—

VIINIKANLAHDEN PUHDISTAMON
TYPENPOISTO DN-PROSESSILLA

Petra Paronen

Opinnaytety6

Huhtikuu 2012

Paperi-, tekstiili- ja kemiantekniikan
koulutusohjelma

Kemiantekniikan suuntautumisvaih-
toehto

Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Paperi-, tekstiili- ja kemiantekniikan koulutusohjelma
Kemiantekniikan suuntautumisvaihtoehto

PARONEN, PETRA:
Viinikanlahden puhdistamon typenpoisto DN-prosessilla

Opinnaytety6 50 sivua, josta liitteitd 9 sivua
Huhtikuu 2012

Tama opinnaytetyd tehtiin Tampereen Veden Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolle.
Tyon tarkoituksena oli dokumentoida denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessin  (DN-
prosessin) kayttéonoton vaiheita puhdistamolla ja tutkia DN-prosessin kdyton vaikutus-
ta typen poistumaan jatevedestd. Lisaksi tyon tavoitteena oli selvittdd, miksi vuosien
2004 ja 2011 typen poistumat erosivat toisistaan, vaikka DN-prosessi oli molempina
vuosina puhdistamolla kéytossd. Typenpoiston tarkasteluajanjaksoiksi valittiin vuosien
2004-2011 kolmannet vuosineljannekset eli heind-, elo- ja syyskuut. Puhdistamon ty-
penpoistotulokset saatiin Tampereen Veden laboratoriotietokanta Vekasta.

Vuonna 2011 DN-prosessi otettiin kayttoéon ensimmaisiin ilmastuslinjoihin viikolla 19.
DN-prosessi toimi kaikissa puhdistamon kahdeksassa linjassa viikosta 32 viikkoon 41
asti. Vuoden 2011 heinéd-syyskuun typen poistuma oli 58,6 %, miké ylitti vuonna 2004
DN-prosessilla saadun typenpoistotuloksen (36,3 %). Vuosina 2005-2009 typenpoisto-
prosentti oli keskimé&arin hieman alle 30 %. Tuolloin DN-prosessi ei ollut kaytossa.
Vuonna 2010 suoritettu madattdmon tyhjennys laski typenpoiston 2,9 %:iin.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd DN-prosessin kaytté parantaa puhdistamon
typenpoistoa. Varsinkin vuoden 2011 typen poistuma oli erityisen hyva. Vuosien 2004
ja 2011 typen poistumien erolle ei 10ydetty yksiselitteista syytd. Sahalahden jatevesien
johtaminen Viinikanlahden puhdistamolle syksystd 2010 l&htien on kuitenkin saattanut
lisata orgaanisen aineen méarad, mika on puolestaan voinut edistdd puhdistamon typen-
poistoa. MyGs saostusaineena kaytettdvan ferrisulfaatin vahaisempi kulutus vuoden
2011 heind-syyskuussa vuoteen 2004 verrattuna on todennakdisesti lisénnyt orgaanisen
aineen maaréé prosessissa.

Asiasanat: DN-prosessi, nitrifikaatio, denitrifikaatio, typenpoisto, jatevedenpuhdistus
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This study was carried out for Viinikanlahti wastewater treatment plant of Tampere Wa-
ter. The objective of this thesis was to document the introduction stages of denitrify-
ing/nitrifying (DN/N) process and to study the effects that the process has on nitrogen re-
moval. Also, the objective was to find out why the nitrogen removal percent differed in
2004 and 2011, though DN/N process was used in both years. The studied time period was
from July to September in the years between 2004 and 2011. The results of the nitrogen
removal were gathered from the Veka laboratory database of Tampere Water.

DN/N process was introduced to the first aeration lines in week 19 in 2011. The process
was working in all the eight lines of the treatment plant from week 32 to week 41. The
nitrogen removal in 2011 was 58, 6 %. This exceeded the result of the year 2004, which
was 36, 3 %. When DN/N process was not used (from 2005 to 2009) the nitrogen re-
moval was slightly less than 30 % on the average. In 2010 the nitrogen removal de-
scended to 2, 9 % due to emptying of a sludge digestion tank.

The results suggest that the use of DN/N process improves the nitrogen removal of
wastewater treatment plant. Especially in 2011 the results were very good. A definite
explanation for the differences between the results of 2004 and 2011 was not found.
Wastewater of Sahalahti, which has been directed to Viinikanlahti treatment plant since
the autumn of 2010, may have increased the amount of organic matter in the process
and thus improved the nitrogen removal. Consumption of ferric sulfate was less in 2011
than in 2004, which may also have increased the amount of organic matter.

Key words: DN/N process, nitrification, denitrification, nitrogen removal, wastewater
treatment
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ESIPUHE

Opinndytetyon tekeminen on ollut haastava ja mielenkiintoinen projekti. Aiheeni ansi-
osta olen paassyt perehtymaan jatevedenpuhdistusprosessien lisdksi myds mikrobiologi-

aan, joka on kasvavassa méaarin olennainen osa nykyajan teollisuutta.

Haluan kiittad Tampereen Vedeltd kayttopaallikké Heikki Sandelinia ja kayttomestari
Veijo Lindellig, joiden asiantuntemuksesta on ollut korvaamaton apu opinnaytetyoté
tehdessani. Lisdksi haluan Kiittdd laboratoriomestari Marja Pitk&sta analyysimenetel-
miin liittyvista tiedoista ja laboratorion esittelystd. Kiitos myds Maarit Korhoselle, joka

ohjasi opinnaytetyoni.

Tampereella huhtikuussa 2012

Petra Paronen
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ERITYISSANASTO

autotrofi

BOD;

generaatioaika

gramnegatiivinen

grampositiivinen

heterotrofi

kemolitotrofi

kemotrofi

MCRT

elid, joka on omavarainen energian tuotossaan eli pystyy
tuottamaan orgaanista ainesta hiilidioksidista, vedesta ja

epéorgaanisista yhdisteistd auringon valossa yhteyttdmalla

Biochemical Oxygen Demand eli biokemiallinen hapenkulu-
tus kuvaa sitd happimaarédd, joka kuluu seitsemasséd vuoro-
kaudessa méaéaratyissé oloissa naytteessa olevien orgaanisten

aineiden biologiseen hajotukseen happipitoisessa tilassa

aika, jonka kuluessa bakteeripopulaatio kaksinkertaistuu

gramvarjaykselld vaaleanpunaiseksi vérjaytyva bakteeri,

jonka soluseinéssa on ulkokalvo

gramvarjaykselld violetiksi varjaytyva bakteeri, jonka solu-

seinassa ei ole varsinaista ulkokalvoa

elid, joka tuottaa energiansa toisenvaraisesti eli tarvitsee hiil-

t& orgaanisina yhdisteina

elio, joka saa energiansa hapettamalla epédorgaanisia yhdis-
teita

elid, joka saa tarvitsemansa energian kemiallisista yhdisteista

Mean Cell Residence Time eli solun viipymé&aika on aika,

yleensd padivind, jonka mikro-organismit viipyvét aktiivi-

lieteprosessissa
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1 JOHDANTO

DN-prosessi eli denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessi on biologinen typenpoistoprosessi.
Typpiyhdisteiden poisto jatevedesta toteutetaan Suomessa yleisimmin nitrifikaatioon ja
denitrifikaatioon perustuvilla menetelmilld. Biologisen késittelyn tarkoituksena on pois-
taa jatevedestd orgaanisia ja epdorgaanisia aineita bakteereita hyvaksi kayttaen. Nitrifi-
kaatiossa jateveden sisaltdmat pelkistyneet typpiyhdisteet, kuten ammoniakki, virtsa-
aine ja valkuaisaineiden hajoamistuotteet, hapetetaan nitriitin kautta nitraatiksi. Denitri-
fikaatiovaiheessa nitraatti- ja nitriitti-ionit pelkistetadn typpikaasuksi, joka vapautuu

ilmakehaan.

Typpi on térked ravinne vesistojen rehevoitymisen kannalta. Erityisesti Itdmeren alueel-
la typen maaréd vedessa on osoittautunut rehevoitymista rajoittavaksi tekijaksi. Siséve-
sissd rajoittava minimiravinne on useimmiten fosfori. Osa sisavesien typpikuormituk-
sesta kuitenkin paésee kulkeutumaan Itdmeren rannikkovesiin. Typpikuormituksesta voi
olla haittaa my6s niissé sisémaan vesissd, jotka ovat erityisen typpirajoitteisia. Asutuk-
sien jatevedet ovat tyypillisia typpilahteitd, ja jatevedenpuhdistamoille on alettu antaa

mya0s typenpoistovaatimuksia.

DN-prosessi otettiin Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla k&yttéon typenpoiston pa-
rantamiseksi kesélld 2011, koska korkein hallinto-oikeus antoi puhdistamolle velvolli-
suuden mahdollisimman hyvaan kokonaistypenpoistoon kumottuaan alempien oikeusas-

teiden asettaman 60 %:n kokonaistypenpoistovelvoitteen.

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli dokumentoida DN-prosessin kdyttdonoton vai-
heita seka tutkia DN-prosessin kayton vaikutusta Viinikanlahden puhdistamon typen-
poistoon. Prosessin kayttéonotto alkoi denitrifikaatiovaiheelle tarvittavan ilmastukset-
toman osuuden jarjestamiselld puhdistamon biologisen osaston linjoihin. IImastukset-
tomiin lohkoihin asennettiin sekoittimet lietteen liikkeelld pitdmiseksi. Kahteen ensim-
maiseen linjaan ilmastukseton vaihe otettiin kayttéon toukokuun puolessavalissé ja lin-
joihin 3, 4, 5, 6 ja 8 noin kuukautta myéhemmin. DN-prosessi oli puhdistamolla kay-

tossa lokakuun puolivéliin asti.
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Tiedot kokonaistypen poistumasta saatiin Tampereen Veden laboratoriotietokanta Ve-
kasta. Viinikanlahden puhdistamon kokonaistyppimaaritykset teetetddn Kokeméenjoen
vesiston vesiensuojeluyhdistyksen (KVVY) laboratoriossa. Tulosten perusteella voitiin
todeta, ettd DN-prosessin kayttd parantaa puhdistamon typenpoistoprosenttia. Vuoden
2011 heina-syyskuussa typenpoisto oli noin 30 % tehokkaampaa kuin edellisind vuosi-
na, jolloin DN-prosessia ei kéytetty. Liséksi tulos ylitti myos yli 20 %:lla edellisen,

vuonna 2004, DN-prosessilla saadun typenpoistotuloksen.
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2 YRITYSESITTELY, TAMPEREEN VESI

Tampereen Vesi on Tampereen kaupungin liikelaitos. Sen tehtdvéna on tuottaa vesi-
huoltopalveluja kuluttaja-asiakkaille ja Tampereen seudun kunnille. (Vuosikertomus ja

ympadristoraportti 2010, 2.)

2.1 Tampereen Veden toiminnan periaatteita

Tampereen Veden missiona on tuottaa asiakkaille puhdasta talousvettd sekd palauttaa
jatevesi puhdistettuna luonnon kiertokulkuun. Kehittymistavoitteena ja Tampereen Ve-
den visiona on taata turvalliset vesihuoltopalvelut osaavan ja motivoituneen henkil6-

kunnan avulla. (MVuosikertomus ja ympéristoraportti 2010, 2.)

Tampereen Veden ympdristétoimintaa ohjaavat viranomaisten myontamét luvat raaka-
vedenoton ja jatevedenpuhdistuksen osalta. Talousvedelle on asetettu laatuvaatimukset
sosiaali- ja terveysministerigssd. Tampereen Veden toimintaa ohjaavat my6s kaupun-
ginvaltuuston maaraamat ja ymparistojarjestelmassa esitetyt tavoitteet. Tampereen Ve-
den ympéristojarjestelmalle, joka noudattaa 1ISO 14001 -standardia, myonnettiin sertifi-
kaatti vuonna 2002. Lisdksi vuonna 2009 on alettu rakentaa 1SO 9001 -standardin mu-

kaista laatujarjestelmad. (Tampereen Veden yleisesite, 2011, 2.)

2.2 Viinikanlahden jatevedenpuhdistamo

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamo perustettiin mekaaniseksi puhdistamoksi vuonna
1972, jolloin sen puhdistusprosessiin kuuluivat vélppays, hiekanerotus ja esiselkeytys
(Vuosikertomus ja ympéristoraportti 2010, 14). Vuonna 1976 puhdistamolla otettiin
kayttoon kemiallinen saostus koagulanttina alumiinisulfaatti. Vuosina 1980-1982 lai-
tosta laajennettiin lisadméallad puhdistusprosessiin myos biologinen vaihe ja saostuske-
mikaaliksi vaihdettiin ferrosulfaatti, joka korvattiin 1990-luvun loppupuolella ferrisul-
faatilla. Nykyadn mekaanisen puhdistuksen liséksi jatevesi késitelladn myos biologis-
kemiallisesti. (Lindell 2011a, 1.)
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Biologisessa puhdistuksessa jatevedesta poistetaan orgaaninen aines ja jateveden am-
moniumtyppi hapetetaan nitraatiksi. Prosessia kutsutaan aktiivilietemenetelmaksi. Bio-
logiskemiallisessa menetelméssa fosforia ja osittain my®s orgaanista ainesta poistetaan
ferrisulfaattiliuoksella saostamalla. Prosessissa syntynyt liete sakeutetaan, madatetdan ja
kuivataan lingoilla, jonka jalkeen se kompostoidaan. Kompostoitua lietettd voidaan
kayttdd hyvéksi esimerkiksi maanviljelyssa ja viherrakentamisessa. Madatyksesta syn-
tyy hajoamistuotteena biokaasua, josta voidaan tuottaa s&éhkoa ja 1&mpoéd puhdistamon

kaasumoottorigeneraattorilla. (Vuosikertomus ja ymparistoraportti 2010, 14.)

KUVA 1. Viinikanlahden puhdistamoaluetta
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3 JATEVEDENPUHDISTUSPROSESSI

Viemarivesien kasittelyn pa&tavoitteena on vahentda luonnolle vieméarivedesta aiheutu-
via haittavaikutuksia. Jatevedet tulee kasitelld siten, ettd purkuvesiston veden laatu séi-
lyy riittdvan hyvana muita kayttdtarkoituksia varten. Jatevedenpuhdistamon késittelyte-
ho maaraytyy ensisijaisesti purkuvesistoon tulevan kokonaiskuormituksen ja vesistolle

asetettujen laatuvaatimusten perusteella. (Karttula 1999, 172.)

3.1 Jatevedenpuhdistuksen merkitys

Jateveden puhdistamiseksi on kayt6ssa monia osaprosesseja, joita yhdistelemalla saa-
daan kasittelyteholtaan erilaisia laitoskokonaisuuksia. Laitoksia kutsutaan niiden kes-
keisimmaén prosessin mukaisesti mekaanisiksi, kemiallisiksi tai biologisiksi kasittelylai-
toksiksi. Kaikki kasittelymenetelmét ovat vain osittaisia, koska késiteltykin jatevesi
aiheuttaa muutoksia purkuvesistosséd. Useimmat ympariston kannalta haitalliset tekijat
saadaan vahentyméaan kaytannossé noin 90-prosenttisesti. (Karttula 1999, 136-141.)

Vaikka kaésitellyillakin jatevesilla on vaikutusta purkuvesistdjen tilaan, vesiston happiti-
lanne heikkenisi huomattavasti, jos jatevedet johdettaisiin kasittelemattémind vesistoon.
Asiantuntija-arvioiden mukaan orgaanisen aineksen ja ammoniumtypen haitalliset vai-
kutukset vesistossa olisivat talldin noin 50-kertaiset. (Tenhunen, Oinonen & Seppéla
2000, 55.)

Viemadrilaitoksen toiminnasta ei saa aiheutua ymparistoon hygieenisid haittoja, hajuja
tai tulvimista, eika vesiston vahittéisesta likaantumisesta tai pilaantumisesta saa aiheu-
tua haittoja. Vaatimukset koskevat niin jatevesien keraamistd, késittelyd kuin poistoa-
kin. Kasittelylaitosten on puhdistettava jatevedet riittdvéan tehokkaasti niin, ettd viemari-
vesi ei aiheuta purkuvesistossd hygieenisia riskeja tai muita haittoja. (Karttula 1999,
136-141.)
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3.2 Jatevesi

Jatevesi jaetaan kahteen eri komponenttiin: asumisjateveteen ja teollisuusjateveteen.
Asumisjétevesi on padasiassa taloudessa kaytettyd ja sieltd poistettua jatevettd. Myos
erilaisten laitosten, kuten sairaaloiden, hotellien ja kasarmien, jatevesi katsotaan asumis-
jatevedeksi samanlaisen laatunsa ja vuorokaudenaikaisten vaihteluidensa takia. Melkein
kaikki asumisjatevesi on alkuperéltdan vesijohtovettd, jonka méarasta 8090 % arvioi-
daan joutuvan viemadriin. Teollisuusjateveden maarén arvioiminen on vaikeaa, koska
teollisuuslaitosten vedenkaytto vaihtelee teollisuusalasta, tehtaan suuruudesta, vuoden-
ajasta, raaka-aineista ym. tekijoista riippuen. Kaupungeissa teollisuusjateveden keski-
madréinen osuus on 10-30 % kokonaisjatevesimaarésta. Runsaasti vettd kayttava teolli-
suus jarjestaa tavallisesti sekd vedenhankintansa ettd viemargintinsa itse. Viemarivesi
sisaltdd my0s perustusten kuivatusvesid, vuotovesia sek& sekavieméroidyilla alueille

ajoittain sadevesid, jotka laimentavat jatevettd. (Karttula 1999, 136-141,173.)

Kaytannossa jatevesien késittelyn tarve ja késittelymenetelma maaraytyvét pitkalti vesi-
oikeuden lupapadtoksien antamista raja-arvoista. Puhdistusteho lasketaan jateveden-
puhdistamolta lahtevan ja sinne tulevan jateveden BOD- (biologinen hapenkulutus) ja
fosforiarvoista. Taulukossa 1 on esitetty yhdyskunnan jatevesien tyypillinen koostumus.
Liséksi jateveden sisdltdmia kasittelya vaativia epapuhtauksia ovat esimerkiksi ruokaja-
te, hiekka, patogeeniset bakteerit, raskasmetallit ja muovit. (Karttula 1999, 48, 172.)

TAULUKKO 1. Yhdyskunnan jéatevesien tyypillinen koostumus
(Karttula 1999, 173, muokattu)

Kuormitustekija Kuormitus mg/I
BOD~ 200-250
Fosfori (P) 6-12

Typpi (N) 30-40

Kiintoaines 250-300
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3.3 Jatevedenpuhdistusprosessi Viinikanlahden puhdistamolla

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamo on Tampereen neljastd jatevedenpuhdistamosta
suurin. Sielld kéasitelladn noin 80 % toimialueensa jatevesistd, mika vastaa suunnilleen

23 miljoonaa kuutiometria jatevettd vuodessa. (Lindell 20114, 1.)

Viinikanlahden puhdistamon uusi tulopumppaamo valmistui vuonna 2011, ja se kasittaa
kuusi pinta-asenteista pumppua, joiden yhteisvirtaama kahdeksan metrin korkeuteen on
maksimissaan 3,0 m*/s. Tulopumppaamosta jatevesi johdetaan koneelliseen karkeavalp-
paykseen, johon kuuluu kolme 15 mm:n sélevalillista valppaa ja hydraulinen valpepu-
ristin. Karkeavélppayksen jalkeen jatevedesté poistetaan hiekka hiekanerotuksessa, joka
kasittad hiekkapesurin ja kolme ilmastettua laskeutusallasta, joiden yhteistilavuus on
540 m>. Hiekanerotusvaiheeseen kuuluu myds pintavaahdonpoisto ja prosessin ensim-
maéinen ferrisulfaatin syottopiste. Jatevesi vélpataan vield kerran neljalla 3 mm:a saleva-
liltdan olevalla hienovélpalla ennen kuin se johdetaan esiselkeytykseen. Valpatty kiinto-
aine johdetaan vélpepesurin kautta hydrauliseen puristimeen ja keratédan lavalle pois-
vientid varten. (Lindell 2011a, 1; Liite 1.)

Esiselkeytysaltaita on nelj4, ja niiden kokonaistilavuus on 17 400 m*. Altaat ovat muo-
doltaan pydreita ja yhteispinta-alaltaan 5480 m?. Esiselkeytyksessé jatevedessd oleva
kiintoaine laskeutuu painovoiman vaikutuksesta altaan pohjalle, jossa pyoriva kaavin
kokoaa laskeutuneen lietteen ja siirtad sen kohti keskelld pohjaa olevaa poistoaukkoa,

josta liete pumpataan lietteenkasittelyyn. (Lindell 2011a, 1; Liite 1.)

Jateveteen lisatadn ferrisulfaattia ja kalkkia ennen kuin se johdetaan biologisen osaston
ilmastusaltaisiin. llmastuslinjoja on kahdeksan, ja ne ovat yhteistilavuudeltaan 17 000
m?. Jokainen linja koostuu viidesta lohkosta. llmastusaltailla hajotustoimintaan kaytet-
tavat mikrobit lisadntyvét koko ajan kéyttdessadn orgaanista ainetta ravinnokseen. Osa
jatkuvasti kasvavasta biomassasta palautetaan ilmastusaltaisiin puhdistusprosessin te-
hostamiseksi ja osa poistetaan lietteenkésittelyyn (Lindell 2011b, 4). Mikrobien toimin-
ta vaatii elinymparistolta tiettya happipitoisuutta, ja siksi altaita pitada ilmastaa. limastus
toteutetaan johtamalla happea altaiden pohjassa olevien ilmastuskumien reikien lapi.
(Lindell 20114, 1; Liite 1.)
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Viimeinen puhdistusvaihe, johon jatevesi johdetaan, on jalkiselkeytys. Jalkiselkeytysal-
taita on yhteensa 16 eli kaksi jokaisessa linjassa. Niiden kokonaistilavuus on 22 200 m®
ja kokonaispinta-ala 6360 m? (Lindell 2011a, 1; liite 1). Jalkiselkeytyksessé flokkimai-
nen liete poistetaan pinnalta ja pohjasta altaissa liikkuvien laahaimien avulla. Osa liet-

teesta palautetaan ilmastukseen ja osa puhdistusprosessin alkuun. (Lindell 2011b, 4.)

Biologisessa prosessissa muodostuva ylijgdmaéliete pumpataan hiekanerotuksen kautta
esiselkeytykseen, jossa se yhdesséa tulevan kiintoaineen kanssa laskeutuu altaan pohjalle
ja pumpataan lietteenkasittelyyn (Sandelin 2012a). Lietteenkasittelyssa prosessissa syn-
tynyt liete sakeutetaan, madatetadn ja kuivataan lingoilla ennen kompostointia. Puhdis-
tettu jatevesi johdetaan jalkiselkeytyksestd Pyh&jarveen (KVVY, Tampere 2011). (Lin-
dell 20114, 1; Liite 1.)

Suurin osa lietteestd menee Koukkujarven jatteenkasittelykeskukseen kompostoitavak-
si. Kompostoitua lietettd voidaan kayttdd esimerkiksi viherrakentamisessa, maanvilje-
lyssé ja maanparannusaineena. Méadatyksessé lietteen orgaaninen aines hajoaa hiilidiok-
sidiksi, vedeksi ja metaaniksi. Hajoamistuotteena syntyvasté biokaasusta tuotetaan sah-
kod ja lampoa puhdistamon kéyttoon. (Lindell 2011b, 4; Vuosikertomuskertomus ja

ympadristoraportti 2010, 14.)

3.4 Jatevedenpuhdistusprosessissa kaytettavat kemikaalit

Kun Viinikanlahden puhdistamo perustettiin vuonna 1972, puhdistamolla oli kdytossa
vain jateveden mekaaninen kasittelyprosessi. Jatevedenpuhdistusta tehostettiin 1970-
luvun puolivalissa ottamalla kayttdon myods kemiallinen puhdistus fosforin poissaosta-
miseksi. (Juuti 2001, 232.)

Jatevedenpuhdistuskemikaalien k&ytossé ja varastoinnissa on noudatettava Pirkanmaan
ymparistokeskuksen antamia maarayksia, joilla pyritdan estamaan puhdistusprosessin ja
puhdistamon ympariston vahingoittuminen. Kemikaalit on varastoitava ja kasiteltava
puhdistamoalueella siten, ettd menettelysta ei aiheudu epésiisteyttd, polyamistd, haju-
haittaa, maaperan tai vesien pilaantumista tai muuta haittaa ympaéristolle. Liséksi pro-
sessin kemikaalien kulutusta on tarkkailtava ja kerétyt tiedot on dokumentoitava. (Lu-
papaatds 31/2007/1, 37-41.)
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3.4.1 Ferrisulfaatti

Viinikanlahden jatevedenpuhdistusprosessissa kéytetddn saostusaineena ferrisulfaatti
Kemwater PIX 105:t4. Sen avulla jatevedestd saostetaan pois epapuhtauksia ja fosforia
(Ferrisulfaatti saostaa...2007). Ferrisulfaatin (Fe,(SO,)3) lisaksi kemikaali sisaltaa pie-
nid maaria rikkihappoa, ferrosulfaattia ja mangaanisulfaattia. Ferrisulfaatti on ruskeaa,
syOvyttavéaa nestettd (pH <1). Laimennettua ferrisulfaattia syotetddn jatevedenpuhdis-
tusprosessiin kahdessa vaiheessa: ennen hiekanerotusta ja ennen biologisen osaston il-
mastusaltaita (kuvio 1). (Tuotetiedot: PIX 105, 2005.)

3.4.2 Meesatuhka

Meesatuhka eli kalkki on kalsiumkarbonaattijauhetta (CaCOy3), joka siséltda pienid maa-
rid (<0,1 %) natriumsulfaattia. Kalkkia syntyy keitto- eli valkolipedn valmistuksessa
Aanekosken Metsa-Botnian sellunvalmistusprosessissa, ja se erotetaan valkolipedsta
suodattamalla. (Sanasto: Meesatuhka 2012.)

Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan kalkki on vaaleaa, hajutonta jauhetta. Kiintedna se liu-
kenee veteen voimakkaasti reagoiden. llmaan paassyt kalkki voi drsyttdd hengitysteita,
ja sitd on sdilytettdva tiiviissd sdiliossd. Voimakkaasti emidksistd kalkkia (pH~12) kayte-
tddn jatevedenpuhdistuksessa alkaliteetin saatoéon. Nitrifikaatio ja denitrifikaatio kulut-
tavat jateveden sisaltamaa alkaliteettia, miké saattaa johtaa pH:n laskemiseen alle 6, 7:n
ja sen myota nitrifikaation ja puhdistusprosessin héiriintymiseen (Sandelin 2012a). Vii-
nikanlahden puhdistamolla kalkki syotetddn puhdistusprosessiin ennen ilmastusaltaita
(kuvio 1). (Kayttoturvallisuustiedote: Meesatuhka 2005.)

3.4.3 Polymeeri

Polymeeria kaytetaan jatevedenpuhdistusprosessissa Kiintoaineen ja veden erottamiseen
seka lietteen kasittelyyn. Polymeeri on valkeaa jauhetta, jonka pH on 2,57 liuoksen
vakevyydesta riippuen. Polymeeri saattaa drsyttéa ihoa ja silmid, joten sen polyamista
on estettdva. Viinikanlahden puhdistamolla yleisimmin kaytetty polymeeri on Fennopol
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K 5060, joka on akryyliamidin ja akrylaattipohjaisen kvaterndarisen amiinin kopoly-

meeri. (Kéayttéturvallisuustiedote: Fennopol K 5060 2009.)

Polymeerid lisatd&dn Viinikanlahden puhdistamolla esiselkeytyksestd ja biologiselta
osastolta poistettuun lietteeseen ennen sakeutusta sek& madatyksen jalkeen ennen liet-
teen linkousta (kuvio 1). Kuviossa 1 on esitetty Viinikanlahden puhdistusprosessi seka

kemikaalien syottopisteet.

Ferrisulfootti Kompressorit
Rl i s e s
|IEY.Y.Y:)

—_—

Vélppays

e ) U Pyhdjdrveen

Hiekon-
erotus

Polymeeri E

Sokeutus

Hydtykayttoon

Viinikanlohden jatevedenpuhdistomon puhdistusprosessi Koosugeneraatton

KUVIO 1. Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi
(Jateveden puhdistus 2011, muokattu)

3.5 Jateveden puhdistusprosessissa syntyvat jatteet

Puhdistamolle saapuvassa jatevedessé on paljon jateveteen kuulumatonta tavaraa, kuten
terveyssiteitd ja ruoantahteitd. Suurimmat jatteet erotellaan jatevedesté vélpilla. Valppéa-
jate, joka sisaltdd muun muassa vessapaperia, johdetaan hydraulisesti puristettuna vélp-
pien alla olevalle lavalle. Hiekanerotuksessa poistettu hiekka ja muu aines siirretdan
my06s omalle lavalleen poiskuljetusta varten. Hienovalppéayksessa jatevedestd poistetaan
pienempid roskia, kuten tupakantumppeja ja pumpulipuikkoja. Vélppdjate loppusijoite-

taan Tarastenjarven jatteenkasittelyasemalle. (Lindell 2011b, 3.)



17

Esiselkeytyksessa laskeutunut liete johdetaan lietteenkasittelyyn ja madattamoon. Liete
tiivistetddn ja madéatetddn hapettomissa oloissa, kuivataan lingoilla ja kompostoidaan
(Vuosikertomus ja ymparistoraportti 2010, 14). Esiselkeytysaltaiden pinnalle jaava ai-
nes kerdantyy altaiden keskelld olevaan pintalietekaivon, josta se tyhjennet&én viikoit-
tain ja viedaan vesilaitoksen loka-autolla Tarastenjarven jatteenkasittelyasemalle. Pinta-
lietekaivoista tulevan nestemaéisen jatteen jatemaksu on korkeampi kuin tavallisen kiin-
teén jatteen. (Lindell 2011b, 3.)
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4 TYPENPOISTO DN-PROSESSILLA

Typpiyhdisteiden poisto jatevedestd voidaan toteuttaa monilla seka fysikaalisilla, kemi-
allisella ettd biologisilla menetelmilld. Suomessa yleisimmin kaytetyt menetelmét perus-
tuvat nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon, jotka ovat biologisia puhdistusprosesseja. Bio-
logiset typenpoistoprosessit voidaan toteuttaa aktiivilietemenetelmaén perustuvina, suo-

datinmenetelma&n perustuvina tai ndiden yhdistelmind. (Typenpoistomenetelmat 2011.)

4.1 Ymparistolupapaatos

4.2.2009 annetun Vaasan hallinto-oikeuden péaatoksen (nro 09/0039/1) mukaan Viini-
kanlahden jatevedenpuhdistamolta vaadittiin 60 prosentin vahimmaistehoa kokonaisty-
penpoistoon vuoteen 2013 mennessa. Suurimpana syyna tahan mainittiin typen péaty-
minen Pyhajarvestda Kokemaenjoen kautta typpiherkkadn Selkdmereen. Vaaditun typen-
poistotehon saavuttamiseksi puhdistamon aktiivilieteprosessiyksikkoé olisi laajennetta-
va ja puhdistamolla olisi alettava kayttaa ulkoista hiililahdettd biologisen puhdistusvai-

heen tehostamiseksi. (Korkeimman hallinto-oikeuden péaétos 766/1/09, 1-3.)

Tampereen kaupunki ja Tampereen Vesi valittivat padtoksestd korkeimpaan hallinto-
oikeuteen, ja jatevedenkasittelyn tehostamista koskevaa vaatimusta typenpoiston osalta
vaadittiin poistettavaksi. Perusteluna esitettiin, etta tarvittavien laajennusten tekeminen
noin 50 miljoonalla eurolla pelkéstaén typenpoiston toteuttamiseksi ei olisi kannattavaa,
koska ndin saavutettu hyoty olisi kustannuksiin verrattuna hyvin vahéinen. NyKkyisill&
laitoksilla saavutetaan muutenkin hyva puhdistustulos. Vaadittava typenpoisto on hel-
pommin toteutettavissa suunnitellun keskuspuhdistamohankkeen yhteydessé. Valituk-
sessa todettiin myos, ettd Suomen valtion tulkinnan mukaan jatevesilaitokset voidaan
velvoittaa typenpoistoon vain, jos paikallisten olosuhteiden perusteella voidaan todeta,
ettd vesistoon padastetty typpi aiheuttaa rehevoitymistd. Seka hallinto-oikeuden ettd ym-
paristblupaviraston p&atoksissd on todettu, ettd etteivat typpipédastot aiheuta rehevoity-

mistd Pyhdjarvessa. (Korkeimman hallinto-oikeuden péaatos 766/1/09, 5-6. )

Korkein hallinto-oikeus antoi 16.12.2010 paatdksensa Viinikanlahden ja Raholan ympa-
ristdluvista. Alempien oikeusasteiden asettama 60 %:n kokonaistyppivelvoite kumottiin

ja muutettiin Viinikanlahden osalta velvollisuudeksi pyrkid mahdollisimman hyvaan
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kokonaistypenpoistoon. Viinikanlahdella otettiin DN-prosessi uudelleen kayttoon ty-

penpoiston parantamiseksi. (Korkeimman hallinto-oikeuden pa&tds 766/1/09, 30.)

4.2 DN-prosessi

DN-prosessi on biologinen typenpoistoprosessi. Biologisen késittelyn tarkoituksena on
poistaa jatevedestd siihen liuenneita tai kolloidisina esiintyvid laskeutumattomia or-
gaanisia ja epaorgaanisia aineita. Bakteerit kayttdvat jateveden orgaanista ainetta ja
epéorgaanisia suoloja kasvuunsa. Orgaanisesta aineesta hapettamalla saatu energia ku-
luu bakteerin uuden solumateriaalin synteesiin ja elintoimintojen yllapitoon. Syntynyt
solumateriaali voidaan erottaa jatevedestd, koska sen ominaispaino on jonkin verran
suurempi kuin vedell&. Biologiset prosessit jaetaan kahteen paaryhméaén: aerobisiin eli
hapellisiin prosesseihin ja anaerobisiin eli hapettomiin prosesseihin. (Karttunen 1999,
67-68.)

Suomessa typpiyhdisteet poistetaan jatevedesta l&hinnd nitrifikaatioon (aerobinen vaihe)
ja denitrifikaatioon (anaerobinen vaihe) perustuvilla biologisilla menetelmilla. Nitrifi-
kaatiossa jateveden sisaltamat pelkistyneet typpiyhdisteet, kuten ammoniakki, virtsa-
aine ja valkuaisaineiden hajoamistuotteet, hapetetaan nitriitin kautta nitraatiksi (Typen-
poistomenetelmat 2011). Nitrifikaation nopeus riippuu lampétilasta ja hapettumisreak-
tiot ovat siten talvella huomattavasti hitaampia kuin kesélla. Tat4 voidaan osittain kom-
pensoida nostamalla lietepitoisuutta ja lieteikdd. (Tenhunen, Oinonen & Seppéld 2000,
20.)

Denitrifikaatiovaiheessa tapahtuu NOj - tai NO, -ionien pelkistdminen typpikaasuksi
(N,). Denitrifikaatio on yleistd heterotrofisilla ja autotrofisilla bakteereilla, joista monet
pystyvét hengittdmaan seké& happea etté typped. Denitrifikaatiota kdytetdan, kun vaadi-
taan erityisen hyvaa typenpoistoa. Jotta denitrifikaatio toimisi, typen taytyy olla hapet-
tuneessa muodossa eli NO3™- tai NO; ™ -ioneina. Koska typpi on tavallisesti jatevedessa
pelkistyneessd muodossa, denitrifikaatio yhdistetddn usein nitrifikaation kanssa, joka
tuottaa hapettunutta typpeé. Nitrifikaation ja denitrifikaation yhdistelmalla voidaan saa-
vuttaa 6090 prosentin typenpoisto (Typenpoistomenetelmét 2011). (Rittman & McCar-
ty 2001, 497.)
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Kuviossa 2 on esitetty kaavio denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessista. DN-prosessissa
mekaanisen kasittelyn jalkeen tulee hapeton, sekoittimilla varustettu denitrifikaatioallas
(D), ja taman jalkeen ilmastusallas (N), jossa tapahtuu orgaanisen aineen hajoaminen ja

typpiyhdisteiden hapetus eli nitrifikaatio. (Typenpoistomenetelméat 2011.)

DN-prosessissa denitrifikaatiossa tarvittava nitraatti saadaan kierrattamalla denitrifikaa-
tio-osaan nitraattipitoista aktiivilietettd. Orgaanisen hiilen ldhteené kéytetédén jateveden
sisaltamaa hiiltd. Kierratyssuhdetta muuttamalla voidaan kokonaistypenpoistoastetta
muuttaa. Rajoitukseksi muodostuu tulevan jateveden hiilen ja typen (C:N) suhde (Ran-
tanen ym. 1999, 12). Kun lietettd kierrdtetdan, bakteerit pystyvat hyddyntdmaan pa-
remmin jateveden orgaanisen aineksen. Talla tavoin ei tarvitse kéyttéda ulkopuolista hii-
lilahdettd kuten metanolia. My6s ilmastuksen tarve vahenee, koska bakteerit voivat
kayttaa nitraatin happea orgaanisen aineen hajotukseen. (Typenpoistomenetelmat 2011.)

Denitrifikaatio- ja nitrifikaatiovaiheet voivat olla myds kaanteisessa jarjestyksessa, jol-
loin puhutaan ND-prosessista. Tdma vaatii kuitenkin energian lisdksi my6s enemman
kemikaaleja kuin DN-prosessi, koska kalkin tarve happamuuden sdddossa on suurempi.

(Typenpoistomenetelmat 2011.)

KUVIO 2. Kaavio DN-prosessista
D denitrifikaatioallas

N ilmastusallas

S selkeytysallas

Y ylijadmalietteen poisto

(Typenpoistomenetelmat 2011.)
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4.2.1 Nitrifioivien bakteerien biokemia

Nitrifioivia bakteereita eldd maaperan pintakerroksissa ja vedessd. Ne paatyvat jateve-
denpuhdistamoille virtauksen mukana ja suodattimien lapi (Gerardi 2006, 80). Nitrifioi-
vat bakteerit ovat autotrofeja (tuottavat energiaa yhteyttamalld), kemolitotrofeja (tuotta-
vat energiaa hapettamalla epdorgaanisia yhdisteitd) ja aerobeja (happea vaativia) mikro-
beja. Kaikki n&ma ominaisuudet tdytyy ottaa huomioon, kun bakteereja valitaan ja kas-
vatetaan biologisiin prosesseihin. Nitrifioivat bakteerit ovat autotrofeja, joten ne kaytta-
vat epédorgaanista hiiltd orgaanisen aineksen tuottamiseen. Td&ma prosessi vaatii paljon
energiaa. Kemolitotrofisen luonteensa takia bakteerien energiantuotto ei ole kovin teho-
kasta, koska typpi elektronienluovuttajana vapauttaa véhemman energiaa kuin orgaani-
set elektroninluovuttajat, vety tai pelkistetty rikki. Alhainen energiantuotto aiheuttaa
sen, etta nitrifioivat bakteerit ovat hitaita kasvamaan. (Rittman & McCarty 2001, 470.)

Pitk&n generaatioaikansa eli populaation kaksinkertaistumisaikansa ja hitaan kasvunsa
takia nitrifioivat bakteerit kasittavéat alle 10 % aktiivilieteprosessin bakteeripopulaatios-
ta. Aerobiset nitrifioivat bakteerit elavat padasiassa kiintoainehiukkasten reunalla, missa

liuenneen hapen konsentraatio on korkea. (Gerardi 2006, 80.)

Nitrifioivat bakteerit kayttavat happea hengitykseen ja ammoniumionien (NH,") hapet-
tamiseen hydroksyyliamiiniksi (NH,OH). Jalkimmainen kayttokohde saattaa olla syyna
siithen, miksi nitrifioivat bakteerit eivat kesta alhaisia happipitoisuuksia: niiden katabo-
lia hidastuu vahahappisissa konsentraatioissa, toisin kuin monien heterotrofien. (Ritt-
man & McCarty 2001, 471.)

Nitrifikaatio on kaksivaiheinen prosessi. Ensimmaisessa vaiheessa ammoniumionit ha-

petetaan NO, -ioneiksi alla olevan energiaa tuottavan reaktion mukaisesti:

1 1 1 — 1 1
gNHI-i- 202 _)ENOZ + §H+ + EHZO 1)

AGY = —45,79 k] /e~ eq

Useimmiten ensimmaisen vaiheen suorittavan bakteerisuvun on oletettu olevan Nit-
rosomonas, mutta myos Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio ja Nitrosolobus pys-
tyvat hapettamaan ammoniumioneja NO, -ioneiksi. Kaikki nd&ma bakteerisuvut, joilla on

nimessaan etuliite Nitroso, ovat geneettisesti erilaisia, mutta silti sukua toisilleen kuulu-



22

en proteobakteerien padjaksoon. Bakteerien erilaisuudesta johtuen voidaan olettaa, ettei
Nitrosomonas vélttamatta ole hallitseva suku kaikissa tapauksissa. (Rittman & McCarty
2001, 471.)

Nitrifikaation toinen vaihe on NO; -ionien hapetus NO3™-ioneiksi:

1 — 1 1 —
ENOZ + 202 —>5N03 2

AG” = —37,07 k] /e~ eq

Vaikka myos Nitrospira-, Nitrospina-, Nitrococcus- ja Nitrocystis-sukujen tiedetdan
hankkivan energiaa toisen vaiheen reaktiolla, Nitrobacter on tunnetuin NO;-
hapettajasuku. Viimeisimpien tutkimusten mukaan Nitrobacter ei kuitenkaan ole tar-
kein nitraattia hapettava bakteerisuku useimmissa jatevedenpuhdistusprosesseissa, vaan
Nitrospira. (Rittman & McCarty 2001, 471.)

4.2.2 Nitrifikaatioprosessissa huomioitavia asioita

Nitrifikaatioprosessia kdytettdessa taytyy ottaa huomioon, etté heterotrofiset eli orgaani-
sista hiiliyhdisteistd energiansa tuottavat bakteerit ovat aina kilpailemassa nitrifioivien
bakteerien kanssa sekd liuenneesta hapesta ettd elintilasta. Nitrifioivat bakteerit ovat
molemmissa suhteissa epdedullisessa asemassa heterotrofeihin verrattuna. Tilannetta
voidaan parantaa varmistamalla riittdvan pitk& kiintoaineen retentioaika, jonka taytyy
yleensa olla pidempi kuin 15 vuorokautta. Vield pidempié aikoja voidaan tarvita myr-
kyllisten aineiden, alhaisen happipitoisuuden tai alhaisen lampétilan vuoksi. (Rittman &
McCarty 2001, 474.)

Nitrifikaatio vaatii suuren happikonsentraation toimiakseen. Liséksi nitrifikaatio tuottaa
kaksinkertaisesti happoa jokaista poistettua NH, -ionia kohden. Hapon tuotto syntyy
nitrifikaation ensimmaisessé vaiheessa, ammoniumionin hapetuksessa. Nitrifioivien
bakteerien toiminta voi herké&sti estyd monien orgaanisten ja epdorgaanisten yhdisteiden
vaikutuksesta. Merkityksellisimpia ndista ovat ionisoitumaton ammoniakki, dissosioi-
tumaton HNO,, raskasmetallit, klooratut orgaaniset kemikaalit ja alhainen pH. (Rittman
& McCarty 2001, 474.)
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Nitrifioivat bakteerit hapettavat ionisoitua ammoniakkia ja nitriittid saadakseen energiaa
solutoimintoihinsa ja lisd&ntymiseen. Aktiitilietelaitosprosessissa tdméa aiheuttaa lietteen
maaran lisdéntymisen. Koska ionisoidun ammoniakin ja nitriitin hapettamisesta saatava
energia on vahainen myos bakteerien kasvu ja lietteen tuotto on melko véahaista. (Ge-
rardi 2006, 79.)

Optimaalisissa olosuhteissa nitrifioivien bakteerien generaatioaika on noin 8-10 tuntia,
mutta aktiivilietelaitoksen olosuhteissa generaatioaika on jopa 2-3 péivaa. Jateveden-
puhdistamoilla kannattaa pyrkia yllapitaméan pitk&é solun viipymdaikaa (MCRT, mean
cell residence time), jotta saadaan vakiinnutettua tehokkaaseen nitrifiointiin kykeneva
bakteeripopulaatio. (Gerardi 2006, 80.)

4.2.3 Nitrifikaatio-olosuhteet

Nitrifioivien bakteerien aktiivisuus ja generaatioaika riippuvat lampdtilasta. Lampétilan
noustessa niiden aktiivisuus kasvaa, ja ne lisadntyvat nopeammin. Nitrifioivat bakteerit
ovat aktiivisia lampétilan ollessa 5-40 °C, mutta aktiivilietelaitoksessa nitrifikaation
maksimildmpdtilana pidetddn 30 astetta. Tassé lampdtilassa Nitrosomonaksen, joka on
yksi tarkeimmista nitrifioijista, aktiivisuus on korkeimmillaan ja generaatioaika lyhim-
milladn. Nitrifioimattomaan aktiivilieteprosessiin verrattuna nitrifioivassa prosessissa
tarvitaan kolmin-nelinkertainen ilmastustilavuus silloin, kun lampdtila on 5-10 °C
(Rantanen ym. 1999, 11).

Nitrifioivien bakteerien aktiivisuus ja populaation koko riippuvat myds monista muista
tekijoistd, kuten ravinteiden saatavuudesta, pH:sta, liuenneen hapen méarastd, ja solun

viipymaajasta. (Gerardi 2006, 81.)

TAULUKKO 2. Liuennut happi ja nitrifikaatio (Gerardi 2006, 85, muokattu)

Liuennut happi (mg/l) Vaikutus nitrifikaatioon

<0,5 Nitrifikaatio alkaa, mutta on merkityksetonta
0,5-0,9 Nitrifikaation maara alkaa nousta kiihtyvasti
1,0-2,0 Nitrifikaation maara on merkittava

2,1-2,9 Jatkuva nitrifikaatio

3,0 Nitrifikaation maara maksimi
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TAULUKKO 3. Lampdtila ja nitrifikaatio (Gerardi 2006, 84, muokattu)

Lampétila (°C) Vaikutus nitrifikaatioon

30 Optimaalinen nitrifikaatio

15 Nitrifikaatio noin 50 % optimista
10 Nitrifikaatio noin 20 % optimista
5 Nitrifikaatio pysahtyy

TAULUKKO 4. pH ja nitrifikaatio (Gerardi 2006, 84, muokattu)

pH Vaikutus nitrifikaatioon

40-4,9 Nitrifioivat bakteerit eivat ole aktiivisia

5,0-6,7 Nitrifioivien bakteerien aktiivisuus on hidasta

6,8-7,2 Haluttu pH-alue aktiivilieteprosessin nitrifikaatiolle
7,3-8,0 Nitrifikaation maara oletettavasti pysyva

8,1-8,5 Optimaalinen pH-alue nitrifikaatiolle (esim. laboratriossa)

4.2.4 Denitrifioivien bakteerien biokemia

Denitrifikaatio on luonnossa yleistd. Grammassa kiintoainetta on miljardeja denitri-
fioivia bakteereja, ja ne kasittavat noin 80 % aktiivilieteprosessin bakteerikasvustosta.
Denitrifioivat bakteerit lisdantyvat nopeasti. Niiden generaatioaika on noin 15-30 mi-
nuuttia. ( Gerardi 2006, 92.)

Denitrifioivat bakteerit ovat tavallisesti gramnegatiivisia proteobakteereita, kuten Pseu-
domonas, Alcaligenes, Paracoccus ja Thiobacillus. My6s jotkut grampositiiviset bak-
teerit, kuten Bacillus, pystyvat denitrifioimaan. Kaikki denitrifioivat bakteerit ovat fa-
kultatiivisia aerobeja bakteereja, mika tarkoittaa, ettd ne voivat vaihtaa typpihengityk-

seen kun happipitoisuus tulee rajoittavaksi. (Rittman & McCarty 2001, 497.)

Ymparistobioteknologiassa kaytetyt denitrifioijat ovat kemotrofeja, jotka pystyvét kayt-
tdméaan hyvakseen sekd orgaanisia ettd epdaorgaanisia elektroninluovuttajia. Pieni joukko
autotrofeja voi kayttaa hyvakseen myos vetykaasua ja pelkistynyttd typped. Metaboli-
sen monimuotoisuutensa takia denitrifioijat ovat yleisid maaperassa, sedimenteissa, pin-
tavesissd, pohjavesissd ja jatevedenpuhdistuslaitoksissa. (Rittman & McCarty 2001,
498.)
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Denitrifikaatio etenee vaiheittain niin, ettd nitraatti (NO3") pelkistetadn ensin nitriitiksi
(NO;), joka pelkistetddn typpioksidiksi (NO), joka pelkistetdaan typpidioksidiksi (NO,)
ja joka pelkistetd&n lopulta typpikaasuksi (N2) alla olevien reaktioyhtaldiden 3-6 mu-

kaisesti:

NO3 + 2e~ + 2H* - NO; + H,0 (3)
NO; + e+ 2H* - NO + H,0 (4)
2NO + 2e~ 4+ 2H* - N,0 + H,0 (5)
N,O + 2e~ + 2H* > N, + H,0 (6)

Kokonaisreaktiossa nitraatista typpikaasuksi typpi menettdd yhteensa viisi elektronia.
Ensimmaisessa reaktiossa yksittdinen typpiatomi menettéé kaksi elektronia ja kolmessa
viimeisessa yhden elektronin. (Rittman & McCarty 2001, 498.)

4.2.5 Denitrifikaatioprosessissa huomioitavia asioita

Niin kauan kuin denitrifioivilla bakteereilla on kaytettadvissdan happikaasua, denitrifi-
kaatio ei kaynnisty. Happigradientti on oikea, kun liuenneen hapen konsentraatio on
korkeintaan 1 mg/l kiintoainepartikkelin (d>150 um) ulkopuolella. Kun liuennutta hap-
pea ei enda ole saatavilla, denitrifioivat bakteerit alkavat kayttda nitraattia. (Gerardi
2006, 92.)

Denitrifikaationopeuteen vaikuttaa kaytettavissd olevan hiilildhteen molekyylikoko:
nopeus on sitd suurempi mitd pienimolekyylisempi yhdiste on. Orgaanisen hiilen l&h-
teend voidaan kayttaa joko jateveden sisdltamia yhdisteitd, lietteen omaa ravintosiséltoa
tai jotain prosessiin lisattdvad orgaanista yhdistettd kuten metanolia. Elintarviketeolli-
suuden jatteiden kaytto hiilen lahteena on halvin ja tehokkain tapa, mikali jatevesi sisal-

taa riittavasti orgaanisia yhdisteitd. (Rantanen ym. 1999, 12.)

Elektronin luovuttajien alhaiset tai liuenneen hapen liian korkeat konsentraatiot, kuten
my0s pH-arvot, jotka poikkeavat paljon neutraalista, voivat aiheuttaa denitrifikaation
valituotteiden (NO,, NO; ja N,O) kerdantymiseen. Typpidioksidi ja dityppioksidi ovat

kasvihuonekaasuja, joiden paastamista ilmakehaan pitaisi rajoittaa. Eméksisissa vesissa
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voi tulla ongelmia pH:n saatelyn kanssa, koska denitrifikaatioreaktiot tuottavat vahvaa
emésté. (Rittman & McCarty 2001, 498.)

4.2.6 Denitrifikaatio-olosuhteet

Denitrifikaatioon merkittdvimmin vaikuttavia tekijoitd ovat pH, lampétila ja ravinteet.
Optimaalinen pH-alue denitrifikaation kannalta on 7—7,5, mutta bakteerit sailyvat aktii-
visina, kun pH on 6-8. Denitrifikaatio tapahtuu nopeammin jateveden lampétilan nous-
tessa. Téalldin myds hapen maara vahenee, mika edistédé denitrifikaatiota. Alin l&mpoti-
la, jossa denitrifikaatio toimii, on 5 °C. Denitrifikaatio riippuu lampétilasta véhemman
kuin nitrifikaatio, koska denitrifikaatioon kykenevia bakteerilajeja on monia, ja niilla on
kaikilla erilaiset lampdtilavaatimukset (Rantanen ym. 1999, 12). Denitrifioivien baktee-

rien kannalta tdrkeimmat ravinteet ovat typpi ja fosfori. ( Gerardi 2006, 93.)

4.3 DN-prosessin kayttoonotto Viinikanlahden puhdistamolla

DN-prosessin kayttdonotto aloitettiin asentamalla puhdistamon kahdeksaan ilmastuslin-
jan kahteen ensimmadiseen lohkoon sekoittimet. Né&istd lohkoista poistettiin ilmastus,
jotta denitrifikaatio toimisi tssd osassa puhdistuslinjaa. Sekoittimien tarkoitus oli pitaa
liete liikkeessa ilmastuksen puuttuessa. Loput kolme lohkoa ilmastuslinjoista jatettiin

ilmastuksellisiksi, ja ne kasittivat DN-posessin nitrifikaatioalueen.

Sekoittimet asennettiin noin 1,5 metrin korkeudelle pohjasta 6 metrin syvyisiin altaisiin.
Linjat 1 ja 2 muutettiin ilmattomiksi 13.5.2011. Lietteen virtausta muutettiin niin, etta

noin puolet lietteesta kiersi jalkiselkeytyksen sijasta takaisin ilmastuslinjoihin.

13.6.2011 kaikkiin linjoihin oli asennettu sekoittajat, ja linjat 3, 4, 5, 6 ja 8 otettiin k&yt-
toon. Myos ndissa linjoista palautuslietteen maaréa lisattiin kierrattdmalla lietettd aero-

bisesta nitrifikaatio-osasta denitrifikaatio-osaan.

Linja 7 oli tyhjand ilmastuskumien vaihdon takia. Puhdistamon neljésté esiselkeytysal-
taasta pidettiin k&yt0ssé vain kahta, jotta esiselkeytyksen teho heikkenisi ja ilmastuk-

seen tuleva jatevesi sisaltaisi enemman orgaanista ainetta.
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5.7.2011 saostuskemikaalina kaytetyn ferrisulfaatin sy6ttd puhdistusprosessin alkupaé-
han lopetettiin. Kemiallisen esikésittelyn ei tarvinnut olla kovin tehokas, jotta denitrifi-
kaatiobakteerit saisivat kayttoonsa riittavasti liuennutta orgaanista hiiltd (Sohlo 2011,
38).

6.7.2011 linja 5 tyhjennettiin ilmastuskumien vaihdon takia. Samalla linja 7 otettiin
kayttoon.
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KUVA 2. Sekoitin tayttymassa olevassa ilmastusaltaassa.

Linja 5 otettiin uudelleen kayttoon viikolla 32 ja DN-prosessi toimi tésta lahtien kaikis-

sa kahdeksassa linjassa kunnes se poistettiin k&ytosta viikolla 41 (Lindell 2012).

4.4 DN-prosessin kdyton hyodyt puhdistamolle

DN-prosessin kayton aikana puhdistamon kemikaalien kayttda voitiin vahentéd. Or-
gaanisen aineen madran lisadmiseksi ferrisulfaatin sy6ttd puhdistusprosessin alkuun
lopetettiin. Myds neutraloivaa meesatuhkaa tarvittiin prosessissa vahemmaén, koska nit-
rifikaatiossa menetetty alkaliteetti saatiin osittain takaisin denitrifikaatioprosessissa
(Sohlo 2011, 37).
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Vuoden 2011 heina-syyskuussa ferrisulfaatin kulutus oli 116 g/m® ja meesatuhkan 133
g/m®. Esimerkiksi vuonna 2009 vastaavat arvot olivat 118 g/m* (ferrisulfaatti) ja 138
g/m® (meesatuhka) (laboratoriotietokanta Veka). Vuonna 2011 meesatuhkaa olisi voitu
syottad prosessiin vahemmankin: Kalkin syoton lahtékohtana pidetdan lahtevan veden
alkaliteettia, joka pyritdén pitamaéan tasolla 1,7-2,0 mmol/l. Yliannostuksella ei saavute-
ta mitdan hyotya. Vuonna 2011 alkaliteetti oli 2,51 mmol/Il. (Sandelin 2012a.)

My6s puhdistamon energian kulutus vaheni, kun ilmastus DN-prosessin kayttéonoton
vuoksi poistettiin jokaisen ilmastuslinjan kahdesta ensimmaisestd lohkosta. Sekoittimet
kuluttavat hyvin vahan energiaa verrattuna ilmastusilman tuottamiseen. (Typenpoisto-
menetelmat 2011; Sandelin 2012b.)
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5 TYPPI VESISTOJEN REHEVOITTAJANA

Typpi on yksi vesiekosysteemin pédravinteista ja sen lahteet ovat ilmakehéssa. Typpi
joutuu maahan ja vesistdihin typpea sitovien mikrobien kautta, salamoiden vaikutukses-
ta tai liikenteen, teollisuuden ja energiateollisuuden paastoistd. Maaperassa on merkitta-
va méaard orgaanista typped, ja sitd huuhtoutuu eri muodoissa vesistoihin. (Pietildinen
ym. 2008, 9.)

Typen vesistovaikutuksia arvioitaessa tulisi aina huomioida myods toinen merkittava
kasvinravinne, fosfori. Se on laht6isin maaperésta ja sitoutuu tehokkaasti epdorgaani-
seen kiintoainekseen ja paatyy lopulta vesistdjen pohjasedimentteihin. Rehevoityneissa
vesissa fosfori voi palata sedimenteista takaisin veteen lisdédmaan rehevoitymista. (Pieti-
ldinen ym. 2008, 10.)

5.1 Typenpoiston tarpeellisuus

Suomen pintavesien typpikuormitus on noin 75 000 tonnia vuodessa. Maatalous kattaa
tastd hieman yli puolet ja yhdyskunnat noin 15 prosenttia. Typen maara on osoittautunut
rehevaoittamista rajoittavaksi tekijéksi erityisesti Itameren alueella. Sisévesissé rajoittava
minimiravinne on kuitenkin useimmiten fosfori. (Typpikuormituksen kulkeutumi-
nen...2009, 18.)

Merkittdvd osa sisdvesien typpikuormituksesta kulkeutuu Itdmeren rannikkovesiin.
Typpikuormituksesta voi olla haittaa myds paikallisesti pinta-alaltaan pienissé sisémaan
pintavesissd, jotka ovat erityisen typpirajoitteisia. Jatevedenpuhdistamoiden typpikuor-
man vaikutus Itdmeren rehevoitymiseen vaihtelee puhdistamoiden sijainnin mukaan.
Padravinteiden kulkeutuminen ja pidattyminen sisavesilla vaikuttavat suuresti ravinne-

kuormitukseen. (Typpikuormituksen kulkeutuminen...2009, 18.)

Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:n vesistbosaston johtajan, limnologi
Reijo Oravaisen mukaan jatevedenpuhdistamoille méaratyt typenpoistovaatimukset ovat
ylimitoitettuja, koska typpi ei ole minimiravinne sisévesissa. (Vesiensuojelun huu-
haat...2010, 15.)
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”Olen vakuuttunut siitd, ettd rehevyystasoa sddtelee merialueillakin fosforipitoisuus ja
ettd typpi on tdssa vain sivuroolissa. Kun fosforipitoisuus pidetdan pienend, typesté ei

tarvitse huolehtia”, Oravainen kertoo Kemiran Waternet-lehdessé (2/2010, 15).

Olli-Pekka Pietilaisen ja Antti Raikeen vuonna 1999 tekemdssa julkaisussa Typpi ja
fosfori Suomen sisavesien miniravinteina selvitettiin Suomen ympdristéhallinnon seu-
rannassa olleiden jarvien ja jokien fosfori- ja typpipitoisuuksien tunnuslukuja sek& ve-

sistdjen potentiaalisia minimiravinteita. Tutkimusjakso kattoi vuodet 1990-1997.

Tutkimuksen tulokseksi saatiin, ettd mineraaliravinnesuhteen mukaan 64 % jarvihavain-
topaikoista oli fosforirajoitteisia, 13 % typpirajoitteisia ja 23 % yhteisrajoitteisia. Koko-
naisravinnesuhteen perusteella perati 92 % havaintopaikoista arvioitiin fosforirajoittei-
siksi ja vain yksi jarvi (0,6 %) typpirajoitteiseksi. Tutkimuksen perusteella sisévesien
padasiallinen minimiravinne on fosfori. Taten typenpoisto ei juuri muuttaisi sisavesien
kasviplanktonin tuotantoa. Rehevien ja voimakkaasti fosforikuormitettujen jéarvien bio-
massa voisi alentua typenpoiston avulla, mutta tasta saattaisi aiheutua veteen liuennutta

typped sitovien sinilevien maarén runsastuminen. (Pietildinen & Raike 1999, 32-34.)

Pietilaisen ja Réikeen (1999, 32-34) mukaan vesiston fosforirajoitteisuus ei kuitenkaan
aina tarkoita sitg, ettei myos typpikuormaa kannattaisi vahentad, vaikka silla ei vesiston
tilaa pystyttéisikaan parantamaan. Syyna tahén on typpikuorman kulkeutuminen lopulta
typpirajoitteisille merialueille. Ratkaisevaa on se, kuinka paljon typpeé tita ennen ehtii

poistua esimerkiksi sedimentaation, denitrifikaation ja kalastuksen vaikutuksesta.

Pietildisen ja Réikeen tutkimuksessa Tampereen seudun vesistot on maaritelty fosforira-
joitteisiksi seka mineraaliravinnesuhteen ettd kokonaisravinnesuhteen perusteella. Tam-
pereen eteldpuoleinen Pyhajarvi méaritelldén ldhinna fosforirajoitteiseksi, mutta loppu-
kesalla ajoittain myos typpirajoitteiseksi. Téllaisissa vesistOissa on kevaalla ja alku-
kesélla paljon nitraattitypped (noin 100-300 pg/l) ja suhteellisen vahén fosforia, jolloin
fosfori on levan kasvua rajoittava tekija. Kesan mittaan nitraattityppi kuluu véhiin, jol-
loin myds typestd voi tulla ajoittain levien kasvua rajoittava ravinne. Tutkimuksessa
todettiin kuitenkin, ettd Pyh&djarven kaltaisten vesistdjen tilaan voidaan parhaiten vaikut-

taa fosforikuormitusta pienentamaélld. (Pietildinen & Raike 1999, 26-27.)
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5.2 Fosforinpoisto

Fosforia voidaan poistaa jatevedesta joko kemiallisilla tai biologisilla menetelmilla tai
niiden yhdistelmilla. Kemiallinen saostus on toistaiseksi yleisin tapa yksinkertaisuuten-
sa, helppoutensa, saadettavyytensa ja halpuutensa takia, mutta myos biologista fosforin-

poistoa kéaytetdan joillakin puhdistamoilla. (Fosforinpoistomenetelméat 2011.)

Saostuskemikaaleina kéytetd&n joko rauta- tai alumiinipohjaisia yhdisteita, kuten ferri-
sulfaattia (Fe,(SQO4)3) tai alumiinisulfaattia (Alx(SO,)3). Joskus kéytetddn myods kalkkia.
Tavallisesti kemialliseen saostukseen kuuluu kolme vaihetta: pikasekoitus, jossa kemi-
kaali muutaman kymmenen sekunnin aikana sekoitetaan tehokkaasti jateveteen, flokka-
us, jonka aikana saostumahiutaleet kasvavat ja tulevat helposti laskeutuviksi seka sel-
keytys, jonka aikana saostuma laskeutuu altaan pohjalle tai se nostetaan flotaation avul-
la altaan pinnalle ja poistetaan lietteenkasittelyyn. Kemiallinen saostus voidaan toteuttaa
joko yksindan tai yhdistettynd biologiseen kaésittelyyn. (Fosforinpoistomenetelmat
2011.)

Biologisessa fosforinpoistossa kédytetdadn hyvéksi mikrobeja, jotka pystyvat sitomaan
itseenséd tavanomaista enemman fosforia polyfosfaattina (Biologinen fosforinpoisto
2011). Biologinen fosforinpoisto vaatii sek& anaerobiset ett4 aerobiset olosuhteet. Anae-
robisissa oloissa fosfaatti vapautuu lietteestd ja aerobisissa oloissa se sitoutuu liettee-
seen. Biologinen fosforinpoisto perustuu siihen, ettd sopivissa oloissa lietteeseen rikas-
tuu poly-P-bakteereita, jotka kykenevét varastoimaan soluihinsa enemman fosforia kuin
mit4 ne kuluttavat soluaineksen muodostamiseen. Eniten tutkitut poly-P-bakteerit kuu-
luvat Acinetobacter-sukuun. Biologinen fosforinpoiston uskotaan olevan seurausta siita,
ettd aerobisissa olosuhteissa fosforia sitoutuu enemmaén kuin mitd sitd on vapautunut

edeltivéssa anaerobisessa vaiheessa. (Rantanen ym. 1999, 9-10.)

Jatevesiprosessiin liitettynd biologinen fosforinpoisto ilman typenpoistoa voidaan to-
teuttaa yksinkertaisesti: Aktiivilietealtaan alkup&&han erotetaan hammennyksella varus-
tettu anaerobinen osasto, jonka viipyméa on 20-40 minuuttia. ( Biologinen fosforinpoisto
2011.)
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5.3 Typen- ja fosforinpoiston yhdistaminen

Kemiallinen fosforinpoisto toteutetaan biologiseen puhdistukseen yhdistettyné esisaos-
tusprosessilla, jossa kemiallisen yksikon perdssé on biologinen puhdistus. Koska kemi-
allisessa vaiheessa poistuu 60—70 % orgaanisesta aineesta, voidaan aktiivilietelaitoksen
ilmastusallas rakentaa 40-50 % pienemmaéksi kuin ilman saostusta. Samalla myos ener-
giankulutus pienenee. Esisaostus saattaa myos suojata biologista yksikk6a myrkyllisilta
jatevesipééstoiltad. Fosforista ja orgaanisesta aineesta saadaan puhdistettua yli 90 % talla
menetelmalla. Typenpoisto on yleensé noin 30 % typped muuten poistamattomalla lai-

toksella. (Fosforinpoistomenetelmat 2011.)

Biologiseen fosforinpoistoon ei aktiivilieteprosessissa tarvita kuin yksi allas, joka on
ilmastettu. Typenpoisto tekee prosessista monimutkaisemman. Biologisen fosforin- ja
typenpoiston yhdistdminen on vaativaa, koska viel& on useita tekijoitd, joiden merkitys-

t& prosessin onnistumiselle ei tunneta. (Rantanen ym. 1999, 12-13.)

Prosessit voidaan yhdistéé niin, etta biologisen typenpoistoprosessin, esimerkiksi DN-
prosessin, eteen sijoitetaan anaerobinen allas, jossa fosfaattia voi vapautua. Biologiseen
fosforin- ja typenpoiston yhdistamiseen liittyvat ongelmat johtuvat todennédkoisesti
useista seikoista. Nitrifikaation kuuluessa puhdistusprosessiin myds anaerobiseen osaan
tulee nitraattia, joka aiheuttaa sen, etteivat olosuhteet ole endd ehdottoman anaerobiset
biologisen fosforinpoiston edellyttamélla tavalla. Fosforinpoisto voi epaonnistua jo pie-
nien nitraattipitoisuuksien (0,5-1 mg/l) takia. Aktiivilietteen mikrobiston koostumuksel-
la on myds huomattava vaikutus yhdistetyn typen- ja fosforinpoiston onnistumiseen.
Suurin este biologisen fosforinpoiston toteuttamiseksi Suomessa ovat kiristyvat fosfo-
rinpoistovaatimukset: biologisen menetelman kéyttd vaatisi jateveden jalkisuodatusta
(Biologinen fosforinpoisto 2011). (Rantanen ym. 1999, 12-13.)
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6 LABORATORIOTULOSTEN ESITTELY

Typpi esiintyy jatevedessa monenlaisina yhdisteina: ammoniumina (NH;"), ammoniak-
kina (NHj3), nitraattina (NO3), nitriittind (NO;) ja vapaana typpend (N,). Kokonaisty-
pella tarkoitetaan jateveden sisaltdmén typen kokonaismaarad. Rehevoitymisen kannalta
merkityksellisimmat typpiyhdisteet ovat nitraatti ja ammonium, koska epaorgaanisina

ne ovat leville kayttokelpoisia yhdisteita. (Kokonaistyppi 2011.)

Viinikanlahden puhdistamon typenpoiston tulokset kokonaistypen osalta teetetddn Ko-
keméaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistykselld. Tulokset kirjataan Tampereen Veden
laboratoriotietokanta Vekaan. (Pitkanen 2011.)

6.1 Analyysimenetelma

Kokemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen kéytossd oleva typpimenetelmé on
modifioitu Kjeldahl-menetelmd. Se perustuu standardiin SFS 5505, joka késittelee jate-
veden epdorgaanisen ja orgaanisen typen maaritystd. Menetelméssa nitraatti ja nitriitti
pelkistetddn Devardan seoksella. Orgaaninen aine hajotetaan rikkihappopoltossa kupari-

katalysaattorin l&sn4 ollessa. (Pitk&dnen 2011.)

POLTTO

proteiini - N + Ha504

~

(NH4)2504
TISLAUS
+ NaOH
NH3

v

NHz3- boorihappo

TITRAUS l

NH3
HEBOE' + H* -= HEBDE

KUVIO 3. Typen kulku maarityksessd (Konaistypen maéritys... 2012.)



34

Orgaaninen aine hapettuu hiilidioksidiksi, vedeksi ja ammoniakiksi. Ammoniakki sitou-
tuu rikkihappoliuoksessa ammoniumsulfaatiksi. Hiilidioksidi, vesi ja rikkidioksidi haih-
tuvat polton aikana pois (Reaktioyhtdld 7). (Kokonaistypen madritys...2012.)

orgaaninen aine + H,SO, - CO; + H,0 + (NH,4),SO4 + SO, @)

Poltossa muodostuneesta ammoniumsulfaatista ammoniakki vapautetaan lisaédmalla
natriumhydroksidia ja ammoniakki tislataan indikaattoria sisaltavaan boorihappoliuok-

seen. Ammonium maaritetaan tisleesta titraamalla rikkihapolla. (Pitkanen 2011.)

Poltossa muodostunut ammoniakki tislataan ja titrataan automaattisella Fossin Kjeltec
Auto Sampler System 8400/8460 -analysaattorilla, joka tislaa ja titraa nédytteen auto-
maattisesti. Hapon kulutuksen perusteella voidaan laskea typen méaara milligrammoina
ja prosentteina alkuperdisen ndytteen maérasta (Kokonaistypen méaritys...2012). (Pit-
kanen 2011.)

6.2 DN-prosessin vaikutus typen poistumaan

Typenpoiston tarkasteluajanjaksoiksi valittiin vuosien 2004-2011 kolmannet vuosinel-
jannekset eli heiné-, elo- ja syyskuut, koska typenpoisto toimii parhaiten lampimana
vuodenaikana. Typenpoistoprosentti on keskiarvo ndiden kuukausien typenpoistoista.
Taulukossa 5 on esitetty typen kokonaispoistuma Viinikanlahden puhdistamolta vuosien

2004-2011 kolmansina vuosineljanneksina.

Vuonna 2010 suoritettu madattamon tyhjennys aiheutti typenpoiston laskun 2,9 pro-
senttiin. Huono tulos johtui madattdmostd prosessiin johdetusta suuresta yliméaéaraisen
lietteen méérasta. Myo6s vuonna 2011 tyhjennettiin madattamo, mutta toisin kuin vuon-
na 2010, tyhjennys ei ajoittunut tarkastelujaksolle, vaan se tehtiin jo aiemmin kevaalla.
Taman vuoksi vuoden 2011 tyhjennys ei vaikuttanut kolmannen vuosineljanneksen ty-

penpoistotuloksiin. (Sandelin 2012a.)

Taulukon 5 arvoista on piirretty kuvaaja (Kuvio 4), josta nahdaan, ettd vuosina 2005 —
2009, jolloin DN-prosessi ei ollut kéytdssa, typenpoistoprosentti pysytteli melko tasai-

sesti noin 30 prosentissa.
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TAULUKKO 5. Typen poistuma jatevedesta (Liitteet 2-9.)

vuosi typen poistuma (%)
2004 36,3
2005 26,2
2006 31,8
2007 27,6
2008 26,0
2009 28,7
2010 2,9
2011 58,6
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KUVIO 4. Typen poistuma jatevedesta (Liitteet 2-9.)

Vuonna 2004 DN- prosessia kokeiltiin puhdistamolla ensimmaisen kerran, ja sen vaiku-
tus nakyy typenpoistossa tavallista parempana tuloksena (36,3 %). Vield parempi tulos
saatiin vuonna 2011, kun typen poistuma oli kolmantena vuosineljanneksend jopa 58,6
%. (Liitteet 2-9.)

6.3 Vuosien 2004 ja 2011 typen poistumien vertailua

DN-prosessia kokeiltiin ensimmaéisen kerran Viinikanlahden puhdistamolla vuonna
2004. Talloin saavutettiin 36,3 %:n typen poistuma, joka on noin 10 % parempi tulos
kuin ilman DN-prosessin kayttod saadut tulokset (liite 2). Jatevedesta mitattu hiili-typpi

— suhde jai kuitenkin arvoon 2:1, kun sen olisi pitanyt olla noin 4:1, jotta prosessi olisi
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toiminut kunnolla. Koska kokonaistypenpoistoa ei lupaehdoissa vield vaadittu, DN-
prosessia ei kaytetty vuosina 2005-2010. (Sandelin 2011.)

Kun syksylla 2010 korkein hallinto-oikeus antoi méarayksen mahdollisimman hyvasta
typenpoistosta, DN-prosessi paétettiin ottaa uudelleen kayttoon. Kesan 2011 hyvaa ty-
penpoistotulosta ei ollut osattu ennakoida, vaan tuloksen oletettiin jadvan vuoden 2004
tasolle. Jateveden késittelyn k&yttopaallikkd Heikki Sandelin arveli paremman typen
poistuman johtuvan siitg, ettd nykyaan Viinikanlahden puhdistamolla ké&sitelld&dn myos
Sahalahden jatevedet. Sahalahden alueen jatevedet on pumpattu Tampereelle syksysté
2010 lahtien. (Sandelin 2011.)

Vuoden 2004 kolmannen vuosineljanneksen puhdistamolle tuleva vesi sisalsi 200 mg/I
Kiintoainetta, kun vuonna 2011 kiintoainepitoisuus oli suurempi, 430 mg/l. Esiselkey-
tyksen jalkeen arvot olivat 83 mg/l (2004) ja 110 mg/l (2011). Suurempi kiintoainemaéa-
ré voisi viitata bakteerien suurempaan ravinnonsaantiin vuonna 2011. Lis&&ntynyt hajo-
tustoiminta ei kuitenkaan ndy hapen kulutuksen kasvuna: BOD; esiselkeytetyssé vedes-
s& oli heind-syyskuussa 2004 jopa suurempi (66 mg/l) kuin samaan aikaan vuonna 2011
(60 mg/l). (Liite 2; Liite 9.)

Saostusaineena kaytettdvan ferrisulfaatin kulutus oli kolmantena vuosineljanneksené
jonkin verran suurempaa vuonna 2004 (noin 800 t) kuin 2011 (noin 600 t), mik& on
my0s saattanut vaikuttaa Kiintoaineen suurempaan maardadn vuonna 2011. (Wahti-

raportointiohjelma.)
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7 POHDINTA

DN-prosessin kayttoonoton vuoksi vuoden 2011 heind-, elo- ja syyskuiden keskimé&a-
réinen typen poistuma jatevedestd nousi noin 30 % edellisvuosiin verrattuna. Jos ty-
penpoistoprosentti sdilyy yhtd hyvana tulevinakin vuosina, niin jopa Vaasan hallinto-
oikeuden paatoksen (nro 09/0039/1) mukainen 60 prosentin vahimmaisteho kokonaisty-
penpoistoon voidaan ainakin lampiméné vuodenaikana saavuttaa. Jos vuoden 2011 hyva
typenpoistotulos suhteessa vuoden 2004 tulokseen johtui Sahalahden vesien tulosta Vii-
nikanlahden puhdistusprosessiin, on syyta olettaa, etta typenpoisto pysyy seuraavinakin

vuosina vuoden 2011 tasolla.

Vuosien 2004 ja 2011 kolmansien vuosineljanneksien typenpoistotuloksien eroihin et-
sittiin syitd laboratoriotietokanta Vekan yhdistelmataulukoista (liitteet 2-9) sek& Tam-
pereen Veden Wahti-raportointiohjelmasta. Vuoden 2011 alhaisempi ferrisulfaatin syot-
t0 seka kiintoaineen suurempi pitoisuus jatevedessa saattoivat ainakin osittain vaikuttaa
parempaan typenpoistotulokseen vuoteen 2004 verrattuna. Sahalahden vesien vaikutusta
voisi tarkemmin tutkia esimerkiksi méaarittamalla siita typpi- ja fosforipitoisuudet seka
BOD:n.

Vuonna 2011 DN-prosessi oli sekoittimien asennuksen takia vain osittain kaytossa al-
kukesasté: kahteen ensimmadiseen linjaan otettiin ilmastukseton vaihe kayttoén 13.5 ja
linjoihin 3, 4, 5, 6 ja 8 vasta 13.6. lImastuskumien vaihdon takia puhdistamon kahdek-
sasta linjasta vain seitsemén oli kdytdssa suurimman osan kesdajasta. Tulevina vuosina
voisi DN-prosessin ottaa kayttoon heti alkukesésta, jolloin myds toisen vuosineljannek-

sen eli huhti-, touko- ja kesédkuun typenpoistotulokset paranisivat.

Viinikanlahden puhdistamolla DN-prosessi otetaan tasta lahtien joka vuosi keséajaksi
kayttoon. DN-prosessia ei ole kannattavaa pita4 talvella kaytossé, koska seké nitrifikaa-
tio ettd denitrifikaatio toimivat heikosti alhaisissa lampétiloissa (Gerardi 2006, 81, 93).
Pelkastaan nitrifioinnin yllapito vaatii kaiken kéytdssa olevan ilmastustilavuuden (Ran-
tanen ym. 1999, 11). Kun nykyiset puhdistamot korvaava suunnitteilla oleva Pirkan-
maan keskuspuhdistamo valmistuu, typenpoistoa voidaan tehostaa entisestdén, koska
uusi puhdistamo aiotaan sijoittaa kallion sisadn (Hanke 2010). Sisatiloissa puhdistamol-

la voitaisiin toteuttaa ymparivuotista kokonaistypenpoistoa DN-prosessia kéyttaen.
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Vaikka Pyhajarvi maaritellaan lahinna fosforirajoitteiseksi, voi loppukesalla myos ty-
pesté tulla levien kasvua rajoittava ravinne (Pietildinen & Réike 1999, 26-27). Taméan
vuoksi DN-prosessin kaytto erityisesti kesdaikana on kannattavaa vesiston rehevoitymi-
sen estamiseksi. Myods DN-prosessin kéyton sallima jatevedenpuhdistuskemikaalien
kulutuksen véhentaminen pienentdd puhdistamon purkuvesien vaikutusta Pyhdjarven

vesistoon. Lisaksi se tuottaa puhdistamolle saastoja.
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LIITTEET

Liite 1. Viinikanlahden puhdistamon prosessikaavio (Lindell 2011a, 3.)
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Liite 2. Yhdistelmataulukko % 2004 (laboratoriotietokanta VVeka)

TULOSTEN

3/4 2004

Lupsebdot: BOD7 <15, kol <0,6, NH4N <4, BOD7 red >92 %, kokP red >92%, Nitrif > 90%

17 47 77 127. 157. 187, 207 267. 287. 38 58 88 118 168 198 %48 268 298 19 69. 99. 129, 149, 209 229 289 309 2” m

Kok virtasma. m¥d 144232 151039 91426 80552 101786 67467 80294 63643 97099 113274 80013 61642 71426 60357 57138 59393 59989 53843 63060 62065 61435 54391 63170 69801 67621 86820
Esiselkeytettyvesi  m/d 144232 151039 91426 80352 101786 67467 80294 63643 97099 113274 80013 61642 71426 60357 57138 59393 59989 53843 65060 62065 61435 54391 63170 69801 67621 86820 75291 77788

Esiselkeytyksen ohitus m’/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kisttelty w/d 144232 151039 91426 80552 101786 67467 80294 63643 97099 113274 80013 61642 71426 60357 57138 59393 59989 53843 65060 62065 61435 54391 63170 69801 67621 96820 75291 77788 73835
Tuleva vesi o/d o 405 0 o 0 0 0 o o o o 0 0 0 o o o 0 0 o o o 0 0 0 o o 15 20

“Tuleva vesi mgfl 12 85 17 20 17 20 22 26 17 14 19 22 kd 32 38 37 33 35 36 37 33 32 33 31 29 k4 24 25

i vesi mgfl 15 97 19 19 2% 24 28 19 15 18 34 35 34 n 37 36 34 36 37 33 34 32 32 28 28 25 27

Lahteva vesi mgl 012 013 10 023 014 003 004 003 047 009 1 . 015 008 040 0.05 004 005 on 043 022 022 054 0.09 008 047 0.06 0,24 024
mgfh o, 043

Tuleva vesi kg/d 1730 1280 1550 1610 1730 1350 1770 1650 1650 1590 1520 1290 1570 1630 1830 2260 2220 1780 2280 2230 2270 1790 2020 2300 2100 2520 2030 1840 1840

[Esiselkeytetty vesi kg/d 2160 1470 1740 1930 1620 1930 1780 1840 1700 1440 1480 2430 2110 1940 2200 2220 1940 2210 2230 2270 1790 2150 2230 2160 2430 2110 1980 1980

143
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Liite 3. Yhdistelmataulukko % 2005 (laboratoriotietokanta VVeka)

PUHDISTAMOTARKKAILUN TULOSTEN YHDISTELMATAULUKKO
L 34 2005

Lupsehdot: BODT <15, kokP <0,6, NHN <4, BOD7 red >92 %, kolP red >92%, Nitrif > 90 %

Pwm 37 67. n 147 177 197, 257 2. 28 48 78 108 158 188 238 58 288 318 59 89 19 139 199. 219. 279. 299. 29# zm
Vestmdirs
Kok virtasms. md 52822 54980 53849 52218 52177 SS3I61 69977 82933 71911 86855 87053 70409 76331 67807 66150 64257 BSTIZ 68639 61995 62543 51909 57929 56836 57563 56639 65876 65028 64242
Esiselkeytetty vesi afd 52822 54980 53849 52218 52177 55361 69977 82933 71911 86855 87053 70409 76331 67807 66150 64257 85712 68639 61995 62543 51909 57929 56936 57563 56639 65876 65028 64242
Kisitelty md 52822 54980 53849 52218 S217) 55361 69977 82933 71911 96855 €7053 70409 76331 67807 66150 64257 85712 68638 61995 62543 51909 57929 56835 57563 56639 65816 65028 64242
'BOD7(ata)
Tuleva ves: mgl 220 220 220 63 140 97 170 130 170 140 120 200 170 180 180 180 120 330 210 220 240 250 270 240 230 220 190 190
Esisellceytetty vesi mgfl 4 60 70 63 53 44 68 50 “ 54 45 34 41 % 55 55 39 58 671 L4 65 24 100 67 81 51 59 60
Laftevs ves mg/l 3 3 3 3 3 3 3 3 60 55 30 30 37 47 3 3 3 3 3 3 38 3 52 39 3 3 35 35
Tuleva vesi kg/d 11600 12100 11800 3290 7300 5370 11900 10800 12200 12200 10400 14100 13000 12200 11900 11600 10300 22700 13000 13800 12500 14500 15300 13800 13000 14500 12100 12100
Esiselkeytetty vesi kefd 2490 3300 3770 3290 2770 2440 4760 4150 4600 4690 3920 2390 3130 5090 3640 3530 3340 3980 4150 5440 3370 4000 5660 3860 4590 3750 3850
Lahtevd vesi kgd 158 170 162 157 157 166 210 49 431 478 261 an 282 ne 198 193 57 206 186 188 197 174 296 24 170 198 221 222
Porstuma Esiselkeytetty tdsi 786 727 682 00 62,1 546 600 615 624 614 625 83,0 59 583 @4 694 615 24 68,1 60,5 s M4 63,0 72,1 648 74,1 682 682
Poistuma Litevi vesi % 986 986 986 952 N9 99 982 97 96,5 96,1 9.5 98,5 978 974 983 983 s 99,1 986 98,6 984 88 98,1 984 98,7 986 98,1 982
Kokanatsfosfori

79 67

434 366 429 s 488 450 373 429
vest kg/d m 143 188 125 120 1 280 232 244 200 235 190 252 170 1”2 167 163
103 11

Poistuma Esiselkeytetty ¢dsi 65,6 623 65,0 80,0 340 583 286 378 404 540 357 557 50,7 653 618 552 620 576 549 61,0 632 608 338 66,3 554 633 56,6 566
Poistuma Littevivesi % 98,0 94 985 988 970 96,9 843 96 946 936 96,7 962 964 969 978 912 974 97,1 968 976 59 970 945 966 975 98 96,0 96,1

Tuleva vesi mgfl 29 30 35 95 30 39 28 24 k14 21 20 28 2 29 31 33 21 31 34 35 35 36 32 35 35 34 32 32
Esiselkeytetty ves: g/l 33 34 34 35 39 37 3 2% 32 27 23 34 30 3 35 35 24 34 39 38 n 39 40 38 40 33 33 33
Lahteva vesi gl 003 003 003 007 0.04 0.03 039 046 071 38 061 063 18 080 099 11 091 047 010 003 004 005 012 006 006 006 049 049
Tuleva vesi kgfd 1880 1960 1990 1940 1820 1740 1970 2060 1970 2050 2120 1800 2130 2110 2190 1820 2090 1820 2010 1980 2240

Esiselkeytetty vesi 2160 2300 2350 2000 2390 2290 2100 2320 2250 2060 2330 2420 2380 1520 2260 2270 2190 2270 2170 2150 2150
Lahtevi vesi 38,1 51,1 330 53,1 4“4 840 542 655 70,7 780 323 62 9 21 29 68 35 34 40 374 314
Ninfilaatiosste % 100 100 987 988

€COD(Cr)

Tuleva vesi mgfl 400 240 420 360 430 500 367 372
Lahtev vesi mgll 34 30 33 30 35 40 337 337

“Tuleva vesi kg/d 13200 13200 16200 8350 13600 3320 21000 19100 15100 26100 19200 20400 22100 20300 18500 12900 18900 30200 17400 23100 15100 16800 16500 19600 17600 19800 17600 17600
Esiselkeytetty vesi ke/d 3120 3570 4950 3550 2770 2990 5670 5140 6110 6430 6700 5840 6340 5090 5820 4310 5570 4460 5390 6000 3740 3880 7390 4090 4300 6320 4980 4980
Lahteva vesi kgld 106 236 108 104 104 116 140 166 575 686 340 422 697 488 251 161 231 233 198 169 519 16 682 22 193 145 288 281

Poistuma Esiselkceytetty #ei 764 729 693 515 196 100 B 30 595 753 65,0 na 74 750 686 665 705 852 689 74,1 52 769 552 79,1 55 680 ni ny
Poistuma

Laitevivesi % 992 982 93 988 99,2 96,5 293 99,1 962 94 982 979 9%69 916 986 988 988 92 989 93 966 993 959 984 989 993 284 984
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Liite 4. Yhdistelmataulukko % 2006 (laboratoriotietokanta VVeka)

STy L 34 2006

Lupachdot: BOD7 <15, kokP <0,6, NHAN <4, BOD7 red >92 %, kokP red >92%, Nitrif. > 90 %

Prm 47. 67 97 127. 177 207 257 277 307 28 78 108 138 158 218 298 318 39. 69. 119. 149. 199. 219 249 279. 20«7 208
Veskmiind
Kok virtaama w/d 56439 55818 SI60 SRIG0 52347 51147 SSSAL 54401 46727 47256 232 53156 49937 S41S8 5379 65495 54621 49512 54215 52567 52945 55339 53468 4R35 52996 33288 83577
Esiselkeytetty vesi  w?/d 56439 55818 SI67D SB36D 2347 51147 55541 401 46727 47256 52032 3156 49937 54138 S3749 65495 54621 49512 SAIS 52367 52943 SS3I9 53468 4015 52996 538 53877
Kisitekty w/d 56439 SI818  SI67D S836D 52347 S1147 SSS41 S4A01 46727 AT2S6 532 3156 49937 SAIS8  S3TA0 G595 SAG21 49512 54215 52567 529045 SS3I9 53468 4315 52996 5388 5387V
BOD7(utw) =
Tuleva vesi ] 170 140 160 200 150 260 150 160 310 150 260 150 230 250 140 140 20 120 300 330 260 280 20 20 240 20 20
Esisckeytetty vesi  mg/l 44 8 37 @ s 0 % 5 57 6 46 41 4 B 0 2 @ ] 85 % ® m M 6 55
Labtevi vesi gl 3 38 32 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 34 3 31 3
Tuleva vysi kyd 9590 7810 87 11700 780 13300 £330 8§70 14500 7090 13500 7970 11500 13500 7520 9170 12000 5940 16300 17300 13800 15500 14400 13000 12700 11300 11300
vesi 2480 2960 1910 2330 2620 2610 2780 3050 2480 2690 3120 2450 2350 2490 2850 3210 2840 2080 2980 40 3850 3480 320 2910 2910
169 212 165 175 157 153 167 163 M40 142 1% 159 150 162 161 196 164 149 163 1% 1% 166 160 164 159 16 164

Poistuma Esisclkeytetty $hei 563 50,0 83,6 844 »,7 748 90,6 752 238 76,8 8,6 93 61,4 80,9 2 827 59,5 65,6 80,0 7 6 769 769
Poistuma Lihtevé vess % 982 954 970 98,5 98,6 %8 976 988 93 94 93 93 96 98,7 978 9.4 9,1 9.5 93 94 93 9,1 93 989 989
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Liite 5. Yhdistelmataulukko % 2007 (laboratoriotietokanta VVeka)

UN TULOSTEN UKKO
L 34 2007
Lupaehdot: BOD7 <15, kokP <0,6, NHAN <4, BOD7 red >92 %, kokP red >92%, Nitrif. > 90 %
Pwm 17 47 97 127, 157 177 237, 257. 317 28 S8 88 138 168 218 238 268 298 39 69 99 119 179 199 259 279 309 2Geq DOq
Ve
Kok virtsama el 63976 61781 67785 82902 61885 59633 59815 67064 105493 54007 60612 61116 60896 59151 52816 53991 49181 59948 57973 56568 49109 53991 61198 56546 58237 56530 52668 62032 6004
Esiselleytettyvesi  m/d 63976 61781 67785 82902 61885 59633 59815 67064 105493 84007 60612 61116 60896 59151 52816 53991 49181 59948 57973 56568 49109 53991 61198 36546 58237 56530 52668 62032 60404
Kasitelty /4 63976 61781 67785 82902 61885 59633 59815 67064 105494 84007 60612 61116 60896 59151 52816 53991 49181 5948 57973 56568 49109 53991 61198 356546 58237 56530 52668 62032 60404




47

Liite 6. Yhdistelmataulukko % 2008 (laboratoriotietokanta VVeka)

UN TULOSTEN YHDISTELMATAULUKKO
L

314 2008
Lopsebdot: BOD7 <13, kokP <0,6, NN <4, BOD7 red >92 %, kokP red >52%, Nitrif. > 90%
Pm 299 Kesk Jakso 29.7.2011
Ve
Kok virtssma mYd 46922 61025 63081
Esselieytetiyvesi  mid 46922 61616 63081
Esiselleytyksen obitus m/d o

0 0
Kasitelty e 46922 61467 63081
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Liite 7. Yhdistelmataulukko % 2009 (laboratoriotietokanta VVeka)

wmm

Lupsehdot: BOD7 <15, kokP <0,8, NHAN <4, BOD7 red >92 %, kol red >92%, Nitrif >90%

34 2009

Pwm 17. 67. 97 127 147. 207. 227 287. 307 28 58 108 138 188 208 238 268 19 39 69. 89 149, 169. 229 249 279 309. 2” zm
Vesim&ark
Kok virtssma md 42467 40483 SAGTS 46153 46161 62793 56748 56545 SIIS1 65051 55895 53257 32031 4BS73 46404 41632 45689 46582 43583 42401 44791 43697 45506 45542 45128 41170 45405 48615 48935
Esiselkeytetty ves: wld 42467 40483 54875 46153 46161 62793 56748 56545 53751 65051 55895 53257 52031 48873 46404 41632 45689 46582 433583 42401 44791 43697 45506 45542 45128 41170 45405 48615 48935
Kasitelty wd 42467 40483 54875 46153 46161 62793 56748 56545 SIS 65051 55895 53257 52031 48873 46404 41632 45689 46582 43583 42401 44791 43697 45506 45542 45128 41170 45405 48615 48935
250
62

Poisturna Esiselkeytettyesi 53 707 7 s 814 734 793 815 88,7 735 686 765 738 845 768 741 822 820 80,0 73,0 81,1 727 80,0 €37 748 82,1 70 781 78,1
Postuma Latteva vesi %

913 96,8 96,3 97,6 78 959 913 976 991 975 989 99,1 987 986 98,6 N9 984 97,0 986 957 983 919 96,7 983 982 99,0 988 978 918
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Liite 8. Yhdistelmataulukko % 2010 (laboratoriotietokanta VVeka)

UN TULOSTEN UKKO
L 3/4 2010

wmqs.w%s_ma.mmmogmumwmwow

Pwm 17 47 77 127 157. 207. 227 257. 287 28 ) 58 88 108 168 188 248 268 298 19 659. 99, 149 169. 199, 229. 279, 309 2” zm
Vesimadrd
Kok wrtzsrs. md 40648 39986 43238 47214 61538 56687 51849 50370 49395 46229 48497 59028 63717 48449 451 13 45146 45237 41386 45719 42741 44672 75658 53914 54660 63354 47825 46171 50313 49751
Esiselkeytetty ves: 40642 39986 43238 47214 61538 56687 51849 50370 49395 46229 48497 59028 63717 48449 45113 45146 45237 41386 45719 42741 44672 75658 53914 54660 63354 47825 46171 50313 49751
Kisttelty od 40648 39986 43238 47214 61538 56697 SISA9 50370 49395 46229 48497 59028 63717 48449 45113 45146 45237 41386 45719 42741 44672 75658 53914 54660 63354 47825 46171 50313 49751

Tuleva vesi ke/d 1140 1040 1170 1180 923 718 806 889 1200 1070 708 1020 1450 1310 1260 1360 1160 1420 1410 1520 2040 1560 1370 1770 1480 1480 1240 1240
Esiselkeytettyvesi  kg/d 1260 1200 1300 1370 1480 1240 1160 1280 130 1410 1240 1590 1260 1440 1560 1450 1370 1550 1580 1560 1820 1560 1530 1580 1480 1520 1430 1430
P s 4 26 202

Poistuma Lahtevaves: % 93 984 989 97,1 938 939 93,7 95,1 95:0 984 984 97,1 915 99,0 99,1 96,1 96:8 988 94 98,9 92 989 99,0 918 93 990 985 98,1 98,1
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Liite 9. Yhdistelmataulukko % 2011 (laboratoriotietokanta VVeka)

UN TULOSTEN

L 3/4 2011

Lupaehdot: BOD7 <15, kokP <0,6, NHAN <4, BOD7 red >92 %, kokP red >92%, Nitrif. > 90 %

Pvm 47, - 107 127 187 207 267 287 na 38 88 18 168 188 218 248 298 19 49, 69. 129 149 209. 29 259. 27918Km zm
Vesimadri

Kok virtasma md 46579 60391 47954 65736 54637 52232 60568 63986 51359 53673 67147 57077 54439 51740 52156 49332 50892 50824 44696 S0032 55319 68504 70673 75083 54424 62255 56604 55988

i ves: wid 46579 60391 47954 65736 54637 52232 60568 63986 51359 53673 67147 57077 54439 51740 52156 49332 50892 50824 44696 50032 55319 68504 70673 75083 54424 62255 56604 55988

Kasitelty wid 46579 60391 47954 65736 54637 52232 60568 63986 51359 53673 67147 57077 54439 51740 52156 49332 50892 50824 44657 50032 55319 68504 70673 75083 54424 62255 56604 55988

1990 1830 1770

960
Esiselkeytetty ves: mg/l 96 57 54 96 90 29 530 240 120 120 93 50 50 84 76 120 110 110 10 74 140 100 54 73 72 69 110 110
. 2 5 E / 49 6 k |

Tuleva vesi g/d 13000 12700 13900 15100 16400 11000 13300 20500 15400 15000 20800 20000 19100 20200 21400 16800 15300 31500 17000 11000 77400 37700 67800 28500 31000 39200 23900 23900
Esiselkeytetty ves: legld 4470 3440 2590 6310 4920 1510 32100 15400 6160 6440 6240 5140 2720 4350 3960 5920 5600 5590 4920 3700 7740 6850 6640 5480 3920 4300 6400 6400
Labtevs vesi Jegrd 401 302 575 657 525 345 236 326 m; 47 450 126 305 259 376 252 295 254 492 375 404 459 346 300 419 473 363 364




