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Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdaa, aiheuttaako biologinen
fosforinpoisto sisdistd kuormitusta Huittisten Puhdistamolla. Biologisella
fosforinpoisto (Bio-P) -prosessilla pystytaan poistamaan jatevedesta fosforia
ilman kemiallista saostusta. Opinnaytetydon on antanut toimeksi Huittisten

Puhdistamo Oy.

Huittisten Puhdistamo on tyypiltaan biologiskemiallinen rinnakkaissaostuslaitos,
joka muutettiin koejaksoa varten biologiseksi fosforinpoistoprosessiksi
vahentamalla kemikaalien syottoa. Kokooma- ja tiivistamonaytteiden seka
online-mittareiden avulla pystyttiin seuraamaan prosessin toimintaa ja Bio-P-

kokeilusta aiheutuvaa sisaista kuormitusta.

Koejakson tulosten perusteella voidaan todeta Bio-P:n aiheuttavan jonkin
verran sisaista kuormitusta. Sisaista kuormitusta syntyy noin 12 % suhteessa
tulevan jateveden fosforikuormitukseen. Pitkan viipyman vuoksi sitoutunut

fosfori vapautuu takaisin liukoiseen muotoon, joka aiheuttaa kuormitusta.
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THE EFFECT OF ENHANCED BIOLOGICAL
PHOSPHORUS REMOVAL ON THE INTERNAL
LOAD AT THE HUITTISTEN PUHDISTAMO

The aim of this thesis is to examine whether enhanced biological phosphorus
removal (EBPR) causes an internal load at the Huittisten Puhdistamo. With the
help of EBPR process we can remove phosphorus from wastewater without
chemical precipitation. Huittisten Puhdistamo Oy acts as the principal for this

thesis.

Huittisten Puhdistamo is a biochemical coprecipitation plant that was changed
to EBPR for a test period. This was done by reducing the use of chemicals.
With the help of assembly and sealing samples combined with online meter we
can monitor the functioning of the process and also track the internal load

caused by the experimentation of EBPR.

Based on the test period, we can conclude that EBPR causes some internal
load. The internal load is approximately 12 % of the phosphorus load in the
incoming wastewater. Due the long delay the bound phosphorus is released

back into a soluble form which is the cause of internal load.
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Polyphospate-accumulating organisms
Polyhydroksialkanoaatti
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1 Johdanto

Tulevaisuudessa jatevesipuhdistamoille tulevan jateveden fosforipitoisuudet
todennakoisesti kasvavat ja fosforinpoiston lupamaaraykset kiristyvat. Suomen
jatevedenpuhdistamoissa yleisin kaytdéssa oleva fosforin poistokeino on
kemiallinen saostus. Fosforia voidaan poistaa jatevedesta myds biologisen
fosforinpoiston (Bio-P:n) avulla, joka on maailmalla paljon kaytdssa oleva keino

poistaa fosforia.

Bio-P perustuu PAO-bakteerien (Phosphorus accumulating organism) kykyyn
sitoa fosforia itseensa yli oman energia tarpeensa. Sopivien olosuhteiden
luominen on tarkein osa prosessia. Tulevassa vedessa tulee olla
ravinnesuhdanteet kunnossa, jotta PAO-bakteereille on riittavasti kayttokelpoista
hiilenlahdetta. Prosessissa tulee olla myds riittava anaerobinen ja aerobinen
lohko seka hyva typenpoisto. Bio-P:ssa fosfori sitoutuu biologisesti lietteeseen,

joka mahdollistaa fosforin paremman talteenoton.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, minkalaisen sisaisen
kuormituksen biologinen fosforinpoisto aiheuttaa Huittisten Puhdistamolla.
Tutkimuksessa tarkastellaan vuoden 2021 tulevan veden pitoisuuksia,
fosforipitoisuutta prosessin eri vaiheissa seka puhdistustehoa kokoomanaytteista

ja vertaillaan niita tiivistamoista otettuihin naytteisiin koejakson aikana.



2 FOSFORINPOISTO JATEVEDESTA

Jatevesipuhdistamoille johdetun veden fosforikuormitus on vaihdellut ja kasvanut
vuositasolla, mutta kasittelyprosessin jalkeen vesistdihin lahtevan veden fosforin
maara on vahentynyt noin puoleen verrattuna vuoden 1990 vesistopaastoihin.
(Suomen ymparistokeskus SYKE 2018.)

Fosfori esiintyy yleisesti jatevedessa ortofostaatteina, polyfosfaatti-muodossa
seka orgaanisena fosfaattina (Tchobanoglous ym. 2003, 63.) Fosfori on paaosin
liuenneessa muodossa loput ovat sitoutuneena eloperaiseen orgaaniseen
aineeseen. Paaosin fosforia paatyy jateveteen ihmisten ulosteista ja

pesuaineista.

Fosforia pystytdadan poistamaan jatevedesta kemiallisesti saostamalla tai
biologisesti sitomalla fosfori bakteerien biomassaan. Kemiallisessa saostuksessa
kaytetaan metallisuoloja. Kemiallinen fosforinpoisto on Suomessa enemman

kaytdssa kuin biologinen fosforinpoisto. (Pihl 2019.)

2.1 Biologisen fosforinpoiston
toimintaperiaate

Biologisessa fosforinpoistossa bakteerien kasvua varten tarvitaan erilaisia
ravinteita, kuten fosforia. Biologinen fosforinpoisto tapahtuu aktiivilietekasittelyn
aikana. Sen toiminta perustuu varastoivien organismien (PAO, phosphorus
accumalating organism) kykyyn sitoa fosforia itseensd yli oman
energiatarpeensa. Bakteerit hyoddyntavat propionaattia seka asetaattia, ja
anaerobisessa tai anoksisessa vaiheessa sitovat sen
polyhydroksyylialkanaateiksi (PHA). (Henze ym. 2002, 110.) Biologisessa
fosforinpoistossa fosfori poistuu ylijgédmalietteen mukana sitoutuneena

biomassaan.

GAO-bakteerit seka fosforin liiallinen jalkivapautuminen ovat usein syyna

biologisen fosforinpoiston heikkoihin tuloksiin. GAO-bakteerit ovat biologisen
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fosforinpoiston tarkeimpien PAO-bakteerien kilpailijoita. Ne kayttaytyvat taysin
samalla tavoin kuin PAO:t, mutta polyfosfaatin sijaan ne sitovat itseensa
glykogeenia. (Scruggs ym. 2003.) Fosforin liiallisessa jalkivapautumisessa PAO:t
ovat ilman haihtuvia rasvahappoja (VFA:ta) anaerobisissa olosuhteissa. Talloin
ne kayttavat varastoitua polyfosfaattia solun yllapitoon vapauttaen sen jalleen
liukoiseen muotoon. Polyfosfaattia vapautuu ilman, ettd PHA:ta muodostuu,
jolloin sita ei pystyta hydodyntamaan fosforin sitomiseen mydhemmin aerobisesti.
(Scruggs ym. 2003.)

2.1.1 Anaerobinen ja aerobinen vaihe

Biologinen fosforinpoisto alkaa ensin anaerobisella eli hapettomalla vaiheella,
jolloin fosfaatti vapautuu. Anaerobisessa vaiheessa ei ole nitraattia. Hapettoman
vaiheen jalkeen tarvitaan aerobinen eli hapellinen vaihe, jolloin fosfori sitoutuu
tehokkaasti. Joissain tapauksissa aerobinen vaihe voi tapahtua anoksisesti
nitraatin avulla. (Pitkajarvi 2020.)Anaerobinen ja aerobinen vaihe voidaan

toteuttaa alla esitetyn asetelman mukaisesti (Kuva 2.)

Anaerobinen Anoksinen Aerobinen Jilkiselkeytys

Kierratysliete s
Ylijaamaliete

Palautusliete

Kuva 1 Esimerkki kaavio biologisen fosforinpoistoon soveltuvasta asetelmasta
(Pitkajarvi 2020, muokattu)
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Anaerobisessa vaiheessa heterotrofiset mikro-organismit fermentoivat helposti
hajoavaa orgaanista hiiltd (rbCOD:ta) rasvahapoiksi (VFA). Tata prosessin
vaihetta kutsutaan fakultatiiviseksi asidogeeniseksi fermentaatioksi. Anaerobinen
ja nitraatiton vaihe on tarkeda, jotta PAO-bakteerit saavat tarvittavan maaran
rboCOD:ta seka VFA:ta. (Henze ym. 2008)

Anaerobisessa lohkossa varastoitu PHA kaytetaan aerobisessa lohkossa
energiana solun kasvuun ja polyfosfaatin varastoimiseen. PHA:n muuntuessa
energiaksi muodostuu myos glykogeenia, jota voidaan kayttaa toissijaisena

varastoyhdisteena polyfosfaatin rinnalla. (Pitkajarvi 2020)

2.1.2 Denitrifikaatio ja nitrifikaatio osana biologista fosforinpoistoa

Aktiivilieteprosessissa tapahtuu biologisen fosforinpoiston lisaksi nitrifikaatiota,
denitrifikaatiota, fermentaatiota seka orgaanisen aineen poistoa. (Tchobanoglous
ym. 2014). Nitrifikaatiossa typpiyhdisteitd hapetetaan ensin nitraatiksi, jonka
jalkeen denitrifikaation avulla nitraattina oleva typpi pelkistetdan typpikaasuksi.
(Suomen ymparistokeskus SYKE 2013). Denitrifikaatiossa vapautuu typpikaasun
lisaksi hiilidioksidia. Toteutuakseen prosessi vaatii anoksiset olosuhteet, jolloin
happea ei ole. Denitrifikaatio prosessi vaatii toimiakseen orgaanista ainesta
(hiiltd), jota jatevesi yleisesti sisaltaa. Nitrifikaatio on aerobinen prosessi, joka

tapahtuu hapellisissa olosuhteissa. (Virtanen 2014)

Biologisen fosforinpoiston kannalta nitrifikaatiolla ja denitrifikaatiolla on tarkea
tehtava poistaa nitraattia jatevedesta, sillda mitd enemman nitraattia on
jatevedessa, sitd enemman tarvitaan hiiltd (rbCOD) tulevassa vedessa.
RbCOD:ia tulee olla riittavasti tulevassa jatevedessa, jotta sita riittdaa PAO:ille

VFA:n varastoimiseen seka denitrifikaatioon. (Tchobanoglous ym. 2014)

2.1.3 Vaaditut olosuhteet Bio-P:n toteutumiseen

Biologiseen fosforinpoistoon tarvitaan sopiva ravinnesuhdanne, hyva typenpoisto

seka riittdva anaerobinen ja aerobinen lohko. Ravinnesuhdanteen tulee olla
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kunnossa, jotta fosforia varastoiville bakteereille on tarpeeksi kayttokelpoista
hiilenlahdetta verrattaessa tulevan fosforin maaraan. Myds anaerobisen vaiheen
on tarkeaa olla hapeton ja nitraatiton, jotta tavalliset heterotrofiset bakteerit eivat
pysty kayttamaan hiiltd nopeammin kuin PAO-bakteerit. (Huittisten Puhdistamo
Oy 2021). Taman vuoksi prosessissa tulee olla hyva typenpoisto, ettei
jalkiselkeytyksen palautuslietteesta paase nitraattia takaisin anaerobiseen

lohkoon, mika heikentaisi PAO-bakteerien toimintakykya.

Olennaisinta biologisessa fosforinpoistossa on riittadva VFA:n saatavuus
anaerobilohkossa, jota muodostuu fermentoitavissa olevasta helposti hajoavasta
COD:sta. VFA:n maaraa saadaan lisattya ohittamalla esiselkeytysta seka

primaarilietteen fermentoinnilla. (Halinen 2021)

Lampotila vaikuttaa myos Bio-P-prosessiin eri tavoin. Muutokset lampdtilassa
vaikuttavat PAO:jen toimintaan seka kilpailevien mikrobien kuten GAO-
bakteerien toimintaan. GAO-bakteerit ovat glykogeenia varastoivia organismeja,
jotka toimivat samalla tavoin kuin PAO:t, mutta ne varastoivat polyfosfaaatin
sijaan glykogeenia. Lampimissa olosuhteissa kuitenkin asetaatin, propionaatin
seka korkean pH: n (7,5) avulla PAO:t pystyvat taistelemaan GAO-bakteereita
vastaan, silla PAO:t pystyvat kayttdmaan seka propionaattia etta asetaattia yhta
nopeasti. (Cao Ye Shi 2011)

Lampdtilojen vaihtumisella on merkitystd myos nitrifikaatioon. Kylmassa
lampdotilassa nitrifikaatio tarvitsee kunnolla toteutuakseen enemman hapellista
allastilavuutta, jolloin denitrifikaatio heikkenee. Denitrifikaation heikentyminen
tarkoittaa, etta palautuslietteen kautta paasee enemman nitraattia
anaerobilohkoon kuluttamaan rbCOD:ta. (Pitkajarvi 2020)

Tertidarikasittelyn avulla voidaan varmistaa fosforipitoisuuden pysyvan
alhaisena, jos esimerkiksi biologisen osuuden ravinnesuhdanteet ovat olleet
vahemman optimaaliset fosforinpoistoon. Tertiaarikasittelyssa veteen lisataan
saostuskemikaalia, jonka avulla saadaan fosforia poistettua. (Tchobanoglus ym.
2014)
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2.2 Biologisen fosforinpoiston hyotyja

Jatevesi itsessaan sisaltaa suuren ravinnepotentiaalin, joka menee hukkaan
perinteisemman kaytdssa olevan kemiallisen saostuksen vuoksi. Saostus tekee
fosforista niukkaliukoisen, jolloin se on huonommin kaytettavissa kasveille.
Biologisessa fosforinpoistossa poistettu fosfori on helpompi jalostaa esimerkiksi
lannoitteeksi. (Huittisten Puhdistamo Oy 2021.) Lietteesta tulee my0s
kevyempaa, jolloin jatkokasittely kustannukset pienenevat. Bio-P:n kayttdonotto
jatevedenpuhdistamoilla vahentaa rautakemikaalien kayton tarvetta, jolloin

kemikaalikustannukset pienenevat.

Fosforin talteenotto struviittina on herattdnyt kasvavaa mielenkiintoa viime
vuosina. Aiemmin etsittiin keinoja struviitin muodostumisen ehkaisyyn, mutta
nykyaan tutkimusten painopiste on siirtynyt sen talteen ottamiseen. Struviitin
avulla voidaan korvata hupenevia fosfaattivaroja ja samalla vahentaa ympariston
ravinnekuormitusta. Struviitin valmistus vaatii biologisen fosforinpoiston
jatevesilaitoksella, silla kemiallisessa saostuksessa fosfori sitoutuu rautaan tai
alumiiniin, mika heikentaa merkittavasti lannoitekayttéd. Taman vuoksi struviitin
saostus on  kannattavampaa  biologisessa  fosforinpoistossa,  silla

fosforipitoisuudet ovat suuremmat. (Saaluoto 2015.)

2.3 Fosforinpoisto kemiallisella saostuksella

Kemiallinen saostus on yleisin kaytetty fosforin poistomenetelma Suomen
jatevesipuhdistamoissa.  Saostus  voidaan  suorittaa  esisaostuksena,
suorasaostuksena, rinnakkaissaostuksena tai jalkisaostuksena. Yleisemmin

fosforia poistetaan rinnakkaissaostusperiaatteella.

Fosforin kemiallinen saostus pohjautuu liukoisen fosfaattifosforin saostukseen.
Saostuskemikaalia lisataan veteen, jolloin se reagoi fosforin kanssa muodostaen
sakan, joka voidaan poistaa jatevedesta selkeyttamalla. (Mammela 2011, 14—
15). Suomessa saostuskemikaalina kaytetaan yleensa ferrosulfaattia (FeSO4).

Ferrosulfaatti hapettuu ferri-muotoon NTP-olosuhteissa. Ferrosulfaatin kaytto ei
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juuri  vaikuta typen biologiseen poistoon. Tavallisesti typpi poistetaan
biologisessa prosessissa, joka koostuu nitrifikaatiosta ja denitrifikaatiosta.

Saostuskemikaalien kaytto tehostaa nitrifikaatiota. (Kemira 2021)

Perinteisessd saostuksessa ongelmana on lietteen heikko hyoddynnettavyys

kaupallisesti, silla saostuksen jalkeen fosfaatti on sitoutunut metallisuolaksi.
(Reuna 2015)
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3 AINEISTOT JA TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Huittisten Puhdistamo Oy

Tyon kohdepuhdistamona toimii Huittisten Puhdistamo Oy, joka puhdistaa
Huittisista, Sastamalasta ja Punkalaitumelta  tulevan  jateveden.
Yhdyskuntavesien lisaksi puhdistamolle tulee eri teollisuusvesia. Paaosin
teollisuusvedet koostuvat eri elintarviketeollisuuslaitoksista. Huittisten toteutunut
asukasvastineluku (AVL) vuonna 2020 oli 44 300. Elintarviketeollisuuden vuoksi
kohdepuhdistamon AVL on suunniteltu 74 000. (KVVY 2020)

Jatevesipuhdistamon lisaksi yhtion vastuulla on siirtoviemareiden Punkalaidun-
Huittinen, Vampula-Huittinen ja Sastamala-Huittinen kunnossapito ja hoito.
Huittisten Puhdistamo on valmistunut vuoden 2017 alussa. Siirtoviemarilinjat
valmistuivat kokonaisuudessaan vuoden 2018 aikana. Kohdepuhdistamo on

tyypiltdan biologiskemiallinen rinnakkaissaostuslaitos.

Puhdistamolla on voimassa oleva ymparistdlupa vuodelta 2013, jota tulee
noudattaa (Taulukko 1). Vesistoon johdettavan jateveden tulee olla raja-arvojen
puitteissa. Raja-arvot lasketaan neljannesvuosikeskiarvoina lukuun ottamatta

kokonaistypped, jonka kasittelyteho tulisi olla 70 % vuosikeskiarvona laskettuna.

Taulukko 1. Huittisten Puhdistamon ymparistoluvan mukaiset
puhdistusvaatimukset (Aluehallintovirasto 2013).

Enimmaispitoisuus, mgl/i Poistoteho %
COD(Cr) 60 90 %
BOD7(ATU) 15 95 %
Kiintoaine 15 95 %
Fosfori, P 0,3 95 %
Kokonaistyppi, N - 70 %




16

3.2 Puhdistamon prosessin kuvaus

Yhdyskuntajatevesi tulee paineviemareita pitkin puhdistamon tuloaltaisiin.
Tuloaltaista jatevesi siirtyy  esikasittelyyn, jossa erotetaan suuret
kiintoainepartikkelit ja hiekka. Reikalevynauhavalppa poistaa suurimmat
partikkelit. Valppayksesta syntyy valpetta, joka pestdan, puristetaan ja
toimitetaan jatteen polttoon. Valpan jalkeen tulee painovoimaan perustuva

hiekanerotus ja esiselkeytys. (Huittisten Puhdistamo Oy 2021.)

Esiselkeytyksessa liete laskeutuu painovoimaisesti ja lietteestd syntyy
primaarilietetta, joka pumpataan tiivistamaoihin. Esikasittelyn jalkeen vesi
johdetaan ilmastukseen ja jalkiselkeytykseen. IlImastuksessa tapahtuu
varsinainen biologinen kasittely. Huittisten Puhdistamossa on kolme samanlaista
ilmastusallasta, jotka on jaettu kuuteen eri lohkoon. Kaikissa lohkoissa on
iimastimet, mutta kolmessa ensimmaisessa lohkossa on myos sekoittimet, mika
tarkoittaa sita, etta naita lohkoja voidaan ajaa joko hapettomina tai hapellisina.
lImastusaltaissa syntyy mikrobeja sisaltdvaa biomassaa eli aktiivilietetta.
Aktiivilietemenetelman tavoitteena on saada aikaan nopea orgaanisten aineiden
hajoaminen sekd mahdollisimman laskeutumiskykyisten flokkien synnyttaminen.
liImastimet tuottavat happea, jota mikro-organismit kayttavat soluhengityksessa.
lImastimien avulla liete pysyy myos sekoittuneena. Sekoittimien avulla pystytaan
varmistamaan, ettei liete laskeudu vaan pysyy liikkeessa koko ajan.

Kuudennessa lohkossa on pumppu, joka poistaa ylijaamalietteen.
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Kuva 2 Huittisten Puhdistamo Oy:n ilmastusallas

lImastusaltaiden (Kuva 2) jalkeen vesi johdetaan jalkiselkeytykseen.
Jalkiselkeytysaltaita on myds kolme, joissa liete laskeutuu. Saostuskemikaalia
syotetaan jalkiselkeytyksen alkuun, mika helpottaa lietteen laskeutumista. Osa
lietteesta palautetaan ilmastuksen alkuun, jota kutsutaan palautuslietteeksi.
(Pikkarainen 2017.)

Jalkiselkeytyksen jalkeen vesi johdetaan valipumppaamoon, jonka jalkeen se
pumpataan hiekkasuodattimiin, joita kohdepuhdistamolla on yhteensa 20. Ennen
kuin vesi johdetaan hiekkasuodattimiin, siihen lisataan polyalumiinikloridia lopun
fosforin  saostamiseksi. Viimeinen vaihe ennen veden johtamista
Punkalaitumenjokeen on  hiekkasuodatus, joka viimeistelee hyvan
puhdistustuloksen. Hiekkasuodatuksessa vesi pumpataan hiekkapatjan lapi.
Suodatettu vesi poistuu hiekkasuodattimien ylaosasta. Hiekkasuodattimissa on
jatkuva pesutoiminto, jossa suodattimen pohjalta likaantunutta hiekkaa nostetaan
ilman avulla suodattimen ylaosassa sijaitsevaan hiekkapesuriin. Taman jalkeen
puhdistettu hiekka valuu takaisin hiekkapatjan pinnalle ja on valmis uuteen
suodatusprosessiin. (HyXo Oy). Pesuvesi pumpataan sisdisen pumppaamon

kautta takaisin puhdistusprosessin alkupaahan.

Kohdepuhdistamossa on kaksi tiivistamaoa, joihin tulee esiselkeytyksessa syntyva

primaariliete seka ilmastuksen ylijgamaliete. Kahdella lingolla kuivataan
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tiivistamoista tuleva liete, jonka jalkeen kuivattu liete toimitetaan

biokaasulaitoskasittelyyn muualle.

Sooda

Ferrisulfaatti,
)"‘( Polymeeri Polyalumiinikloridi
Ferrisulfaatti Palautusliete
Esiselkeytyksen
ohitus Biclogisen ohitus Hiekkasuodatuksen ohitus
Hiekkasuodat
1 1 Hiekan- Esiselkeytys 1 Jilkiselkeytys 1 timet 1-10
Tulolinjat * Tuloallas  |—» o ——— — ] ‘| limastus 2 | - 1 .
J erotus
' Vilpps Esiselkeytys 2 I8lkiselkeytys 2 " Hiekkasuodat
. Vil
| Primadriliete v
‘ | Ylijiim dliete
|
| L
} | ,
» | Tasausallas 1 H Tasausallas 2 | | Varoallas 1 || Varoallas 2 ‘ » Ohitus |
| v v

Rejekti
e T —
e A |

Kuvio 1 Prosessikaavio Huittisten Puhdistamo Oy:sta (Pitkajarvi 2020, muokattu).

3.3 Analyysit ja online-mittaukset

KVVY suorittaa kohdepuhdistamolla kahden viikon valein vuorokauden kestavat
kokoomanaytteet  velvoitetarkkailua  varten. Naytteidenotto  toteutuu
automaattisten ottimien avulla, virtaamaperusteisesti. Jokaiselle tulevan
jateveden linjalle seka esiselkeytykselle, jalkiselkeytykselle ja lahtevalle vedelle
on omat automaattiset naytteenottimensa. Naytteet analysointin KKVY:n

laboratoriossa standardien mukaisesti.

Puhdistamolla on kaytdssa kolme online-mittaria, jotka mittaavat liukoisen
fosforin pitoisuutta. Ensimmainen mittari sijaitsee esiselkeytyksen jalkeen ennen
iimastusaltaita, toinen sijaitsee ennen hiekkasuodatusta ja kolmas mittaa

urku
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lahtevaa vettd. Online-mittareiden avulla pystytdan nopeasti havainnoimaan

hairiotilanteet ja tekemaan tarvittavia muutoksia, kuten kemikaalien lisaysta.

3.4 Koejakso

Biologiseen fosforinpoistoon  siirtyminen  rinnakkaissaostuksesta  alkoi
vahentamalla asteittain kemikaalin syo6ttéa prosessissa. Kemikaalin syoton
lopetus oli ainoa tarvittava muutos prosessissa, joka mahdollisti sopivat
olosuhteet Bio-P:n toteutumiseen. Tiivistamoista otettiin naytteet koejakson
alussa seka lopussa. Kokoomanaytteet otettin KVVY:n toimesta tulolinjoista,
esiselkeytyksesta, jalkiselkeytyksesta seka lahtevastd vedestd. Kuviosta 2

iimenevat naytteenottopaikkojen sijainnit prosessissa.

Huittisten Puhdistamon lohkokaavio ja

ndytteenottopaikat
Nayte Nayte

Nayte
Saaricinen
uusi
Nayte Nayte Nayte

Saarioinen Sooda PIX

vanha PIX Poly-. PAX

Palautusliete | MEEIL
Valppa Hiekan- Esiselkeytys 1 Jalkiselkeytys 1 timet 1-10 PURKU
Huittinen T erotus ‘ -
Vilppa Esiselkeytys 2 Jalkiselkeytys 2 Santasuodat-

Huittinen Vili-

varaus pumppaus

Primaari .
-liete Sekundaari Nayte Néyte
-liet
Punkalai:
dun, Tasausallas 1 | ‘ Tasausallas 2 | | Varoallas 1 || Varoallas 2 Ohitus
Nayte
Nayte
Nayte

Kuvio 2 Huittisten Puhdistamon lohkokaavio ja naytteenottopaikat

Varsinainen koejakso alkoi 16.7.2021, jonka aikana prosessi toimi ilman
ferrisulfaatin syottéa. Prosessiin meni yhteensa noin 12 I/h polyalumiinikloridia
(PAC:ia) hiekkasuodatukseen seka polymeeria jalkiselkeytykseen kahteen

linjaan 130-140 I/h/per linja. Ferrisulfaatin (PIX:in) sy6ttda vahennettiin alla
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olevan kuvaajan mukaisesti. Kuviossa 3 on kuvattu liukoisen fosforin maara
tiivistamoissa, esiselkeytyksessa seka lahtevassa vedessa kemikaalien syoton
vahentamisen aikana. Koejakson aikana ennen hiekkasuodatusta liukoisen

fosforin pitoisuuksista ei ole dataa, silla online-mittari oli toimintahairidossa.

Liukoinen fosfori mg/I BIX 0

35 leix201/h |pix271/h —> PIX 12,5 PIX 10,5 l 60
—>271/h J12,51/h I/h —> I/h —> )
. 10,51/h 451/h

2> 40

30
20

05 & ,ﬁ\ 10 °
N A —— — b

Lahtevan ja esiselk.arvotaulukko mg/I
(%]
Tiivistamoiden arvoasteikko mg/|

N \, " N "
R R
"l hd © o © © © N N A
GRS v 2) oD D A

e | hteva vesi Esiselkeytys Tiivistamo 1 Tiivistamo 2

Kuvio 3 Liukoinen fosfori kemikaalien vahentamisen aikana tiivistamoissa,

esiselkeytyksessa ja lahtevassa vedessa

Lieteiat vaihtelivat 20—23 paivaan linjasta riippuen. Lieteikdan ei tehty muutoksia
ennen koejaksoa. Puolet koejaksosta osui viikonlopun aikaan, jolloin
kohdepuhdistamolla ei kuivata lietettd. Palautussuhde koejakson aikana oli
enimmakseen yli 200 %.
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Palautussuhde, %
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Kuvio 4 Kolmen eri linjan palautussuhteet koejakson aikanaTiivistamo 2 oli
koejakson aikana koeajotiivistdamo, josta otettiin 16.7.2021 ensimmainen nayte.
Ensin tiivistamoon ajettin - molempia seka primaari- etta ylijaamalietetta.
Koejakson aikana kumiluistiventtiili hajosi, minka vuoksi jouduttiin ajamaan
koetiivistamoon pelkkaa ylijaamalietettd ilmastuksesta. Primaariliete ohjattiin
toiseen tiivistamodon. Neljan paivan koejakson jalkeen otettiin uudet naytteet
molemmista tiivistamoistd. Naytteet analysoitin  KVVY:n laboratoriossa.

Koejakson aikana hairidtilanteesta johtuen oli vain yksi linko kaytossa.

Kokoomanaytteet kohdepuhdistamolta otetaan noin kahden viikon valein.
Kokoomanaytteissa ei ole tiivistamoiden pitoisuuksien maaritystda. Samanlaisia

tiivistamaoiden analyysituloksia ei ole saatavilla kemiallisen saostuksen ajalta.
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4 TULOKSET

4 1 Tuleva vesi

Koejakson aikana tulevan veden virtaama vaihteli 4600-5400 ms3/h. Tulevan
veden maaraan on laskettu kaikki linjat yhteen. Virtaamiin vaikutti koejakson
ajankohta. Arkipaivisin virtaaman maaraa nostaa elintarviketehtaat. Koejakson
aikana ei ollut biologian ohitusvirtauksia. Virtaamien kasvaessa suuriksi voidaan
jatevesi ohjata ilmastuksen ohitse kuormittamatta prosessin biologista osiota.

Lahtevan veden liukoinen fosfori online-mittarilla mitattuna oli 0,11-0,12 mg/I.

Taulukossa 2 on kuvattu vuoden 2021 kokoomanaytteiden poistotehot.
Taulukossa on merkitty punaisella varilla, jos puhdistustulos on jaanyt alle

vaaditun ymparistéluvan mukaisen poistotehon.

Taulukko 2 Toteutunut poistoteho vuonna 2021

Poistoteho % COD (Cr) BOD7 (ATU) Kokonaisfosfori  Kokonaistyppi  Kiintoaine

14.1.2021 95 99 95 39 97
11.2.2021 97 100 99 42 99
23.2.2021 97 100 99 33 99
24.3.2021 96 99 97 43 98
7.4.2021 96 99 99 33 99
27.4.2021 97 100 99 36 99
11.5.2021 95 99 98 58 98
26.5.2021 96 100 98 82 98
8.6.2021 97 99 99 84 99
23.6.2021 90 96 85 77 94
21.7.2021 97 100 99 92 99

4.2 Tiivistamoiden tulokset

Tiivistamo 2 otettiin ensimmainen nayte 16.7.2021, jolloin koejakso alkoi. Neljan
paivan koejakson jalkeen otettiin molemmista tiivistamoista naytteet. Naytteet
analysoitiin  KVVY:n laboratoriossa. Taulukossa 3 on eriteltyna tiivistamot
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lyhenteilld T1 ja T2. Tuloksista voidaan havaita pitoisuuksien huomattavaa

kasvua koejakson lopussa (Taulukko 3).

Taulukko 3 Tiivistamodiden naytteet analysoituna

T2, 16.7.2021 T1,19.7.2021 12,19.7.2021
pH

7,1 7,2 6,8
Sahkonjohtavuus,
mS/m 66 86 77,1
Kiintoaine, mg/I 80 160 240
BOD7 (ATU), mg/!| 41 210 160
COD (Cr), mg/! 160 470 380
Kokonaisfosfori, mg/I 8,8 17 65
Kokonaistyppi, mg/I 14 63 61

4.3 Sisaisen kuormituksen suhde tulevan veden fosforinkuormitukseen

Kokoomanaytteista keratyt tiedot Bio-P koejakson aikana. Vertailukohteena
kemiallinen saostus talviajon aikana, jolloin Bio-P ei ollut kaytossa.
Kohdepuhdistamolla lietettd kuivataan noin 7 h/per pv. Taulukossa 4 on laskettu

sisainen kuormitus suhteessa tulevan veden kokonaisfosforiin.

Taulukko 4 Sisaisen kuormituksen suhde tulevan veden fosforinkuormitukseen
Bio-P:n ja kemiallisen saostuksen aikana.

Fosforipitoisuus tiivistamé mg/I 2 65
Kuivattu liete m3/d 20 22
Linkoaminen h 7 7

Tulevan veden kokonaisfosfori kuormitus
kg/d 68 81
Sisdinen kuormitus % 0,41 12,36
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Biologiseen fosforin poistoon siirtyminen ei vaatinut isoja muutoksia prosessiin.
Ferrisulfaatin syoton lopettaminen riitti Bio-P:n toteutumiseen, silld sopiva
ravinnesuhdanne ja hyva typenpoisto olivat kunnossa. Ennen koejakson aloitusta
oli tarkea odottaa pari paivaa ferrisulfaatin syoton lopettamisesta, silla muutokset
kemikalisoinnissa eivat nay heti prosessissa. Bio-P koejakson aikana

kemikaaleja syoétettiin prosessin loppupaahan hieman normaalia enemman.

Kokonaisuudessaan koejakso oli onnistunut paria hairidtilannetta lukuun
ottamatta. Hiekansuodatusta ennen oleva fosforin online-mittari ei ollut
hairiotilanteen takia toiminnassa. Toinen lietelinko oli pois kaytosta, ja koejakson
aikana kumiluistiventtiili hajosi tiivistamosta, minka vuoksi jouduttiin ajamaan
primaari- ja ylijaamalietetta erikseen. Koejakso oli suhteellisen lyhyt, joten se ei

vaikuttanut puhdistamon toimintaan erityisesti.

Tiivistamon tuloksista voidaan todeta liukoisen fosforin pitoisuuden kasvavan
tiivistamoissa ja esiselkeytyksessa kemikaalia vahennettdessa (Kuvio 3, luku
3.4). Lahtevan veden liukoinen fosfori pysyi melko samana koko ajan lukuun
ottamatta yhtda nousua. Ferrisulfaatin sy6ton vahentaminen nakyi myds
esiselkeytyksen liukoisen ja kokonaisfosforin pitoisuuksien kasvussa, joka viittaa
siihen, etta rejektiveden mukana prosessiin palaa fosforia liukoisessa muodossa
normaalia kuormitusta enemman. Tassa tulee ottaa huomioon myods tulevan
veden pitoisuudet, jotka omalta osaltaan vaikuttavat esiselkeytyksen

fosforipitoisuuksiin.

Online-mittareiden avulla pystyttiin  helposti seuraamaan liukoisen fosforin
maaraa ja reagoimaan tarvittaessa. Tuloksia analysoidessa kokoomanaytteissa
olevat fosforipitoisuudet eroavat online-mittareiden tuloksista. Erityisesti
esiselkeytyksen kohdalla kokoomanaytteissa liukoisen fosforin pitoisuudet ovat
huomattavasti korkeammat kuin online-mittareiden tulokset (Liite 3). Lahtevan
veden online-mittari on toiminut moitteettomasti, mutta esiselkeytyksen ja

hiekkasuodatusta ennen olevissa online-mittareissa on ollut toimivuuden kanssa
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ongelmia. Kokoomanaytteiden pitoisuudet ovat analysoidessa luotettavampia

kuin online-mittareiden tulokset.

Koetiivistamon pitoisuuksissa oli huomattavia eroavaisuuksia koejakson alussa
seka lopussa otetun naytteen valilla (Taulukko 3, Iluku 4.2).
Sahkonjohtavuudessa tai pH:ssa ei ollut havaittavissa suuria muutoksia.
Kiintoaineen, kokonaistypen, BOD7(ATU):n seka COD(Cr) kohdalla pitoisuudet
kolmin- ja nelinkertaistuivat. Fosforin  pitoisuus  vuorostaan kasvoi
seitsenkertaiseksi ensimmaisen naytteen fosfori pitoisuuteen verrattaessa.
Tiivistamon fosforin maara oli tulevan veden kokonaisfosforin pitoisuutta
suurempi (Taulukko 3, luku 4.2 & Liite 1).

Analysoitavista tiivistamdiden tuloksista puuttuu koejakson aloituspaivana otettu
nayte toisesta tiivistamosta. Tutkimuksen luotettavuuden kannalta olisi ollut hyva
ottaa myos koetiivistamon lisaksi toisesta tiivistamosta nayte, josta olisi voitu
nahda Iahtotilanne tiivistamon 1  pitoisuuksista. Koejakson loputtua
koetiivistamon seka toisen tiivistamon pitoisuudet olivat 1ahes samoja etenkin
kiintoaineen BOD7(ATU), COD(Cr) seka kokonaistypen osalta.

Sisaistd kuormitusta on havaittavissa Bio-P kokeilusta aiheutuen (Taulukko 4,
luku 4.3). Tulevan veden kuormitukseen verrattaessa sisaisen kuormituksen
maara ei ole kuitenkaan erityisen suuri. Sisaisen kuormituksen maara on noin 12
% tulevan veden kokonaisfosfori kuormituksesta. Perinteisemman kaytossa
olevan kemiallisen saostuksen aikana sisaista kuormitusta oli havaittavissa alle
0,5 %.

Puhdistustuloksiin vaikuttaa myos puhdistamolle tulevan veden laatu. Tasta
esimerkkina 23.6.2021 kokoomanaytteissa jaatiin ymparistoluvan
kasittelymaarayksista  COD(Cr):n, BOD7(ATU):n,  Kkiintoaineen  seka
kokonaisfosforin jaanndspitoisuuden kohdalta. Poistotehot kiintoaineen ja
kokonaisfosforin osalta jaivat vajaiksi. Talléin puhdistamolle tuli voimakkaasti
humuspitoista vaneritehtaan hautomovesialtaan tyhjennysvett3, joka osaltaan on

heikentanyt puhdistustuloksia.
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Bio-P-prosessin vuoksi on tarkea pitaa hairiotilanteet minimissa varsinkin linkojen
suhteen. Linkojen saanndlliseen kunnossapitoon tulisi kiinnittaa huomiota ja
mahdollisiin vikatiloihin reagoida nopeasti, jotta lietteen vipyma pysyisi riittdvan
pienena, eika fosforia vapautuisi takaisin liukoiseen muotoon pitkdn viipyman
vuoksi. Rejektiveden parantaminen on tarkein tehtava sisaisen kuormituksen
vahentamiseksi, jotta paastaan ymparistoluvan maarittamiin puhdistustuloksiin.
Suuret rejektiveden pitoisuudet lisaavat Bio-P-prosessin kuormittavuutta, joka

heikentaa fosforinpoiston tehoa.

Isommilla jatevedenpuhdistamoilla ymparivuorokautinen lietteenkuivaus auttaa
hallitsemaan lietteiden viipymaa. Kohdepuhdistamolla tdma ratkaisu ei ole
ideaalein vaihtoehto henkilostojarjestelyiden vuoksi. Parannusehdotuksena

voitaisiin harkita rejektivesien kasittelya kemiallisesti saostamalla.

Primaari- ja ylijaamalietetta olisi hyva ajaa erikseen, jotta ylijaamalietteeseen
sitoutunut fosfori ei vapautuisi lietteenkasittelyssa. Erikseen ajo mahdollistaisi
fosforin talteenoton ylijgamalietteestd, mika vahentaisi rejektivesien mukana
palaavan fosforin maaraa. Pidempia aikoja lietteiden erikseen ajo on kuitenkin
haastavaa, silla aikaisemmassa Bio-P-kokeilussa kohdepuhdistamolla lietteita
erikseen ajettaessa primaariliete ei laskeutunut kunnolla ja oli liilan paksua, jolloin
lietelingot eivat pystyneet linkoamaan. Ylijagamalietteestd ei vuorostaan saatu

tarpeeksi momenttia, jotta lietelingot olisivat toimineet.

Tertidarikasittelyn avulla fosforipitoisuus saadaan tarpeeksi alhaiseksi
lahtevassa vedessa. Bio-P-koejaksoa varten PAC:in ja polymeerin syottoa
prosessin loppupaahan lisattiin hieman. Prosessiin lisattin PAC:in syo6ttdéa 2
I/h/per linja. Kun ferrisulfaatin syotto lopetettiin, polymeerin syottéa nostettiin noin
30—40 I/h/per linja.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tulevaisuudessa fosforinpoiston lupamaaraykset tulevat kiristymaan ja tulevan
veden fosforipitoisuudet lisdantymaan, joten hyvin toimivat
fosforinpoistomenetelmat ovat yha tarkeampia. Paljon kemikaalia sisaltava liete
ei ole lietteen jatkohyddyntamiselle otollista. Saostuskemikaalien syoton

optimointi saastaisi kemikaalikustannuksissa.

Biologisella fosforinpoistolla ei kuitenkaan pystytd korvaamaan kemiallista
saostusta kokonaan. Kohdepuhdistamolla Bio-P soveltuu parhaiten kaytettavaksi
kesaaikaan. Talvella veden lampdtilan laskiessa nitrifikaatio tarvitsee enemman
allastilavuutta toteutuakseen kunnolla, joka taas vastaavasti heikentaa

denitrifikaation tehokkuutta, jolloin Bio-P bakteerit eivat toimi.

Kemikaalien syotdon vahentyessa tiivistamoiden ja  esiselkeytyksen
fosforipitoisuudet nousivat. Koejakson loputtua pitoisuudet olivat kasvaneet.
Biologinen fosforinpoisto aiheuttaa jonkin verran sisaistd kuormitusta. Tulevan
veden kokonaisfosfori kuormitukseen verrattaessa rejektivedesta aiheutuva
sisdinen kuormitus on kuitenkin suhteellisen pienta (12 %). Tiivistamoiden suuriin
pitoisuuksiin koejakson lopussa on syyna lietteen liian pitkd viipyma, jolloin
fosforia vapautui takaisin liukoiseen muotoon. Koejakso osui viikonlopun valiin,

jolloin kohdepuhdistamolla ei tehda lietteen kuivausta.

Tiivistamoiden ja esiselkeytyksen suurista pitoisuuksista huolimatta Iahtevan
veden puhdistustulokset olivat hyvat ja kaikilta osin ymparistdluvan
lupamaaraysten mukaisella tasolla. Jopa kokonaistypen osalta poistoteho oli
huomattavasti parempi. Analysoinnissa tulee huomioida kesaajan lampdtilat,

jotka vaikuttavat osaltaan hyvaan kokonaistypen poistotehoon.

Tulokset eivat ole taysin luotettavia, silla kyseessa oli lyhyt koejakso. Pidemman
aikavalin koejaksolla olisi pystynyt analysoimaan enemman muun muassa
fosforipitoisuuksia prosessin eri vaiheissa, tiivistamoiden pitoisuuksia ja
puhdistustehoa. Koejakso osui kesaaikaan, joka soveltuu parhaiten Bio-P-

prosessin toteutukseen.
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Tiivistamaista tulisi ottaa saanndllisesti naytteet, jotta voidaan verrata kemiallisen
saostuksen pitoisuuksia Bio-P:n  aiheuttamiin  pitoisuuksiin.  Tulosten
luotettavuutta olisi lisannyt, jos fosforipitoisuuden online-mittari ennen
hiekkasuodatusta olisi ollut toiminnassa, silla nyt ei ole tietoja fosforin
pitoisuuksista biologisen osan jalkeen varsinaisen koejakson paivien ajalta.
Loppupaahan prosessia meni kemikaalia, mika tarkoittaa, etta lahteva vesi ei ole
pelkastdan Bio-P:n ansiosta puhdistettua vetta. llman kemikaalien lisdysta
prosessin loppuun lahtevan veden pitoisuudet olisivat todennakdisesti olleet

suuremmat.

Seuraavaksi voitaisiin testata Bio-P-prosessin toteuttamista pidemmalla
koejaksolla. Pidempi koejakso antaa paremman kuvan biologisen fosforinpoiston
soveltuvuudesta kohdepuhdistamolle seka sisaisen kuormituksen syntyvyydesta

prosessiin.
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Liite 1: Huittisten Puhdistamo Oy:n tulevan veden
pitoisuudet ja kuormitukset vuonna 2021

Tulevan veden pitoisuudet kokoomanaytteista.

Sahkoénjoh-

Kokooma- tavuus Kokonaisfos | Kokonais- | Kiintoai-
ndytteet mS/m -fori mg/I typpi mg/l | ne mg/|
14.1.2021 7,2 110 560 280 7,5 56 220
11.2.2021 7,2 110 750 370 9,3 61 300
23.2.2021 7,1 87 610 310 7,9 49 270
24.3.2021 7 92 760 380 8,8 58 360
7.4.2021 7 57 370 190 5,6 33 160
27.4.2021 7,2 77 630 320 7,2 38 300
11.5.2021 7,1 84 640 380 8,9 52 340
26.5.2021 7 69 530 240 5,2 34 250
8.6.2021 7,1 77 750 280 7,5 51 370
23.6.2021 7 92 930 420 12 61 260
21.7.2021 7 100 1100 580 16 79 440

Tulevan veden kuormitukset kokoomanaytteista.

Kokooma-
naytteet

14.1.2021

11.2.2021

23.2.2021

24.3.2021

7.4.2021

27.4.2021

11.5.2021

26.5.2021

8.6.2021

23.6.2021

21.7.2021

COoD(Cr)
kg/d
4520
5510
5190
7170
5150
5750
5970
6390
6000
7010
5640

BOD7(ATU)
kg/d
2260
2720
2670
3550
2640
2930
3550
2970
2280
3180
3020

Kokonaisfosfori
kg/d
61
68
68
83
77
66
84
63
60
86
81

Kokonaistyppi
kg/d
450
440
420
550
450
340
490
410
410
460
410

Kiintoaine
kg/d
1790
2220
2300
3390
2250
2700
3170
3000
2920
1940
2280
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Liite 2: Huittisten Puhdistamo Oy:n lahtevan veden

pitoisuudet vuonna 2021

cop(cr) | BO
mg/I mg/l
29 2.7

11.2.2021
23.2.2021
24.3.2021
7.4.2021

27.4.2021
11.5.2021
26.5.2021
8.6.2021

23.6.2021
21.7.2021

6,8
6,5
5,6
6,6
6,4
6,7
6,8
6,7
6,9
7,1

52,8

68,9

68,3

25
17
28
15
18
32
21
21
92
30

Kokonais- | Kokonais-

D7(ATU) | fosfori

<2
<2
4,2
<2
<2
1,6
<2
2,7
18
<2

0,36
0,057
0,08
0,3
0,074
0,089
0,16
0,081
0,078
1,7
0,11

6,1

Kiintoai-
ne mg/fl
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Liite 3: Fosforipitoisuudet eri prosessin vaiheista

Tulevan veden virtaama seka liukoinen fosfori
|ahtevasta vedesta
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Liukoinen fosfori online-mittareilla mitattuna koejakson aikana esiselkeytyksesta

ja lahtevasta vedesta.

Liukoinen fosfori mg/I
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Kokoomanaytteista keratyt tiedot fosfori pitoisuuksista esi- ja

valiselkeytyksessa.

Fosfori pitoisuudet prosessissa
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