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The aim of this thesis was to design and build biofiltration apparatus to school of Metropo-
lia University of Applied Sciences in Myyrmaki Vantaa. Biofiltration apparatus was designed
to suitable size and the parts were purchased from Fluorotech, and filling material got

from Clewer.

In this work the equipment will be used for laboratory work. The process was working

well.

The work was done with synthetic wastewater used in biofiltration apparatus. In the study
dissolved oxygen, chemical oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus and pH and

conductivity were determined. In addition, the retention time was calculated.

The results showed that there is not very much variation in the measurements. For the

further development of the apparatus there could be run variety of wastewater.
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1 Johdanto

Jateveden puhdistusmenetelmid ovat mekaaniset, kemialliset ja biologiset puhdistus-
menetelmat. Tassa tytssa paneudumme biologisiin puhdistusmenetelmiin. Biologisilla
menetelmilla voidaan jatevesista poistaa happea kuluttavia orgaanisia aineita seka mik-
robien ravinnoksi tarvitsemia fosfori- seka typpiyhdisteitd. Monet ymparistolle haitalliset
aineet muuttuvat vaarattomiksi ja haitalliset mikrobit poistuvat, syntyy lietetta. Synty-
nyt ylijadmaliete poistuu veden mukana. Biologisia puhdistusmenetelmid kannattaa
kayttdd kun jatevedet sisdltavat mikro-organismeille sopivia ravinteita. Mikro-
organismit voivat kayttdd hyvakseen vain pienid molekyyleja. Ravinnesuoloja jaa kui-
tenkin jaljelle vield paljon, niinpa haitta-arvo on vield suuri biologisesti kasitellylle jate-
vedelle. Taman jalkeen jatevesi voidaan kuitenkin johtaa kunnallisiin puhdistamoihin.
[3,s.18, 24; 2, 5. 68; 5, s. 35, 44]

Tyodssé rakennettiin ja suunniteltiin biosuodatinlaitteisto, jolla voidaan puhdistaa jate-
vesid. Puhdistettavaksi jatevedeksi valmistettiin synteettinen jatevesi. Biosuodatinlait-
teisto siséltdd aerobisen kolonnin, jossa jatevesien puhdistus tapahtuu. Kolonni taytet-
tiin kantoaineella. Puhdistettava jatevesi pumpataan siliosta kolonniin. Tarvittavat osat

kaytiin hakemassa Fluorotechilta Vantaalta.

2 Aerobinen jateveden kéasittely

Biologisiin jateveden puhdistus menetelmiin kuuluvat seké aerobiset ettd anaerobiset
jateveden puhdistus menetelméat. Tassa kasittelemme aerobisia jateveden puhdistus
menetelmid. Aerobisiin jateveden puhdistusmenetelmiin kuuluvat suspensioprosessi
esim. aktiivilieteprosessi, jossa mikrobit voivat leijua vapaasti vedessa ja kiintedalustai-
nen prosessi esim. biologiset suodattimet ja bioroottorit, jossa mikrobit ovat muodos-
taneet biofilmin kiinnittymalla kiinteisiin kantaja-aineisiin. Aerobisia puhdistus mene-
telmi& kdytetaén orgaanisen aineksen poistoon ja nitrifikaatioon (typen poistoon). [1, s.
313; 2, s. 68-69; 5 s. 39]

Tamén tybn aihe on biosuodatus, joten kasittelemme sitd enemman. Tydhon saatiin

sopivaa kantaja-ainetta, Turkulaiselta jateveden puhdistajalta Cleweriltd, jonka pinnalle



mikrobit saavat muodostettua biofilmin. Puhdistettava jatevesi valutetaan kolonnissa
kantaja-ainetta pitkin ja tarvittava ilma puhalletaan alhaalta ylospéain jateveden virtauk-
sen suuntaan. Kantaja-aineen kiinteélle pinnalle muodostuu kaksi paakerrosta, joista
uloimpana on aerobinen kerros ja sisempand anaerobinen kerros. Naiden kerrosten
paksuus vaihtelee mm. alustan, lampoétilan seka reaktorityypin ettéd hydraulisen kuor-
man mukaan, pienella virtauksella paksumpi kerros ja suurella virtauksella ohuempi
kerros. Nama kaksi kantaja-aineen kerrosta muodostavat biofilmin aktiivisen osan. [3,
S. 23; 5, s. 43]

Anaerobic zone Aerobic zone

Wastewater

Medium

Kuva 1. Biofilmin rakenne [4, s. 126]

2.1 Bioliete

Biolietettéd syntyy aerobisessa jateveden puhdistuksessa kun biofilmista irtoaa ylimaa-
rainen liete. Puhdistettavia jatevesia puolestaan syntyy muun muassa kotitalouksien
arki kaytdssa, teollisuudessa, pilaantuneilla maa-alueilla, nestemaisind jatteind seka
muina poikkeavina jatevesind. Biolietteen ravinteena voidaan kayttédd saniteettivesien
lisaksi ortofosfori- ja fosforihappoa seka ureafosfaattia ettéd ureaa. Lampdtilan nousu
kasvattaa biolietteen hapen kulutusta kaksinkertaisesti lampdtilan noustessa 10 °C.

Biosuodattimen lietekonsentraatio pidetaan niin korkeana ettéd puhdistus teho saadaan



pidettyd vakiona lampoétiloissa 5-30 °C, alhaisemmissa lampoétiloissa voidaan saada
yhta hyva tulos lisaamalla lietepitoisuutta eli pienentamalla lietekuormitusta. Termos-
taatin lampotilaksi asetettiin 37,3 °C. Optimiravinnesuhde on BOD : N : P =100 : 5 : 1.
Jateveden virtausnopeus pumpun lapi on 8,50 rpm ja veden tilavuusvirta 0,00444
m°/h, joka saatiin laskemalla vetta 100 ml:n mittalasiin minuutin ajan. Pumppuna kéy-
tettiin Watson Marlow 505U:ta. Tydssa kaytettiin orgaanisen kuorman arviointiin kemi-
allista hapenkulutusta COD:a, joka kuvaa tarvittavaa happimaaraa synteettisen jateve-
den sisaltdman orgaanisen aineksen hajottamiseen. Synteettisesta jatevedestd voidaan
maarittdd BOD/COD suhde saatujen BOD ja COD arvojen perusteella. Tassa tapaukses-
sa suhdetta ei maaritetty silla kyseisia arvoja ei mitattu. [6, s. 15; 1, s. 315; 7; 5, s. 48;
15]

2.2 Typen poisto

Typen poisto biosuodatuksessa tapahtuu kahdessa vaiheessa nitrifikaation ja denitrifi-
kaation kautta. Nitrifikaatio tapahtuu aerobisissa olosuhteissa ja denitrifikaatio anaero-
bisissa olosuhteissa. Nitrifikaatiossa ammoniumionit hapettuvat nitriitin kautta nitraatik-

si. Tapahtuu seuraavanlainen reaktio:

NH4+ + 202 - NOg_ + 2H+ + Hzo

Reaktion aikaansaavat nitrifikaatiobakteerit. Optimilampétila nitrifikaatiobakteerien kas-
vuun on 30-35 °C, jolloin kasvunopeus on suuri, kuten kuvasta 2 kay selvéksi. Optimi
pH nitrifikaatiolle on 7,2-8,5. Nitrifikaatiobakteerit tarvitsevat nitrifikaatioon happea
vahintdadn 1 mg/l. Toisessa vaiheessa tapahtuu denitrifikaatio, jossa denitrifikaatiobak-

teerit pelkistavat nitraatin typpikaasuksi:

6NOs+ 5CHsOH — 3N2+ 5C02+ 7H0+ 60H

Denitrifikaatiobakteerit voivat kayttdd myos happea denitrifikaatioon mutta silloin ne
eivat pelkista nitraattia. Kun happea on liuenneena 0,2 mg/l merkittavaa dentrifikaatio-
ta ei tapahdu. Tarvittava orgaaninen hiili saadaan reaktioon jateveden sisaltamista yh-
disteista ja lietteen omasta ravintosisallosta. Denitrifikaatio ei ole riippuvainen [ampdti-

lasta niin paljoa kuin nitrifikaatio, silla denitrifikaatioon kykenee monet lampdtilavaati-



muksiltaan erilaiset bakteerit. Optimi pH denitrifikaatiolle on 6,5-7,5. Yhdistamalla na-
ma kaksi prosessia saadaan 60-90 prosentin typenpoisto. [8, s. 11-12; 9; 13, s. 14;
20]
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Kuva 2. Nitrifikaationopeus lampétilan funktiona [12, s. 45]
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Kuva 3. Denitrifikaatio pH:n funktiona [12, s. 55]
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2.3 Fosforin poisto

Biologinen fosforin poisto voidaan toteuttaa biologisen typen poiston yhteydessa. Pro-
sessi vaatii seka aerobiset ettd anaerobiset olosuhteet. Aerobisissa olosuhteissa fosforia
sitoutuu lietteeseen, ja anaerobisissa olosuhteissa fosforia vapautuu lietteesta. Fosforin
poiston saavat aikaan polyP-bakteerit, jotka tarvitsevat hyvin aerobiset olosuhteet kas-
vuunsa. PolyP-bakteerit kerddvat orgaanista ainesta anaerobisissa olosuhteissa solujen
sisddnsa polyhydroksialkanoaatteina (PHA). PHA on polyP-bakteerien hyddynnettavissa
olosuhteiden muuttuessa aerobisiksi. Orgaanisen aineen varastoinnissa aerobisissa
olosuhteissa energian l&ahteend toimii solun sisdinen polyfosfaatti. Energiaa saadaan
syntymaan pilkkomalla polyfosfaatti ortofosfaatiksi anaerobisissa olosuhteissa. [13, s.

30; 8's. 9]

Liukoinen fosfaatt

/’\// %\\ Energiaa

l

N

HPO -

/

ANAEROBINEN
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|
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!
| (0; + H0
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|
|
|
|
|
|
|

Kuva 4. Fosforin poiston mekanismit. Fosfaattipitoisuuden muutos ajan funktiona anerobisesta

aerobiseen. [8, s. 10]

2.4 llmastus

Biosuodatus vaatii toimiakseen myds veteen liuennutta happea. llmastuksessa puhalle-

taan pumpulla ilmaa kolonninpohjalta mikrobien kayttdon. TAma tapahtuu siis aerobi-
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sessa kolonnissa. Anaerobisessa kolonnissa mikrobit puolestaan kayttavat nitraattia

hapen sijasta. Koetta tehdessa ilmastusta ei ollut. [11]
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Kuva 5. Hapen osapaineen vaikutus nitrifikaatioon ja typenpoistoon [12, s. 58]
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Hapen osapaims (atim)



12

2.5 Reaktiot

Kun bakteerit lisdantyvat kiintedn ja nestemaisen rajapinnalla, tapahtuu aineenvaih-
duntaa ja limakerros liséantyy véahitellen. Kun biologinen kerros paksuuntuu, bakteerit
sisékerroksilla eivat 16yda ravintoa endé niin hyvin, silla orgaaninen aines ja happi ku-
luvat 1&helld pintaa. Vahitellen ndma sisésolut kuolevat ja hajoavat hajottaen yhteyden
biofilmin ja kantoaineen valilla. Kun soluja on riittavasti hajonnut, biofilmi irtaantuu ja
kantautuu pois kantoaineesta jatevirtauksen mukana. Kokeessa muodostui jatevesiliu-
okseen sameutta, eikd varsinaista biofilmid ehtinyt muodostumaan, silla sailio alkoi

tulvia, ennen kuin biofilmi olisi ehtinyt muodostua. [4, s. 126]

2.6 Mikrobit

Puhdistettavissa jatevesissa esiintyy monenlaisia mikrobeja kuten bakteereja, al-
kuelaimia, rataseldaimid, sienid, viruksia ja levid. Jateveden puhdistuksessa bakteerit
ovat tarkeimmassd asemassa. Tarkein tekij bakteereilla jateveden puhdistuksessa on
typen kiertoon osallistuvilla bakteereilla, ndmat ovat anerobisia bakteereja. Nitrifikaati-
ossa bakteereina toimivat mm. Njtrospira, Nitrococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio ja
Nitrobacter. Denitrifikaatiossa bakteereina puolestaan toimivat mm. Pseudomonas,
Bacillus, Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinotobacter, Propionobacterium,
Rhizobium, Corynebacterium, Cytophaga, Thiobacillus ja Alcaligenes. Fosforin poistossa
bakteereina ovat Acinetobacter, Nocardia, Arthrobacter, Pseudomonas ja Rhodococcus.
Bakteerit kasvavat parhaiten pH-alueeltaan neutraalissa (6,6—7,5) ymparistossa. [10, s.
16-18; 14, s. 3]

2.7 Viipymaaika

Viipymaaika mitattiin vahentdmalla kolonnin tilavuus kantoaineiden tilavuudella ja ja-
kamalla tilavuusvirralla. Viipymaaikaa mitattaessa madritettiin taytekappaleiden tilavuus
kolonnissa. Kantoaineiden tilavuutta maaritettdessa otettiin 500 ml:n dekantterilasi,
johon lisattiin vettd 300 ml:aan ja lisattiin kantoainetta 50,6 g, jolloin veden pinta nousi
330 ml:aan. Kolonnin kantoaineet nousivat suhteessa 909,1 ml:sta 1000 ml:aan. Kan-

toaineiden tilavuudeksi saatiin 1000 ml - 909,1 ml = 90,9 ml = 90900 mm?.
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Viipyméaaika = kolonnin tilavuus (V) 7 x r* x d - kantoaineiden tilavuus / tilavuusvirta Q

Kolonnin tilavuus = 7 x (105,6 mm)? x 1500 mm = 52549545,98 mm?®
Kantoaineiden tilavuus = 90900 mm?
Tilavuusvirta = 0,00444 m3*/h = 1 000 000 000 mm3/ h

Viipymaaika = 52549545,98 mm?® - 90900 mm?® / 1 000 000 000 mm?® / h = 0, 0526 h
= 3,15 min

3 Kolonnin kantoaineet

Bioliete on sitoutuneena kolonnissa olevaan kantoaineeseen biofilmin&. Kantoaineena
voidaan kayttda hiekkaa, soraa, muovikappaleita, polystyreenipalloja, kiekkoja yms.

Tassd tybssa kaytettiin kantoaineena Aqwise ABC-5 -kantoainetta. Sek&a aerobisessa
etté anaerobisessa kolonnissa on kantoainetta noin metrin verran. Kolonnien tayttdaste

on n. 67 %.

Ominaisuudet:

Pituus 12 mm

Leveys 12 mm

Kokonaispinta-ala: 900 m*/m?®
Suojattupinta-ala: 650 m*/m?®

Tiheys: 1,01 kertaa veden tiheys
Kappaleméaara/m®: noin 450 000 kpl/m?

Materiaali: HDPE musta
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Kuva 7. Kantoaine

4 Koesuunnitelma

4.1 Koejarjestelyt

Koesuunnitelmaa tarvitaan prosessin optimoimiseksi, tassd tapauksessa mittausana-
lyysien optimoimiseksi. Koetoiminnalla pyritddn ymmartamaéan paremmin mittausana-
lyyseja. Koesuunnitelma laaditaan, jotta paastaisiin hyviin lopputuloksiin mahdollisim-
man pienin kustannuksin. Koesuunnittelussa otetaan huomioon vaikuttavat hairioteki-
jat, koetulosten tilastollinen riippumattomuus ja sopiva analysointimenetelméa seké sel-
vitetddn koevirhe. Koevirhe on satunnaisten ja systemaattisten virheiden summa. [16,
s. 4; 20 s. 37]

4.2 Mittaukset ja analyysit
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Laitteiston lampotila termostoitiin 37°C:seen koko kokeen ajan. Mittaukset suoritettiin
kerran viikossa kuukauden ajan. Mittauksessa laitettiin vesijohtovesi, synteettinen jate-
vesiliuos 0-hetkessa 5.2.2013, 11.2.2013 ja 18.2.2013 vesihauteeseen termostoitu-
maan 24 C°:seen 10 minuutiksi ja mitattiin pH, happi ja johtokyky.

4.2.1 Liuenneenhapenmittaus

Happea mitattiin happimittarilla (kuva 8) viidesta eri jatevesiliuosnaytteesta ja vesijoh-

tovedesta nelja kertaa, joista laskettiin keskiarvo.

Kuva 8. Happimittari Hach LDO tm multi HQ40d

4.2.2 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

Kemiallinen hapenkulutus (COD eli Chemical Oxygen Demand) tarkoittaa sitd happi-
maaraa, joka tarvitaan jateveden sisdltdmien orgaanisten aineitten hajottamiseen. Mita

suurempi kemiallinen hapenkulutus on, sitd suurempi vesistdjen paastdjen hapen kulu-
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tus on. Luonnonvesissd COD:lla tarkoitetaan eloperdisten aineiden, kuten karjatalou-
den, péaastojen, luonnonhuuhtoumien, humuksen, planktonin seké jatevesien orgaanis-
ten yhdisteiden maaraa. COD on tarked maaritettiessa veden laatua, ja sita kaytetaan
yleisesti analyyttisissé laboratorioissa. Mittauksen hyvié puolia ovat sen yksinkertaisuus,

lyhyt analyysiaika ja toistettavuus verrattuna BOD-maaritykseen. [18, 19 s. 7]

4.2.3 Kokonaistyppi

Kokonaistyppi maaritettiin fotometrisellda menetelmélla Lange DR 3900:lla (kuva 11)

320-1100 nanometrin aallonpituusalueella.

Fosfaatti maéritettiin pipetoimalla kyvetteihin 1,3 ml naytetta ja 1,3 ml liuosta A, lisat-
tiin tabletti B ja suljettiin korkit. Kyvetit laitettiin termostoitumaan tunniksi 100 °C:seen
Lange LT 200 -laitteeseen. Kyvetit jAdhdytettiin ja lisattiin 1 microcap C. Suljettiin kyve-
tit ja sekoitettiin. Pipetoitiin kyveteista 0,5 ml ja liuoksesta D 0,2 ml uusiin kyvetteihin
ja sekoitettiin. Odotettiin 15 minuuttia ja analysoitiin naytteet. Tuloksiksi saatiin 17,4 ja

17 mg/l. Naytteet menivéat tulosalueen 1-16 mg/l ulkopuolelle.
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UNITED FOR WATER QUALITY

Kuva 9. Lange DR 3900

4.2.4 Kokonaisfosfori

Fosfaatti méaaritettiin ottamalla 10 ml jokaista naytetté ja pipetoimalla 100 ml:n mitta-
pulloon laimentamalla vedelld. Jokaista laimennosta pipetoitiin 2 ml fosfaattikyvettiin ja
ravistettiin. Fosfaattikyvetit laitettiin termostoitumaan 100 °C:seen 60 minuutiksi Lange
LT 200 -laitteeseen. Jadhtyneisiin kyvetteihin pipetoitiin 0,2 ml reagenssia B ja vaihdet-
tiin korkki. Kyvetteja ravistettiin muutama kerta ja odotettiin 10 minuuttia ja ravistettiin

uudelleen, minka jalkeen naytteet mitattiin.

425 pH

pH:ta mitattiin jokaisesta ndytteesté ja vesijohtovedestd kuvan 10 pH-mittarilla. Mittaus
elektrodina oli Mettler Toledo InLab Expert Pro-ISM pH.
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Kuva 10. pH-mittari Mettler Toledo SevenGO Duo Pro

4.2.6 Johtokyky

Synteettisen jateveden johtokykya mitattiin kuvan 14 johtokykymittarilla kaikista nayt-

teistd sekda vesijohtovedesta.
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RUN/ENTER

Kuva 11. Johtokykymittari FieldLab Lf

5 Mittaukset ja menetelmat

5.1 Synteettinen jatevesi

Synteettinen jatevesi tarkoittaa liuosta, joka on valmistettu tietyista kemikaaleista, jot-
ka vastaavat jatevedessa olevia kemikaaleja. Tydssa valmistettiin 125 litran synteetti-

nen jatevesiliuos, johon kaytettiin

20 g peptonia, punnittiin 20,02 g
13,75 g lihauutetta, punnittiin 13,75 g
3,75 g CO(NHy),, punnittiin 3,76 g
0,875 g NacCl, punnittiin 0,8769 g
0,5 g CaCl, x 2 H,0, punnittiin 0,49 g

0,25 g MgSO, x 7 H,0, punnittiin 0,25 g



3,5 g K,HPO,,

1,375 - 1,250 g pinta-aktiivista ainetta, punnittiin 1,27 g

punnittiin 3,50 g

BOD- ja COD-arvoja jatevesiliuokselle ei ole. [17, s. 1]

20

Alkuperédinen 125 litran allas alkoi vuotaa, jolloin allas vaihdettiin pienempé&an 36 litran

lahtotilavuuksikseen altaaseen, johon siirrettiin muutama litra vetta parin paivan valein.

Altaassa tapahtui konsentraation muutos veden lisdyksen jalkeen, jolloin jatevesiliuok-

sen konsentraatio pieneni.

Pinta-aktiivisena aineena kaytettiin natriumlauryylisulfaattia (BDH).

6 Tulokset

Taulukko 1. Mittaustulokset

Kraanavesi |Naytel |[Nayte2 |[Nayte3 |Nayte4 |Nayteb
Paivamaara 5.2.2013| 5.2.2013]| 11.2.2013]| 18.2.2013| 19.2.2013| 26.2.2013
Happi 10,82 2,30 7,84 7,06 7,29 7,64 | mg/|
10,74 2,25 7,87 7,00 7,24 7,56 | mg/I|
10,82 2,25 7,89 6,98 7,20 7,50 | mg/I
keskiarvo 10,79 2,27 7,87 7,01 7,24 7,57 | mg/I
Johtokyky 154 292 423 382 425 400 | yS/cm
170 288 418 395 423 477 | puS/cm
176 289 434 394 442 395 | uS/cm
keskiarvo 167 290 425 390 430 424 | pS/cm
pH 7,89 6,97 8,43 8,40 8,39 8,38
7,96 6,91 8,46 8,41 8,43 8,39
7,99 6,91 8,46 8,42 8,43 8,39
keskiarvo 7,95 6,93 8,45 8,41 8,42 8,39
Kokonaisfosfori 0,623 0,538 0,645 0,644 mg/I
Kokonaistyppi 17,4 17,0 mg/I

Biosuodatinlaitteistoon valmistettiin koeajoa varten synteettinen jatevesiliuos, jota kay-

tettiin kuukauden ajan tehden mittauksia samalla jatevesiliuoksesta. Synteettisesta

jatevedestd tehtiin mittauksia hapesta, johtokyvystd, pH:sta, kokonaisfosforista ja -




21

typestd. Saaduista mittauksista laadittiin taulukko 1. Taulukosta nahdaan mittaustulok-
set vesijohtoveden seké naytteiden hapen, johtokyvyn, pH:n sekd kokonaisfosforin ja -
typen osalta. Koejarjestelyn aikana l[Ampdtilaa pidettiin 37 °C:ssa. Naytteita sailytettiin

jaékaapissa.

6.1 Tulosten tarkastelu

Tuloksista ndhdaéan, ettd mittauksissa ei ole kovinkaan paljon vaihtelua, joten tuloksia
voidaan pitad tilastollisesti merkitsevind. Typen poiston pH nayttaa olevan sopiva mit-
taustuloksiin nahden. Tuloksia ei voida soveltaa suurempaan prosessimittakaavaan,
vaan kokeita pitdisi tehda lisda. Tyossa paastiin tavoitteisiin osittain, silla biosuodatin-
laitteisto alkoi vuotaa kuukauden kuluttua, eikd mittauksia voitu enda jatkaa ajan rajal-
lisuuden vuoksi. Merkittdvaa taloudellista tekijda tuloksilla ei ole. Laitteistoa voidaan

hyodyntdd myos opetuksessa.

Kemiallista hapenkulutusta ei mitattu valittbmasti. COD:n mittaaminen saattaa olla tur-
haa, silld sen naytteenotosta oli kulunut sen verran aikaa, ettd tulos olisi ollut epé-

luotettava.

7 Yhteenveto

Rakennettu biosuodatinlaitteisto valmistettiin oppilaitoksen kayttéén. Biosuodatinlait-
teiston valmistaminen sujui varsin hyvin, kaikki tarvittavat osat saatiin hankittua ja bio-
suodatinlaitteisto saatiin rakennettua sopivan kokoiseksi. Synteettisen jateveden virtaus

pidettiin vakiona pumpulla.

Ongelmaksi tytssa nousi sdilid, josta synteettinen jatevesi paasi vuotamaan. Tutkimus
jouduttiin taten keskeyttdmaan kuukauden kaynnissé pidon jalkeen. Varsinaista lietetta
ja biofilmia ei prosessissa syntynyt, silla prosessi oli kdynnissa varsin lyhyen aikaa. Vesi
kolonnissa, laitteistossa ja altaassa sameutui. Koska kyseessd on synteettinen jatevesi-
liuos, ei typen- ja fosforin poistoon osallistuvia bakteereja juurikaan ole. Tydsséa jai
selvittAmatta COD-pitoisuus, silla naytteen otosta oli kulunut liian pitka aika COD:n

mittaamiseen, jolloin tulokset olisivat olleet epaluotettavia.
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Koesuunnitelma olisi voitu laatia jo aiemmin. Laitteistossa voisi my6s kayttaa erilaisia

jatevesia sekd maarittdad useampia mittausparametreja, esim. mikrobeita.

8 Jatkosuositukset

Tutkimusta voitaisiin jatkaa parantamalla biosuodatinlaitteistoa niin, ettd laitteisto ei
vuotaisi. Tyotéa voidaan hyddyntaéd opetuksessa ymparistélaboratorion tdiden tekemi-
seen, kun laitteisto saadaan parannettua niin, ettd se ei enda vuoda. Tyota olisi voitu
parantaa koeaikaa pidentamalla ja useammilla mittauksilla, lisdksi voisi tutkia ilmastuk-

sen vaikutusta laitteistoon. My6s erilaisia jatevesia voisi tutkia.
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Liite 2: Koesuunnitelma

3 (1)

Tulokset
Néytteen ottokerta 1 2 3 4 5
Analyysi
Happi O, 2,27 7,87 7,01 7,24 7,57 | mg/|
Kemiallinen hapen kulutus COD
Kokonaistyppi N* 17,4 17,0 mg/I
Kokonaisfosfori P* 0,0623 0,538 mg/I
pH 6,93 8,45 8,41 8,42 8,39
Lampotila T 37 37 37 37 37]°C
Virtausnopeus V 0,00444| 0,00444| 0,00444| 0,00444| 0,00444|m°/h
Johtokyky 167 290 425 390 424 | puS/cm
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