa (allas 7 ja 12). Happianturin koko pidikkeen voi irrottaa kiristysruuvia l6y-
saamalla ja ottamalla koko telineen maahan. Pallon pohjassa on kierteell& kiinnitetty
luukku, josta loytyy anturinmittauspda. Mittauspad on painettuna kiinni anturin koloi-
hin ja se pysyy paikallaan pallon pohjassa kiinnitetylld luukun kannella. Mittauspéan
vaihdosta ja anturin kalibroinnista I0ytyy tarkat ohjeet anturin omasta ohjekirjasta.
Ilmastusaltaiden happipitoisuutta voi séétaa altaissa kiinni olevista rotametreisté.



Kayttoohjeet
16

KUVA 17. Happimittausanturi. (Mammel& 2013.)

10 Yleiset ongelmat/huoltotilanteet

Laitteistoa kayttaessa yleisin ongelmatilanne on linjojen tukkeutuminen. Linjan tuk-
keutumisen huomaa ensimmaisend Intouch windowviewer prosessinseurantaohjelmas-

ta.

Jos linjassa ei ole virtausta:
- Sammuta pumppu, avaa kynsiliitin ja katso virtaako letkusta vesi
Jos virtaa:
- Virité virtausmittausanturi
Jos ei virtaa:
- Kaoita etsié tukosta pumpun tulon/l&hdén lahettyvilta
- Tarkasta pumpun siipipyoran kunto
- Tarkasta pumpun moottorin akseli tiivisteen kunto

Jos altaiden vesi on muuttunut mustaksi (hapettomaksi):
- Tarkasta ilmastuskiekkojen toiminta

- Tarkasta lietelinjat
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Selkeytysaltaiden kaapimien pyoritysmekanismissa on rasvanippa, ks. kuva 18. Talla
huolehditaan mekanismin nivelten pidemmaésté kestosta. Selkeytysaltaiden rasvanipat

on rasvattava noin kerran kuukaudessa. Rasvaamiseen kédytetaan rasvapuristinta.

KUVA 18. Selkeytysaltaan rasvanippa. (Mammela 2013.)

11 Jarjestelman sammutus

Jarjestelméd sammutetaan taajuusmuuttajista painamalla kaikki laitteet Off — asentoon.
Kompressorin kdynnistysvipu vaannetaan myos Off — asentoon. Seuraavaksi painetaan
jokin turvakytkimistd pohjaan, joka sammuttaa virran koko laitteistosta. Veden tulo
loppuu vasta, kun irrottaa vélpparakennuksen edustalla olevan uppopumpun virtajoh-

don.
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