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THVISTELMA

Tamperelaisen ladketehdas Santen Oy:n sennosidituotannossa syntyy vuosittain
noin 700 tonnia metanolipitoista sennapalkojatettd. Metanolipitoisuutensa vuoksi
sennapalkojate on madaritelty ongelmajatteeksi ja aikaisemman kompostoinnin
sijaan sille on jouduttu etsimdan muita kasittelytapoja.

Tyon tarkoituksena oli tutkia sennapalkojdtteeseen sitoutuneen metanolin
liukoisuutta sekd kartoittaa vaihtoehtoista kasittelytapaa, jossa sennapalkojatettd
hyodynnettdisiin  jatevedenpuhdistuksessa. Puhdistusprosessin  kokonaistypen-
poistossa palkojatteen siséltdma metanoli toimisi lisahiililahteend typpeé poistaville
bakteereille.

Sennapalkojatteeseen sitoutuneen metanolin liukoisuutta tutkittiin kokeilla, joissa
sennapalkojatettd liuotettiin ionivaihdettuun veteen, esiselkeytettyyn jateveteen,
aktiivilietteeseen  sekd  madattamolietteeseen.  Soveltuvuutta  jateveden-
puhdistukseen tutkittiin metanolin liukenevuuden, biokemiallisen ja kemiallisen
hapenkulutuksen, kokonaisfosforin ja ammonium- ja nitraattitypen mééritysten
avulla.

Laboratorioanalyysien perusteella suhteellisen suuri  metanolimdara nosti
huomattavasti  jateveden  biokemiallista ja kemiallista hapenkulutusta.
Sennapalkojate ei lisinnyt ammonium- ja nitraattitypen mééraa ja kokonaisfosfori-
pitoisuuttakin vain vahan.

Liuotuskokeiden perusteella metanolia liukeni kilogrammasta palkojéatetté
keskimadrin 215 g. Vuodessa sennapalkojatteestd saataisiin metanolia 150 400 kg.
Jos Tampereen Veden Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla toteutettaisiin koko-
naistypenpoisto, sennapalkojatteestd saatava metanoli vastaisi noin 12 %:a
jatevedenpuhdistamon vuosittaisesta lisahiililahteesta.
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ABSTRACT

A medical factory Santen Ltd. in Tampere produces in its sennosidprocess 700 ton
of sennapod waste every year. The pod waste includes methanol and is thereby
considered a hazardous waste. Earlier the pod waste has been composted but now
alternative treatment methods have been sought for.

The aim of this thesis was to find out how methanol dissolves from the pod waste.
Also the possibility of using the pod waste in wastewater treatment was examined.
In this application the methanol in sennapod waste would act as an extra carbon
source for the denitrifying bacteria.

Dissolving methanol from the sennapod waste was examined with laboratory tests.
In these tests the pod waste was dissolved into ionexhanged water as well as
partially treated wastewater and into sludges from aeration tank and digester. The
solubility of methanol, biochemical and chemical oxygen demand and the amounts
of total phosphorus, ammonium and nitrate were also determined.

In the laboratory tests methanol was found to affect significantly biochemical and
chemical oxygen demand. The sennapod waste did not add the amounts of
ammonium and nitrate in wastewater. Instead the amount of total phosphorus
increased slightly.

On average 215 g methanol dissolved from a kilogram of sennapod waste. Based
on these findings, in one year the amount of methanol in pod waste would be 150
400 kg. If denitrification process was realized at Tampere Water Viinikanlahti
wastewater treatment plant, the methanol from sennapod waste would account for
approximately 12 % of the annual extra carbon source addition.



ALKUSANAT

Opinnaytety0d tehtiin Santen Oy:n toimeksiannosta ja yhteisty0ssdé Tampereen
Veden kanssa. Ty0 osoittautui mielenkiintoiseksi sekd haastavaksi. Lis&haastetta

toi my0s Kiireinen aikataulu.

Kiitokset aiheen saamisesta, avusta ja neuvoista kuuluvat Santen Oy:n sennosidi-
tuotannosta vastaavalle Pasi Kapaselle seka turvallisuus- ja ymparistopéallikko Sari
Korhoselle. Kiitdn myds Tampereen Veden kehityspaéllikkdé Harri Jokelaa,
prosessiteknikko Heikki Sandelinia seka laboratoriomestari Marja Pitkasta
yhteistyon tekemisestd ja hyvistd neuvoista. Erityiskiitoksen ansaitsee lisdksi
Tampereen Veden viemarilaitoksen laboratorion henkilokunta, josta oli suurta apua

laboratoriokokeiden teossa.
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MAARITELMAT

Alkaliteetti: Kuvaa veden puskurikapasiteettia ja madrda veden pH-arvon
kemikaalin lisdyksen jéalkeen. Kertoo, kuinka paljon happoa tulee lisatd, jotta pH-

arvo laskee méaérattyyn arvoon.

Anoksinen: Olosuhde, jossa ei ole 1asn& liukoista happea.

Autotrofinen: Bakteeri, joka kayttad hiilen lahteen hiilidioksidia.

BOD: Biological Oxygen Demand, kuvaa veden biokemiallista hapenkulutusta.

Blank-nayte: Nayte, joka tehdddn mahdollisten hairitsevien tekijéiden eliminoi-

miseksi.
COD: Chemical Oxygen Demand, kuvaa veden kemiallista hapenkulutusta.
Denitrifikaatio: Nitriitin tai nitraatin muuttuminen typpikaasuksi.

DN-prosessi: Prosessi, jossa tapahtuu ensin denitrifikaatio ja sen jalkeen

nitrifikaatio.

Eluentti: Liikkuva faasi.

Endogeeninen: Siséinen, sisasyntyinen.

Heterotrofinen: Bakteeri, joka kayttéa hiilen I&hteend orgaanisia yhdisteita.

Kertanayte: Halutun kokoinen nayte, joka otetaan maaratylla hetkelld kyseisesta

jakeesta ottamatta huomioon jakeen méaérallisia tai laadullisia muutoksia.

Kontrollindyte: Tarkistusnédyte, jonka tarkka pitoisuus tiedetdan ja jonka avulla

analyysimenetelman luotettavuus todetaan.

ND-prosessi: Prosessi, jossa tapahtuu ensiksi nitrifikaatio ja sen jélkeen
denitrifikaatio.

Nitrifikaatio: Ammoniumtypen hapettaminen nitriitin kautta nitraatiksi.
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Nollanayte: Tarkistusnéyte, jossa tavallisesti kéytetédan vetta.
Reduktio: Poistoteho.

Retentioaika: Aika, joka kuluu ndytteen injektoinnista sen saapumiseen

detektorille.

Stationadarifaasi: Paikallaan pysyva faasi.
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1

2

JOHDANTO

Tamperelainen ladketehdas Santen Oy uuttaa sennosidituotannossaan sennapaloista
metanoli-vesiliuoksella ladkeraaka-aineena kéytettdvia sennosideja. Tuotannosta
syntyy vuosittain paljon sennapalkojatettd. Palkojate on aikaisemmin kompostoitu
yhdyskuntajatteen kanssa kunnallisella kaatopaikalla, mutta wvuonna 2005
Pirkanmaan ympadristokeskuksen laboratoriossa tehdyn tutkimuksen mukaan
palkojate on luokiteltu ongelmajatteeksi sen siséltdmén metanolin vuoksi. Tdmén
takia sennapalkojate on toimitettu vajaan kahden vuoden ajan ongelmajatteen-

kasittelylaitos Ekokem Oy:lle poltettavaksi. /20./

Vuosittaisten suurten palkojateméaéarien, pitkien kuljetusmatkojen, suurten
kasittelymaksujen seka Pirkanmaan ymparistokeskukselta tulleen vaihtoehtoisten
kasittelytapojen etsimisvelvoitteen vuoksi syntyi tarve suunnitella ja testata senna-
palkojatteen hydtykéyttoa. Sennapalkojatteen vaihtoehtoisia kasittelytapoja on jo
aikaisemmin tutkittu, mutta erilaisten ongelmien, 1&hinn&d ympéaristélupa-

maéaraysten ja -velvoitteiden vuoksi, ne eivat kuitenkaan ole olleet toimivia. /20./

Opinnéytetyon tavoitteena oli kartoittaa sennapalkojatteen vaihtoehtoista
késittelytapaa, jossa taustalla oli Santen Oy:n idea palkojatteen hyddyntdmisesté
jatevedenpuhdistuksessa. Tarkoituksena oli selvittdd sennapalkojatteen sovel-
tuvuutta jatevedenpuhdistuksessa kokonaistypenpoistoprosessiin ja tutkia palko-
jatteessa sitoutuneena olevan metanolin liukoisuutta seka liuenneen metanolin
hyodyntamisté lisghiililahteend jatevedenpuhdistuksessa. Tutkimuskohteena téssa
tyossé kaytettiin Tampereen Veden Viinikanlahden puhdistamoa. Ty0 on tehty

Santen Oy:n toimeksiannosta ja yhteistydssa Tampereen Veden kanssa.

SANTEN OY

Santen Oy:n emoyhtié Santen Pharmaceutical Co., Ltd. on silmdsairauksien
hoidossa kaytettaviin ladkkeisiin erikoistunut japanilainen yritys, ja se perustettiin
Osakassa vuonna 1890. Santen Pharmaceutical Co., Ltd. on yksi maailman
johtavista silmaladkeyrityksista sekd samalla Japanin suurin reseptisilmélédékkeiden
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valmistaja. Silla on useita tytaryhtidita Yhdysvalloissa, Euroopassa ja Aasiassa.
137./

Suomen Santen Oy:n historia alkaa vuodesta 1997, jolloin japanilainen emoyhti6
osti ladketehdas Oy Star Ab:n liiketoiminnan. Santen Oy valmistaa glaukooman eli
silmanpainetaudin ja silman etuosan sairauksien hoitoon tarkoitettuja ladkkeita.
/37.] Tuotteita ovat esimerkiksi liuosmaiset silmélééakkeet, injektioliuokset seka
ladke-raaka-aineena kéytettdvat sennosidit, joita tuotetaan erillisesséd tuotanto-
yksikdssa. Laitoksessa toimii viisi laboratoriota, ja lisdksi on hallinnollisia osastoja
ja varastoja tuotteille, laékeraaka-aineille sekd pakkausmateriaaleille. Tuotannossa

tarvittavaa hoyrya tuotetaan tehtaan omassa kattilalaitoksessa. /36./

Santenin Euroopassa ja Amerikassa markkinoitavien tuotteiden valmistus on
keskittynyt Suomeen. Santen Oy:n Euroopan tuotekehitys- ja tutkimusyksikko
sijaitsee Tampereen Ruskossa (kuva 1) ja kliininen tutkimusosasto Helsingissa.
Suomessa sijaitseva tuotantolaitos on korkeatasoinen, ja se on investoinut paljon
toimintansa kehittdmiseen. Sen tavoitteena onkin olla yksi Euroopan johtavista

silmalaakeyrityksistd. Suomen Santenilla on tyodntekijoita noin 440. /37./

Kuva 1. Santen Oy, Tampere /34/
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Santen Oy kuuluu kansainvéliseen kemianteollisuuden Responsible care - Vastuu
Huomisesta -ymparistdohjelmaan. Ohjelma velvoittaa muun muassa ottamaan
huomioon ymparistonakokohdat ja rajoittamaan haittoja. Kaatopaikalle loppu-
sijoitettavien jatteiden m&ardd on saatu pienennettyd 45 % vuoden 1999 jalkeen.
Taméa on ollut mahdollista kerddmalla erikseen palavat jatteet hyddynnettéviksi
energiantuotannossa ja parantamalla jatteiden lajittelua. Paastéja on myds

vahennetty 39 % vuodesta 2001 teknisin toimenpitein. /37./

2.1 Senna

Laajalti tropiikkiin ja lampiménlauhkeille alueille levittdytyneeseen senna- eli
Cassia-sukuun kuuluu noin 500-600 puu-, pensas- ja ruoholajia. Suvun kasveilla
lehdet ja korvakkeet ovat tasapariset, ja niilla on tyypillisesti keltaiset kukat, joissa
on viisi verho- ja terdlehted. Kasvien palkohedelmd, jonka valevaliseinét jakavat
osiin, on monisiemeninen ja muodoltaan litted tai liered tai joskus nelisarmdinen.
/6, s. 1766./

Sennalla on useita farmaseuttisia kayttokohteita ja arabialaiset laakarit alkoivat
kayttaa sitd jo 800- ja 900-luvuilla /6, s. 1766/. Sit4 kaytetadan yleisesti ainesosana
tietyissa laksatiiveissa /10, s. 207/. Joko kuivatuista paloista tai lehdistd uuttamalla
saatavaa ladkeaineosaa tuotetaan péadasiassa kahdesta lajista. Niitd ovat
aleksandriansenna (Cassia senna, C. Acutifolia) (kuva 2) ja intiansenna (C.
angustifolia). Egyptistd, Saharasta ja Sudanista kotoisin olevaa monivuotista
pensasta, aleksandriansennaa, viljellddn Sudanin pohjoisosien hiekkamaassa. Sen
farmaseuttinen vaikutus perustuu A- ja B-sennosidi-nimisiin aineisiin. Eteldisessa
Intiassa viljeltdvan, Arabiasta ja Somaliasta kotoisin olevan intiansennan

vaikuttavana aineena ovat emodiini ja sen sukuiset glykosidit. /6, s. 1766./
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Kuva 2. Cassia acutifolia /23/

2.2 Metanoli

Metanoli (CH3OH) on helposti syttyvaa ja varitonta nestettd /42/. Metanolista
kéytetddn myos muita nimid, kuten metyylialkoholi, puusprii ja karbinoli /27/.
Metanoli on vetta kevyempéé ja sen tiheys on 792 g/l /7/. Vakevana liuoksena se
on pistdvan hajuista, mutta laimeissa liuoksissa sen haju on kuitenkin l&hes
tunnistamaton /42/. Se liukenee veteen, toisiin alkoholeihin, eetteriin, ketoneihin,
estereihin ja muihin orgaanisiin liuottimiin. Metanoli liuottaa lakkoja, maaleja ja
rasvoja seka syovyttdd alumiinia ja lyijya. Se on yhteen sopimaton voimakkaiden
hapettimien kanssa ja voi reagoida voimakkaasti perkloorihapon, kromitrioksidin,
lyijyperkloraatin tai fosforitrioksidin kanssa. /27./ Taulukkoon 1 on koottu

metanolin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.
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2.3

Taulukko 1. Metanolin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia /7/

Molekyylikaava CH3;0H

Olomuoto, vari, haju | Varitdn neste, ominaishaju

Suhteellinen tiheys | 0,792 g/cm® (20 °C)

Kiehumispiste 64,6 °C

Leimahduspiste 11°C

Hoyrynpaine 128 hPa (20 °C)

Vesiliukoisuus Liukenee erittéin hyvin veteen

Rasvaliukoisuus Liukenee etanoliin, eetteriin, benseeniin ja ketoneihin

Metanolia valmistetaan korkeassa paineessa vedystd, hiilimonoksidista ja
hiilidioksidista muodostuvasta synteesikaasusta metallikatalyyttien avulla.
Metanolia kéytetddn yleisesti liuottimena, polttoaineena ja jaatymisenestoaineena
ja valmistettaessa erilaisia kemikaaleja, kuten formaldehydid, natriumtetra-
boorihydridid, metyylitert-butyylieetteria (MTBE), muurahaishappoa, etikka-
happoa ja metyyliestereitd. Yksisoluproteiinien tuotannossa kéytetddn metanolia
hiilildhteend ja se on tulossa myds kéayttéon polttokennoissa. /27./

Metanoli sekoittuu helposti veteen ja haihtuu /35/. Metanoli on helposti biohajoava,
ja se hajoaa luonnossa valokemiallisesti seka elididen vaikutuksesta /27; 35/. Sen
puoliintumisaika on noin 18 pdiva4, ja se hajoaa ilmassa hydroksyyliradikaalien
vaikutuksesta. Biologisessa jatevedenkasittelyssd hajoavat myds erittdin pienet
pitoisuudet. /28./

Metanoli on elimistdlle vaarallista, silla jo 20-60 ml annos voi aiheuttaa
myrkytyksen /1, s 228/. Aineenvaihduntatuotteena syntyy formaldehydid. Sen
reaktiot solujen proteiinien kanssa saavat aikaan silman verkkokalvovaurioita,
sokeutta, kouristuksia, hengitysvaikeuksia ja lopulta jopa kuoleman /1, s. 228; 5,

S. 69-70/.

Sennosidin tuotantoprosessi ja palkojatteen muodostuminen

Santen Oy uuttaa Tampereen tehtaallaan sennapaloista sennosidi-ladkeuutetta, jota

kaytetddn vaikuttavana aineena erdissa laksatiivisissa valmisteissa. Tuotanto
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perustuu arkipdivind kahdessa vuorossa pydritettdvadn panosprosessiin (kuva 3).

120./
Ea,akata:rﬂ{it
r 21- g2 Hiteytys-
Mstanpl: reaktori reaktori | | |silis
vesiseos
0%
T =
g
Thittoastiat o $ &
E ’% o i .
E E & i; i‘i‘ Enivans-
\% % % % kaapit
ol
Zennapalkojite = e i} Linkokostea
taote
i O)r ©F ©
parstin
Zennosidi 1- Semmosidi 2-  Lopputuote-
T linko linka linke !
Pall:ojite- Tuote
kontti

Kuva 3. Sennosidin tuotantoprosessi /26/

Kasvin palot hankitaan Sudanista, missd ne kerdtddn k&sin ja kuivatetaan
auringossa. Sen jalkeen ne paalataan ja tuodaan Suomeen laivalla. Kuivatuista
kasvipaloista uutetaan uuttoastioissa sennosidia 50 %:n metanoli-vesiliuoksella.
[20./ Uutos vakevoiddan haihduttamalla, ja kaytetty liuotin otetaan talteen
uudelleenkdyttod varten /36/. Vesi- ja metanolipitoinen sennapalko puristetaan
uuton jalkeen hydraulipuristimella mahdollisimman kuivaksi, minka jalkeen sen
kosteusprosentti on noin 50. Kosteudesta noin puolet on metanolia. Puristuksessa
syntyvd sennapalkojate pakataan kontteihin ja toimitetaan Ekokemille
poltettavaksi. /20./ Puristuksessa talteen otettu vesi-metanoliseos kéytetadn

uudelleen uuttoprosessiin /36/.

Epédpuhtaudet saadaan poistettua sennosidiuutteesta lisattdessé siihen eri vaiheissa
butanolia, rikkihappoa, ditioniittia ja natriumhydroksidia. Prosessin jatteend syntyy
butanoli- ja rikkipitoista pelkistysliuosta. Sennosidiuute sentrifugoidaan ja
kuivataan lampokaapeissa tiettyyn kosteuspitoisuuteen. Viimeisena vaiheena on

tuotteen jauhatus, pakkaus ja analysointi. /36./
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Sennosideja valmistetaan vuosittain noin 12 tonnia ja prosessissa muodostuu noin
700 tonnia sennapalkojatettd. Prosessijateliuoksen vastaava maard on vuodessa
noin 300 tonnia. /36./

2.4  Sennapalkojatteen hyodyntaminen

Vuosittain muodostuvien suurten sennapalkojatemaérien vuoksi palkojatettd on
pyritty hyddyntamdan monilla tavoin. Sennapalkojatteen ongelmajétestatuksen
vuoksi on Kkartoitettu vaihtoehtoisia kasittelytapoja aikaisemman kompostoinnin
sijaan. Suunnitteilla on ollut esimerkiksi palkojatteen pelletdinti ja poltto erillisessé
laitoksessa. Erilaisten ongelmien vuoksi suunnitelmat eivéat kuitenkaan ole olleet
toteutumiskelpoisia, vaan sennapalkojate on jouduttu toimittamaan Ekokem Oy:n
ongelmajatelaitokselle poltettavaksi. Nain toimitaan nykyisinkin, mutta tulevai-
suudessa vaihtoehtona voisi mahdollisesti olla palkojatteen hyddyntaminen

jatevedenpuhdistuksessa.

2.4.1 Vaihtoehtoiset kéasittelytavat

Kompostointi

Sennapalkojatetta on aikaisemmin hyddynnetty kunnallisessa yhdyskuntajatteen
kompostointiprosessissa. Se on todettu toimivaksi. Tehtyjen tutkimusten ja uusien
sdadoksien vuoksi palkojatteen sisaltdma metanolimaard on todettu liian suureksi,
ja sen vuoksi palkojate on maééritelty ongelmajatteeksi. Ongelmajétteen kaytto

kompostoinnissa vaatisi ongelmajatteen kasittelyluvan. /26./

Pelletointi

Suunnitteilla on ollut myods sennapalkojatteen pelletdinti. Se ei ole kuitenkaan
onnistunut, koska palkojate sisaltaa liikaa kosteutta. Jotta pelletointi olisi mahdol-
lista, vaatisi palkojate jatkokuivausta varten erillisen kuivaus- ja metanolin talteen-
ottolaitteiston. Tekninen toteutus vaatisi suuret laitteistot ja tilantarpeen. Liséaksi se

ei olisi taloudellisesti kannattavaa suurten investointikustannusten vuoksi. /26./
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Poltto

Etuna sennapalkojatteen polttamisessa polttolaitoksessa olisi sen sisaltdman
energian hyodyntdminen. Metanolin haihtumisongelmia ei olisi suljetun prosessin
ansioista. Jatteen syo6tt6 tosin voisi olla ongelmallista, ja se vaatisi ongelmajatteen
kasittelyluvan. Kuljetusmatkat polttolaitokseen voisivat olla pitkia ja néin lisdisivét

paastoja. /26./

Poltto ongelmajatteenkasittelylaitoksessa

Aikaisemman kompostoinnin sijaan sennapalkojite on toimitettu noin kahden
vuoden ajan ongelmajatteenkasittelylaitokselle Ekokem Oy:lle Riihimaelle.
Kuljetusmatkat on koettu pitkiksi ja jatteenkasittelymaksut korkeiksi. Pitkien kulje-
tusmatkojen vuoksi myo6s kuljetuksen aiheuttamat paastot ovat lisddntyneet. /26./

2.4.2 Palkojéatteeseen sitoutuneen metanolin hyddyntaminen

Santen Oy:n sennosidituotannossa muodostuu vuosittain  noin 700 tonnia
sennapalkojatettd. Prosessin jalkeen palkojatteen kosteusprosentti on noin 50 ja
kosteudesta noin puolet on metanolia. /20./ Sennapalkojtteen metanolipitoisuutta
tutkitaan saannollisesti ja metanolipitoisuuden madritykset suoritetaan Ekokem
Oy:ssd. Vuonna 2007 tehtiin Ekokem Oy:ssa sennapalkojatteen metanoli-

analyyseja nelja kertaa vuodessa ja kunakin kertana 10 méaaritysta /26/.

Koska sennapalkojate sisdltdd metanolia ja se on sen vuoksi mééritelty
ongelmajatteeksi, ei vaihtoehtoisia ja kustannuksiltaan alhaisia ké&sittelytapoja ole
juurikaan tarjolla. Metanoli olisi erotettava palkojatteestd, jotta hyodyntédmis-
mahdollisuuksia olisi enemman. Aikaisempien sennapalkojatteen hyo6tykayttoa
koskevien tutkimusten mukaan metanoli liukenee helposti ja nopeasti
palkojatteesta veteen /8/. Talldin yksinkertaisin ja edullisin tapa erottaa metanoli

palkojatteesta olisi liuotus.

Jatevedenpuhdistuksen kokonaistypenpoistovelvoitteet yleistyvat tulevaisuudessa.

Puhdistamoissa, joita kokonaistypenpoistovelvoitteet koskevat, kéaytetédédn
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metanolia lis&hiililahteend kokonaistypenpoistoprosessissa. Juuri  metanoli-
pitoisuutensa vuoksi Santen Oy:n sennosidituotannossa muodostuvan senna-
palkojatteen hyotykéyttdé voisi olla mahdollista esimerkiksi jatevedenpuhdis-
tuksessa kokonaistypenpoistoprosessin denitrifikaatiovaiheessa. Jatevedenpuhdis-
tusprosessissa palkojatteeseen sitoutunut metanoli voitaisiin liuottaa ensin
jatevedelld ja hyodyntda sitten kokonaistypenpoistoprosessin lisahiililahteend.

Lopulta itse palkojate voitaisiin toimittaa madattamaoon.

Vuonna 2007 Ekokem Oy:ssa tehtyjen analyysien metanolipitoisuuden
keskiarvoksi saatiin 243 g metanolia/kg palkojatettd. /26./ Keskiarvon perusteella
700 tonnista sennapalkojétettd voitaisiin saada vuodessa noin 170 000 kg metanolia
jatevedenpuhdistuksen kayttoon.

3 TAMPEREEN VESI

Tampereen Vesi kunnallisena liikelaitoksena tuottaa vettd péivittaiseen kayttoon
koteihin ja teollisuuteen. Liséksi se huolehtii jatevesien viemardinnistd ja
puhdistuksesta seka veden toimituksesta Pirkkalaan. Tarpeen mukaan vetta
toimitetaan Nokialle, Lempé&é&lédén sekd Kangasalle, ja sitd ostetaan mydés Yl6jarven
kunnalta. /40./

3.1 Vedenhankinta ja jakelu

Suurin osa Tampereella kaytettdvastd talousvedestd on valmistettu Roineesta
otetusta pintavedestd ja loppuosa on pohjavettd. Roineen vetta kéytetdén vuosittain
12,5 miljoonaa kuutiometrid. Pohjavedenottamoita sijaitsee Messukylassa,
Hyhkyssd, Mustalammella, Julkujarvelld ja Pinsidssd. K&mmenniemen ja Polson
vedenpuhdistamot sekd Kaupin vedenpuhdistuksen varalaitos ottavat raakavetensa

Nésijarvesta. /40./

Tampereen Vesi puhdistaa vettd vuosittain 20 miljoonaa kuutiota yhteiskunnan
kayttoon. Pinta- ja pohjaveden laatua tutkitaan Ruskon vedenpuhdistuslaitoksen
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laboratoriossa. Ruskon vedenpuhdistuslaitoksella valmistetaan talousvettd. Lisaksi
sielld valvotaan vedenhankintaa, pohjavedenottamoita, paineenkorotuspumppaa-

moita ja vesisailioita. /40./

Vesi johdetaan kéyttdjilleen vesijohtoverkostoa pitkin, joka Tampereen vedella on
pituudeltaan noin 700 km. Suurten korkeuserojen vuoksi verkostosta 16ytyy useita

painepiireja ja paineenkorotuspumppaamoja. /40./

3.2 Viemardginti ja jatevedenkasittely

Tampereella toimii kaksi viemargintijarjestelméd. Keskusta-alueella on kayt0ssé
sekavieméarointi, jolla jate-, sade- ja kuivatusvedet johdetaan jateveden-
puhdistamolle. Muualla toimivalla erillisvieméardinnilla johdetaan vain jatevedet
puhdistamolle. Sade- ja kuivatusvedet johdetaan talloin maahan imeytettaviksi tai

suoraan vesistoon. Viemariverkosto on pituudeltaan noin 1200 km. /40./

Tampereella on kaytossd neljd jatevedenpuhdistamoa. Suurimmalla jateveden-
puhdistuslaitoksella eli Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla kasitelladn Pispa-
lanharjun itdpuolella muodostuvat jatevedet. Lansipuolen jatevedet toimitetaan taas
Raholan jatevedenpuhdistamoon. Kdmmenniemen ja Polson taajamien jatevedet

kasitelladn omilla jatevedenpuhdistamoilla. /40./

Jateveden laatua tarkkaillaan viemarilaitoksen laboratoriossa. Laboratoriossa
tehdddn puhdistamoiden k&ytonohjauksen ja velvoitetarkkailun edellyttamét
analyysit. Laboratorion tehtdviin kuuluu my6s puhdistamoiden toiminnan ja
lietteen laadun turvaamiseen liittyva tarkastus- ja neuvontatoiminta. Lisaksi

tehdaan analyyseja teollisuuden jatevesien tarkkailuun liittyen. /39./

4 JATEVEDENPUHDISTUS YLEISESTI

Jatevedenpuhdistuksessa yhdyskuntien jatevedestd pyritddn poistamaan sen

siséltamat kiintoainepartikkelit, saostamaan fosfori ja hajottamaan orgaaninen aines



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKQOULU OPINNAYTETYO 20(62)
Kemiantekniikka
Niina Oikarinen

/11, s. 17/. Orgaanisen eli eloperdisen aineksen poistaminen on tarkeaa, silla
joutuessaan vesistoon se hajoaisi, kuluttaisi vesiston happivarastoa ja hairitsisi
jarven ekologista tasapainoa. Fosforin ja typen poistaminen jatevedestd on myos
oleellista, silla fosfori on tarkein tekij& vesistjen rehevoitymisessd. Typpi taas voi
toimia ravinteena levétuotannolle ja ammoniumtyppi kuluttaa vesistossa happea.
/14,s. 5, 20./

Jateveden kasittelyprosessi voidaan rajata vain mekaaniseen (vélppays seka hiekan-
ja rasvanerotus) ja biologiseen (anaerobinen ja aerobinen hajotus) puhdistukseen
/14, s. 8-10/. Toinen tapa on jakaa prosessi kolmeen vaiheeseen: esikasittelyyn
(vélppays, tasaus, selkeytys), kemialliseen saostukseen ja biologiseen
puhdistukseen /11, s. 17/.

4.1 Mekaaninen puhdistus ja esikasittely

Jateveden mekaaniseen puhdistukseen ja esikésittelyyn kuuluvat valppdys, hiekan-
ja rasvanerotus, tasaus seka selkeytys. Tavoitteena on poistaa jatevedestd kiintedt

partikkelit, tasata virtaamahuippuja, veden laatua seké pH-vaihtelua. /11, s.17./

Ennen varsinaista jatevedenkasittelyd pH saddetddn arvojen 6,0-9,0 valille.
Valppayksella poistetaan jatevedesta kiintoaine, kuten roskat ja liukenematon WC-
paperi. Kéaytdssa on harvoja (salevali 40-100 mm) ja tiheita (sélevéli 10-25 mm)
valppid, tihedmpid porrasvalppid, viirasiiviloita sek& rumpusuotimia. /11, s.17; 12,
s. 50./

Seuraavaksi jatevedestd erotetaan hiekka ja rasva. Rasva saadaan poistettua
jatevedestd nostamalla se ilmastuksen avulla altaan pinnalle. Hiekanerotus taas
tapahtuu joko pitkissa kanavissa tai erimuotoisissa ilmastetuissa altaissa
virtausnopeutta ja pintakuormaa séatelemélld. Erotettu hiekka voidaan pesté tai
poistaa suoraan kuljetussailiéihin, kuten erotetun rasvan osalta toimitaan. /12, s.
66./
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Hiekan- ja rasvanpoiston jéalkeen jatevesi esiselkeytetdadn. Esiselkeytyksessa
jateveden pienet kiintoainepartikkelit laskeutetaan esiselkeytysaltaiden pohjille.
Selkeytys tapahtuu joko kartionmuotoisissa tai vinopohjaisissa altaissa, silla altaan
muoto edesauttaa kiintoaineen poistamista. Myos jateveden vuorokauden aikaisen
vaihtelevan kuormituksen tasaaminen on tarkedd, koska biologinen puhdistus

hallitaan parhaiten tasaisella kuormituksella. /11, s. 18./

4.2 Kemiallinen saostus

Suurin osa jateveden siséltaméstd fosforista tulee eritteistd ja noin kolmasosa
pesuaineista /14, s. 20/. Jatevedessa oleva fosfori saadaan poistettua joko
kemiallisesti tai biologisesti tai niiden yhdistelmalld. Kemiallinen saostus on
yleisin menetelmd. /43./ Biologisen prosessin yhteydessé kemiallisella saostuksella
poistetaan ensisijaisesti fosforia, mutta myos 50-70 % orgaanisesta aineksesta /11,
s. 18/.

Kemiallisessa menetelméssa saostuskemikaali reagoi vedessd liukoisen fosforin
kanssa muodostaen fosfaattisakan. Muodostunut sakka erotetaan selkeyttamallé.
Saostuskemikaaleina kéytetddn vyleisesti polymeerejd ja rauta- tai alumiini-
yhdisteitd. Polymeereista kéytdssa on esimerkiksi polyalumiinikloridi (PAC),
rautayhdisteistd ferrosulfaatti (FeSO,), ferrisulfaatti (Fe,(SO,)s) ja ferrikloridi
(FeCl3) seka alumiiniyhdisteista alumiinisulfaatti (AlISO,). Veteen voidaan myos
lisata rikkihappoa (H,SO,) tai kalkkia (CaO), silla eréat saostuskemikaalit ovat
tarkkoja veden happamuudesta. pH:n sadtdminen kohdalleen on térkeda, jotta

saostuminen tapahtuisi tehokkaasti./43./

Kemialliseen saostukseen kuuluu kolme vaihetta: pikasekoitus, hammennys tai
flokkaus ja selkeytys /43/. Naissé vaiheissa flokkausaine eli saostuskemikaali
sekoitetaan ensiksi veteen. Laskeutuvat aineet kootaan sitten yhteen ja poistetaan
selkeyttamaélla /14, s. 42/. Tall6in saostuma laskeutuu altaan pohjalle tai se voidaan
myds nostaa flotaation avulla altaan pinnalle ja poistaa lietteenkésittelyyn /43/.
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Kemiallinen saostus toteutetaan joko esi-, rinnakkais- tai jalkisaostuksena, sen
mukaan, missd vaiheessa prosessia saostaminen tapahtuu. Esisaostus tapahtuu
ennen biologista puhdistusvaihetta, rinnakkaissaostus samanaikaisesti biologisen
toiminnan kanssa aktiivilietelaitoksen ilmastusaltaissa ja jélkisaostus biologisen
puhdistusvaiheen jélkeen. /11, s.18; 14, s. 44./

4.3  Biologinen puhdistus

Biologinen jatevedenpuhdistus tapahtuu mikro-organismien eli bakteerien ja
muiden pienelididen hajottaessa orgaanista ainesta aerobi- ja anaerobimenetelmilla.
Aerobinen hajotusprosessi tapahtuu hapellisissa olosuhteissa, jolloin orgaaninen
aines hapettuu mikro-organismien avulla hiilidioksidiksi ja vedeksi. Anaerobinen
hajotusprosessi vastaavasti tapahtuu hapettomissa olosuhteissa. Silloin orgaaninen
aines hapetetaan hiilidioksidiksi ja vedeksi, ja samalla osa aineksesta pelkistetdan
metaanikaasuksi. /11, s.19-20; 14, s. 9-10./

4.3.1 Aktiivilietemenetelma

Aktiivilietemenetelmd kuuluu aerobisiin hajotusmenetelmiin. Mikrobeista ja
muusta biomassasta koostuvassa aktiivilietteesséd pieneliot kayttavat hyvakseen
jateveden liuenneita ravinteita ja orgaanisia yhdisteitd. Suurin osa vesistdssa
happea kuluttavista orgaanisista yhdisteistd saadaan poistettua tavalla, jonka
perusajatuksen mukaan liuenneet ravinteet siirtyvat mikrobisolujen sisdan.
Liuenneiden ravinteiden poistamiseen jatevedesta riittaa talldin itse mikrobisolujen

erottaminen vedesta. /41./

Biologinen fosforinpoisto tapahtuu aktiivilietealtaassa. Suurempi fosforin
sitominen polyfosfaattien muodossa saavutetaan pitdméalla mikro-organismeja
vuorotellen anaerobisessa ja aerobisessa ymparistdssa. Ennen aerobista vaihetta
olevassa anaerobisessa vyohykkeessd mikro-organismit kuluttavat sen energian,
jonka ne ovat varastoineet itseensa polyfosfaattien muodossa. Fosforin liuetessa

veteen vapautuu hajoavaa orgaanista ainesta. Tullessaan sen jalkeen aerobiseen
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vyOhykkeeseen varastoivat mikrobit ja muut pieneliét fosforin energiarikkaina

polyfosfaatteina. /14, s. 28./

Aktiiviliete vaatii toimiakseen veteen liuennutta happea. Sitd muodostuu, kun
altaan pohjalle tuotetaan ilmaa kompressoreilla. llmastusaltaan pohjassa olevien
rei’itettyjen kumilautasten l&pi syodtettava ilma vapautuu tasaisesti pienina kuplina.
Niiden noustessa pintaan liukenee veteen happea. /14, s.11; 41./ Sopivissa
kasvuolosuhteissa mikrobit lisd&ntyvat nopeasti, ja se nékyy lietemadrén kasvuna
/11, s. 19-20/. Mikro-organismeja tarvitaan myo6s riittdva pitoisuus, jotta
orgaanisen lika-aineksen hajoaminen tapahtuisi tarpeeksi nopeasti. Tamén vuoksi
lietemddraa on sédannosteltdva ja osa poistettava. Mikro-organismien riittavé pitoi-
suus saadaan aikaiseksi, kun prosessissa seuraavaksi tulevan selkeytysaltaan poh-
jalta palautetaan suurin osa lietteestd takaisin ilmastusaltaaseen. Prosessista otetaan

pois ylijadmaélietteend vain pieni osa, joka vastaa muodostuvaa lietetta. /14, s. 11./

4.3.2 Lietteen Kkasittely

Puhdistusprosessin  tuloksena syntynyt liete Kkasitellddn edelleen maé&aran
pienentamiseksi. Selkeytysaltaan pohjalta ylijg@méliete otetaan talteen erilliseen
lietealtaaseen, jossa se sakeutetaan 2-5-prosenttiseksi. Lietteen bakteeritoiminta
voidaan stabiloida eli lopettaa joko hapellisissa olosuhteissa lahottamalla tai
hapettomissa madattaméalld. Bakteeritoiminnan stabilointi saadaan my0s aikaiseksi
kalkin avulla. /11, s. 20./

Lahotuksessa eli niin sanotussa aerostabiloinnissa orgaaniset aineet hapettuvat.
Lahotus tapahtuu ilmastamalla lietettd noin 15 vuorokauden ajan 15 °C:n

lampétilassa. Lampdtilan ollessa alempi vaaditaan pitempi aika. /14, s. 58./

Lietteen madatys on vastaavasti anaerobinen prosessi, jossa lietteen tilavuus
pienenee huomattavasti. Hajotusprosessi tapahtuu vaiheittain, jossa ensin
hydrolysoidaan entsyymien avulla hiilihydraatit, rasvat ja valkuaisaineet sokereiksi,

rasvahapoiksi sekd aminohapoiksi. Valituotteina muodostuneet alkoholi ja
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yksinkertaiset rasvahapot hajotetaan lopputuotteiksi eli  metaaniksi ja
hiilidioksidiksi. Lamp06tila madattamoissa on tavallisesti 30—40 °C, ja viipyma on
15-30 vuorokautta. /14, s. 56-57./

Stabiloinnin pé&éatteeksi liete kuivataan lingolla, suotonauhakuivaimella tai
turvesuotimella. Liete voidaan kayttdd hyodyksi pelloilla tai kompostoida ilmavan

seosaineen kanssa. /11, s. 20./

4.4  Typenpoisto

Typpi on fosforin ohella vesien tuotannon ja rehevoitymisen kannalta tarkein
ravinne /48/. Typpeé vesistOihin tulee Idhinnd ilmakehdstd sekd maataloudesta ja
vajaa viidesosa yhdyskuntajatevesistd. Se esiintyy jatevedessa orgaanisesti
sidottuna typpend seka epidorgaanisena ammoniumin (NHz"), nitriitin (NOy) ja
nitraatin (NO3) muodoissa. /14, s. 5, 30./ Kokonaistypelld tarkoitetaan néiden

kaikkien summaa /12, s. 31/.

Typen poistaminen jatevedestd tapahtuu yleisimmin biologisella menetelmalla, ja
se voi tapahtua kahden periaatteen mukaan. Ensimmaisessa tavassa typpi sidotaan
solumassaan biologisen kasvun kautta, toisessa typpi muutetaan nitriiteistd ja
nitraateista ilmakeh&&n vapautuvaksi typpikaasuksi. Useimmiten typenpoisto
tapahtuu jalkimmaiselld tavalla. Edellytyksena kuitenkin on, ettd typpi muutetaan
ensiksi nitriitiksi tai nitraatiksi nitrifikaation avulla. Sen jalkeen typpi voidaan

poistaa muuttamalla se typpikaasuksi denitrifikaation avulla. /14, s. 31-32./

4.4.1 Nitrifikaatio

Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapetetaan nitriitin (yhtdlo 1) kautta nitraatiksi
(yhtald 2). Taman saavat aikaiseksi autotrofiset bakteerit Nitrosomonas ja

Nitrobacter. Reaktio vaatii runsaasti happea. /14, s. 5, 32./
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NH," +150, Muesomna y NO," +2H" + H,0 (1)

NO, +0,50, Mot , NQO, " 2)

Kokonaisreaktioksi (yhtalo 3) saadaan seuraava:

NH,” +20, - NO, +2H" +H,0 (3)

25(62)

Nitrifikaatiolle sopiva pH-alue on 7-8,5. Jos pH laskee alhaisemmaksi kuin 6,5, on

seurauksena nitrifikaation hidastuminen. Alkaliteetin ollessa alhainen taytyy sité

nostaa, jottei pH rajoita koko tapahtumaa. pH:n aleneminen voi myds aiheuttaa

veden samentumista. /14, s. 34./

4.4.2 Denitrifikaatio

Denitrifikaatiossa mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta

hapettomissa

olosuhteissa muuttuu nitriitti tai nitraatti typpikaasuksi. Denitrifikaatiossa ei saa

olla happea lasng, vaan siind vaaditaan anoksiset olosuhteet. Liuennutta happea ei

saa olla, mutta sen sijaan nitraattiin sitoutunut happi sallitaan. Reaktiossa esiintyvat

mikrobit ovat heterotrofeja ja tarvitsevat energianlédhteeksi orgaanista hiilta.

Yhtélossé 4 esitetadn nitraatin muuttuminen typpikaasuksi. /14, s. 34./

2NO,” +H" +orgaaninenaines » N, T+ HCO,” (4)

Hiiltd saadaan seka sisaisista ettd ulkoisista lahteistd. Sisdisind hiililahteina

kaytetddn jateveden omaa orgaanista ainesta ja biolietteen hajoamista eli

endogeenistéd hengitystd. Ulkoisia hiililahteitd ovat esimerkiksi metanoli, tarkkelys

ja etikkahappo. Ne ovat biologisesti helposti hajoavia, mutta kalliita, ja siksi niita

kaytetddn vain taydentdmaén sisdisia hiilildhteitd. /14, s. 35./ Vaihtoehtoisina

ulkoisina hiilildhteind voidaan myo6s kayttad glukoosia ja asetaattia sek& liukoista

hiilta siséltavaa jatettd, jota muodostuu esimerkiksi elintarviketeollisuudessa /13/.
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4.4.3 Metanolilla tehostetut biologiset typenpoistomenetelmaét

Biologinen typenpoisto voi tapahtua joko aktiivilietemenetelmaan tai
suodatinmenetelmadn perustuen tai naiden yhdistelmélld. Selkein tapa on niin
sanottu ND-prosessi (kuva 4). Siind mekaanisen puhdistuksen jalkeen seuraa
ilmastusallas, jossa orgaanista ainesta hajotetaan ja nitrifikaatio tapahtuu. Sielta
jatevesi siirretddn hapettomaan, hammennyksellda varustettuun altaaseen, jossa
tapahtuu denitrifikaatio. Denitrifikaatiobakteerien ravinnoksi lisatddn metanolia.
/47.] Tama on oleellista, koska kaiken orgaanisen aineksen pitdisi olla hapetettu
hiilidioksidiksi ja vedeksi jo ilmastusaltaassa. Samalla typpi poistuu ilmakehéén ja
vesi siirretddn selkeytysaltaaseen, jossa liete laskeutetaan pohjalle. Jotta
bakteeripitoisuus voidaan pitd4d korkeana, osa lietteestd palautetaan takaisin

ilmastusaltaaseen /22./
Wetanaoli i
N D s My

Kuva 4. ND-prosessi. N on ilmastusallas, jossa tapahtuu nitrifikaatio, D on
hdmmennysallas, jossa tapahtuu denitrifikaatio ja S selkeytysallas. Y on ylijaamaé-
lietteen poisto /47./

Typenpoisto voidaan tehdd myds kaanteisessé jarjestyksessa, jolloin kyseessd on
DN-prosessi (kuva 5). Talloin ilmastus- ja denitrifikaatioallas sijaitsevat
painvastoin. Ensiksi tapahtuu denitrifikaatio hdmmennysaltaassa, jota seuraa
ilmastusallas ja sielld tapahtuva nitrifikaatio. Kéytdnnossé prosessi toimii kuitenkin
niin, ettd ilmastusaltaassa muodostunut nitraatti ~ Kkierratetddn takaisin
h&mmennysaltaan alkuun. Denitrifikaatiobakteerit kéyttavéat siella hyvékseen
jateveden siséltdmaé eloperdista ainesta, jolloin ulkopuolista orgaanista ainetta ei
valttamatta tarvita lainkaan. llmastuksen tarve vahenee, silld orgaanisen aineksen

hajottamiseen denitrifikaatioaltaassa voidaan kadyttaa nitraattiin sidottua happea.
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Happamuuden saatoon tarvitaan myos kalkkia vdhemman kuin ND-prosessissa.
147./

D N 5\'1"

Kuva 5. DN-prosessi. D on hdmmennysallas, jossa tapahtuu denitrifikaatio, N on
ilmastusallas, jossa tapahtuu nitrifikaatio ja S on selkeytysallas. Y on ylijadma-
lietteen poisto /47./

Kolmannessa esimerkissd on kyseessd yhdistelméprosessi (kuva 6). Siiné
mekaanista vaihetta seuraa normaali aktiivilietelaitos, jossa tapahtuu nitrifikaatio ja
orgaaninen aines hajotetaan. Taté vaihetta seuraa hapeton biologinen suodatin /47/.
Biologisessa suodattimessa valutetaan jatevettd Kkivi- tai muovimateriaalista
koostuvan kerroksen lapi /12, s. 88./ Materiaalikerroksen pinnalle muodostuva
pieneliostokasvusto kéyttdd ravinnokseen jateveden sisaltdmid orgaanisia
epdpuhtauksia. Téalla tavoin suurin osa niista saadaan pois /14, s. 16./ Biologiseen
suotimeen lis&tdan esimerkiksi metanolia orgaaniseksi ravinnoksi bakteereille ja

siell& tapahtuu lopullinen denitrifikaatio /47/.

Metanaoli

N 5\‘( D

Kuva 6. Esimerkki yhdistelmaprosessista. N on ilmastusallas, jossa tapahtuu nitri-
fikaatio, S on selkeytysallas ja D on biologinen suodin, jossa tapahtuu denitri-
fikaatio. Y on ylijadmalietteen poisto. /47./




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Kemiantekniikka

Niina Oikarinen

4.5  Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi

28(62)

Tampereen puhdistamoilla kasitelld&n jatevettd vuosittain noin 30 miljoonaa

kuutiota. Sen viipymé& puhdistamoilla on noin vuorokausi /40/. Puhdistamoilla

taytetddn jatevesien kasittelyssd ymparistolupien edellyttdmét teho- ja puhdis-

tusvaatimukset. Syntyva jatevesiliete on myds tiukkojen

laatuvaatimusten

mukaista. Taulukossa 2 on ndhtavissa Viinikanlahden jateveden puhdistustulokset

ja -vaatimukset keskiarvona ylivuodot huomioituna. /39./

Taulukko 2 Viinikanlahden puhdistustulokset ja -vaatimukset vuonna 2006 /39/

Viinikanlahti Tulokset Vaatimukset
mg/l (lahtevd) | reduktio % | mg/l (l&htevd) | reduktio %
BOD;, 3,6 98 <15 >92
kok. P 0,23 97 <0,6 >92
NH4-N 0,8 <40
Nitrifikaatioaste 98 >90

Tampereen suurimmalla Viinikanlahden puhdistamolla jatevesi

kasitellaan

nykyisin mekaanisesti ja biologiskemiallisesti (kuva 7). Alun perin vuonna 1972

rakennettiin Viinikanlahden laitos mekaaniseksi puhdistamoksi, mutta vuosien

varrella sen prosessia on tehostettu monessa vaiheessa /39/. Nykyisin huomiota

Kiinnitetddn ammoniumtypen poistamiseen, ja sen vuoksi Viinikanlahden jateve-

denpuhdistamoa laajennettiin vuonna 2004 ammoniumtypen hapettamiseksi. /40./

Kalkki

Ferrisulfaatti Kompressorit

Polymeeri

Hiekan-  Hieno-
véilppdys

Pumppaus erotus

Viilisdilio

Kaasugeneraattori

Kuva 7. Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi /40./

Hydtykdyttadn
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4.5.1 Mekaaninen puhdistus

Jatevesi nostetaan ruuvipumpuilla tulokanaaleista puhdistamolle. Jatevedesté
poistetaan suurimmat kiintoainepartikkelit harvemman sélevélin (15 mm)
tankovalpilld. Hiekka ja rasva erotetaan erillisesséd altaassa, jossa hiekka
laskeutetaan altaan pohjalle, erotetaan, pestaan ja toimitetaan kaatopaikalle. Lisaksi
rasva nostetaan pintaan ja kuoritaan pois. Tdéman jalkeen jatevesi kulkeutuu viel&
tihedmman sélevalin (3 mm) porrasvélppien l8pi, jolloin pienemmat Kkiinto-

ainepartikkelit saadaan erotettua. /21./

4.5.2 Kemiallinen saostus

Fosforin esisaostus tapahtuu neljassa pyoredssa esiselkeytysaltaassa (liite 1, kuva
1). Saostuskemikaalina kéytetadéan ferrisulfaattia, joka annostellaan kahdessa osassa
(kaksipistesyottd). Hiekan- ja rasvanerotusaltaaseen syotetadn osa kemikaalista,
jolloin tapahtuu esisaostumista. Loput kemikaalista annostellaan ennen biologista
puhdistusvaihetta. Muodostuneen saostuman annetaan laskeutua esiselkeytysaltaan

pohjalle, josta se johdetaan edelleen lietteenkasittelyyn. /21./

4.5.3 Biologinen puhdistus

Biologinen puhdistus tapahtuu aktiivilietemenetelméalld ilmastusaltaissa (liite 1,
kuva 2). Ennen tatd vaihetta veteen lisataan loput ferrisulfaatista seké kalkkia, jotta
alkaliteetti saadaan saadettyd sopivaksi. Alkaliteetti kuvaa veden puskuri-
kapasiteettia ja maaraa veden pH-arvon kemikaalin lisdyksen jalkeen. /12, s. 24;
21./

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla on kaytdssa kahdeksan rinnakkaista
ilmastusallasta, joista kukin on jaettu viiteen osaan. Ilmastusaltaisiin puhalletaan
ilmaa kompressoreilla altaiden pohjalla sijaitsevien hienokuplailmastimien avulla.
Altaissa tapahtuu bakteerien toiminnan seurauksena nitrifikaatiota, jolloin

ammoniumtyppi saadaan hapetettua nitraatiksi. llmastusaltaissa muodostunut
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bioliete johdetaan jélkiselkeytykseen, jossa liete laskeutuu altaan pohjalle. Lietteen
laskeutumista voidaan tarvittaessa tehostaa kayttdmalla saostuskemikaalina
kationista  polymeerid.  Altaan pohjalle laskeutunut liete  palautetaan
ilmastusaltaaseen, ja pintaan selkeytynyt puhdistettu vesi johdetaan Pyhdjarveen.
Osa biolietteestd poistetaan paivittdin pumppaamalla se lietteen késittelyyn. Nain

tehdaan, jotta saadaan yllapidettya biologisen prosessin mikrobitasapaino. /21./

4.5.4 Lietteenkasittely

Puhdistusprosessin aikana muodostunut ja esiselkeytysaltaiden pohjille laskeutunut
liete johdetaan erilliseen sakeutusaltaaseen, jossa se tiivistetddn. Saostus-
kemikaalina kéytetddn anionista polymeerid. Viinikanlahden puhdistamolla lietteen
stabilointiin kdytetddn hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaa méadatystd. Madatys
tapahtuu kahdessa 3500 m® sailiossa (liite 1, kuva 3) /21, 40./ Lampétila
méadattamaossa on 35 °C ja lietteen viipyma noin 15 péivaa. Lietettd sekoitetaan
muodostuneella kaasuseoksella, jota johdetaan sdilidihin kompressoreiden avulla
[21/. Kaasuseos sisaltad tavallisesti metaania noin 65 % ja hiilidioksidia noin 35 %
/19/. Prosessin tuloksena lietteen méaara véhenee, haju haviaa ja syntyy kaasua /12,
s. 230/. Hajoamistuotteena syntyvastd kaasusta tuotetaan kaasumoottorigene-

raattorilla sahkoé ja lampoa laitoksen kayttoon /39/.

Lopuksi lietteeseen lisatadn kationista polymeerid ja se kuivataan lingoilla. Liete
kaytetdan viherrakentamiseen ja maanparannusaineeksi. Sen loppusijoituksessa on
tavoitteena hyotykayttd. /40./ Vuonna 2006 sijoitettiin 23 % madatetysta ja
linkokuivatusta lietteestd maanviljelykéayttéon kompostoituna. Loput eli 77 % liet-
teestd kompostoitiin  Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n Koukkujarven kompos-
tointikentdlld ja muodostunutta kompostimultaa  kéytettiin  kaatopaikan
maisemointiin. Muodostunut liete tayttda valtioneuvoston maarittamat laatuvaati-
mukset. /39./
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5

5.1

SENNAPALKOJATTEEN HYODYNTAMINEN JATEVEDEN-
PUHDISTUSPROSESSISSA

Tassa tydssa tarkasteltiin sennapalkojatteen soveltuvuutta jatevedenpuhdistukseen.
Tarkastelussa tutkimuskohteena kaytettiin Tampereen Veden Viinikanlahden
jatevedenpuhdistamoa. Viinikanlahden puhdistamo valittiin tutkimuskohteeksi

1ahinnd sijaintinsa vuoksi.

Perusajatuksena sennapalkojatteen kaytolle jatevedenpuhdistuksessa Viinikan-
lahden jatevedenpuhdistamolla olisi sen hyddyntdminen kokonaistypenpoistossa.
Nykyinen puhdistamon lupavaatimus koskee vain ammoniumtypen hapettamista
nitraatiksi nitrifikaation avulla. Tulevaisuudessa Viinikanlahden puhdistamolle
saattaa tulla lupaehtoihin vaatimus kokonaistypenpoistoon. Talldin puhdistus-
prosessiin tarvittaisiin nitrifikaation lisaksi denitrifikaatiovaihe, jolloin nitraatti
pelkistettdisiin  typpikaasuksi. Sennapalkojatteen sisaltdma metanoli toimisi
prosessissa denitrifikaatiovaiheessa lisdhiililahteena.

Kokonaistypenpoistoa toteutetaan jo osassa Suomen puhdistamoita. Typenpoistoon
kaytetddn esimerkiksi biologiseen suodatukseen perustuvaa prosessia tai
aktiivilietealtaassa tapahtuvaa DN-prosessia. Viinikanlahden puhdistamolla
kyseeseen voisi tulla esimerkiksi samantapainen kokonaistypenpoistoprosessi kuin

Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistamolla.

Metanolilla tehostettu kokonaistypenpoisto muilla puhdistamoilla

Espoon Suomenojan biologiskemiallisella jatevedenpuhdistamolla on kéytossa
metanolilla tehostettu kokonaistypenpoistoprosessi. Siella jateveden vuorokausi-
virtaama vaihtelee arvojen 46 000-183 000 m® valills. Kokonaistypenpoistoon
kaytetddn DN-prosessia. Siind esiselkeytetty jatevesi seka Kierratys- ja
palautuslietteet johdetaan ensiksi aktiivilietealtaan denitrifikaatio-osaan, jossa
denitrifikaatiobakteerien toimintaa varten on anoksiset olosuhteet seké riittava hiili-
typpisuhde (BODyatu/kokonaistyppi>3). /24./ Hiili-typpisuhteen korjaamiseksi

prosessiin sydtetaan puhdasta metanolia noin 54 g/m®. Metanolin kulutus paivassa
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on noin 5000 kg ja se vastaa 92 000 m:n jatevesivirtaamaa. Suomenojan puhdis-
tamolla tapahtuu lisaksi assimilaatiota eli luonnollista typenpoistoa 20-30 %. /21./
Denitrifikaation tapahduttua jatevesi johdetaan nitrifikaatio-osaan. Nitrifikaation

jalkeen jatevesi johdetaan jalkiselkeytykseen ja sieltd purkuvesistoon /24/.

Padosin kallion sisddn rakennettu Helsingin Viikinméen jatevedenpuhdistamo
toimii  aktiivilietemenetelmalla. Prosessi sisaltdd mekaanisen, biologisen ja
kemiallisen puhdistuksen /25/. Jateveden keskimadrainen virtaama on 280 000
m*/d huippuvirtaamien ollessa jopa 600 000 m3/d. Jalkikasittelyssa kaytetaan
biologiseen suodatukseen perustuvaa Biostyr-prosessia. Biologisen suodattimen
kantoainemateriaalina toimivien polystyreenirakeiden pinnalla kasvavat denitri-
fioivat bakteerit pelkistavat nitraattitypen typpikaasuksi. Denitrifikaatio-bakteerien
hiililahteeksi annostellaan metanolia keskimaarin 18 g/m®. Jatevesi virtaa
kantoainemateriaalin 1&pi ja péaalle kertynyt biomassa poistetaan lopuksi

vastavirtapesulla. /2, s. 17-19./

Uudenkaupungin  Haponniemen kokonaan katetulla ~mekaanis-kemiallisella
jatevedenpuhdistamolla on kaytdssa vastaava biologisella suodattimella tapahtuva
Biostyr-prosessi kuin Helsingin Viikinméen jatevedenpuhdistamolla. Typenpoisto
tapahtuu kaksivaiheisena. Nitrifioivien suodattamien (6 kpl) aerobisissa olosuh-
teissa ammoniumtyppi nitrifioidaan ensin nitraattitypeksi. Sen jalkeen anaero-
bisissa denitrifikaatiosuodattimissa (4 kpl) nitraattityppi pelkistetdaan typpikaasuksi.
/9, s. 12, 14/. Denitrifikaatiobakteerien hiililahteeksi syotetddn metanolia 3,0-3,5
kg kutakin poistettua nitraattityppikiloa kohden /49/. Biosuodattimet pestaan

vastavirtahuuhtelulla, ja jatevesi johdetaan purkuputken kautta mereen /9, s.14/.

5.2 Sennapalkojate kokonaistypenpoistossa Viinikanlahden jatevedenpuh-
distamolla

Viinikanlahden  puhdistamolla  kokonaistypenpoistossa  tulisi  kyseeseen
samantapainen DN-prosessi kuin Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistamolla.
Viinikanlahden puhdistamon prosessissa esiselkeytetty jatevesi sekd palautus-
lietteet johdettaisiin ensin viiteen osaan jaetun aktiivilietealtaan kahteen
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ensimmadiseen osioon, joihin ei johdettaisi ilmaa, joten sielld olisi anoksiset
olosuhteet. Altaan hdmmennys tapahtuisi potkurisekoittimien avulla. Kahdessa
ensimmaisesséd osiossa tapahtuisi denitrifikaatio, minka jalkeen jatevesi
johdettaisiin  kolmeen seuraavaan, ilmastettuun nitrifikaatio-osioon. Senna-
palkojatteen lisdédminen tulisi kyseeseen jo denitrifikaatiossa, jossa sen sisaltdma
metanoli toimisi liséhiililahteend bakteereille. Sennapalkojate voitaisiin lisata
suoraan ilmastusaltaaseen, mista sen aktiivilieteprosessissa hajoamaton osa kulkisi
prosessin  mukana madattdmoon. Ongelmana voisi  mahdollisesti  olla
sennapalkojatteen kelluminen veden pinnalla, jolloin se ei etenisi prosessissa
halutulla tavalla. /21./

Toisena ja todenn&kdisempénd vaihtoehtona olisi sennapalkojétteen esikasittely
siten, ettd siihen sitoutunut metanoli liuotettaisiin  palkojatteesta pois
esiselkeytetylld jatevedelld. Metanolin liuottaminen palkojatteestd tapahtuisi joko
erillisessé@ sdiliossa tai altaassa, joka sijoitettaisiin  esiselkeytys- ja
aktiivilietealtaiden véliselle alueelle. S&ilion tai altaan toisessa padssa olisi sihti,
jolla estettéisiin palkojatteen paasy eteenpdin prosessissa. Metanolipitoinen vesi
lisattaisiin sen jalkeen prosessin denitrifikaatiovaiheeseen bakteerien hiililahteeksi.
/19./ Jéljelle jaava esiselkeytetylld jatevedelld ”huuhdeltu” palkojate murskattaisiin
ja sekoitettaisiin raakalietteeseen juuri ennen madattdmoon pumppausta /21/.

Viinikanlahden puhdistamolla kasitellaan vuorokaudessa noin 65 000 m® jatevetta.
Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistamon puhtaan metanolin kulutusta vastaava
maédra Viinikanlahdella olisi 0,054 kg/m® - 65 000 m*d = 3 510 kg/d. /21./
Vuodessa metanolia tarvittaisiin noin 1300 tonnia. Vuoden 2007 aikana Ekokem
Oy:ssa tehtyjen sennapalkojatteen metanolianalyysien keskiarvo oli 243 ¢
metanolia/kg palkojatettd /26/. Tuloksen perusteella sennapalkojétteestd vuodessa
saatava metanolimadrd olisi noin 170 tonnia. Tast4 voidaan paatelld, ettei pelkk&
sennapalkojatteen sisaltdma metanoli riittdisi Viinikanlahden tarpeeseen, vaan
joukkoon pitéisi lisdtd myods puhdasta metanolia tai muuta sopivaa hiililahdetta.
Vuoden 2007 aikana tehtyjen metanolianalyysien perusteella sennapalkojatteesta
saatava metanoliméaaré olisi talléin noin 13 % Viinikanlahden vuotuisesta tarpeesta.
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Viinikanlahden puhdistamolla  hiili-typpisunde oli  vuonna 2004 2:1.
Jatevedenpuhdistusprosessissa,  jossa  toteutettaisiin  kokonaistypenpoistoa,

vaadittaisiin hiili-typpisuhteeksi 4:1. /21./

6 TUTKIMUSSUUNNITELMA

Tyon tarkoituksena oli selvittdd Santen Oy:n sennosidituotannossa muodostuvan
sennapalkojatteen soveltuvuutta jatevedenpuhdistuksessa kokonaistypenpoisto-
prosessin lisahiililahteeksi. Palkojatteeseen sitoutuneen metanolin riittavyytta
jatevedenpuhdistukseen tutkittiin laskennallisesti ja soveltuvuutta liséhiililahteeksi
erilaisilla laboratoriokokeilla. Tutkimuskohteina olivat palkojatteessa sitoutuneena
olevan metanolin liukoisuus ja liuenneen metanolin hyédyntdminen jateveden-

puhdistuksessa seka palkojatteen soveltuvuus madattamoon.

Metanolin liukoisuutta tutkittiin  sek& murskaamattomasta ettd murskatusta
sennapalkojatteestd liuottamalla sitd eri tilavuussuhteilla ionivaihdettuun veteen
(Milli-Q), esiselkeytettyyn jateveteen seké aktiivilietteeseen. Osa kokeista tehtiin
jadkaapissa, koska haluttiin tutkia lampdtilan vaikutusta metanolin liukenemiseen
palkojatteesta. Sennapalkojatteen soveltuvuutta lisahiilildhteeksi tutkittiin silta
osin, mikd vaikutus silla on biokemiallisen (BODsaty) ja kemiallisen
hapenkulutuksen (CODc¢;) arvoihin sekd ammonium- ja nitraattitypen seka
kokonaisfosforin maaradén. Sennapalkojatteen hajoamista madattamolietteessa

seurattiin myos laboratoriokokeella neljan viikon ajan.

Tutkimusmenetelminé kaytettiin biokemiallisen (BOD7atu) ja kemiallisen (CODc;)
hapenkulutuksen, metanolipitoisuuden seké typpi- ja fosforiyhdisteiden maaritysta.
BOD-mittauksissa oli tarkoitus saada selville, kuinka paljon jatevesindytteiden
mikro-organismit kuluttivat happea orgaanisen aineksen hajottamiseen ja COD-
mittauksissa kemiallisesti hapettuvien orgaanisten ainesten maard. Samalla pyrittiin
selvittamaan sennapalkojatteeseen sitoutuneen metanolin vaikutus kyseisiin
arvoihin. Naytteistd madritettiin my0s kokonaisfosforin pitoisuus, joka muodostuu

orgaanisesti sidotusta fosforista, ortofosfaatista ja polyfosfaatista. Typpiyhdisteistd
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maéadritettiin ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet. Sennapalkojétteen liuotus-

kokeiden metanolipitoisuuden maéaritykset teetettiin erikseen Ekokem Oy:ll&.

Laboratoriokokeet suoritettiin Tampereen Veden viemarilaitoksen laboratoriossa,
ja niihin oli varattu aikaa viisi viikkoa. Tutkimusmenetelmat valittiin kdytettavissa
olleiden resurssien perusteella. Tydssa kaytettiin enimmakseen viemarilaitoksen

laboratoriossa kéytdssa olevia menetelmia.

Tampereen Veden Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolta haettiin laboratorio-
kokeita varten Kkertandytteet esiselkeytetysta jatevedestd, aktiivilietteestd ja
madattamolietteestd. Aikataulu ei sallinut tehdd kaytdnnon koeajoja jateveden-

puhdistamolla.

7 TUTKIMUSMENETELMAT JA TYON SUORITUS

7.1 Biokemiallinen hapenkulutus (BOD)

BOD:n (Biological Oxygen Demand) eli biokemiallisen hapenkulutuksen avulla
saadaan tietoa jateveden siséltdman biologisesti hajoavan orgaanisen aineen
méaarastd. Menetelméssd pyritddn jaljittelemddn luonnon hajoamistapahtumaa.
Mikro-organismit, jotka vaativat happea, pilkkovat veden orgaanista ainesta ja
kayttavat sitd kasvuunsa ja energiantarpeeseensa. /12, s. 26; 14, s. 3./ Jateveden
orgaanisen aineksen muodostavat monet eri yhdisteet, jotka kaikki sisaltavéat
vahintddn yhden hiiliatomin /3, s. 3/. BOD:ssa mitataan mikro-organismien
kuluttamaa hapen méaéaraa tiettynd aikana ja maaratyissa oloissa naytteessa olevan
orgaanisen aineksen hajottamiseen. Kulutettu happi mitataan joko viiden (BODs)
tai seitseman vuorokauden (BODy) ajalta lampdtilan ollessa 20 °C. /14, s. 3./ Jos
koe tehddaan BOD;atu-menetelmalld, siind kéaytetddn allyylitiourealisaystd, jonka
tarkoituksena on estdd ammoniumin hapettumisesta johtuva hapen kuluminen /44/.
BOD:n tulos ilmoitetaan yksikkona mg O/l tai g O,/m® /14, s. 3/.
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Tampereen Veden viemadrilaitoksen laboratoriossa kéytettdvand menetelmanéd on

BOD7aru-analyysi.

BOD7atu-analyysi

Biokemiallisen hapenkulutuksen madaritys perustuu standardiin SFS 5508.
Menetelméssa ndytteen BODsatu-luku arvioidaan ennen koetta ja laimennetaan
sopivaan pitoisuuteen ravinteita sisaltavalla sekd hapella kyllastetylla vedelld,
jonka avulla estetddn hapen kuluminen kokonaan loppuun. Naytteeseen lisatdan
bakteerisiirrosta ("ymppid”) 1 ml, jotta biokemiallinen hapenkulutus saadaan
nopeasti kayntiin. Bakteerisiirroksena kaytetddn Viinikanlahden puhdistamolle
tulevaa jatevettd. N&ytteeseen lisatddn myo6s nitrifikaation (ammoniumin
hapettuminen nitraatiksi) estdmiseksi 0,5 ml allyylitioureaa. N&ytepullot asetetaan
vesiastiaan ylosalaisin ja annetaan olla pimeé&ssa 20 °C:ssa seitsemén vuorokauden
ajan. Vesinaytteen happipitoisuus méaritetdén seka kokeen alussa etté lopussa. Se

mitataan elektrokemiallisesti Inolab Oxi 730 -mittarilla. /4./

Happipitoisuuksien erotuksen avulla voidaan laskea biokemiallinen hapenkulutus-
arvo. Laimennuksen ja siirroksen seka laimennusveden hapen kulutuksesta aiheu-
tuvat korjaukset otetaan laskuissa huomioon. Laimennetun ndytteen hapen kulutuk-

sen seka jadnndshapen tulee olla vahintaan 2 mg/l, jotta tulos hyvaksytaan. /4./

7.2 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

COD (Chemical Oxygen demand) eli kemiallinen hapenkulutus ilmoittaa sen osan
jateveden orgaanisesta aineksesta, joka voidaan hapettaa kemiallisesti /14, s. 3/.
Orgaaninen eloperéinen aines voi olla humusta, jatevettd, karjatalouden paastojé tai

luonnonhuuhtoumaa /46/.

Kemiallinen hapenkulutus maaritetddn joko KMnOg-luvun, CODw,- tai CODg-
arvojen avulla. KMnO4-menetelmassa kemiallinen hapenkulutus maééritetddn
kaliumpermanganaatin kulutuksena happamassa liuoksessa. /17/. KMnQOg-luku

kuvaa hapettuneen orgaanisen aineen maaréd hapetuskemikaalin kulutuksena ja
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CODwn-arvo happena. CODy,-arvo saadaan kertomalla KMnOg4-luku luvulla 0,253
146/.

CODc-menetelmassa dikromaatilla tapahtuva hapetus kertoo sen hapen mééran,
jonka yksi litra kyseistd jatevettd kuluttaa, kun sen orgaaninen ja epéorgaaninen
aines hajotetaan téaydellisesti. Huomattavasti vahvemman hapetuksen vuoksi
CODc-arvo on moninkertainen CODyp-arvoon verrattuna eivatka ne siten ole

toisiinsa verrattavia /30/. Tulos ilmoitetaan milligrammoina litraa kohti (mg/l).

Tassd tyossa yhtend tutkimusmenetelmdnd kaytettiin CODc-arvoa. Kokeet
suoritettiin - Tampereen Veden viemérilaitoksen laboratoriossa valmisputki-

menetelmalla.

CODc-analyysi

Laboratorion CODc-analyysi perustuu 1SO 15705 -standardiin. Valmisputki-
menetelmd Nova60-fotometrill4 tapahtuva kemiallisen hapenkulutuksen méaéritys
soveltuu l1&hinna jatevesille, joiden CODc-arvon alarajana on 30 mg/l. Analyysissa
kaytetddn Spectroquant-kyvetteja (kuva 8), joilla voidaan mitata CODc-arvo
valiltd 15 mg/l1-300 mg/l. Yleensé néyte taytyy laimentaa mittausalueelle sopivaksi,
mutta laimennoskerroin huomioidaan lopputulosta ilmoitettaessa. Kyveteissd on
valmiina tarvittavat reagenssit oikeissa suhteissa ja maaritysta varten taytyy lisata
vain tutkittava nayte. Menetelman mukaan ndyte hapetetaan kaliumdikromaatin
kuumalla rikkiliuoksella. Hopeasulfaatti toimii siind katalysaattorina, ja
elohopeasulfaatilla vahennetdén kloridin aiheuttamaa hairiota. /16./

Menetelmédohjeen mukaan ndyte laimennetaan tarvittaessa sopivaan pitoisuuteen.
Kyvettien pohjalle laskeutunut, valmiista reagensseista muodostunut sakka
liuotetaan ravistelemalla napakasti. 4 mol/l rikkihapolla kestavoityd néytettd
pipetoidaan kyvettiin 2 ml, kyvetti suljetaan kierrekorkilla ja sekoitetaan. Kyvetteja
kuumennetaan 150 °C lampdhauteessa kaksi tuntia, minkéa jalkeen niiden annetaan
jaahtyd 10 minuuttia ja sekoitetaan uudelleen. Jaahdytysta jatketaan vahintdén 30
minuutin ajan, minka jalkeen ndytteet ovat valmiita mitattavaksi fotometrilla.

Tulosta ilmoitettaessa otetaan huomioon mahdollinen laimennoskerroin. /16./
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Kuva 8. CODc,-kyvetit

7.3  Typpiyhdisteet

Typpeéd esiintyy jatevesissa eri muodoissa. Kokonaistyppi ilmoittaa veden
kokonaistyppipitoisuuden, johon sisaltyvét kaikki typen esiintymismuodot, kuten
orgaaninen typpi ja epdorgaaniset muodot. Nitraatin, nitriitin ja ammoniumin

pitoisuudet voidaan mitata myds erikseen. /32./

Tasséd tyossd typpiyhdisteistd analysoitiin  ammoniumtypen ja nitraattitypen
pitoisuudet. Nitriitti ei ole pysyva yhdiste, joten sen pitoisuudet ovat yleensa hyvin
pienid, eika sitd sen vuoksi kannattanut analysoida /33/. Kokonaistyppipitoisuutta
ei analysoitu tassé tyossa, koska Viemérilaitoksen laboratoriossa ei ollut siihen
soveltuvaa laitteistoa kéytossa.

Tavallisesti ammoniumtyppi mééritetddn alkaloimalla ja varjaamalla nayte, jolloin
muodostuu sinivarinen yhdiste, indofenoli. Tamé& tapahtuu lisddmalla naytteeseen
hypokloriittia ja fenolia. Varin voimakkuus on verrannollinen ammoniumin
madréén, ja se voidaan mitata spektrofotometrilla tai vertaamalla standardiin. /12,
s. 32./
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Nitraattitypen madritys voidaan tehda ionikromatografilla erottamalla ionit
nestekromatografisesti erotuskolonnin avulla. Menetelma perustuu siihen, etta ionit
liilkkuvat kolonnin l&pi eri nopeudella, ja ne havaitaan johtokykydetektorin avulla.
Anionien kulkeutumisnopeus riippuu niiden koosta ja varauksesta. Anionien piikit
voidaan tunnistaa verrattaessa niiden ja standardiliuosten retentioaikoja. Pitoisuus
voidaan laskea piikin pinta-alan perusteella, silld se on verrannollinen anionin

konsentraatioon. /29; 38/

Ammoniumtypen maaritys

Standardiin SFS 3032 perustuvassa laboratorion menetelmadssa ammoniumioni
muodostaa heikosti emaksisessé liuoksessa hypokloriitin kanssa monokloramiinin,
joka fenolin ja ylimaaraisen hypokloriitin l&snd ollessa muuttuu indofenoliksi.
Katalysaattorina toimii nitroprussidi. Absorbanssi mitataan spektrofotometrilla.
/15./

Néyte laimennetaan ensin laboratoriossa kaytettavélla ionivaihdetulla Milli-Q-
vedelld pitoisuuteen 0,05-0,40 mg/l. Sen jélkeen siitd otetaan 25 ml pulloon.
Samalla valmistetaan Milli-Q-vedesta nollandytteet sekd ammoniumkloridista
tehdyt kontrollindytteet. Nayte-, kontrolli- ja nollaliuokset vérjataan lisdamalla
niihin 1 ml natriumsitraatti-, fenolinitroprussidi- ja alkalista hypokloriittiliuosta, ja
niiden annetaan olla pimeéssa 2—-24 tuntia. Blank-ndyte tehdddn muuten samoin,
paitsi ettd siitd jatetadn fenolinitroprussidi pois ja tilalle lisdtdédn 1ml Milli-Q-vettéa.
Ammoniumpitoisuudet méadritetddn Shimadzu UV-1700 -spektrofotometrilld. Jos
naytteen pitoisuus on pienempi kuin 0,10 mg/l, se mitataan 5 cm:n kyvetilla ja
aallonpituudella 880 nm. Jos pitoisuus on suurempi kuin 0,10 mg/l, kédytetdan

mittaukseen 1 cm:n kyvettié ja aallonpituutta 630 nm. /15./

Viemérilaitoksen laboratoriossa ammoniumtyppipitoisuus voidaan maarittaa
jatevesistd myods Dionex DX 120 -kromatografilla ionikromatografisesti. Kromato-
grafissa kaytossa oleva kationikolonni ei kuitenkaan kestda metanolia, misté syysta
sennapalkojatendytteiden ammoniumtyppiméaritystd ei edes kokeiltu talla

menetelmalla.
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Nitraattitypen maaritys

Nitraattityppi maéaritetddn Dionex DX 120 -ionikromatografilla. Laitteessa on
anioninvaihtokolonni. Se sopii ep&orgaanisten anionien madritykseen. Eluenttina
kaytetddn natriumkarbonaatti/natriumvetykarbonaatti-vesiliuosta ja stationdari-
faasina pienitehoista anioninvaihdinta, jonka positiivisesti varautuneet ryhmat
vetdvat puoleensa liuoksen anioneja. Mittauksessa kaytetaan 5 ml tai 0,5 ml
néyteputkia. Ndyte laimennetaan sopivaan pitoisuuteen ja nitraattitypen pitoisuus
médritetddn. Ohjelma laskee tulokset valmiiksi ajettujen standardisuorien

perusteella, ja ne ilmoitetaan muodossa mg/l. /29, 38/.

7.4  Kokonaisfosfori

Fosforia esiintyy jatevedessé ortofosfaatteina, polyfosfaatteina sek& orgaanisesti
sidottuna. Fosforin kokonaispitoisuudella tarkoitetaan ndiden kaikkien summaa.

/14, s. 20./ Fosforipitoisuus on tarked tekija arvioitaessa veden rehevyytta /31/.

Kokonaisfosforin méarityksessa nayte kasitelladn niin, ettd kaikki fosfori saadaan
reaktiiviseen muotoon. Naytettd keitetddn paineenalaisena voimakkaan hapettimen
kanssa, jotta fosfori saadaan muutettua ortofosfaatiksi. Vérin voimakkuus on
suhteessa fosforipitoisuuteen ja se voidaan mitata spektrofotometrilla tai vertaa-

malla standardiin /12, s. 30/. Kokonaisfosforipitoisuus ilmoitetaan muodossa mg/I.

Kokonaisfosforianalyysi

Kokonaisfosforianalyysi perustuu standardiin SFS 3026, jossa fosforin hajotus
tapahtuu peroksodisulfaatilla. Liuoksessa, joka on rikkihapon suhteen noin 0,2
mol/l, muodostaa ortofostaatti molybdaatin ja kolmiarvoisen antimonin kanssa
antimoni-12-fosforimolybdeenihappoa. Askorbiinihappo pelkistdd sen siniseksi
kolloidiseksi kompleksiyhdisteeksi, jonka ortofosfaattipitoisuuteen verrannollinen

absorbanssi mitataan spektrofotometrilla. /18./

Kestavoity nayte laimennetaan 0,04 mol/l rikkihapolla konsentraatioon 0,05-0,30

mg/l. Néaytettd mitataan 25 ml autoklaavipulloon ja joukkoon lisatddn 5 ml
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peroksodisulfaattia. Naytesarjojen yhteydessa valmistetaan myds nollandytteet
Milli-Q-vedestéd ja kontrollinaytteet kaliumdivetyfosfaatin perusliuoksesta. Pullot
suljetaan, niitd sekoitetaan ja ne laitetaan 120 °C autoklaaviin 30 minuutiksi, minka
jalkeen ne jaahdytetadn huoneenldampdisiksi. Autoklavoidut ja jaadhdytetyt nolla- ja
kontrollindytteet sek& varsinaiset ndytteet varjatdan 1 ml:lla askorbiinihappoliuosta
seka 1 ml:lla molybdaattireagenssia. Blank-néytteisiin lisdtaan 1 ml askorbiinihap-
poa ja 1 ml korjausreagenssia, jos nayte on sakkainen tai samea. Kokonaisfosfori-
pitoisuus mitataan Shimadzu UV-1700 -spektrofotometrilld 5 cm:n kyveteilld

aallonpituuden ollessa 880 nm. Jatevesien maaritysrajana on < 0,01 mg/I. /18./

7.5 Laboratoriokokeiden suoritus
7.5.1 Kokeet ionivaihdetulla vedella

Sennapalkojatteen liuotuskokeisiin kéytettiin laboratorion 25 °C ionivaihdettua
Milli-Q-vetta. Sennapalkojatteen liuotuskokeissa tilavuussuhteet olivat 1:5 ja 1:15,
ja sennapalkojatteen tilavuuspainona kéytettiin arvoa 130 g/l /8, s. 46/.
Tilavuussuhteen ollessa 1:5 punnittiin erlenmeyeriin palkojatettd 13 g ja lisattiin
huoneenlampdista Milli-Q-vettd 400 ml. Vastaavasti tilavuussuhteen ollessa 1:15
punnittiin sennapalkojatettd 6,5 g ja otettiin Milli-Q-vettd 700 ml. Erlenmeyer-
pullot suljettiin parafilmilla. Liuotusaika oli nelja tuntia, minka jalkeen liuokset
suodatettiin 12-25 um huokoskokoisten Whatman Schleicher & Schuell -suodatin-
paperien l&pi. Suodoksista otettiin 100 ml:n n&ytteet mittapulloihin ja toimitettiin
metanolimé&érityksiin ~ Ekokem  Oy:lle.  Suodoksista ~ maédritettiin ~ myos
biokemiallinen (BOD7atu) ja kemiallinen hapenkulutusluku (CODc¢,) seka

ammonium-, nitraatti ja kokonaisfosforipitoisuudet.

Milli-Q-vedelld ja murskatulla palkojatteelld tehtiin  myds liuotuskokeet.
Tilavuussuhteet olivat 1:5, 1:10 ja 1:15. Tilavuussuhteen ollessa 1:10 otettiin vettd
erlenmeyeriin 900 ml ja palkojatettd punnittiin 13 g. Muita liuotuskokeita
valmistettaessa meneteltiin samoin kuin edelld murskaamattomalla sennapalko-

jatteelld. Palkojate murskattiin Braun MR 400 Plus -sauvasekoittimella. Murskaus
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tapahtui vasta veteen yhdistdmisen jalkeen, silld& metanolin nopea haihtuminen
haluttiin estdad. Kolmen murskauskokeen suodoksista l&hetettiin naytteet Ekokem
Oy:lle metanolimadritystd varten. Suodoksista méaritettiin myds biokemiallinen
(BOD7atu) ja kemiallinen hapenkulutusluku (CODc¢,). Kokeiden avulla haluttiin

selvittad, vaikuttaako murskaus metanolin liukenemiseen.

7.5.2 Kokeet esiselkeytetylla jatevedella

Kertanayte esiselkeytetystd jatevedesta haettiin Viinikanlahden jatevedenpuhdista-
molta aamulla ennen laboratoriokokeiden aloittamista. Nayte otettiin selkeytys-
altaiden jalkeisesta kohdasta, johon kalkkia ei ollut viel& lisatty. Liuotuskokeet
tehtiin samalla tavalla kuin meneteltdessé tilavuussuhteilla 1:5 ja 1:15
ionivaihdetun veden kanssa. Suodoksista maéritettiin biokemiallinen (BOD7a1u) ja
kemiallinen  hapenkulutusarvo (CODc,) sekd ammonium-, nitraatti ja
kokonaisfosforipitoisuudet. Néytteet toimitettiin 100 ml:n mittapulloissa Ekokem
Oy:lle metanolipitoisuuden analysointia varten. Lisdksi tehtiin sennapalkojatteen
liuotuskoe esiselkeytettyyn jateveteen jaékaapissa (5 °C) sekd liuotuskoe
huoneenlammossd (n. 22°C) murskatulla sennapalolla. Molemmissa kokeissa
tilavuussuhde oli 1:5. Kokeiden avulla pyrittiin selvittdmaan seka lampdétilan ettd

murskauksen vaikutus metanolin liukenemiseen palkojatteesta.

Lampdotilan  vaikutuksen tutkimista varten punnittiin @ 13 g palkojatetta
erlenmeyeriin, jossa oli 400 ml ionivaihdettua vettd. Liuos laitettiin 5 °C:seen
jadkaappiin neljaksi tunniksi, minka jalkeen se suodatettiin. Suodoksesta otettiin
ndyte metanolipitoisuuden méaaritysta varten, ja siita tehtiin samat maaritykset kuin

aikaisemmin.

Vastaava méaard sennapalkojatettd punnittiin myds murskauskokeessa. Palkojéte
murskattiin vasta veteen yhdistamisen jalkeen, silla metanolin nopea haihtuminen
haluttiin estdd. Neljatuntisen liuotuksen jalkeen nédyte suodatettiin. Suodoksesta
otettiin ndyte metanolipitoisuuden mé&éritystd varten, ja siitd tehtiin samat

maéaritykset kuin aikaisemmin.
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7.5.3 Kokeet aktiivilietteella

Aktiivilieteen kertandyte otettiin Viinikanlahden puhdistamon ilmastusaltaasta
(liite 1, kuva 4). Néaytteet otettiin ilmastusaltaan neljannen linjan lohkosta numero
5. Aktiivilietteelld ja sennapalkojatteelld tehtiin kokeet tilavuussuhteilla 1:5 ja 1:15,
sekd kokeet jaakaappilampdtilassa ja murskatulla palkojatteelld. Liuoksia
valmistettaessa meneteltiin  samoin kuin esiselkeytetysta jatevedesta kokeita
tehtéessa. Néaytteistd maéaritettiin  biokemiallinen (BOD7atu) ja kemiallinen

hapenkulutusarvo (CODc,) seké kokonaisfosforipitoisuus.

Aktiivilietteelld ja ionivaihdettuun veteen liuotetulla sennapalkojatteellda seké&
aktiivilietteelld ja puhtaalla metanolilla tehtiin my0ds kokeet, joissa pyrittiin
jaljittelemaan Espoon Suomenojan typenpoistoprosessissa vallitsevaa metanolin ja
jatevesimaaran suhdetta (noin 54 g/m®). Koetta varten 100 %:n metanolia
laimennettiin pitoisuuteen 6300 mg/l eli 0,8-painoprosenttiseksi tiheyden 792 g/l
perusteella laskettuna. N&in toimittiin, koska ionivaihdetun veden ja
sennapalkojatteen liuotuskokeessa tilavuussuhteella 1:5 saatiin metanolipitoi-
suudeksi  kyseinen arvo (liite 2). Laimennettua puhdasta metanolia ja
sennapalkojatteesta  ionivaihdettuun veteen tilavuussuhteella 1:5 liuotettua
metanolipitoista suodosta liséttiin aktiivilietteeseen tietyt mé&arat. Metanolin
suhteen tehtiin aktiivilietteella 125-, 100-, 80-, 50-, 25-, 10- ja 4-kertaiset
laimennokset. Espoossa metanolia kaytetaan 54 g/m°, mutta metanolia lisattiin
tarkoituksella myds kyseistd arvoa enemman ja vdhemman, jotta nahtdisiin myds
madran vaikutus. T&lla tavoin pyrittiin selvittdméan, muuttaako metanolin méaaré
COD:n tuloksia ja onko puhtaan metanolin seké palkojatteesta liuotetun metanolin

valilla eroa. Analyysimenetelmaksi valittiin CODc, sen nopeuden vuoksi.

7.5.4 Kokeet madattamolietteen kanssa

Sennapalkojatteelld ja kypsalla madattamolietteelld tehtiin kokeet eri tilavuus-
suhteilla. Tilavuussuhteella 1:10 punnittiin palkojatettd 13 g madéattdmolietteen
joukkoon, jota oli 1 litran lasipullossa 900 ml. Vastaavasti suhteen ollessa 1:20

punnittiin palkojatettd 6,5 g. Palkojate lisattiin 1 litran lasipulloon, jossa oli 950 ml
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méadattamolietettd. Pullot suljettiin parafilmilla ja niitd sailytettiin vetokaapissa.

Néaytteita sekoitettiin 3-5 kertaa viikossa, ja sennapalkojatteen hajoamista tarkkail-

tiin neljan viikon ajan. Pullojen lampdtila pysyi kyseisen ajan noin 22 °C:ssa.

8 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Metanolipitoisuus

Taulukossa 3 ovat sennapalkojatteen liuotuskokeista Ekokem Oy:lla teetetyt

metanolianalyysit numeroituina. Taulukossa nékyvat myds metanolianalyysien

tulokset ja mittausepévarmuus.

Taulukko 3. Metanolipitoisuudet

Koe Nayte mg/l | Mittaus-
epavarmuus(z)
1 |Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15 2000 45 %
2 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:5 6300 45 %
3 | Sennapalkojate + esiselkeytetty jatevesi 1:15 2000 45 %
4 | Sennapalkojate + esiselkeytetty jatevesi 1:5 6900 45 %
5 | Sennapalkojate + esiselkeytetty jatevesi 1:5 (jdékaappi) | 7000 45 %
6 | Sennapalkojate + esiselkeytetty jatevesi 1:5 (murskattu) | 6400 45 %
7 | Sennapalkojate + aktiiviliete 1:15 2100 30 %
8 | Sennapalkojate + aktiiviliete 1:5 7500 30 %
9 | Sennapalkojate + aktiiviliete 1:5 (jadkaappi) 7600 30 %
10 | Sennapalkojéte + aktiiviliete 1:5 (murskattu) 7200 30 %
11 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15 (murskattu) 1900 30 %
12 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:10 (murskattu) 3100 30 %
13 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:5 (murskattu) 6900 30 %

Taulukon 3 tulosten perusteella voidaan todeta metanolipitoisuuden nousevan

sennapalkojatteen osuuden kasvaessa. Suhteen ollessa 1:15 oli metanolipitoisuus

ionivaihdetussa vedessa 2000 mg/I (koe 1). Kun tilavuussuhde oli 1:5, oli pitoisuus

6300 mg/l (koe 2). Esiselkeytetyn jateveden ja aktiivilietteen kohdalla tapahtui

samoin. Tilavuussuhteella 1:15 oli esiselkeytetyssé vedessé metanolia 2000 mg/I

(koe 3) ja aktiivilietteessd 2100 mg/l (koe 7). Tilavuussuhteella 1:5 vastaavat arvot
olivat 6900 mg/l ja 7500 mg/l (kokeet 4 ja 8).
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Metanolin liukenemisella ionivaihdettuun veteen, esiselkeytettyyn jateveteen ja
aktiivilietteeseen havaitaan pienté eroa. Tulosten perusteella palkojatteestd nayttaisi
liukenevan eniten metanolia aktiivilietteeseen, mutta ottaen huomioon metanoli-
analyysin mittausepédvarmuus (= 30-45 %), ei pédatelmdd voida pitdd taysin
varmana. Kuvassa 9 nékyvét tulokset metanolin liukenemisesta ionivaihdettuun

veteen, esiselkeytettyyn veteen ja aktiivilietteeseen tilavuussuhteilla 1:15 ja 1:5.

Metanolipitoisuus
8000

7000 -
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al
o
o
o

Metanolipitoisuus mg/l
N
o
o
o

2000 -

Sennapalkojate Sennapalkojate Sennapalkojate Sennapalkojate Sennapalkojate Sennapalkojate

+ Milli-Q 1:15 + + aktiiviliete  + Milli-Q 1:5 + + aktiiviliete
esiselkeytetty 1:15 esiselkeytetty 1:5
vesi 1:15 vesi 1:5

Kuva 9. Metanolin liukeneminen ionivaihdettuun veteen, esiselkeytettyyn veteen ja
aktiivilietteeseen tilavuussuhteilla 1:15 ja 1:5

Sennapalkojatetta liuotettiin tilavuussuhteella 1:5 sekd huoneen lammossé (n. 22
°C) ettd jadkaappilampdtilassa (5 °C) esiselkeytettyyn veteen ja aktiivilietteeseen.
Huoneen lammassa esiselkeytetyn veden metanolipitoisuudeksi saatiin 6900 mg/I
(koe 4), kun taas 5 °C:ssa se oli 7000 mg/l (koe 5). Huoneenlampoisen aktiivi-
lietteen metanolipitoisuudeksi saatiin 7500 mg/l (koe 8) ja jadkaappilampdétilassa
7600 mg/l (koe 9). Tuloksista huomataan, ettd lampdétila ei nayttéisi vaikuttavan

paljoakaan metanolin liukenemiseen sennapalkojatteesta.

Murskatulla palkojatteelld seké esiselkeytetylla vedelld ja aktiivilietteelld tehtiin
myds kokeet tilavuussuhteella 1:5. Metanolipitoisuudeksi esiselkeytetyssé vedessa
saatiin 6400 mg/l (koe 6) ja aktiivilietteessa 7200 mg/l (koe 10). Verrattaessa

arvoja kokeisiin, joissa palkojatettd ei murskattu, nayttaisi metanolia liukenevan
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vahemman murskatusta palosta kuin murskaamattomasta. Kuvassa 10 nakyvét

kokeiden tulokset.

Metanolipitoisuus
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esiselkeytetty  esiselkeytetty esiselkeytetty aktiiviliete 1:5 aktiiviliete 1:5 aktiiviliete 1:5

vesi 1:5 vesi 1:5 vesi 1:5 (jadkaappi) (murskattu)
(jaékaappi) (murskattu)

Kuva 10. Metanolin liukeneminen murskaamattomasta ja murskatusta
palkojatteesta esiselkeytettyyn veteen ja aktiivilietteeseen huoneenlammaossé seka
jaakaappilampdtilassa

Murskauksen vaikutusta metanolin liukenemiseen palkojatteesta haluttiin tutkia
lisad, joten sama koe toistettiin ionivaihdetun veden kanssa eri suhteilla (taulukko
3, kokeet 11, 12, 13). Tilavuussuhteella 1:15 toteutetun kokeen metanolipitoisuu-
deksi saatiin 1900 mg/l (koe 11). Vastaavat arvot suhteilla 1:10 ja 1:5 olivat 3100
mg/l (koe 12) ja 6900 mg/l (koe 13). Nyt kuitenkin huomataan, etta
tilavuussuhteella 1:5 liukenee murskatusta sennapalosta ionivaihdettuun veteen
enemman metanolia kuin murskaamattomasta, jossa pitoisuus oli 6300 mg/I.
Menetelméan mittausepavarmuus oli + 30-45 %. Siksi paatelméaa, ettd murskatusta

palkojatteesta liukenisi enemman metanolia, ei voida pitd4 varmana.

Ekokem Oy:n vuonna 2007 tekemien palkojatteen metanolipitoisuuden maaritysten
keskiarvo oli noin 243 g metanolia/kg palkojatettd. Kun taulukon 3 metanoli-
pitoisuudet lasketaan kiloa palkojatettd kohti, saadaan keskiarvoksi noin 215 g
metanolia/kg palkojatettd. Tassd tyodssa tehtyjen laboratoriokokeiden metanoli-

pitoisuuden keskiarvon perusteella saatiin sennapalkojatteestd liukenemaan



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKQOULU OPINNAYTETYO 47(62)
Kemiantekniikka
Niina Oikarinen

8.2

metanolia 88,4 % vuoden 2007 arvoon verrattuna. N&in Santen Oy:n sennosidi-
tuotannossa vuoden aikana muodostuvasta sennapalkojatteesta saataisiin metanolia
liukenemaan noin 150 400 kg. (Liite 2.)

Kokeet ionivaihdetulla vedella

8.2.1 BODsatu

Sennapalkojatteella ja Milli-Q-vedelld tilavuussuhteilla 1:15 ja 1:5 tehtyjen
kemiallisen hapenkulutuksen madritys ei aluksi onnistunut lilan pienen
laimennoksen takia. Liuotuskokeet kuitenkin uusittiin ja suodoksista tehtiin
BOD7atu-mittaukset  uudestaan.  Biokemiallisen  hapenkulutuksen arvoiksi
tilavuussuhteilla 1:15 ja 1:5 saatiin 2900 mg O/l ja 11 000 mg O/l (liite 3,
taulukko 1). Pelkdn Milli-Q-veden hapenkulutusarvoa ei mitattu, mutta sen
oletettiin olevan menetelméan alaraja eli 3 mg O,/l. Murskauskokeista saatiin
tilavuussuhteilla 1:15, 1:10 ja 1:5 tulokset 2800 mg O-/l, 4200 mg O/l ja 9700 mg

O-/l. Liitteessa 3 on tulokset taulukoituna ja niista piirretty kuvaaja.

Tuloksista voidaan huomata sennapalkojatteestd liuenneen metanolin vaikuttavan
selvasti biokemialliseen hapenkulutusarvoon. Biokemiallisen hapenkulutuksen
arvot nayttivat nousevan samassa suhteessa, kuin tilavuussuhde kasvoi. Metanoli
lisasi Milli-Q-vedessa orgaanisen aineksen maaréd, joten sen biokemialliseen
hapettumiseen kului enemmé&n happea. Arvoa on saattanut myos nostaa

sennapalkojatteestd mahdollisesti vesijakeeseen siirtyneet epapuhtaudet.

8.2.2 CODc¢,

Kemiallisen hapenkulutuksen arvoiksi tilavuussuhteilla 1:15 ja 1:5 saatiin 3500 mg
O/l ja 11 000 mg O/l Pelkdn Milli-Q-veden hapenkulutusarvoa ei mitattu, mutta
sen oletettiin olevan menetelman alaraja eli 15 mg O,/l. Murskauskokeista saatiin
tilavuussuhteilla 1:15, 1:10 ja 1:5 tulokset 3500 mg O,/I, 5700 mg O/l ja 13 000

mg O/l Liitteessa 3 on taulukko tuloksista seké niisté piirretty kuvaaja.
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Myods CODc-analyysissd huomattiin metanolin vaikuttavan selvasti kemialliseen
hapenkulutusarvoon. Arvot nayttivat nousevan samassa suhteessa, kuin tilavuus-
suhde kasvoi. Orgaanisen aineen, tassa tapauksessa metanolin, lisdannyttya
kemialliseen hapettamiseen kului runsaasti happea. Lisaksi sennapalkojatteesta
vesindytteeseen siirtyneet epdpuhtaudet ovat saattaneet nostaa kemiallista

hapenkulutusarvoa.

8.2.3 Nitraatti- ja ammoniumtyppi

Tilavuussuhteiden 1:15 ja 1:5 liuotuskokeiden suodoksista mitattiin nitraattitypen
méaard laboratorion ionikromatografilla ja ammoniumtypen maéra spektrofoto-
metrilld. Pelkéstd Milli-Q-veden ei kyseisia maarityksié tehty, silla sen oletettiin
luonnollisesti olevan tdysin puhdasta. lonikromatografilla ei havaittu naytteissa
olevan nitraattitypped, mutta ammoniumtyppipitoisuus tilavuussuhteen 1:15
néytteessa sen sijaan oli 0,47 mg/l ja tilavuussuhteella 1:5 1,0 mg/l. (Liite 3,
taulukko 1.)

Tuloksista huomataan, ettd pitoisuudet ovat hyvin pienid. Sen perusteella voidaan
paatelld, ettei sennapalko lisd& nitraatti- ja ammoniumtypen maardd. T&man
olettamuksen takia nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuutta ei enda mitattu
sennapalkojatteen murskauskokeista ionivaihdettuun veteen tilavuussuhteilla 1:15,
1:10 ja 1:5.

8.2.4 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforipitoisuus mitattiin laboratorion spektrofotometrilla. Pitoisuuksiksi
tilavuussuhteiden 1:15 ja 1:5 néytteissé saatiin 3,0 mg/l ja 11 mg/l. Arvot ovat
pienid, mutta niista voidaan paatelld, ettd sennapalko lisda hieman kokonaisfosforin

méaaraé. (Liite 3, taulukko 1.)
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8.3  Kokeet esiselkeytetylla jatevedella

8.3.1 BOD7atu

Pelkan esiselkeytetyn jateveden biokemialliseksi hapenkulutusarvoksi saatiin 110
mg O,/l. Vastaavasti tilavuussuhteen 1:15 ja 1:5 kokeiden arvoiksi mitattiin 2600
mg O/l ja 9200 mg O,/I. Jadkaapissa tilavuussuhteella 1:5 tehdyn kokeen hapen-
kulutusarvo oli 8700 mg/l ja murskatulla palkojatteelld tehdyn kokeen 8900 mg
Oa/I. Tulokset ndkyvat liitteessa 4, taulukossa 1.

Liuotuskokeiden BOD7atu-arvot mitattiin suodatetusta liuoksesta, kun taas pelkéan
esiselkeytetyn jateveden arvo mitattiin suodattamattomasta. Tulokset -eivat
periaatteessa ole vertailukelpoisia, mutta niistd voitiin huomata jalleen, etta
biokemiallinen hapenkulutusarvo nousi silti huomattavasti, kun metanolipitoista
sennapalkojatettd lisattiin esiselkeytetyn jateveden joukkoon. Sennapalkojétteesté
mahdollisesti siirtyneet epdpuhtaudet ja liuennut metanoli nostivat esiselkeytetyn
jateveden orgaanisen aineksen maaréd, jonka biokemialliseen hapettumiseen myos

kului paljon enemman happea.

8.3.2 CODc,

Kemiallisen hapenkulutuksen arvoiksi tilavuussuhteiden 1:15 ja 1:5 suodoksista
saatiin 3600 mg O/l ja 12 000 mg O-/l. Pelkan esiselkeytetyn jateveden arvoksi
mitattiin 200 mg O,/l. Tassakin tapauksessa se mitattiin suodattamattomasta
naytteestd. Murskatulla sennapalolla ja jadkaapissa tehtyjen kokeiden CODc,-

arvoiksi mitattiin molemmissa 12 000 mg O/I. (Liite 4, taulukko 1.)

Tuloksien perusteella voidaan huomata kemiallisen hapenkulutusluvun nousevan
samalla, kun tilavuussuhde kasvaa (liite 4, kuva 1). Eroa jadkaapissa ja murskatulla
sennapalkojatteelld tehtyihin  kokeisiin ei havaita. Tassakin tapauksessa
sennapalkojatteestd liuennut metanoli sek& epdpuhtaudet nostivat esiselkeytetyn
jateveden orgaanisen aineksen pitoisuutta, minka takia kemialliseen hapettumiseen

kuluva hapen méaara suureni.
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8.3.3 Nitraatti- ja ammoniumtyppi

Esiselkeytetyn jateveden nitraattipitoisuudeksi saatiin 0,06 mg/l ja ammonium-
pitoisuudeksi 37 mg/l. Tilavuussuhteiden 1:15 ja 1:5 sennapalkojétteen
liuotuskokeiden nitraattimaaraksi mitattiin - molemmissa 0,06 mg/l. Vastaavasti
ammoniumtyppipitoisuus oli tilavuussuhteen 1:15 kokeessa 36 mg/l ja
tilavuussuhteen 1:5 kokeessa 35 mg/l . Jddkaappilampdtilassa tilavuussuhteella 1:5
tehdyn kokeen nitraattipitoisuus oli 0,07 mg/l ja ammoniumtyppeé oli 33 mg/Il.

Murskatulla palolla arvot olivat 0,06 mg/l ja 35 mg/I. (Liite 4, taulukkol.)

Vaikka pelkdn esiselkeytetyn jateveden nitraatti- ja ammoniumtyppimadrét
mitattiin suodattamattomasta ndytteesté ja liuotuskokeiden suodatetusta ndytteestd,
ei suurta eroa arvoissa ole. Tulosten perusteella voidaan jalleen todeta, ettei

sennapalkojate lisaa nitraatti- ja ammoniumtypen maaraa.

8.3.4 Kokonaisfosfori

Esiselkeytetyn jateveden kokonaisfosforiméaraksi mitattiin 3 mg/l. Tilavuus-
suhteen 1:15 ja 1:5 kokeiden pitoisuuksiksi saatiin 4,6 mg/l ja 12 mg/l. Jd&kaapissa
tehdyn sennapalkojatteen liuotuskokeen kokonaisfosforimaara oli 9,1 mg/l ja

murskatulla palolla tehdyn 13 mg/l. (Liite 4, taulukko 1.)

Arvojen huomataan vaihtelevan hieman, mutta kokonaisfosforipitoisuudet ovat
kuitenkin pienid. Tulosten perusteella sennapalkojate nayttaisi lisdédvan hieman

kokonaisfosforin maaraa.

8.4 Kokeet aktiivilietteella

Sennapalkojatteen liuotuskokeista aktiivilietteeseen mitattiin vain BOD;aty- ja
CODc-arvot. Puhdistamotilannetta jaljittelevastda kokeessa mitattiin ainoastaan
CODc-arvot.  Aikaisempien nitraatti-, ammoniumtyppi- ja kokonaisfosfori-
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mittausten perusteella todettiin, ettd kyseiset pitoisuudet ovat hyvin pienid eika

sennapalkojate nosta niita paljoa.

8.4.1 BODjaty

Aktiivilietteen BOD;aty-arvoksi mitattiin 1400 mg O-/I. Tilavuussuhteella 1:15 ja
1:5 tehtyjen liuotuskokeiden tuloksiksi saatiin 2700 mg O/l ja 9600 mg O/l.
Jadkaappilampotilassa sekd murskatulla palolla tehtyjen kokeiden arvot olivat 9400
mg O2/1 ja 9300 mg O-/I. (Liite 5, taulukko 1.)

Sennapalkojatteesta liuenneen metanolin  vaikutus biokemialliseen hapen-
kulutusarvoon voidaan huomata jélleen. Arvot nousivat selkedsti metanolia
sisdltdvissd naytteissdé ja samoin, kun tilavuussuhde kasvoi. Suurta eroa
murskaamattoman ja murskatun palkojatteen sekd huoneenldmmossd ja

jadkaappilampotilassa tehdyn kokeen valilla ei havaita.

8.4.2 CODc¢,

Aktiivilietteen kemiallinen hapenkulutusarvo oli 3500 mg O2/I ja tilavuussuhteella
1:15 seka 1:5 tehtyjen kokeiden arvot olivat 3600 mg O/l ja 14000 mg O/l.
Vastaavasti jaakaappikokeesta ja murskatulla sennapalolla tehdyistd kokeista

mitattiin molemmista lukema 12 000 mg O//I. (Liite 5, taulukko 1.)

Sennapalkojatteesta liuennut metanoli kéyttaytyi kokeissa samalla tavalla kuin
aikaisemmin, joten se nosti mittausarvoja selkedsti. Myos tilavuussuhde vaikutti

tuloksiin oletetulla tavalla eli arvot nousivat samassa suhteessa (liite 5, kuva 1).

Aktiivilietteelld ja sennapalkojatteelld seka aktiivilietteelld ja puhtaalla metanolilla
tehtiin  Espoon Suomenojan puhdistamon tilannetta jaljittelevit kokeet. Eri
metanolipitoisuuksilla tehdyistd kokeista mitattiin  CODc-arvot, ja puhtaan
metanolin ja palkojatteestd liuotetun metanolin tuloksia verrattiin kesken&an.

Aktiivilietteen kemiallinen hapenkulutus mitattiin kaksi kertaa, sill4 palkojatteen
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sisaltamalla metanolilla ja puhtaalla metanolilla tehdyt kokeet suoritettiin eri
paivina ja aktiivilietteen eri kertandytteistd. Taulukossa 4 nakyvat aktiivilietteen

metanolipitoisuudet ja kuvassa 11 kuvaajat ndiden CODc,-arvoista.

Taulukko 4. Aktiivilietekokeiden laskennalliset metanolipitoisuudet sekd CODc,-

arvot
Nayte Laskennallinen COD(Cr)
metanolin mg/I
pitoisuus naytteessa
Aktiiviliete 1 0 mg/I 4000
Aktiiviliete 1 + sennametanoli (125 x) 50,4 mg/I 3900
Aktiiviliete 1 + sennametanoli (100 x) 63,0 mg/l 3900
Aktiiviliete 1 + sennametanoli (80 x) 78,8 mg/l 4100
Aktiiviliete 1 + sennametanoli (50 x) 126 mg/l 3700
Aktiiviliete 1 + sennametanoli (25 x) 252 mg/l 3500
Aktiiviliete 1 + sennametanoli (10 x) 630 mg/I 4000
Aktiiviliete 1 + sennametanoli(4 x) 1575 mg/I 4500
Aktiiviliete 2 0 mg/l 4100
Aktiiviliete 2 + puhdas metanoli (125 x) 50,4 mg/l 4000
Aktiiviliete 2 + puhdas metanoli (100 x) 63,0 mg/l 3600
Aktiiviliete 2 + puhdas metanoli (80 x) 78,8 mg/l 3400
Aktiiviliete 2 + puhdas metanoli (50 x) 126 mg/| 3100
Aktiiviliete 2 + puhdasmetanoli (25 x) 252 mg/I 3200
Aktiiviliete 2 + puhdas metanoli (10 x) 630 mg/I 3500
Aktiiviliete 2 + puhdas metanoli (4 x) 1575 mg/I 4400
Kemiallinen hapenkulutus mg/l —e— puhdas metanoli
cober myl —m— sennametanoli
5000
4500 /
4000 e —
3500 -
3000 |
2500 A
2000 A
1500 |
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Kuva 11. CODc-arvojen kuvaajat
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Aktiiviliete 1:n CODc-arvoksi saatiin 4000 mg/l ja aktiiviliete 2:n 4100 mg/I.
Kuten kuvan 11 Kkuvaajista voidaan huomata, tapahtui kemiallisissa
hapenkulutusarvoissa lasku lisattdessd metanolia tietty maara aktiivilietteeseen.
Alin arvo CODcgrssa saavutettiin, kun sennapalkojatesuodoksen arvioitu
metanolipitoisuus aktiivilietteessd oli 252 mg/l, jolloin CODc-arvoksi saatiin 3500
mg/l. Kun puhtaan metanolin pitoisuus oli 126 mg/l, oli hapenkulutusarvo 3100
mg/l. Jos metanolia lisattiin suhteessa liikaa, nousi CODc-arvo molemmissa
tapauksissa korkeammaksi kuin pelkén aktiivilietteen. Jos metanolia taas oli
suhteessa véhan, ei hapenkulutus laskenut paljoakaan, vaan pysyi lahelld pelkéan
aktiivilietteen arvoa. Kuvasta 11 voidaan myds huomata, ettd puhdas laimennettu
metanoli ja sennapalkojatteestd liuotettu metanoli kayttaytyivat aktiivilietteessa
lahes samalla tavalla. Kokeessa, jossa palkojatteesta liuotetun metanolin arvioitu
pitoisuus aktiivilietteessé oli 78,8 mg/l, on tosin saattanut tapahtua mittausvirheesta

johtuva arvon nousu.

Kemiallisen hapenkulutusarvon laskun voi selittdd esimerkiksi se, ettd metanolin
toimiessa lisahiilildhteend tehostuu mikrobien toiminta, jolloin ne kayttavat myos
enemman aktiivilietteen orgaanista ainesta hyvakseen. Tallgin orgaanisen aineksen
méaérd vahenee lietteessd, joten se on puhtaampaa. Td&man vuoksi hapenkulutus
myo6s alenee. Kokeen perusteella aktiivilietteeseen lisatyn palkojatesuodoksen
optimipitoisuudeksi voidaan todeta arvo 252 mg/l ja puhtaan metanolin arvo 126
mg/l. Eron puhtaan metanolin ja palkojatemetanolin vélilla voi selittdad se, ettd
sennapalkojatteestd aktiivilietteseen siirtyneet epdpuhtaudet aiheuttavat mahdol-
lisesti hapenkulutuksessa arvon nousun ja arvot ovat sen vuoksi korkeammat.
Toinen selitys kemiallisen hapenkulutusarvon laskulle, voisi olla se, etta lisattdesséa

metanolia aktiivilietteeseen on saattanut tapahtua mikrobikannassa muutos.

8.4.3 Kokonaisfosfori

Aktiivilietteen kokonaisfosforipitoisuus mitattiin suodatetusta nédytteesta ja tulok-
seksi saatiin 2,1 mg/l. Muiden liuotuskokeiden pitoisuudet mitattiin myos

suodatetuista liuoksista. Tilavuussuhteen 1:15 kokeen arvoksi mitattiin 0,5 mg/l ja
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tilavuussuhteen 1:5 1,3 mg/l. Jadkaapissa tehdyn sennapalkojatteen liuotuskokeen

kokonaisfosforipitoisuus oli 1,1 mg/l ja murskatulla palkojatteelld tehdyn 3 mg/I.

Todellisuudessa arvot olisivat suurempia, silla kokonaisfosforipitoisuus mitataan
normaalisti suodattamattomasta aktiivilietteestd maéarképolttamalla ensin nayte.
Talldin naytettd kiehutetaan 30 minuutin ajan painekattilassa typpihapon kanssa
ennen mittausta. Koska painekattilakésittelyd ei tehty, mitattiin naytteista
kaytdnndssa liukoisen kokonaisfosforin pitoisuudet. Suodatuksen jalkeen myds
suurin osa aktiivilietteestd jai suodatinpaperiin, joten suodos oli huomattavasti
kirkkaampaa kuin ennen koetta. Tama on luultavasti osaltaan vaikuttanut
tulokseen. Mittaustuloksissa huomataan pientd vaihtelua, mutta niiden perusteella
sennapalkojate ei nayttéisi lisdédvan kokonaisfosforin mééraa aktiivilietteessa toisin

kuin ionivaihdetussa ja esiselkeytetyssa jatevedessa. (Liite 5, taulukko 1.)

8.5 Madattamolietekoe

Madéattdmolietettd, jonka joukkoon lisattiin sennapalkojétetté tilavuussuhteilla 1:10
ja 1:20, sdilytettiin parafilmilla suljettuissa lasipulloissa neljan viikon ajan. Lietteen
lampdtilassa ei tapahtunut muutosta ja se pysyi samana noin 22 °C:ssa. Palkojen
rakenteessa havaittiin muutos, sill4 palot ohentuivat, pehmenivat ja niista havisi
véri. Eri tilavuussuhteiden valilla ei havaittu eroa. Kuvassa 12 on n&htévissa

sennapalko ennen koetta ja sen jalkeen.

Kuva 12. Sennapalot. Vasemmalla on palko ennen koetta, keskelld palko 1:10
tilavuussuhteen médattamolietekokeen jalkeen ja oikealla palko kokeen jélkeen,
jossa tilavuussuhteena oli 1:20.
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Kokeen perusteella voitiin paatella sennapalon rakenteen muuttuneen kypsan
maéadattamalietteen joukossa. Sennapalko ei kuitenkaan hajonnut kokonaan. Téhén
saattoi olla syynd suhteellisen alhainen lietteen Idampoétila kokeen aikana.
Todellisissa olosuhteissa lietteen lampdtila méadattdamossa on 35 °C. Madatys-
prosessi vaatii my0s hapettomat olosuhteet ja sekoituksen, mutta se ei ollut
mahdollista kyseisissa koejarjestelyissd. Epdedullisten olosuhteiden vuoksi

maédatysprosessi oli luultavasti pysahtynyt tai ainakin merkittavasti hidastunut.

Aikaisemmassa sennapalkojatteen hyodyntdmista késittelevassa tutkimuksessa
palkojatteen hajoamista tutkittiin panoskokeilla anaerobioloissa. Kokeissa maaritet-
tiin palkojatteen biokaasuntuotto- ja metaanintuottopotentiaali seka metaanipitoi-
suus. Biokaasuntuottopotentiaaliksi saatiin 0,32 l/g, metaanintuottopotentiaaliksi
0,24 l/g ja kaasun metaanipitoisuudeksi 74 %. Kaasuntuotto oli nopeinta 2.—4.
paivana. Sennapalkojate oli hyvé biokaasun lahde, silld anaerobikasittely muutti

palkojatteen tehokkaasti ja nopeasti biokaasuksi. /8, s. 60-61, 67-68/.

9 YHTEENVETO KOKEIDEN TULOKSISTA JA PAATELMAT

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia, voisiko metanolia siséltdvaa sennapalkojatettéd
hyodyntééd jatevedenpuhdistuksessa kokonaistypenpoistoprosessissa. Sennapalko-
jatteen soveltuvuutta jatevedenpuhdistukseen tutkittiin tekemalla sennapalkojétteen
liuotuskokeita laboratorion ionivaihdettuun Milli-Q-veteen ja Viinikanlahden
jatevedenpuhdistamolta haettuun esiselkeytettyyn jateveteen seké aktiivilietteeseen.
Liséksi seurattiin  sennapalkojatteen kdyttaytymistd madattamolietendytteen
joukossa neljan viikon ajan. Liuotuskokeissa tutkittiin metanolin liukenevuutta
sennapalkojatteestd. Biokemiallisen (BOD;atu) ja kemiallisen hapenkulutuksen
(CODc,) avulla selvitettiin sennapalkojatteesta liuotetun metanolin hyddyntamista
kokonaistypenpoistossa lisahiilildhteend. Kokeissa tutkittiin lahinna palkojatteen
vaikutusta ionivaihdettuun veteen sek& puhdistamolta haettuihin esiselkeytetyn
jateveden ja aktiivilietteen kertandytteisiin. Aktiivilietekoe toistettiin myds puhtaan
metanolin kanssa. Mittausten avulla pyrittiin my6s selvittdmaan sennapalkojatteen

vaikutus ammonium- ja nitraattitypen maariin.
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Laboratoriokokeiden perusteella metanoli vaikutti huomattavasti Milli-Q-veden,
esiselkeytetyn jateveden sekd aktiivilietteen BOD;aty- ja CODce-arvoihin.
Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella molemmat arvot nousivat selkeésti
alkuperdisestd, kun joukkoon liséttiin suhteellisen paljon joko sennapalkojétteesté
liuotettua metanolipitoista suodosta tai puhdasta metanolia. Jos metanolia oli

suhteessa véhan, ei arvoissa tapahtunut merkittdvaa muutosta.

CODc-analyysi oli kemiallisen hapenkulutuksen mittaukseen hyva ja nopea
menetelma. Taméan vuoksi puhdistamon tilannetta jaljittelevista laboratoriokokeista
mitattiin vain CODc-arvot. Kokeiden perusteella huomattiin, ettd CODc,-arvot
alenivat eniten, kun aktiivilietteessd oli sennapalkojatteestd saatua metanolia
arviolta 252 mg/Il. Vastaavasti aktiivilietteen CODc-arvo aleni eniten, kun puhtaan
metanolin arvioitu pitoisuus siind oli 126 mg/l. CODc-arvojen laskusta voitiin
paatelld, ettd joko aktiiviliete puhdistui mikrobien toiminnan tehostuessa tai

aktiivilietteen mikrobikannassa tapahtui muutos.

Tehtyjen kokeiden perusteella sennapalkojatteesta liukeni eniten metanolia
aktiivilietteeseen. lonivaihdettuun veteen liukeni metanolia enemman murskatusta
kuin murskaamattomasta palkojatteesta. Padtelmid ei kuitenkaan voida pit&4 taysin
varmoina, silla metanolianalyysin mittausepdvarmuus oli + 30-40 %, ja senna-
palkojatteen kasittelyvaiheissa ennen liuotuskokeita metanolia oli voinut haihtua
palosta. Tdm4 taas on saattanut vaikuttaa metanolianalyyseistd saatuihin tuloksiin.
Sen sijaan alhaisempi lampétila ei vaikuttanut metanolin liukenemiseen palko-
jatteestd. Talviolosuhteet puhdistamolla eivét siis tuottaisi ongelmia ainakaan

metanolin liukenevuuden suhteen.

Tassé tutkimuksessa tehtyjen liuotuskokeiden perusteella kilogrammasta senna-
palkojatetta liukeni metanolia keskimaérin 215 g. Ndin Santen Oy:n tehtaalla
syntyvésta sennapalkojatteestd saataisiin metanolia vuodessa noin 150 400 kg. Jos
Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla toteutettaisiin kokonaistypenpoisto, niin
sennapalkojatteestd liuotettua metanolia voitaisiin  hyddyntda denitrifikaatio-
bakteerien hiilildhteend ja palkojatteestd saatava madrd vastaisi noin 12 %:a

Viinikanlahden puhdistamon vuosittaisesta liséhiililahteesta. (Liite 2.) Pienemmalla
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jatevedenpuhdistamolla, jossa tulevaisuudessa tapahtuisi typenpoistoa (esimerkiksi
Vammalassa tai Jyvaskyldassd), metanolin tarve olisi myds pienempi. Siten
sennapalkojatteestd saatava metanolimaaré verrattuna kokonaistarpeeseen voisi olla

prosentuaalisesti suurempi.

Laboratoriokokeiden perusteella sennapalkojéte ei lisannyt jateveden ammonium-
ja nitraattityppipitoisuutta. Kokonaisfosforipitoisuus sen sijaan naytti hieman
kasvavan. Todellisessa tilanteessa sennapalkojatteen tilavuussuhde jatevedessa olisi
huomattavasti pienempi kuin laboratoriokokeiden tilavuussuhde 1:15-1:5. Tdman
perusteella todellisessa tilanteessa jateveden kokonaisfosforipitoisuus ei valttamatta

juurikaan muuttuisi.

Madéattdmolietekokeessa, jossa sennapalkojatettd ja Viinikanlahden jateveden-
puhdistamon madattamolietettd sdilytettiin parafilmilla suljetuissa lasipulloissa
neljan viikon ajan, huomattiin sennapalkojatteen rakenteessa tapahtuneen muutok-
sia, kuten vérin havidmista ja palon ohentumista. Laboratoriokokeen jérjestely ei
kuitenkaan vastannut aivan todellista tilannetta, joten itse madatysprosessi oli
todennakdisesti pyséhtynyt tai ainakin hidastanut. Todellisissa tilanteissa senna-
palkojatteen murskaamisesta ja pumppaamisesta madattamoon esimerkiksi repivan
pumpun avulla voisi olla hyotyé, jolloin palko olisi pienemmassa partikkelikoossa

ja hajoaisi todennakdisesti nopeammin méadattamalietteen joukossa.

Taman tutkimuksen perusteella sennapalkojate voisi soveltua jatevedenpuhdistus-
prosessiin ainakin siltd osin, ettd sennapalkojate ei kokeiden perusteella lisaa
ammonium- ja nitraattityppipitoisuutta ja kokonaisfosforipitoisuuttakin vain vahan.
Sennapalkojatteesta liuotettu metanoli nayttad myos kayttaytyvén aktiivilietteessa
samoin kuin puhdas laimennettu metanoli, joten todennakoisesti se myds voisi
toimia typenpoistossa halutulla tavalla. Sennapalkojatteen suoranaista vaikutusta
kokonaistypenpoistoprosessiin ei kuitenkaan voitu tutkia, silla tassa tyossa tutki-
muskohteena kéytetyn Tampereen Veden Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon
prosessissa ei toteuteta kokonaistypenpoistoa eiké sen edellyttdmaa denitrifikaatio-
vaihetta.
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Sennapalkojatteen kaytosta jatevedenpuhdistuksessa saattaisi olla kuitenkin hyotya
molemmille osapuolille, sekd Santen Oy:lle ettd Tampereen Vedelle. Santen Oy:n
ei tarvitsisi endd toimittaa palkojatettd ongelmajatteenkasittelylaitokselle, miké taas
vahentéisi esimerkiksi jatteenkésittelymaksuja sek& paastoja lyhempien kuljetus-
matkojen vuoksi. Mikali Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla toteutettaisiin
kokonaistypenpoisto, niin tdman tutkimuksen perusteella Tampereen Vesi hyotyisi
palkojatteestd saamalla siitd metanolina noin 12 % vuosittaisesta tarpeesta.
Toisaalta taas sennapalkojatteen hyddyntdmisen haittana puhdistamolla olisi se,
ettd palkojatekontit voitaisiin tyhjentdd vain noin kolme kertaa kahdessa viikossa
sennosidituotantoprosessin takia, jolloin palkojatettd ei voitaisi hyddyntda joka
paivd puhdistamolla. Sennapalkojatteestd saatavan metanolin hyddyntdmisesta
esimerkiksi Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla aiheutuisi myds lisakustan-
nuksia puhdistamolle. Kustannuksia lisdisivat esimerkiksi tarvittavat lisélaitteiden

investoinnit seké kaytto- ja huoltokustannukset.

Jatkotutkimusehdotukset

Sennapalkojatteen sisaltdman metanolin hyddyntaminen jatevedenpuhdistamolla
vaatii suuremman kuin laboratoriomittakaavan jatkotutkimuksia hankkeen toteutta-
miskelpoisuuden arviointia varten. Puhdistamolla tulisi tehdd esimerkiksi suurem-
man tai tdyden mittakaavan koeajoja, missd kokonaistypenpoisto olisi kayt0ssé.
Tallaisilla kokeilla voitaisiin selvittdd sennapalkojatteen todelliset vaikutukset itse
prosessiin. Tulisi myds selvittdd, minkd kokoinen ja minkélainen allas tai séilio
palkojatteen liuottamista varten pitdisi puhdistamolle hankkia. Olisi myos
tarpeellista tutkia, miten palkojatettd voitaisiin syottad jatevedenpuhdistusproses-

siin jatkuvasti, miten valivarastointi jarjestyisi ja mitka olisivat kustannukset.

Puhtaan metanolin ja sennapalkojatteesté liuotetun metanolin kéytto aktiivilietteen
denitrifikaatiovaiheessa vaatii  my0s lisdtutkimuksia. CODc-arvon laskua
aktiivilietekokeessa, jossa liséttiin joukkoon sekd puhdasta ettd sennapalkojatteesté
liuotettua metanolia, voisi tutkia esimerkiksi mikroskooppisesti mahdollisen
mikrobikannan muutoksen vuoksi. Lisaksi kokonaistypen laboratoriomittaukset
olisivat tarpeellisia, silld tdman tutkimuksen perusteella saatiin tietoa vain

ammonium- ja nitraattitypen maarasta.
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Sennapalkojéatteesta saatava vuosittainen metanolimaara
Alla olevassa taulukossa nédkyvat sennapalkojétteen liuotuskokeiden metanoli-
analyysien tulokset muutettiin yhden gramman palkojatettd kohti (mg metanolia/g

palkojatettd). Ne saatiin laskettua seuraavasti:

metanolipitoisuus - liuotuskokeen nesteen tilavuus
palkojatteen massa

Esimerkki 1: Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15

2000 mg-700 ml _ 215’384m

1000 ml-6,5¢ g

Taulukko 1. Ekokem Qy:ssé tehtyjen metanolianalyysien tulokset

Koe Nayte mg/l | mg metanolia /

g palkojatetta
1 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15 2000 215,384
2 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:5 6300 193,846
3 | Sennapalkojate + esiselkeytetty vesi 1:15 2000 215,384
4 | Sennapalkojate + esiselkeytetty vesi 1:5 6900 212,307
5 | Sennapalkojéte + esiselkeytetty vesi 1:5 (jadkaappi) 7000 215,384
6 | Sennapalkojate + esiselkeytetty vesi 1.5 (murskattu) 6400 196,923
7 | Sennapalkojate + aktiiviliete 1:15 2100 226,153
8 | Sennapalkojate + aktiiviliete 1:5 7500 230,769
9 | Sennapalkojite + aktiiviliete 1:5 (jd&kaappi) 7600 233,846
10 | Sennapalkojate + aktiiviliete 1:5 (murskattu) 7200 221,538
11 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15 (murskattu) 1900 204,615
12 | Sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:10 (murskattu) 3100 214,615
13 | Sennapalkojéte + Milli-Q-vesi 1:5 (murskattu) 6900 212,307

Ka =214,852~
215 mg/g




LITE2 2(2)

Vuodessa sennapalkojatettd muodostuu noin 700 000 kg. Taulukon keskiarvon

perusteella laskettuna palkojatteesta saatava metanolimaaré on

214,852-10°°
1-10° kg

700000 kg - K9 _ 150396 kg ~ 15400 kg

Jateveden vuorokausivirtaama Viinikanlahden puhdistamolla on noin 65 000 m®,
Jos kéaytettavéd metanolimaara olisi sama kuin Espoon Suomenojan puhdistamolla

eli 54 g/m®, olisi Viinikanlahden paivittdinen metanolin tarve

3
_65000m° 0,054kg _ ., kg

metanoli — 3
d m

Vastaavasti vuodessa tarvittaisiin metanolia
kg
365d-3510 ) =1281150 kg

Verrattaessa palkojatteestd vuodessa saatavaa metanolin maaré Viinikanlahden

tarpeeseen on se prosentteina

palkojatteen metanolimaara 100% — 150396 kg

- - = 100% =11,7~12%
metanolin kokonaistarve 1281150 kg



Analyysien tulokset sennapalkojatteen liuotuskokeista Milli-Q-veteen

LITE3 1(2)

Taulukossa 1 nékyvat eri analyysien tulokset liuotettaessa sennapalkojatettd Milli-Q-veteen.

Taulukossa 2 ovat biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot (sennapalkojate + Milli-

Q-vesi) seka palkojatteen pitoisuus (til-%). Kuvassa 1 on niista piirretty kuvaaja.

Taulukko 1. Mittaustulokset

Nayte Tilavuus BOD;aty | CODcr | NHs-N | NO3-N Kok.P
-suhde | mg Oyl | mg Oyl | mgll mg/I mg/I
Milli-Q-vesi - 3 15 - - -
sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15 2900 3500 1 0 3
sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1.5 11000 11000 0,47 0 11
sennapalkojate (murskattu) + Milli-Q-vesi 1:15 2800 3500 - - -
sennapalkojéte (murskattu) + Milli-Q-vesi 1:10 4200 5700 - - -
sennapalkojate (murskattu) + Milli-Q-vesi 1:5 9700 13000 - - -
Taulukko 2. Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus
Néayte Tilavuus- | Palkojatepitoisuus | BOD7ary| CODc,
suhde til-% mg O,/l | mg O,/I
Milli-Q-vesi - 0 3 15
sennapalkojate + Milli-Q-vesi 1:15 7 2900 3500
sennapalkojéte + Milli-Q-vesi 1:5 20 11000| 11000
—e—BOD7ATU
Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus ggll c
mgl (s.palkojate+Milli-Q- vesi) - mg/?( "
12000
10000 | A
8000 | /
6000 |
4000 |
2000 | //
0 / ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
palkojatepitoisuus til-%

Kuva 1. Biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen kuvaaja
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Taulukossa 3 nakyvat biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot (murskattu senna-

palkojate + Milli-Q-vesi) ja palkojatteen pitoisuus (til-%) sekad kuvassa 2 niisté piirretty kuvaaja.

Taulukko 3. Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus

Nayte Tilavuus- | Palkojatepitoisuus | BOD7aty | CODc,
suhde til-% mg O,/l | mg O/l
Milli-Q-vesi - 0 3 15
sennapalkojate (murskattu) + Milli-Q-vesi 1:15 7 2800 3500
sennapalkojate (murskattu) + Milli-Q-vesi 1:10 10 4200 5700
sennapalkojéte (murskattu) + Milli-Q-vesi 1.5 20 9700 13000
Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus —e—BOD7ATU
(murskattu s.palkojate+Milli-Q) mg/l
mg/l —m—COD(CH)
mg/l
14000
12000

; ™
8000 /

0 5 10 15 20 25
palkojétepitoisuus til-%

Kuva 2. Biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen kuvaaja



Analyysien tulokset sennapalkojatteen liuotuskokeista esiselkeytettyyn jateveteen

LIITE 4

Taulukossa 1 nédkyvét eri analyysien tulokset liuotettaessa sennapalkojatettd esiselkeytettyyn

jateveteen.

Taulukossa 2 ovat

biokemiallisen

ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot

(sennapalkojate + esiselkeytetty jatevesi) seké palkojatteen pitoisuus (til-%). Kuvassa 1 on niista

piirretty kuvaaja.

Taulukko 1. Mittaustulokset

Nayte Tilavuus- | BOD7aty | CODcr | NHs-N | NOs-N | Kok. P
suhde mg O,/l | mg O,/l | mg/l mg/I mg/I
esiselkeytetty jatevesi - 110 200 37 0,06 3,0
sennapalkojate + esiselk. jatevesi 1:15 2600 3600 36 0,06 4,6
sennapalkojate + esiselk. jatevesi 1.5 9200| 12000 35 0,06 12
sennapalkojéte + esiselk. jatevesi (jadkaappi) 1.5 8700 12000 33 0,07 9,1
sennapalkojate (murskattu) + esiselk. jatevesi 1.5 8900| 12000 35 0,06 13
Taulukko 2. Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus
Nayte Tilavuus- | Palkojatepitoisuus | BOD;aty | CODc,
suhde til-% mg O,/l | mg O,/I
esiselkeytetty jatevesi - 0 110 200
sennapalkojdte + esiselk. jatevesi 1:15 7 2600 3600
sennapalkojate + esiselk. jatevesi 1:5 20 9200 12000
—&—BOD7ATU
Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus mg/l
mg/l (s.palkojate+esiselkeytetty jatevesi) —— COD(Cr) mg/l
14000 T
12000
10000
8000
6000
4000 |
2000
0 5 10 15 20 25
palkojétepitoisuus til-%

Kuva 1. Biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen kuvaaja




LIITES

Analyysien tulokset sennapalkojatteen liuotuskokeista aktiivilietteeseen

Taulukossa 1 nékyvat eri analyysien tulokset liuotettaessa sennapalkojétettd aktiivilietteeseen.
Taulukossa 2 ovat biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot (sennapalkojite +

aktiiviliete) seka palkojatteen pitoisuus (til-%). Kuvassa 1 on niisté piirretty kuvaaja.

Taulukko 1. Mittaustulokset

Nayte Tilavuus- | BOD;aty | CODc, | Liukoinen kok. P
suhde mg O,/l | mg O/l mg/I
aktiiviliete - 1400 3500 2,1
sennapalkojate + aktiiviliete 1:15 2700 3600 0,5
sennapalkojate + aktiiviliete 1.5 9600 14000 1,3
sennapalkojate + aktiiviliete (jaakaappi) 1.5 9400 12000 11
sennapalkojate (murskattu) + aktiiviliete 1.5 9300 12000 3
Taulukko 2. Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus
Nayte Tilavuus- | Palkojatepitoisuus | BOD7aty | CODcy
suhde til-% mg O,/l | mg O,/I
aktiiviliete - 0 1400 3500
sennapalkojéte + aktiiviliete 1:15 7 2700 3600
sennapalkojéte + aktiiviliete 1:5 20 9600 14000
Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus —e— BOD7ATU
(s.palkojate+aktiiviliete) mg/I
—m— COD(Cr)
mg/l mg/l
16000
14000
12000 1
10000 1
8000 -
6000 -
4000 |
2000
0 5 10 15 20 25
palkojatepitoisuus til-%

Kuva 1. Biokemiallisen ja kemiallisen hapenkulutuksen kuvaaja
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