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Orgaanisen aineen mittaamiseen jatevedesta on kolme paaasiallista parametria,
jotka ovat biologinen hapenkulutus (BOD), kemiallinen hapenkulutus (COD) seka
orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC). TOC on erityisesti BOD:a paljon nope-
ampi maarittaa, eika sen mittaaminen vaadi myrkyllisia kemikaaleja, joita tarvi-
taan COD-maarityksessa. Kemiallinen ja biologinen hapenkulutus voidaan jois-
sakin tapauksissa korvata orgaanisen hiilen kokonaismaaralla. Korvaamisen
edellytyksena on yleensa, ettd parametrien pitkdaikainen korrelaatio saadaan
selvitetyksi. Taman opinnaytetyon tavoite oli optimoida orgaanisen aineen maa-
rittdminen jatevedestd Tampereen Vedella. Tarkoitus oli selvittaéa BOD-, COD- ja
TOC-tulosten korrelaatio.

Tyossa syvennyttiin orgaanista ainetta kuvaaviin parametreihin keskittyen erityi-
sesti niiden eroavaisuuksiin seka tutustuttiin jateveden online-mittaamisen teori-
aan. Kokeellinen osuus eli BOD-, COD- ja TOC-tulosten korrelaatioanalyysi teh-
tiin Excelissa. Teorian ja korrelaatioanalyysin tulosten perusteella arvioitiin biolo-
gisen ja kemiallisen hapenkulutuksen korvaamisen mahdollisuutta seka sita,
missa kohtaa prosessia online-mittauksesta olisi eniten hyotya.

Tuloksissa oli paljon vaihtelua eri puhdistamojen ja naytteiden valilla. Suurin osa
COD/TOC-korrelaatioista oli hyvia niin puhdistamoille tulevissa kuin puhdiste-
tuissa vesissa. BOD/TOC-korrelaatiot olivat lupaavia pienempien puhdistamoi-
den tulevissa vesissa, Viinikanlahden puhdistamon rejektissa seka esiselkeyte-
tyissa vesissa. Osan korrelaatioista selvittdminen varmemmin vaatisi viela tulos-
ten tarkastelua pidemmalta ajalta. TOC-laite oli ollut kaytdssa vasta alle vuoden,
ja puhdistettujen vesien BOD- ja COD-tuloksista suuri osa oli alle maaritysrajojen,
jolloin niita ei voitu ottaa huomioon korrelaatioiden selvittamisessa. Puhdiste-
tuista vesista hapenkulutusparametrien selvittdminen suoraan on todennakdi-
sesti joka tapauksessa kannattavaa, silla jateveden vaikutus vastaanottavan ve-
siston happitilanteeseen on tarkea tietaa. Esimerkiksi esiselkeytettyjen vesien
osalta taas biologisen hapenkulutuksen korvaaminen orgaanisen hiilen kokonais-
maaralla voisi olla mahdollista. Online-mittaus jatevedenpuhdistamoilla olisi teo-
rian perusteella hyodyllisinta optisella sensorilla ennen biologista puhdistusta.

Asiasanat: jatevesi, biologinen hapenkulutus, kemiallinen hapenkulutus, orgaa-
nisen hiilen kokonaismaara
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Biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD) and total or-
ganic carbon (TOC) are the three main parameters used for measuring organic
material in wastewater. TOC can be determined significantly faster than BOD and
the measurement does not require harmful chemicals like COD measurement
does. Chemical and biological oxygen demand can in some cases be replaced
by total organic carbon with the requirement that the long-term correlation of the
parameters is determined.

The objective of this thesis was to optimize the measurement of organic material
in wastewater at Tampereen Vesi. The purpose of the thesis was to determine
BOD/TOC and COD/TOC correlations in wastewater samples from different parts
of the purification process. The possibility of substituting biological and chemical
oxygen demand was assessed based on the theory and correlation analysis. The
part of the process in which online measurement would be the most useful was
also evaluated.

The results had a lot of variances between the treatment centers and the sam-
ples. Most COD/TOC correlations were promising in both influent and effluent
waters. Good correlations between BOD and TOC results were found in the in-
fluents of the smaller treatment centers, reject of Viinikanlahti and primary treated
waters. Confirming some of the correlations would require a longer period of ex-
amination. The TOC instrument had been in use for under a year, and many BOD
and COD results of effluents were below the limit of detection and could not be
used for the correlation analysis. Measuring the oxygen demand parameters of
effluent waters is important regardless, because knowing the effects of
wastewater on the water ecosystem is paramount. However, replacing BOD with
TOC for primary treated waters would be possible. Based on the theory, online
measurement at the treatment plants would be most useful with an optical sensor
before the biological treatment.

Key words: wastewater, biological oxygen demand, chemical oxygen demand,
total organic carbon
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja Tampereen Vesi vastaa yli 250 000 ihmisen vesi-
huollosta Tampereen seka osittain sen naapurikuntien alueella. Tampereen Ve-
den toimintaan kuuluu vesijohtoveden tuotto ja jatevedenpuhdistus seka vesien
laadun seuraaminen. Tampereen Vedella on jatevedenpuhdistamot Viinikanlah-

dessa, Raholassa, Kdmmenniemessa ja Polsossa.

Jatevedenpuhdistus on oleellista vastanottavan vesiston ja kaikkien siita riippu-
vaisten elididen suojelemiseksi. Tehokkaalla puhdistuksella turvataan tulevaisuu-
den vesiresurssit ja vetta kayttavien inmisten terveys. Jateveden laatua seura-
taan lakien, asetusten ja ymparistolupien mukaan. Yksi merkittavin vesistojen ti-
laan vaikuttava tekija on orgaaninen aine. Vaihtoehtoja sen maaran arvioimiseksi
jatevedesta ovat biologinen hapenkulutus eli BOD (Biological Oxygen Demand),
kemiallinen hapenkulutus eli COD (Chemical Oxygen Demand) ja orgaanisen hii-

len kokonaismaara eli TOC (Total Organic Carbon).

Nykyaan maailmalla on trendi suosia enenevissa maarin orgaanisen hiilen koko-
naismaaran mittaamista hapenkulutukseen perustuvien maaritysten sijaan. Bio-
logisessa hapenkulutuksessa suurin haittapuoli on analyysin pitka kesto, kemial-
lisessa hapenkulutuksessa myrkylliset kemikaalit. TOC nopeampana analyysina
voi mahdollistaa tehokkaamman prosessikontrolloinnin, se ei aiheuta sekundaa-
rista jatetta, ja vaihtoehtona on myos parametrin online-mittaus. Joissakin maissa
lainsaadannodsta 16ytyy maininta korvaamisen mahdollisuudesta ehtona se, etta

analyysien pitkaaikainen korrelaatio saadaan selvitetyksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on optimoida orgaanisen aineen maarittaminen jate-
vedesta. Tarkoitus on tehda tilastollinen analyysi jatevedenpuhdistamoiden tulok-
sille ja selvittda TOC-, BOD- ja COD-tulosten korrelaatio. Lisaksi tarkoitus on pe-
rehtya jateveden online-mittaamisen teoriaan, ja arvioida missa kohtaa puhdis-

tusprosessia online-sensori olisi hyodyllisin.



2 JATEVEDENPUHDISTUS

2.1 Puhdistusprosessi yleisesti

Jatevedenpuhdistuksessa vedesta poistetaan kiintoainetta, orgaanista materiaa-
lia ja ravinteita fysikaalisin, kemiallisin ja biologisin prosessein. Fysikaaliset me-
netelmat perustuvat fysikaalisiin voimiin, ja esimerkkeja menetelmista ovat valp-
pays, sekoitus, sedimentaatio ja suodatus. Kemiallinen puhdistus perustuu kemi-
kaalien lisaamiseen ja kemiallisiin reaktioihin. Esimerkki kemiallisesta puhdistuk-
sesta on koagulaatio. Biologinen puhdistus taas perustuu mikrobien biologisiin
prosesseihin. (Schroeder & Tchobanoglous 1987, 444; Ghate & Sonune 2004,
3.) Jatevedenpuhdistus voidaan vaiheiden mukaan jakaa esikasittelyyn, esisel-
keytykseen eli primaariseen kasittelyyn, sekundaariseen kasittelyyn ja tertiaari-

seen kasittelyyn (Shon, Snyder & Vigneswaran 2007, 4).

Esikasittelyssa jatevedesta poistetaan materiaalia, joka on kooltaan suurempaa,
painavaa tai kelluvaa. Vedesta poistetaan tassa vaiheessa esimerkiksi puunkap-
paleita, kangasta, paperia, hiekkaa, lasia ja metallia. Painava materiaali laskeu-
tuu vesialtaan pohjalle. (Ghate & Sonune 2004, 3; Shon ym. 2007, 4.) Suurem-
paa kiinteaa ainetta poistetaan valppayksella. Valppays tehdaan usein kahdessa
vaiheessa, ensin karkeavalpalla ja sen jalkeen hienovalpalla. (Schroeder & Tcho-
banoglous 1987, 466.)

Esiselkeytyksessa fysikaaliset prosessit sedimentaatio ja flotaatio poistavat kiin-
toainetta (Ghate & Sonune 2004, 3). Sedimentaatiossa kokoluokaltaan 35-100
um olevat epaorgaaniset ja orgaaniset partikkelit laskeutuvat pohjalle. Laskeutu-
minen riippuu partikkelien koon lisaksi niiden muodosta, tiheydesta ja veden vis-
kositeetista. (Schroeder & Tchobanoglous 1987, 492-493; Shon ym. 2007, 4.)
Flotaatiossa muodostetaan pienia kuplia vapauttamalla paineistettua vetta flotaa-
tioyksikkdodn. Jateveden sisaltamat partikkelit kiinnittyvat kupliin ja nousevat pin-
nalle, mista kelluva materiaali saadaan kaavittua pois. (Schroeder & Tcho-
banoglous 1987, 504, 506.) Esiselkeytysta voidaan tehostaa kayttamalla kemi-
kaaleja. Koagulaatiossa kaytetaan tyypillisesti rauta- tai alumiinisuoloja kolloidien



destabiloimiseen, mikd mahdollistaa kolloidiyhdisteiden sakkautumisen. Koagu-
laatiota seuraavassa flokkulaatiossa sakkautunut materiaali muodostaa flokin.
Flokin muodostumisessa apuna kaytetaan polymeereja ja virtausta. (Dagnew &
Shewa 2020, 1 & 6.) Esiselkeytys poistaa 50-70 % suspendoituneesta kiintoai-
neesta, 25-50 % biologisesta hapenkulutuksesta ja 65 % rasvasta. Kiintoaineen
mukana poistuu myos fosforia, typpead ja raskasmetalleja. (Ghate & Sonune
2004, 3.)

Sekundaarisessa kasittelyssa orgaanisen aineen poistamista jatketaan biologi-
sella puhdistuksella, jossa heterotrofiset mikrobit stabiloivat orgaanista ainetta
kontrolloiduissa olosuhteissa (Ghate & Sonune 2004, 4; Sperling 2007, 16). Mik-
robeista oleellisimpia puhdistuksen kannalta ovat bakteerit ja niiden jalkeen al-
kuelaimet. Lisaksi sienilla ja rataselaimilla on pienempi rooli. (Sperling 2007, 10.)
Sekundaarikasittely poistaa erityisesti liuenneessa muodossa olevaa orgaanista
ainetta, joka kuluttaa happea (Shon ym. 2007, 4). Aktiiviietemenetelmassa mik-
robien hajotustyon liséksi oleellista puhdistuksen kannalta on mikrobien kyky
muodostaa flokki. Biologisen puhdistuksen aikana muodostuva flokki koostuu ad-
sorboituneesta orgaanisesta aineesta, inertista jateveden materiaalista, mikro-
bien muodostamista tuotteista seka elavista ja kuolleista soluista. Flokki on hel-
posti erotettavissa vedesta fysikaalisin menetelmin. (Sperling 2007, 15-16.) Or-
gaanisen aineen hajottamisen lisaksi biologisella puhdistuksella voidaan hapet-
taa ammoniakkia, pelkistaa hapettunutta typpea kaasumaiseksi, poistaa fosforia

tai stabiloida orgaanista lietetta (Schroeder & Tchobanoglous 1987, 595).

Primaari- ja sekundaarikasittelyn aikana suurin osa jateveden biologisesta ha-
penkulutuksesta ja suspendoituneesta kiintoaineesta saadaan poistettua. Eten-
kin nykyaan esiselkeytyksen ja biologisen puhdistuksen ei kuitenkaan usein kat-
sota olevan viela riittavia puhdistusteholtaan vesistojen suojelemiseksi. (Ghate &
Sonune 2004, 4.) Nykyinen trendi on kiristda paastorajoja ja pyrkia jateveden-
puhdistuksen ekologisen kestavyyden parantamiseen, ja joissakin tapauksissa
tavoitteena on myds jateveden kierratys esimerkiksi kastelu-, teollisuus- tai koti-
talouskayttoon (Ghate & Sonune 2004, 4; Mueller, Tooker & Zhang 2020, 1). Ja-

tevesilaitoksissa lisapuhdistustehoa voidaan saada yhdistelmaprosesseista,



joissa biologisia, fysikaalisia ja kemiallisia menetelmia kaytetdan samassa pro-
sessin vaiheessa. Yhdistelmaprosessien lisaksi vaihtoehtona on tertidarinen ka-
sittely. (Ghate & Sonune 2004, 5.) Tertiaari- eli jalkikasittelyn voidaan maaritella
olevan sellainen puhdistusprosessin osa, joka seuraa biologisen kasittelyn jal-
keen. Jalkikasittely voi esimerkiksi olla orgaanisen ja epaorgaanisen aineen jaa-
mia seka patogeenisia mikrobeja poistava suodatus, toisaalta se voi olla monta
lisdprosessia puhdistustehon parantamiseksi. (Ghate & Sonune 2004, 5; Shon
ym. 2007, 4.)

2.2 Jatevedenpuhdistusprosessit Tampereen Vedella

Viinikanlahden jatevesilaitoksella puhdistusprosessiin kuuluu mekaaninen vaihe
eli valppays, hiekanerotus ja esiselkeytys seka biologiskemiallinen puhdistus. Sa-
ostus ferrisulfaatilla poistaa fosforia ja osittain orgaanista ainetta, ja aktiiviliete-
prosessissa poistetaan orgaanista ainetta ja nitrifioidaan ammoniumtyppi. Pro-
sessiin lisataan kalkkia alkaliteetin yllapitamiseksi ja jotta nitrifikaatio olisi mah-
dollista. (Maki 2023.)

Jatevedet saapuvat Viinikanlahden puhdistamolle vietto- ja paineviemareita pit-
kin. Tulevan jateveden nayte otetaan altaasta ennen sisaisten kiertovesien vai-
kutusta. Tulopumppujen jalkeen vedesta mitataan virtaama. Esikasittely alkaa
valppayksella levynauhavalpilla. Ensimmaisen valppayksen liséksi esikasittelyyn
kuuluu PIX-saostuskemikaalin (paaainesosa ferrisulfaatti) syottd, esi-ilmastus,
hiekanerotus ja hienovalppays. Seuraavaksi vesi siirtyy esiselkeytysaltaisiin,
joista on sekalietteen poisto. Taman jalkeen otetaan esiselkeytetyn veden nayte.
(Maki 2023.)

Esiselkeytyksen jalkeen on PIX-kemikaalin toinen syottopiste seka alkalointike-
mikaalin syotto. Biologinen puhdistus tapahtuu aktiivilietemenetelmalla ilmastus-
altaissa, joista ylijaadmaliete poistetaan ja palautetaan esiselkeytykseen. limas-
tusaltaiden jalkeen vesi johdetaan jalkiselkeytyslinjoihin, joista taas liete palaute-
taan ilmastukseen. Jalkiselkeytyksen jalkeen on lahtevan veden naytteenotto. Ja-
tevedet puretaan Pyh3ajarveen. Liete sakeutetaan, madatetaan ja linkokuivataan.



Lietteenkasittelyssa syntyvat rejektit syotetdan prosessin alkuun. (Maki 2023.)
Kuviossa 1 on viela esitetty yksinkertaistettu kaavio jatevedenkasittelysta Viini-

kanlahdessa.

Tuleva vesi | Valppays —» Hiekanerotus | Hienovdlppdys

Y

Jalkiselkeytys [|4— Ilmastus <+— Esiselkeytys

KUVIO 1. Viinikanlahden prosessikaavio, naytteenottokohdat on numeroitu seu-

raavasti: 1) tulevan veden naytteenotto, 2) esiselkeytetyn veden naytteenotto ja
3) lahtevan veden naytteenotto (Maki 2023.)

Myds Raholan puhdistamo on biologiskemiallinen aktiivilietelaitos. Fosforin saos-
tus tapahtuu ferrisulfaatilla ja ammoniumtyppi hapetetaan aktiivilieteprosessissa.
Raholan puhdistusprosessiin kuuluu myos jateveden jalkikasittely tertiaari-

suodattimessa. (Tampereen Vesi n.d.)

Esikasittely alkaa porrasvalppayksella. Tulevan jateveden nayte otetaan kana-
vasta. Vesi ohjataan ilmastettuihin hiekanerotusaltaisiin ja sen jalkeen esi-ilmas-
tusaltaisiin. Esi-ilmastuksen lopussa on PIX-saostuskemikaalin ensimmainen
syoOttopiste, sen jalkeen on esiselkeytys. Esiselkeytyslinjoista on sekalietteen

poisto. Sen jalkeen on esiselkeytetyn veden naytteenotto. (Maki 2023.)

Seuraavana Raholan puhdistusprosessissa on biologinen vaihe. Alkalointikemi-
kaalin syottopisteen jalkeen on ilmastuslinjat, sitten PIX-saostuskemikaalin ja po-
lymeerin syottdpisteet. Jalkiselkeytyslinjoista liete palautetaan ilmastukseen. Jal-
kiselkeytetyn veden naytteenoton jalkeen seuraa tertidarikasittely. Tarvittaessa
syoOtetaan lisaa saostuskemikaalia tai polymeeria. Vesi kasitellaan tertiaari-
suodattimella, minka jalkeen otetaan lahtevan veden nayte. Prosessissa syntyva
liete sakeutetaan, madatetaan ja linkokuivataan. Linkojen rejekti sydtetaan pro-
sessiin ennen hiekanerotusta. (Maki 2023.) Kuviossa 2 sivulla 10 on esitetty kaa-

vio Raholan jatevedenpuhdistuksesta.
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Tuleva vesi —> Valppays —»| Hiekanerotus |— Esi-ilmastus

Y

Tertiddrikasittely [«— Jalkiselkeytys [ lImastus . Esiselkeytys

[4]

KUVIO 2. Raholan prosessikaavio, naytteenottokohdat on numeroitu seuraa-
vasti: 1) tulevan veden naytteenotto, 2) esiselkeytetyn veden naytteenotto, 3) jal-

kiselkeytetyn veden naytteenotto ja 4) lahtevan veden naytteenotto (Maki 2023.)

Kammenniemi ja Polso ovat Viinikanlahtea ja Raholaa pienempia puhdistamoja.

Molemmat ovat biologiskemiallisia katettuja Metoxy-rinnakkaissaostuslaitoksia.

(Tampereen Vesin.d.)
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3 JATEVESI

3.1 Orgaaninen aine jatevesissa

Jateveden suspendoituneesta kiintoaineesta noin 75 % ja suodatettavasta kiin-
toaineesta 40 % on orgaanista materiaalia. Jos jateveden mukana paasee vesis-
toon suspendoitunutta kiinteaa orgaanista materiaalia, se voi johtaa liete-esiinty-
miin, ja orgaanisen aineen biologinen stabilisaatio voi aiheuttaa happikatoa seka
septisten olosuhteiden lisaantymista. (Shon ym. 2007, 8-9.) Jateveden vaikutus
vastaanottavan vesiston happiresursseihin on tarkea tietaa (Schroeder & Tcho-
banoglous 1987, 106). Paaasialliset jateveden orgaaniset yhdisteet ovat proteii-
nit, hiilihydraatit ja lipidit. Niista proteiineja on noin 50 %, hiilihydraatteja 40 % ja
lipideja 10 %. Lisaksi on pienia maaria synteettisia orgaanisia yhdisteita. (Shon
ym. 2007, 5, 9.)

Proteiinit ovat hyvin oleellisia solun rakenteessa ja toiminnassa. Ne muun mu-
assa muodostavat erityyppisia rakenteita, kuljettavat aineita soluihin seka toimi-
vat entsyymeina, hormoneina ja toksiineina. Rakenteeltaan proteiinit ovat pepti-
disidoksin toisiinsa liittyneistda aminohapoista muodostuvia makromolekyyleja.
(Simek & Wade 2016, 1258.) Proteiinit ovat epastabiileja, rakenteeltaan moni-
mutkaisia ja hajotettavissa usealla eri tavalla. Osa niistd on veteen liukenevia,
osa ei. Proteiinit sisaltavat hiilen, vedyn ja hapen lisaksi noin 16 % typpea. Pro-
teiinit ovat urean kanssa tyypillisimmat typenlahteet kasitellyssa jatevedessa.
(Shon ym. 2007, 11.)

Hiilihydraatit ovat lukuisimpia luonnossa esiintyvia orgaanisia yhdisteita. Eliot
kayttavat niita energian varastoimiseen seka sen kuljettamiseen soluihin. Kemi-
alliselta rakenteeltaan hiilihydraatit ovat hydroksiryhmia sisaltavia aldehydeja tai
ketoneja. Yksinkertaisimpia hiilihydraatteja ovat monosakkaridit, joihin lukeutuu
esimerkiksi glukoosi. Oligosakkaridit, kuten sakkaroosi ja laktoosi, puolestaan
muodostuvat 2-10 monosakkaridista. Useammasta monosakkaridista muodos-

tuvia hiilihydraatteja kutsutaan polysakkarideiksi. (Simek & Wade 2016,
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1208-1210.) Hiilihydraatit ovat suurelta osin biohajoavia. Poikkeuksen muodos-
tavat suuret polysakkaridit, kuten selluloosa ja puukuitu. Erityisesti pienimolekyy-
liset hiilihydraatit ovat liukoisia ja hyvin helposti mikrobien kaytettavissa. Tarkke-
lykset ovat pysyvampia, mutta mikrobit pystyvat entsyymeillaan pilkkomaan niita
monomeereikseen. Helpon biohajoavuutensa vuoksi jateveden hiilihydraatit voi-
vat vesistoon joutuessaan nopeasti kuluttaa happivaroja. (Schroeder & Tcho-
banoglous 1987, 95; Shon ym. 2007, 11.)

Lipidit on yleisnimitys soluissa ja kudoksissa esiintyville yhdisteille, jotka liukene-
vat polaarittomiin orgaanisiin liuottimiin. Ryhmaan kuuluu monia erityyppisia yh-
disteita, joista esimerkkeina glyseridit ja vahat ovat pitkaketjuisten karboksyyli-
happojen eli rasvahappojen estereita. (Simek & Wade 2016, 1301.) Lipidit eivat
rakenteensa ja alhaisen vesiliukoisuutensa vuoksi ole nopeasti biohajotettavissa
(Schroeder & Tchobanoglous 1987, 95). Vesistoon joutuessaan ne hairitsevat
eliostoa aiheuttaen lisaksi esteettista haittaa. Lahes tulkoon kaikki eli noin 98—
100 % rasvahapoista saadaan poistettua jatevedenkasittelyn aikana. (Shon ym.
2007, 12.)

Synteettisia orgaanisia yhdisteitd on jatevedessa jaamina. Niiden pitoisuudet
ovat luokaltaan mikrogrammoja litrassa tai vahemman. (Shon ym. 2007, 5.) Niihin
kuuluu teollisuus- ja maatalouskemikaaleja, laaketeollisuuden tuotteita ja kotita-
louksissa kaytettavia yhdisteita, joita paatyy jateveteen niiden tuottamisen, kay-
ton ja havittamisen aikana (Dalrymple, Trotz & Yeh 2007, 1). Osa synteettisista
orgaanisista yhdisteista aiheuttaa vaaraa ymparistolle ja terveydelle. Vaarallisim-
mat niista ovat muta- tai karsinogeenisia jo pienilla pitoisuuksilla. (Shon ym. 2007,
5.) Hitaan hajoamisen vuoksi ne sailyvat pitkdan ja kertyvat luontoon (Bida ym.
2022, 2).

Pinta-aktiivisien aineiden molekyylit koostuvat polaarisesta ja polaarittomasta
paasta. Polaarinen paa liukenee veteen ja polaariton paa rasvamaiseen likaa si-
tovaan materiaaliin. Pinta-aktiivisten aineiden kayttd yhdistettyna mekaaniseen
likkeeseen saa likaa sitovan filmin hajoamaan helposti huuhdottavissa oleviin
osiin. (Schroeder & Tchobanoglous 1987, 95, 99.) Pinta-aktiivisten aineiden jou-

tuminen vesistoon aiheuttaa rehevoditymista, vaahtoutumista sekd muutoksia
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suolaisuudessa, sameudessa ja pH:ssa. Ne voivat vaikuttaa tuhoisasti luonnolli-

siin mikrobipopulaatioihin ja hairita ekosysteemeja. (Bida ym. 2022, 2.)

Erilaiset torjunta-aineet ja maatalouskemikaalit, joiden tarkoitus on tuhota, eh-
kaista tai kontrolloida ei-haluttuja elioita, ovat viime vuosikymmenina olleet laajalti
kaytossa, jotta ruokaa saadaan tuotettua lisadantyvalla vaestolle. Torjunta-aineet
voivat olla akuutisti tai kroonisesti myrkyllisia ja vaikuttavat niin ekosysteemeihin
kuin ihmisten terveyteen. Niiden pitoisuudet vesistdissa ovat nanogrammoja lit-
rassa. Torjunta-aineet ovat hankalasti biohajoavia eivatka kovin tehokkaasti

poistu tavanomaisilla jatevedenpuhdistusmenetelmilla. (Brillas 2021, 1-2.)

Orgaanisiin liuottimiin kuuluu satoja erilaisia kemikaaleja, muun muassa aro-
maattisia yhdisteita, alkoholeja ja estereita, ja niistd monet ovat tunnettuja tai
epailtyja karsinogeeneja. Yleisia orgaanisia liuottimia ovat esimerkiksi asetoni,
bentseeni, tetrakloorimetaani seka etyyli- ja metyylialkoholi. (Schroeder & Tcho-
banoglous 1987, 99.)

Trihalometaanit syntyvat halogeenien kloorin, bromin ja jodin reagoidessa syn-
teettisten tai luonnollisten orgaanisten yhdisteiden kanssa. Niita muodostuu eri-
tyisesti desinfioitaessa juoma- tai jatevetta kloorilla. Trihalometaaneihin kuuluvat
kloroformi, bromidikloorimetaani, klooridibromimetaani ja bromoformi. Monet yh-

disteista ovat karsinogeenisia. (Schroeder & Tchobanoglous 1987, 99-101.)

Jateveden sisaltamiin synteettisiin orgaanisiin yhdisteisiin lukeutuvat myos hor-
monitoimintaa hairitsevat aineet seka farmasia- ja hygieniatuotteet. Hormonitoi-
mintaa hairitsevat aineet ovat sellaisia kemikaaleja, jotka haittaavat luonnollisten
hormonien synteesia, eritysta, kuljetusta, sitoutumista tai toimintaa. (Kanjo, Liu &
Mizutani 2008, 3.) Joko ne muistuttavat luonnollisia hormoneja ja toimivat niiden
kaltaisesti, tai muulla tavoin hairitsevat umpieritysjarjestelmaa. Paaasialliset hor-
monitoimintaa hairitsevat aineet toimivat estrogeenien tai androgeenien kaltai-
sesti tai estavat niiden toimintaa, tai vaikuttavat suorasti tai epasuorasti kilpirau-
haseen. (Shon ym. 2007, 13.) Esimerkkeja naista aineista ovat synteettiset est-

rogeenit ja androgeenit seka teollisuuskemikaalit bisfenoli A ja nonyylifenolit
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(Kanjo ym. 2008, 3). Hormonitoiminta vaikuttaa merkittavasti elainten aineenvaih-
duntaan, kasvuun, kehitykseen, lisdantymiseen ja kaytokseen, joten luontoon
paastessaan nailla aineilla on paljon haitallisia vaikutuksia. Esimerkiksi niiden on
havaittu hairitsevan kalojen lisdantymiskayttaytymista. (Shon ym. 2007, 13.)
Myés hygienia- ja farmasiatuotteilla on haitallisia vaikutuksia. Ne voivat vaikuttaa
mikrobiyhteisdihin niin puhdistuslaitoksessa kuin pintavedessa ja johtaa antibi-
oottiresistenttien mikrobien kehittymiseen seka nitriitin hapettumisen ja metano-
geneesin hidastumiseen. (Dalrymple ym. 2007, 1-2.) Hormonitoimintaa hairitse-
vat aineet seka hygienia- ja farmasiatuotteet ovat usein polaarisempia kuin pe-
rinteiset jatevedesta poistettavat yhdisteet ja sisaltavat happamia tai emaksisia
funktionaalisia ryhmia. Ominaisuuksiensa vuoksi ne usein paasevat perinteisten
jatevedenpuhdistusjarjestelmien |api ja akkumuloituvat ymparistéén. (Dalrymple
ym. 2007, 1; Shon ym. 2007, 14.)

3.2 Lainsaadanto

Suomessa jateveden puhdistamisvelvollisuus asetetaan ymparistonsuojelu-
laissa. Lain mukaan talousjateveden orgaanisen aineen on jatevedenpuhdistuk-
sen aikana vahennyttava 80 % verrattuna haja-asutuksen kuormitusluvun perus-
teella maaritettyyn puhdistamattoman jateveden kuormitukseen. (Ympariston-
suojelulaki 527/2014.) Yhdyskuntajatevesiasetuksessa maaritellaan tarkemmin
muun muassa menetelmat arvojen seuraamiseen seka asetetaan tarkempia
saannoksia menetelmista. Biologinen hapenkulutus saa asetuksen mukaan olla
puhdistetussa jatevedessa enintdan 30 mg/l tai poistotehon on oltava vahintaan
70 %. Kemiallinen hapenkulutus saa puolestaan olla enintaan 125 mg/l tai pois-
totehon on oltava 75 %. Asetuksessa mainitaan yleisesti, ettd maaritysmene-
telma voidaan korvata toisella, jos niiden suhde pystytaan maarittamaan. Erik-
seen mainitaan myods, etta mikali suhde voidaan maarittaa, biologisen hapenku-
lutuksen sijaan voidaan mitata orgaanisen hiilen kokonaismaara tai hapentar-
peen kokonaismaara. (Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista 888/2006.)
Lakien ja asetusten lisaksi kunta voi asettaa omia maarayksia paikallisten olo-
suhteiden perusteella, ja aina kasiteltdessa asukasvastineluvultaan yli 100 ihmi-

sen yhdyskuntajatevesia toimintaan vaaditaan ymparistolupa. Ymparistolupa voi
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viela kiristaa lakien, asetusten ja kunnallisten maaraysten puhdistusvaatimuksia.
(Ymparistoministerid 2017, 11 & 44.)

Yleisesti Euroopassa rajoitukset orgaanisen aineen parametreille asetetaan yh-
dyskuntajatevesien kasittelya koskevassa direktiivissa. Sen mukaan biologinen
hapenkulutus voidaan korvata orgaanisen hiilen kokoanismaaralla tai hapentar-
peen kokonaismaaralla, jos suhde voidaan maarittda. (Direktiivi 1991/271/EEC,
9.) Joissakin EU:n jasenvaltioissa kaytetaan kemiallisen hapenkulutuksen tilalla
orgaanisen hiilen kokonaismaaraa taloudellisista ja ymparistosyista. BAT-yh-
teenvedoissa, joissa maaritellaan parhaat kaytettavissa olevat tekniikat, suosi-
taan usein orgaanisen hiilen kokonaismaaraa kemiallisen hapenkulutuksen si-
jaan tai ne maaritellaan vaihtoehtoisiksi. Joissakin tapauksissa dataa ei ole tar-

peeksi ja on vain maininta korvaamisen mahdollisuudesta. (Both ym. 2018, 117.)

Aasian maista Kiinassa jatevesia koskevissa saannoksissa on orgaanisen aineen
mittaamiseen vaihtoehtoina sekd BOD, COD etta TOC niin, ettd parametri maa-
raytyy teollisuudenalan mukaan. Esimerkiksi TOC on kaytdssa synteettisten ras-
vahappojen teollisuudessa syntyvan jateveden analysoinnissa. (Standardi
1996/8978, 8.) Intiassa kaytetdan paaosin BOD-analyysia, mutta saannoksista
I6ytyy maininta, ettd orgaanisen hiilen kokonaismaaraa voidaan kayttaa biologi-
sen tai kemiallisen hapenkulutuksen arvioimiseen, jos toistettava empiirinen
suhde maaritetaan (AZO Sensors 2021).

Pohjois-Amerikasta Kanadassa orgaanisen kontaminaation raja-arvot maaritel-
l&aan biologisena hapenkulutuksena niin, etta keskimaarainen BOD ei saa ylittaa
25 mg/l. Menetelman on oltava hiilipitoisen orgaanisen aineen hapenkulutus vii-
den paivan ajalta. (SOR/2012-139.) Yhdysvalloissa taas NPDES (National Pol-
lutant Discharge Elimination System) sallii auktorisoidut vaihtoehdot hapenkulu-
tukselle (NPDES 2015, 1). The Clean Water Act 304(a)(4) maarittelee viiden pai-
van biologisen hapenkulutuksen tavalliseksi seurattavaksi parametriksi (EPA
2022). Liittovaltion saanndstdssa sanotaan, etta biologisen hapenkulutuksen ti-
lalla voidaan kayttéda orgaanisen hiilen kokonaismaaraa tai kemiallista hapenku-

lutusta, jos pitkaaikainen korrelaatio on osoitettu (Code of Federal Regulations
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40 § 133.104 2023). Maininta korvaamisen mahdollisuudesta sisaltyy myos stan-
dardimetodeihin (Assmann, Biller & Scott 2017, 4).
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4 ORGAANISEN AINEEN MITTAAMINEN JATEVESISTA

4.1 Biologinen hapenkulutus (BOD)

Biologinen hapenkulutus eli BOD kertoo sen maaran liuennutta happea, jonka
aerobiset mikrobit kuluttavat hajottaessaan naytteen orgaanista materiaalia. Se
on siis epasuora tapa mitata orgaanisen aineen maaraa; mita enemman orgaa-
nista kontaminaatioita, sitd suurempi hapenkulutus. (Assmann ym. 2017, 2.) Ellei
toisin ilmoiteta, biologisella hapenkulutuksella tarkoitetaan sita maaraa happea,
jonka nimenomaan hiilipitoinen orgaaninen materiaali kuluttaa. Selvyyden vuoksi
saatetaan joskus kayttaa lyhennettd CBOD. Analyysin aikana ammoniumtypen
biologinen hapettuminen nitraatiksi estetaan nitrifikaatioita inhiboivalla aineella.
llIman nitrifikaatioinhibiitorin lisdysta analyysista kaytetaan lyhennettda NBOD.
(Schroeder & Tchobanoglous 1987, 107; Assmann ym. 2017, 2.)

Hapen saturaatioarvo 20 asteessa on noin 9,2 g/m3. Jateveden sisaltaman bio-
hajoavan orgaanisen aineen hapenkulutus on usein tata korkeampi, joten nayt-
teiden laimentaminen on yleensa tarpeen. Vedessa valmiiksi oleva mikrobipopu-
laatio ei valttamatta ole riittava kaiken kaytettavissa olevan orgaanisen aineen
hajottamiseen, joten naytteisiin lisataan mikrobisiirrosta. Nain mikrobien maara ei
muodostu reaktiota rajoittavaksi tekijaksi. Samoin on varmistettava, ettei ravintei-
den maara rajoita mikrobien hajotustyota. Tama tehdaan lisaamalla veteen oleel-
lisia ravinteita, kuten typpea, fosforia, kaliumia ja rautaa niin, etta niita on vahin-
taan stoikiometrisesti riittdva maara. (Schroeder & Tchobanoglous 1987, 108—
109.) Kansainvalisesti yleisin kesto biologisen hapenkulutuksen maarittamiseen
on viisi paivaa, mutta etenkin Pohjoismaissa hapenkulutus mitataan usein seit-

seman paivan ajalta (Both ym. 2018, 116).

SFS-standardin mukaisessa laimennusmenetelmassa tutkittava nayte laimenne-
taan hapetetulla vedella. Laimennusveteen lisataan ravinteita ja laimennettuun
naytteeseen mikrobisiirrosta. Nitrifikaatioinhibiittorina kaytetaan allyylitioureaa.
Naytteita inkuboidaan pimeassa 20 asteen lampotilassa pulloissa, jotka ovat ko-

konaan tadynna. Liuenneen hapen pitoisuus maaritetdan alussa seka seitseman
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paivan jalkeen. Tulos lasketaan happipitoisuuksien eron perusteella niin, etta ote-

taan huomioon laimennus, siirros ja laimennusveden hapenkulutus. (SFS 5508,

1.)

Vaihtoehto perinteiselle mittaustavalle on biologisen hapenkulutuksen maaritys
paineeseen perustuen. OxiTop-menetelmassa hapenkulutus mitataan paineen
laskuna suljetussa astiassa lampdtilan pysyessa vakiona. (Bugajski ym. 2018, 2.)
Etuina ovat muuan muassa lyhyempi naytteenkasittelyaika seka helposti ja no-
peasti luettavissa oleva data. BOD-arvo on luettavissa testin aikana jatkuvasti.
OxiTop-systeemissa on automaattinen tarkka paineen mittaus naytepullossa.
Lampdtilan on mittauksen aikana oltava 20 £ 0,2 °C. Maarityksessa muodostuva
hiilidioksidikaasu absorboidaan natriumhydroksidilla, jotta paineen lasku pullossa
kertoo nimenomaan happikaasun kulutuksen. Biologinen hapenkulutus laske-

taan ideaalikaasulakiin perustuen kaavan 1 mukaan.

BOD =

M(OZ) . (Vtot - Vl) + aTm
RT,, v, To

l - Ap(07) (1

Kaavassa M(0,) on hapen moolimassa, R kaasuvakio, T,, mittauslampdtila,
T, 273,15 K, V;,; pullon tilavuus, V;, nestefaasin tilavuus, a Bunsen absorptioker-
roin ja Ap muutos hapen osapaineessa. Ennen mittausta on oleellista tietaa arvio
analysoitavan naytteen mittausalueesta, koska sen perusteella paatetaan kaytet-

tava naytetilavuus. (Kuokkanen ym. 2006, 1-2.)

Biologinen hapenkulutus on hyva mallinnus aerobisesta jatteenkasittelysta ja an-
taa informaatiota siita, miten jatevesi kayttaytyy vesiekosysteemissa (Boyles
1997, 3). Kaikki orgaaniset yhdisteet eivat ole biologisesti hajotettavissa tai ha-
joavat hyvin hitaasti, joten BOD ei kerro kaikesta orgaanisesta kontaminaatiosta,
vaan nimenomaan biohajoavasta osuudesta (Schroeder & Tchobanoglous 1987,
107). Data kertoo analyysin pitkan keston vuoksi aina menneisyydesta, ei nyky-
tilanteesta. Nopea veden analysointi ei menetelmalla ole mahdollista, ja se ei ole
tasta syysta optimaalisin prosessikontrolloinnin tarpeisiin. Tulos myas riippuu pai-
kallisista olosuhteista, ja mittausepavarmuus on suurempi verrattuna muihin or-

gaanisen aineen maaraa mittaaviin analyyseihin. (Both ym. 2018, 116.) Epavar-
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muus tuloksissa on noin 15-20 % (Bourgeois, Burgess & Stuetz 2001, 3). Ana-
lyysi on lisaksi riippuvainen siita, etta mikrobit voivat elaa naytteessa. Jateveden
sisaltdessa niille haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja tai syanideja, mikrobien
kyky hapettaa jatetta laskee. BOD ei tassa tapauksessa anna oikeaa kuvaa or-
gaanisen aineen maarasta. Erityisesti tama koskee teollisuusjatevesia, joissa

myrkyllista jatetta esiintyy enemman. (Boyles 1997, 3.)

4.2 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

Kemiallisessa hapenkulutuksessa (COD) mitataan kulutetun hapen maara, kun
kemiallisesti hapetetaan naytteen hapettuvat aineet. Tulos ilmoitetaan hapenku-
lutuksena milligrammoina litrassa vetta, ja se kuvaa orgaanisen kontaminaation
maaraa. (Bian ym. 2019, 1.) Kaytanndssa orgaanisen aineen maaraa kuvaava
happiekvivalentti selvitetaan kayttamalla voimakasta hapetinta happamaksi teh-
dyssa naytteessa. Jatevesianalyyseissa hapettimena kaytetaan kromaattia. Nay-
tettd kuumennetaan ja reaktiossa kaytetaan katalyyttia, yleensa hopeasulfaattia,
jotta saataisiin hapetetuksi vaikeamminkin hapettuvat orgaaniset yhdisteet. Ta-

pahtuvaa reaktiota voidaan kuvata kaavassa 2 esitetylla reaktioyhtalolla.

C,H,0, + Cr,0,”% + H* > Cr*3 + €0, + H,0 )

(Schroeder & Tchobanoglous 1987, 102.)

Yleensa reaktiossa myos kaytetaan elohopeasuoloja epaorgaanisen kloridin hai-
ritsevan vaikutuksen poissulkemiseksi (Both ym. 2018, 116). Hapetinta kaytetaan
ylimaarin ja lopussa ylijadneen hapettimen maara mitataan. Kulutetun hapetti-
men maaran perusteella saadaan selville ekvivalenttinen maara happea, joka or-
gaanisen aineen hapettamiseen kuluisi. (Schroeder & Tchobanoglous 1987,
102.) Jaljelle jaaneen kromaatin mittaamiseen on useita erilaisia titrimetrisia tai
spektrometrisia menetelmia (Boyles 1997, 3). Analyysille on olemassa ISO- ja
kansallisia standardeja (Both ym. 2018, 116). Yleisia Suomessa kaytettavia stan-
dardeja ovat SFS 5504 ja ISO 15705.
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Kemiallista hapenkulutusta voidaan kayttaa vaihtoehtoisena tai komplementaari-
sena analyysina biologisen hapenkulutuksen kanssa. limeisin etu biologiseen ha-
penkulutukseen verrattuna on se, ettd analyysin suoritus kestaa vain muutamia
tunteja, mika mahdollistaa veden laadun nopeamman arvioinnin ja prosessikont-
rolloinnin. (Boyles 1997, 3; Assmann ym. 2017, 2.) Etuna on my®és, ettd myrkylli-
set yhdisteet eivat hairitse analyysia ja tarkkuus on parempi kuin biologisessa
hapenkulutuksessa (Boyles 1997, 3; Dubber & Gray 2010, 1). Analyysin aikana
saadaan hapettumaan myos sellaiset orgaaniset yhdisteet, jotka eivat biologi-
sesti hapetu BOD-analyysin aikana, joten COD kuvaa paremmin kaiken orgaani-
sen aineen maaraa. Toisaalta kemiallinen hapenkulutus ei siis tee eroa biologi-
sesti hapettuvan ja inertin materiaalin valilla eikd anna tietoa siita, kuinka nope-
asti orgaaninen materiaali hajoaa biologisesti. (Schroeder & Tchobanoglous
1987, 102.) limeisimpana haittapuolena COD-analyysissa ovat myrkylliset kemi-
kaalit kromaatti ja elohopea. Analyysissa syntyy ongelmajatetta, joka on kerat-

tava ja kasiteltdva. (Assmann ym. 2017, 2.)

4.3 Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)

Orgaanisen hiilen kokonaismaara eli TOC on instrumentaalinen menetelma or-
gaanisen aineen maarittamiseen. Erona BOD- ja COD-menetelmiin orgaanista
kontaminaatiota ei arvioida hapenkulutuksen kautta, vaan mitataan orgaanisesti
sitoutuneen hiilen maara. (Both ym. 2018, 116.) Tulos ilmaistaan milligrammoina
hiilta litrassa vetta (Bian ym. 2019, 1). Perusperiaate on, ettd TOC-laite hapettaa
naytteen hiilen hiilidioksidiksi ja mittaa sen jollakin detektorilla. Hapetus voi ta-
pahtua poltolla, UV-persulfaattimenetelmalla tai superkriittisella vedella. Hiilidiok-
sidi havaitaan esimerkiksi NDIR- tai sdhkonjohtavuusdetektorilla. (Assmann ym.

2017, 2.) Kuviossa 3 sivulla 21 on esitetty laitekaavio.
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KUVIO 3. TOC-laitekaavio (Analytik Jena 2020, 31, muokattu)
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Polttouuni

Polttomenetelmassa hiiliyhdisteiden hapetus hiilidioksidiksi tapahtuu kuumassa

uunissa. Nayte syotetaan suoraan polttouuniin, jossa nayte hapetetaan katalyytin

avustuksella kantokaasuvirrassa. Uunista nayte kulkee jaahdytyskierukan kautta

TIC-kondensaatiosailioon, jossa kondensoitunut vesi poistetaan. Naytetta kuiva-

taan sen jalkeen viela lisaa vesitrapissa, ja syovyttavat kaasut poistetaan halo-

geenitrapissa. Sen jalkeen nayte kuljetetaan detektorille. NDIR-detektorin (Non

Dispersive Infrared absorption Detector) toiminta perustuu siihen, etta erilaiset

kaasumolekyylit absorboivat infrapunasateilya niille ominaisella tavalla. IR-sade

ohjataan kulkemaan kaasuseoksen lapi ja kaasun hiukkaset absorboivat tietyt

aallonpituudet. Kaasun konsentraatio kaasuseoksessa vastaa absorboidun sa-

teilyn maaraa. TOC-laitteissa kaytetaan hiilidioksidille selektiivistd detektoria.
(Analytik Jena 2020, 26, 31.)

Orgaanisen hiilen maaran mittaamiseen on kaksi eri tapaa, jotka ovat suora ja

differentiaalinen metodi. Suorassa metodissa naytteisiin lisatdan happoa ennen

analyysia. Epaorgaaninen hiili saadaan pois kuplittamalla syntynyt hiilidioksidi, ja

nain laitteella jaa mitattavaksi orgaaninen osuus. Tulos, joka suoralla menetel-

malla saadaan, on NPOC (Non-Purgeable Organic Carbon) eli kuplittumaton or-

gaaninen hiili. Haittapuolena on, etta helposti haihtuvat orgaaniset yhdisteet saat-
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tavat osittain poistua ennen analyysia. Differentiaalisessa metodissa taas koko-
naishiili (TC) ja epaorgaaninen hiili (IC) mitataan erikseen. Orgaanisen hiilen ko-
konaismaara saadaan vahentamalla kokonaishiilesta epaorgaaninen hiili. Diffe-
rentiaalisessa metodissa TOC:n maaran on oltava IC:n maaraa suurempi tai sita
on oltava vahintaan yhta paljon. Muuten mittausepavarmuus tulisi turhan suu-
reksi. (Both ym. 2018, 116; Analytik Jena 2020, 33.)

TOC-laitteella yhden naytteen ajo kestaa vain 5-15 minuuttia (Assmann ym.
2017, 2). Nopeuden lisaksi analyysin hyvia puolia ovat sen herkkyys, tarkkuus,
mahdollisuus automatisointiin ja se, ettei sekundaarista jatetta synny (Bian ym.
2019, 1). TOC my0s ottaa huomioon kaikki orgaaniset yhdisteet (Assmann ym.
2017, 1). Toisin kuin hapenkulutusta mittaavat analyysit, TOC ei tee eroa eri as-
teisesti hapettuneiden yhdisteiden valilla, joissa on yhta monta hiiliatomia. Esi-
merkkind oksaalihapossa ja etanolissa on yhta monta hiiliatomia, joten niiden
TOC-tulokset ovat samat, mutta etanolin hapenkulutus on kuusi kertaa suurempi,

ja nain silla on paljon merkittdvampi vaikutus vesiston tilaan. (Boyles 1997, 3.)

4.4 BOD-, COD- ja TOC-analyysien suhteet

BOD-, COD- ja TOC-analyysien valilla on eroja siina, miten ne tarkalleen ottaen
mittaavat orgaanisen kontaminaation maaraa. Tulokset kuitenkin korreloivat jos-
sakin maarin. (Assmann ym. 2017, 2.) Orgaanisen hiilen kokonaismaara on tie-
tyissa tapauksissa potentiaalinen vaihtoehto seka biologiselle ettd kemialliselle
hapenkulutukselle (Dubber & Gray 2010, 1).

Biologisen ja kemiallisen hapenkulutuksen suhde kertoo orgaanisen aineen bio-
hajoavuudesta, ja suhteen avulla voidaan laskea stabiiliusindeksi. BOD/COD

suhde onkin prosessin mallinnuksessa tarkea. Kun suhde on kaavassa 3 esitet-

tya tyyppia

BOD = a - COD, 3)
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jatevesi sisaltaa biokemiallisesti hapettuvia aineita, jotka voidaan myos kemialli-
sesti hapettaa kvantitatiivisesti. Talloin BOD/COD-suhde on valilla 0,5-0,7. Suh-

teen ollessa kaavassa 4 esitettya tyyppia

BOD = a - COD —b (4)

jatevesi sisaltaa ei-haluttuja aineita, eli sellaisia, jotka hajoavat hitaasti. Kolmas

mahdollisuus on kuvattu kaavassa 5.

BOD = a - COD +b (5)

Suhteen ollessa tata tyyppia vedessa on biologisesti hajoavia aineita, joita ei
voida kemiallisesti hapettaa kromaatilla. (Bugajski ym. 2018, 1-2.) Yleisesti COD-
tulos on BOD-tulosta suurempi. Jateveden biologisen kasittelyn edetessa kemi-
allinen hapenkulutus muuttuu vield suhteessa suuremmaksi biohajoavan osuu-
den hajotessa. (Dubber & Gray 2010, 3.)

Kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran suhde
yleensa vaihtelee jonkin verran puhdistuslaitoksen ja paikan mukaan. Yleisesti
TOC-arvot ovat pienempia. (Both ym. 2018, 116.) Suhdeluku kuvaa sita, kuinka
paljon happea kuluu, kun hapetetaan gramma orgaanista hiilta (Bukajski ym.
2018, 5). Teoreettisesti orgaanisten yhdisteiden COD/TOC suhteet ovat oksaali-
hapon arvon 0,67 ja metaanin arvon 5,3 valilla. Jateveden sisaltaessa epaorgaa-
nisia hapettuvia yhdisteita, kuten sulfiittia tai rauta(ll):a, COD voi olla suhteessa
korkeampi. Kaytannossa suhdeluku osuu yleensa kahden ja neljan valille. (Both
ym. 2018, 116.) Yli neljan suhdeluku viittaa tyydyttyneisiin hiilivetyihin, nelja tyy-
dyttymattdmiin rasvahappoihin, 3,75 rasvahappoihin ja alemmat suhdeluvut hu-
mushappoihin, hiilihydraatteihin ja selluloosaan (Bujakski ym. 2018, 5). Periaat-
teessa jateveden COD/TOC-suhteen ei pitaisi kovin merkittdvasti vaihdella esi-
merkiksi puhdistusprosessin vaiheiden mukaan. Jonkin verran variaatioita on kui-
tenkin odotettavissa, kun toinen analyyseista mittaa nimenomaan hapenkulutusta

ja toinen hiiliatomien maaraa. (Dubber & Gray 2010, 6.)
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Biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran suhteessa on
yleensa hieman enemman variaatiota, kuin COD:n ja TOC:n. BOD ottaa huomi-
oon vain biohajoavan osuuden, TOC kaikki orgaaniset yhdisteet. Suhde siis
muuttuu biologisen puhdistuksen mukana. Variaatioita niin COD/TOC- kuin
BOD/TOC-suhteissa vahentaa suhteiden selvittaminen erityyppisille jatevesille ja
eri puhdistamoille erikseen. Silloin, kun paaasiallinen tavoite on arvioida vastaan-
ottavan vesiston happitilannetta, on biologinen ja kemiallinen hapenkulutus usein
hyva mitata suoraan. Etenkin rutiinianalyyseissa orgaanisen hiilen kokonais-
maara voi kuitenkin toimia molemmille hyvana vaihtoehtona tarkempana ja no-

peampana maarityksena seka ilman myrkyllista jatetta. (Dubber & Gray 2010, 6.)

4.5 Online-mittaus jatevesista

Perinteisten orgaanista ainetta mittaavien laboratorioanalyysien haittapuolien,
kuten vaadittujen ihmisresurssien, myrkyllisten kemikaalien ja pitkien maarity-
saikojen vuoksi nykyaan on kiinnostusta myos orgaanista ainetta mittaaviin sen-
soreihin. Sensorit antavat reaaliaikaista tietoa muutoksista jateveden laadussa ja
mahdollistavat tehostetun prosessikontrolloinnin. Sensoreiden kayttd jateveden-
puhdistuslaitoksissa keskittyy enimmakseen biologiseen puhdistusvaiheeseen,
silla siina kohtaa on tarve vakaan mikrobipopulaation yllapitamiseen, ja ilmastus
aiheuttaa merkittavan osan prosessin kuluista. Lupaavat tamanhetkiset vaihtoeh-
dot orgaanisen materiaalin mittaamiseen ovat optiset sensorit ja biosensorit.
(Mueller, Tooker & Zhang 2020, 3 & 6.)

Biologista hapenkulutusta mittaavat biosensorit muodostuvat perusrakenteeltaan
happianturista ja kiinnitetyistd mikrobeista (Bourgeois, Burgess & Stuetz 2001,
4). Biosensoreissa voidaan elavien organismien lisaksi kayttaa biologisia mole-
kyyleja. Hyotypuolia biosensoreissa ovat herkkyys, spesifisyys, suhteellisen al-
hainen hankintahinta seka nopeus. Entsyymeihin perustuvien sensoreiden vas-
teaika voi esimerkiksi olla 3—30 sekuntia. Biosensoreita on viela kuitenkin niukasti
saatavilla kaupallisesti, ja niihin liittyy useita haittapuolia, joista merkittavimmat
ovat lyhyt kayttoika ja huono stabiilius pitkalla aikavalilla. Haasteena on erityisesti

korroosiokestavyys vaativassa jatevesiymparistossa. (Mueller ym. 2020, 7-8.)
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Muita ongelmia ovat hitaammin hapettuvien aineiden poisjadminen mittauksesta

seka lampdtilan ja pH:n vaikutukset (Bourgeois ym. 2001, 5).

Erityisesti optiset sensorit ovat nousseet lupaavaksi keinoksi liuenneen orgaani-
sen aineen online-mittaamiseen (Mueller ym. 2020, 7). Ne perustuvat valon ja
naytteen vuorovaikutukseen. Optisissa sensoreissa absorptio, transmissio, fluo-
resenssispektri tai varahtelyominaisuudet mitataan konsentraation selvitta-
miseksi tai aineen tunnistamiseksi. (Bourgeois ym. 2001, 7.) Konsentraatio voi-
daan selvittaa absorboidun sateilyn perusteella kaavassa 6 esitetyn Lambert-

Beerin lain mukaan.

A = —log,o(I/lp)) =€e-c-d (6)

A on absorbanssi, I intensiteetti, I, nollanaytteen intensiteetti, ¢ molaarinen ab-
sorptiokerroin, ¢ konsentraatio ja d sateilyn naytteessa kulkema matka. (Eom, Ji,
Jung & Kim 2016, 2; Endress + Hauser 2020, 3.) Orgaaninen aine absorboi aal-
lonpituusalueella 200-350 nm ja erityisesti aallonpituudella 254 nm (Jaffrezic-Re-
nault & Namour 2010, 5). Kuviossa 4 on jate-, juoma- ja pintavesianalytiikkaan
soveltuva optinen sensori, jolla voidaan mitata useita eri parametreja, kuten

TOCeq, CODeq, BODeq, sameus ja nitraatti.

N

04+ w
=Y

i INY

ju I
\

5

KUVIO 4. Optisen sensorin rakenne, numeroidut osat ovat 1) spektrometrimo-
duuli, 2) linssit, 3) monitoridiodi, 4) sateilylahde ja 5) mittausrako (Endress + Hau-
sen 2020, 2, muokattu)

Sateilylahteesta lahteva valo kulkee mittausraossa olevan naytemateriaalin Iapi

linssien kautta, ja sateily muutetaan sahkosignaaliksi spektrometrimoduulissa.
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Mittausspektria verrataan aiemmin mitattuun puhtaan veden nollaspektriin. Sa-
moja aallonpituuksia kaytetaan eri parametrien laskemisessa, joten tuloksissa on
ristinerkkyyttd; esimerkiksi mitattaessa kemiallista hapenkulutusta sameuden
kasvu aiheuttaa vahentymisen havaitussa valossa. (Endress + Hauser 2020,
2-3.) Naytematriisin ominaisuuksista sameuden lisaksi tulosten tarkkuutta voivat
rajoittaa orgaanisen aineen koostumus seka nitraatin ja nitriitin absorbanssit (Jaf-
frezic-Renault & Namour 2010, 5). Optisten sensoreiden heikkoihin puoliin lukeu-
tuu viela usein myos suhteellisen korkea hankintahinta tai paikkakohtaisen kalib-
roinnin aiheuttamat kulut (Mueller ym. 2020, 8). Hyvia puolia ovat erityisesti no-
peus, monipuolisuus ja mittausten onnistuminen ilman kemikaaleja (Bourgeois
ym. 2001, 7). TOC, COD ja BOD ovat keskidssa sensoriteknologian kehityk-
sessa, ja tavoitteina on viela alentaa hintoja ja vahentaa paikkakohtaisen kalib-
roinnin tarvetta. Lisaksi tavoitteina ovat viela tarkkuuden, selektiivisyyden ja kayt-

téian parannukset. (Mueller ym. 2020, 6.)
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5 KORRELAATIOANALYYSIN SUORITUS

Korrelaatioanalyysiin kaytettiin kaikkien neljan Tampereen Veden jatevedenpuh-
distamon, Viinikanlahden, Raholan, Polson ja Kammenniemen, tuloksia. Korre-
laatiot selvitettiin erikseen eri puhdistamoille ja eri prosessivaiheiden naytteille.
Alla taulukossa 1 on esitetty naytteet, joiden tuloksia tutkittiin. Taulukossa on

myos ilmoitettu mitka korrelaatiot naytteista selvitettiin.

TAULUKKO 1. Naytteet ja niista tehdyt korrelaatioanalyysit

Nayte BOD/TOC COD/TOC
Viinikanlahti tuleva X X
Viinikanlahti esiselkeytetty X
Viinikanlahti lahteva X X
Viinikanlahti rejekti X
Rahola tuleva X X
Rahola esiselkeytetty X
Rahola lahteva X X
Rahola rejekti X
Polso tuleva X X
Polso lahteva X X
Kammenniemi tuleva X X
Kammenniemi lahteva X X

Kemiallista hapenkulutusta ei Tampereen Vedella mitata esiselkeytetyista vesista
eika rejekteista, joten niista selvitettiin vain TOC:n ja BOD:n korrelaatiot. Raholan
jalkiselkeytetysta vedesta ei mitata orgaanista kokonaishiilta, joten nayte ei ollut

mukana korrelaatioanalyysissa. Tuloksia kaytettiin ajalta 13.4.2022-8.1.2023.

Tyon kokeelliseen osuuteen kuului vain tulosten analysointi, eli itse laboratorio-
mittaukset eivat olleet osa tata opinnaytetyota. Korrelaatioanalyysiin kaytetyista
tuloksista biologinen hapenkulutus oli tehty Tampereen Veden SFS 5508-stan-
dardiin pohjatutuvan ohjeen mukaan. Naytteet oli laimennettu ja niihin oli lisatty

allyylitioureaa nitrifikaation estédmiseksi ja biologinen hapenkulutus oli mitattu
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seitseman paivan ajalta. Kemiallinen hapenkulutus oli tehty standardeihin SFS
5504 ja ISO 15705 pohjautuvan ohjeen mukaan valmisputkimenetelmalla, ja tu-
lokset oli luettu Nova60-fotometrilla. Laite, jolla oli mitattu orgaaninen kokonais-
hiili, oli TOC Analytik Jena multi N/C 2100S. Menetelmana oli suora menetelma,

jolloin tulos oli kuplittumaton orgaaninen hiili (NPOC).

Opinnaytetyon kokeellinen osus eli tulosten kasittely tehtiin Excelissa. Tuloksista
muodostettiin kuvaajia korrelaatioiden arvioimiseksi ja kuvaajille maaritettiin seli-
tysasteet. BOD-menetelman maaritysraja on 3 mg/l ja COD-menetelman 30 mg/l.
Ne tuloksista, jotka menivat maaritysrajojen alle, jatettiin pois korrelaatioanalyy-

sista.
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6 KORRELAATIOANALYYSIN TULOKSET

6.1 Viinikanlahden naytteiden tulokset

Biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatio Vii-
nikanlahden tulevassa jatevedessa oli kohtalaisen alhainen. Korrelaatiosuoran
selitysaste oli vain 0,2138. Yhdessa pisteessa biologinen hapenkulutus oli hyvin
korkea suhteessa orgaanisen hiilen kokonaismaaraan. Vaikka suoralta eniten
poikkeavan pisteen jattaisi huomioimatta, selitysaste jaisi kuitenkin alle 0,5. Kor-

relaatiokuvaaja on esitetty kuviossa 5.
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KUVIO 5. Viinikanlahden tuleva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Viinikanlahden esiselkeytetyssa vedessa biologisen hapenkulutuksen ja orgaani-
sen hiilen kokonaismaaran korrelaatio oli selkeasti parempi, kuin tulevassa ve-
dessa. Selitysaste 0,6233 oli kohtalaisen hyva. Esiselkeytetyn veden korrelaa-

tiokuvaaja on esitetty kuviossa 6 sivulla 30.
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KUVIO 6. Viinikanlahden esiselkeytetty vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja
Lahtevassa vedessa selkeaa korrelaatiota biologisen hapenkulutuksen ja orgaa-

nisen hiilen kokonaismaaran valilla ei ollut. Selitysaste oli 0,3387, eli alhainen, ja

pisteet sijoittuivat suoralle hyvin satunnaisesti. Kuvaaja on esitetty kuviossa 7.
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KUVIO 7. Viinikanlahden lahteva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Viinikanlahden lietteen rejektissa biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hii-
len kokonaismaaran selitysaste oli yli 0,8. Pisteet myos asettuivat suoralle hyvin.
Rejektissa parametrien korrelaatio oli siis todella hyva. Rejektin kuvaaja on esi-

tetty kuviossa 8 sivulla 31.
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KUVIO 8. Viinikanlahden rejekti, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatio
Viinikanlahden tulevassa jatevedessa oli biologisen hapenkulutuksen ja orgaani-
sen hiilen kokonaismaaran korrelaatiota parempi. Selitysaste naidenkin paramet-
rien osalta oli kuitenkin vain 0,4245. Kahdessa naytteessa kemiallinen hapenku-

lutus oli ollut suhteessa reilusti korkeampi. Viinikanlahden tulevan veden

COD/TOC-kuvaaja on kuviossa 9.
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KUVIO 9. Viinikanlahden tuleva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Lahtevassa vedessa kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonais-

maaran korrelaatio oli hyva. Selitysaste 0,7646 oli parempi kuin saman naytteen
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BOD/TOC-kuvaajassa tai tulevan veden COD/TOC-kuvaajassa. Dataa tosin oli
kaytettavissa vahan, silla sellaisia tulospareja oli paljon, joissa kemiallinen ha-

penkulutus oli alle maaritysrajan. Korrelaatiokuvaaja on esitetty kuviossa 10.
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KUVIO 10. Viinikanlahden Iahteva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja

6.2 Raholan naytteiden tulokset

Raholan puhdistamon tulevassa jatevedessa biologisen hapenkulutuksen ja or-
gaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatio oli parempi, kuin Viinikanlahden tu-
levassa vedessa. Selitysaste 0,5501 ei ollut kovin korkea, mutta korrelaatio oli

kuitenkin havaittavissa. Raholan tulevan veden korrelaatiokuvaaja on esitetty ku-

viossa 11 sivulla 33.
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KUVIO 11. Raholan tuleva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Esiselkeytyksen jalkeen biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen koko-
naismaaran Kkorrelaatio parani selkeasti verrattuna tulevaan jateveteen.
BOD/TOC-selitysaste oli Raholan esiselkeytetyssa vedessa 0,7375. Esiselkeyte-

tyn veden kuvaaja on esitetty kuviossa 12.
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KUVIO 12. Raholan esiselkeytetty vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Lahtevassa vedessa biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonais-
maaran selitysaste oli yli 0,5, mutta pisteet eivat asettuneet hyvin suoralle. Sel-
keaa korrelaatiota parametrien valilla ei ollut havaittavissa. Lahtevan veden
BOD/TOC-kuvaaja on kuviossa 13 sivulla 34.
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KUVIO 13. Raholan lahteva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Lietteen rejektin osalta biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen koko-
naismaaran korrelaatio oli kohtalaisen alhainen. Selitysaste oli 0,4398, eli selke-

asti heikompi, kuin Viinikanlahden rejektissa. Raholan rejektin korrelaatiokuvaaja

on esitetty kuviossa 14.
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KUVIO 14. Raholan rejekti, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja
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Kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatio
Raholan tulevassa jatevedessa oli vahva. Parametrien selitysaste oli yli 0,8 ja

pisteet asettuivat hyvin korrelaatiosuoralle. Suora on esitetty kuviossa 15.
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KUVIO 15. Raholan tuleva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Myo6s Raholan lahtevan veden osalta kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen
hiilen kokonaismaaran korrelaatio oli hyva. Selitysaste oli yli 0,8 ja pisteet aset-
tuivat suoran lahelle. Suoran muodostamiseen kaytettyja tulospareja oli kuitenkin
vain vahan, kun kemiallisen hapenkulutuksen osalta maaritysrajan alle jaaneet
tulokset jatettiin pois. Raholan lahtevan veden COD/TOC-korrelaatiosuora on

esitetty kuviossa 16 sivulla 36.
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KUVIO 16. Raholan lahteva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja

6.3 Polson naytteiden tulokset

Polson jatevedenpuhdistamon tulevassa vedessa biologisen hapenkulutuksen ja
orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatio oli selkeasti parempi, kuin suurten
puhdistamojen, Viinikanlahden ja Raholan, vastaavissa naytteissa. Korrelaatio-

suoran selitysaste oli 0,7448. Suora on esitetty kuviossa 17.
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KUVIO 17. Polson tuleva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja
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Polson lahtevassa vedessa biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen ko-
konaismaaran korrelaatiosuoran selitysaste oli alhainen, vain 0,1634. Kuten
aiemmissa lahtevien vesien BOD/TOC-kuvaajissa, selkeaa korrelaatiota ei ollut

havaittavissa. Polson lahtevan veden korrelaatiokuvaaja on esitetty kuviossa 18.
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KUVIO 18. Polson lahteva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Kemiallinen hapenkulutus ja orgaanisen hiilen kokonaismaara korreloivat Polson
tulevassa jatevedessa hyvin. Korrelaatiosuoran selitysaste 0,8113 oli hieman pa-
rempi, kuin saman naytteen BOD/TOC-kuvaajassa ja samaa luokkaa Raholan

tulevan veden COD/TOC-kuvaajan kanssa. Korrelaatiosuora on esitetty kuviossa

19 sivulla 38.
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KUVIO 19. Polson tuleva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Myo6s Polson lahtevan veden kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen
kokonaismaran korrelaatio oli hyva. Korrelaatiosuoran selitysaste oli korkea,
0,8439, ja kaikki pisteet asettuivat suoran lahelle. Tulospareja, joita suoran muo-
dostamiseen voitiin kayttaa, oli kuitenkin vain yhdeksan. Polson lahtevan veden

COD/TOC-korrelaatiosuora on esitetty kuviossa 20.

70
60
50

40

COD (mg/l)

y = 2,8993x - 0,9005
30 R = 0,8439

20

10
10 12 14 16 18 20 22

TOC (mg/l)

KUVIO 20. Polson lahteva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja
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6.4 Kammenniemen naytteiden tulokset

Kammenniemen tulevassa jatevedessa biologisen hapenkulutuksen ja orgaani-
sen hiilen kokonaismaaran korrelaatio oli todella hyva. Korrelaatiosuoran seli-
tysaste oli korkea, 0,9226. Pisteet my0s asettuivat lahelle suoraa. Korrelaatioku-

vaaja on esitetty kuviossa 21.
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KUVIO 21. Kdmmenniemen tuleva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Kammenniemen lahtevassa vedessa biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen
hiilen kokonaismaaran valilla ei ollut havaittavissa selkeaa korrelaatiota. Korre-
laatiosuoran selitysaste 0,1172 oli hyvin matala. Suora on esitetty kuviossa 22

sivulla 40.
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KUVIO 22. Kdmmenniemen lahteva vesi, BOD/TOC-korrelaatiokuvaaja

Kammenniemen tulevassa vedessa kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen
hiilen kokonaismaaran korrelaatio oli vahva. Selitysaste 0,7897 oli alempi kuin
Kammenniemen tulevan veden BOD/TOC-kuvaajassa, mutta silti hyva. Dataa to-
sin oli suhteellisen vahan, silla naytteita, joista oli mitattu molemmat parametrit,

oli vain kahdeksan. Kdmmenniemen tulevan veden COD/TOC-korrelaatioku-

vaaja on esitetty kuviossa 23.
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KUVIO 23. Kdmmenniemen tuleva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja
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Kammenniemen lahtevassa vedessa kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen
hiilen kokonaismaaran selitysaste oli vain 0,1196. Kemiallinen hapenkulutus oli
yhdessa tulosparissa suhteessa paljon korkeampi. Tulospareja oli vain seitse-

man, joten yksi poikkeava tulos vaikutti paljon koko suoraan. Suora on esitetty

kuviossa 24.
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KUVIO 24. Kdmmenniemen lahteva vesi, COD/TOC-korrelaatiokuvaaja

6.5 Koonti tuloksista

Taulukossa 2 sivulla 42 on esitetty biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hii-
len kokonaismaaran korrelaatioita kuvaavat selitysasteet kaikille tutkituille nayt-

teille.
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TAULUKKO 2.
Nayte BOD/TOC-selitysaste
Viinikanlahti tuleva 0,2138
Rahola tuleva 0,5501
Polso tuleva 0,7448
Kammenniemi tuleva 0,9226
Viinikanlahti esiselkeytetty 0,6233
Rahola esiselkeytetty 0,7375
Viinikanlahti Iahteva 0,3387
Rahola lahteva 0,5309
Polso lahteva 0,1634
Kammenniemi lahteva 0,1172
Viinikanlahti rejekti 0,8139
Rahola rejekti 0,4398

Puhdistamoille tulevien jatevesien biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hii-
len kokonaismaaran korrelaatioissa oli paljon vaihtelua. Paras korrelaatio oli
Kammenniemen puhdistamon tulevassa vedessa, seuraavaksi Polson ja sitten
Raholan. Heikoin oli Viinikanlahden tulevassa vedessa. Esiselkeytettyja vesia tut-
kittiin Viinikanlahdesta ja Raholasta, ja niiden molempien BOD/TOC-korrelaatiot
olivat selkeasti parempia, kuin naiden puhdistamoiden tulevissa vesissa. Puhdis-
tamoilta lahtevien vesien biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen koko-
naismaaran korrelaatiot olivat kaikki heikkoja. Raholassa selitysaste oli paras,
mutta pisteet eivat asettuneet hyvin suoralle, joten siindkaan selkeaa korrelaa-
tiota ei ollut havaittavissa. Rejekteista korrelaatio oli Viinikanlahdessa hyva ja Ra-

holassa heikompi.

Taulukossa 3 sivulla 43 on esitetty kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen

hiilen kokonaismaaran korrelaatioita kuvaavat selitysasteet tutkituille naytteille.
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TAULUKKO 3.
Nayte COD/TOC-selitysaste
Viinikanlahti tuleva 0,4245
Rahola tuleva 0,8147
Polso tuleva 0,8113
Kammenniemi tuleva 0,7897
Viinikanlahti Iahteva 0,7646
Rahola lahteva 0,8347
Polso lahteva 0,8439
Kammenniemi lahteva 0,1196

Kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatiot

olivat tulevissa jatevesissa suurimmaksi osaksi hyvia. Viinikanlahdessa seli-

tysaste oli alin. Lahtevissa vesissa taas kaikkien muiden puhdistamoiden korre-

laatiot olivat hyvia, paitsi Kdmmenniemen.
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7 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa tarkoitus oli selvittaa orgaanista ainetta kuvaavien para-
metrien korrelaatio Tampereen Veden neljan jatevedenpuhdistamon naytteissa.
Lisaksi tutustuttiin jateveden online-mittaamisen teoriaan. Tulosten ja teorian pe-
rusteella oli tarkoitus arvioida, olisiko biologisen tai kemiallisen hapenkulutuksen
korvaaminen orgaanisen hiilen kokonaismaaralla mahdollista. Lisaksi arvioitiin
missa kohtaa puhdistusprosessia orgaanisen aineen online-mittaamisesta olisi
eniten hyotya. Opinnaytetyon tavoite saavutettiin osittain. Suurimmalle osalle
naytteista korrelaatiot saatiin selvitettya riittavan luotettavasti, mutta osasta nayt-
teita dataa tarvitsisi viela pidemmalta ajalta tulosten varmistamiseksi. Kemiallisen
hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatiot olivat valta-
osin vahvoja niin tulevissa kuin lahtevissa vesissa. Biologisen hapenkulutuksen
ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran korrelaatiot taas olivat lupaavia kahden pie-
nemman puhdistamon tulevissa vesissa, Viinikanlahden rejektissa seka esisel-

keytetyissa vesissa.

Tulevissa jatevesissa kiintoaine aiheuttaa helposti variaatioita biologisen hapen-
kulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran suhteeseen. BOD-analyysissa
kiintoainetta naytteisiin paatyy sattumanvaraisesti, TOC-naytemaarat taas ovat
hyvin pienia. TOC-laite ottaa naytteet ruiskulla, joten mitattavaksi ei paady mitaan
suurempaa kiinteaa materiaalia. Jatevesissa kuitenkin arviolta noin 27 % orgaa-
nisesta hiilestd on suspendoituneessa kiintoaineessa (Bugajski ym. 2018, 1).
Joissakin vastaavissa tutkimuksissa naytteet on ennen mittausta homogenoitu
kiintoaineesta aiheutuvien virheiden valttamiseksi (Dubber & Gray 2010, 3). Kadm-
menniemen tulevassa jatevedessa, missa korrelaatio oli paras, kiintoainetta oli
keskimaarin vahiten. Kdmmenniemi on pieni puhdistamo, johon paatyy paljon hu-
levesia. Kiintoaineen lisaksi variaatiota voi aiheuttaa biohajoavan osuuden vaih-
telu, kun BOD ottaa huomioon vain biohajoavan osuuden ja TOC kaikki orgaani-

set yhdisteet (Assmann ym. 2017, 1).

Esiselkeytettyjen vesien parempia BOD/TOC-korrelaatioita selittaa se, etta esi-

selkeytys poistaa suurimman osan kiintoaineesta, ja orgaaninen aine on tassa
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kohtaa enimmakseen liuenneena (Ghate & Sonune 2004, 3). Esiselkeytettyjen
vesien tuloksissa ei myoskaan ole viela biologisen puhdistuksen aiheuttamia va-

riaatioita.

Puhdistamoilta I&htevien vesien heikot BOD/TOC-korrelaatiot ovat yhtenevia mo-
nien aiempien tutkimusten tulosten kanssa. Joissakin aiemmista tutkimuksista
selittavana tekijana pidettiin usean eri laitoksen tulosten analysointia yhdessa,
jolloin laitosten valiset vaihtelut biologisen puhdistuksen tehossa olisivat voineet
aiheuttaa korrelaation huononemisen. (Dubber & Gray 2010, 4; Assmann ym.
2017, 5.) Tassa opinnaytetyossa eri puhdistamoja kuitenkin tarkasteltiin erikseen,

joten tulosten perusteella vaihtelua on paljon myds puhdistamojen sisalla.

Viinikanlahden tulevan veden alhaista COD/TOC-korrelaatioita voi selittaa puh-
distuslaitoksen suuri koko, kiintoaine ja vaihtelut jateveden koostumuksessa.
Epaorgaaniset hapettuvat aineet voivat nostaa kemiallisen hapenkulutuksen suh-
teessa korkeaksi (Both ym. 2018, 116). Lisaksi vaihtelua voi aiheuttaa orgaani-
sen aineen hapettumisaste, jonka hapenkulutusta kuvaavat parametrit ottavat
huomioon, mutta TOC ei (Boyles 1997, 3).

Lahtevien vesien suurimmaksi osaksi hyvat COD/TOC-korrelaatiot sopivat yh-
teen teorian kanssa, silla ylla mainittuja huomioita lukuun ottamatta seka COD
ettd TOC kuvaavat nimenomaan kaiken orgaanisen kontaminaation maaraa, ja
orgaaninen aine on puhdistetuissa vesissa liuenneessa muodossa yksittaisia ros-
kia lukuun ottamatta. Kdmmennimen lahtevan veden COD/TOC-korrelaatio taas
oli heikko yhden tulosparin vuoksi. Siina kemiallinen hapenkulutus oli suhteessa
korkea. Tassa selityksena saattaisi esimerkiksi olla COD-naytteeseen paatynyt
roska, joka akkia nostaa hapenkulutuksen normaalia korkeammaksi muuten hy-

vin puhtaassa naytteessa.

Tulosten luotettavuutta parantaisi se, jos niita olisi pidemmalta ajalta. Nyt lahte-
vien vesien kayttokelpoisia tuloksia oli vain vahan, kun suuri osa kirjatuista BOD-
ja COD-tuloksista oli alle maaritysrajojen. Esimerkiksi Kdmmennimen COD/TOC-

suoran muodostamiseen voitiin kayttaa vain seitsemaa tulosparia, joten yhdella



46

poikkeavalla tuloksella oli suuri merkitys korrelaatioon. Kaytettavissa olevien tu-
losten perusteella on vaikea vetaa johtopaatoksia siita, kuinka yleista tallainen
vaihtelu kemiallisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen kokonaismaaran suh-

teessa on.

Viinikanlahtea lukuun ottamatta tulevien vesien kemiallisen hapenkulutuksen kor-
vaaminen orgaanisen hiilen kokonaismaaralla olisi tulosten perusteella mahdol-
lista. Kammenniemen tulevasta vedesta tuloksia tosin oli kaytettavissa vain kah-
deksan, koska molempia parametreja ei aina mitata samasta naytteesta. Kam-
menimen osalta korrelaation varmistaminen siis vaatisi viela hieman pidempaa
seurantaa. Kdmmenniemea lukuun ottamatta myds puhdistamoilta [&htevien ve-
sien kemiallinen hapenkulutus olisi korrelaatioiden perusteella korvattavissa or-
gaanisen hiilen kokonaismaaralla. Kaikkien neljan puhdistamon osalta kayttokel-
poisia lahtevien vesien tuloksia tosin oli vain vahan, joten korvaaminen edellyt-

taisi viela pidempaa tarkastelua.

Biologinen hapenkulutus olisi tulosten perusteella korvattavissa pienten puhdis-
tamojen tulevissa jatevesissa, esiselkeytetyissa vesissa seka Viinikanlahden re-
jektissa. Lahtevissa vesissa biologisen hapenkulutuksen ja orgaanisen hiilen ko-
konaismaaran korrelaatiot olivat hyvin alhaisia, joten niissa korvaamisen mahdol-
lisuutta ei tulosten perusteella ole. Puhdistetuista jatevesista on muutenkin oleel-
lista mitata biologinen hapenkulutus suoraan, silla se antaa parametreista par-

haiten informaatiota jateveden kayttaytymisesta vesiekosysteemissa.

Jos orgaanista ainetta mittaava sensori otettaisiin kayttoon puhdistusprosessin
optimoimiseksi, kannattavinta olisi todennakodisesti esiselkeytetyn veden mittaa-
minen. Sensorit soveltuvat nimenomaan liuenneen orgaanisen aineen mittaami-
seen. Tulevissa jatevesissa seka kiintoaine etta sameus hairitsisivat mittausta ja
sensori likaantuisi nopeasti. Mittaus esiselkeytyksen ja biologisen puhdistuksen
valissa olisi muutenkin kannattavinta, silla biologisen puhdistuksen saately on
yleensa oleellisin tavoite orgaanista ainetta mittaavien sensorien kaytossa (Muel-
ler ym. 2020, 3).
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