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1 JOHDANTO 

 

Jätevedenpuhdistamoiden ja vesilaitosten mallintamiseen on olemassa useita ohjelmistoja, mutta 

niiden käyttö laitosten mitoittamiseen ja käytön seuraamiseen on ainakin Suomessa vasta yleisty-

mässä. Jätevedenpuhdistamomallin voidaan ajatella olevan vesihuollon suunnittelijan työkalu, jolla 

voidaan ennustaa puhdistamon toimintaa sisääntulevan kuorman eri arvoilla, vaihtelevissa sääolo-

suhteissa ja poikkeustilanteissa. Sen avulla voidaan myös optimoida puhdistamon toimintaa tunnis-

tamalla ongelmakohtia puhdistusprosessissa ja sitä kautta parantamaan puhdistustulosta tai optioi-

maan energian ja kemikaalien kulutusta.  

 

Aihe työlle löytyi harjoittelun kautta Rambollin Vesi-yksikössä Savonlinnassa. Harjoittelun aikana tu-

tustuin jätevedenpuhdistamon mallinnukseen tarkoitettuun simulointiohjelmistoon, Sumoon (kehit-

täjä Dynamita). Ohjelmiston käyttäjille on tulevaisuudessa tarvetta, joten opinnäytetyö toimi pereh-

dytyksenä mallinnuksen periaatteisiin.  

 

Työn tavoitteina oli kirjallisuusselvityksessä perehtyä aktiivilietelaitoksen keskeisiin mitoitusperiaat-

teisiin sekä aktiivilieteprosessin mallinnuksen perusteisiin. Käytännön osuudessa tavoitteena laskea 

kohdepuhdistamolle kirjallisuusselvityksen pohjalta keskeisimpiä mitoitustekijöitä sekä luoda puhdis-

tamosta myös malli keskimääräisessä mitoitustilanteessa. Mitoitustavoissa havaittuja eroavaisuuksia 

verrattiin lopulta keskenään. Lopullisena tuotoksena tämän raportin lisäksi luotiin malli kohdepuhdis-

tamosta.   

 

Työ rakentuu kappaleiden 2 – 4 kirjallissuusselvityksestä, joista ensimmäisessä käydään läpi jäteve-

den koostumusta, sen aiheuttamaan kuormitusta puhdistamolle ja lainsäädännön asettamia vaati-

muksia. Kappaleessa 3 käsitellään aktiivilieteprosessin perinteistä mitoitusta keskittyen ilmastuksen 

mitoitukseen. Kappaleessa 4 perehdytään aktiivilietemalleihin ja mallinnuksen periaatteisiin. 

 

Kappaleessa 5 kerrotaan kohdepuhdistamon perinteisen mitoituksen ja mallinnuksella saadut puh-

distustulokset. Saatuja arvoja verrataan keskenään. Viimeisessä kappaleessa käsitellään tulosten 

keskinäistä suhdetta ja mietitään työn tavoitteiden toteutumista. 
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2 JÄTEVEDEN OMINAISUUDET 

 

2.1 Jäteveden määrä 

 

Yksinkertaisesti esitettynä jätevesi muodostuu asumisjätevesistä, teollisuuden jätevesistä sekä 

vuoto-/hulevesistä. Näiden jätevesijakeiden perusteella voidaan laskea puhdistamolle tulevan jäteve-

den mitoitusvirtaama kaavalla 1.  

 

𝑞𝑚𝑖𝑡 = 𝑘𝑚𝑖𝑡 (
𝑄𝑎

𝑡𝑎
+

𝑄𝑣

24
+

𝑄𝑡

𝑡𝑡
)  (1) 

 

qmit = Mitoitusvirtaama, m3/h 

kmit = Mitoituskerroin 

Qa = Asutuksen jätevesimäärä, m3/d 

Qv = Vuotovesimäärä, m3/d 

Qt = Teollisuuden jätevesimäärä, m3/d 

ta = Asutuksen jäteveden johtamisaika, h 

tt = Teollisuuden jäteveden johtamisaika, h 

 

Kerroin kmit riippuu maksimivirtaaman ja keskimääräisen virtaaman suhteesta (taulukko 1).  

 

Taulukko 1. Mitoituskertoimen kmit määritys (Karttunen 2004, 496). 

Qmax/Qkesk Kmit 

1 – 2  1 – 1,2 

2 – 4  1,2 – 1,4 

4 – 8  1,4 – 1,6 

 

Asutuksen jätevesimäärä voidaan arvioida asukasmäärän ja ominaisukulutuksen perusteella, joka on 

asukasta kohden noin 150 litraa vuorokaudessa. Teollisuuden jätevesimäärät riippuvat luonnollisesti 

teollisuuden määrästä ja tyypistä. Myöskään vuotovesien määrää ei voi suoraan arvioida, vaan se 

tapahtuu puhdistamo- ja verkostokohtaisesti.  

 

Asutusjätevesien johtamiseen käytettävä aika riippuu asukkaiden määrästä taulukon 2 mukaisesti. 

Teollisuuden jätevesiä varten vastaavaa luokittelua ei ole, jolloin se tulee arvioida tapauskohtaisesti. 

Oletusarvona voidaan kuitenkin käyttää 10 tuntia, mikäli tarkempaa tietoa ei ole saatavilla.  
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Taulukko 2. Tuntiluvun ta riippuvuus viemäiröinnin piirissä olevien asukkaiden määrästä (Karttunen 

2004, 496). 

Asukasmäärä ta 

500 13 

1 000 14 

2 000 15 

5 000 16 

10 000 17 

20 000  18 

40 000 19 

80 000 20 

 

2.2 Jäteveden aiheuttama kuormitus 

 

Jäteveden aiheuttaman kuormituksen arvioimiseksi tarvitaan virtaamatietojen lisäksi tieto jäteveden 

koostumuksesta puhdistamon mitoittamisen kannalta oleellisten asioiden osalta. Tärkeimpiä kom-

ponentteja ovat biologinen hapenkulutus (BOD, Biological Oxygen Demand), kemiallinen hapenkulu-

tus (COD, Chemical Oxygen Demand), kiintoaine, fosfori ja typpi. Kuten virtaamat, vaihtelee jäteve-

den koostumuskin puhdistamokohtaisesti. Pitoisuuksien suhteen voidaan kuitenkin tehdä arvioita 

tyypillisen jäteveden koostumuksen perusteella (taulukko 3).  

 

Taulukko 3. Yleisesti käytössä olevia jätevedenpitoisuuksia (Karttunen 2004, 494) 

Suure Määrä Yksikkö 

BOD7 75 – 100  g/as/vrk 

Kiintoaine 100 – 120  g/as/vrk 

Fosfori 2 – 4  g/as/vrk 

Typpi 12 – 15  g/as/vrk 

 

Teollisuuden aiheuttamaa kuormitusta voidaan arvioida asukasvastineluvun perusteella eli suhteutta-

malla teollisuuden tyypin mukainen kuorma yhden asukkaan aiheuttamaan kuormaan. Eri teollisuu-

den alojen aiheuttamia kuormia asukasvastinelukuina on esitetty taulukossa 4. Yhdyskuntajätevesi-

asetuksen (VNa 888/2006) mukaan yksi asukasvastineluku vastaa 70 g BOD7 (biologinen hapenkulu-

tus seitsemänpäiväisessä määrityksessä laboratorio-olosuhteissa) ja yhdyskuntajätevesidirektiivin 

mukaisesti 60 g BOD5 (biologinen hapenkulutus viisipäiväisessä määrityksessä laboratorio-olosuh-

teissa).  

 

Taulukko 4. Teollisuuden aiheuttamia kuormituksia asukasvastinelukuina (Muokattu lähteestä Kart-

tunen 2004, 495). 

Teollisuuden tyyppi Koko tai tuotantokapasi-

teetti 

AVL 

Leipomo 1 työntekijä 1,5  
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Meijeri 1000 litraa maitoa 15 – 3030  

Olutpanimo 1000 litraa olutta  300 – 1000  

Pesula 1000 kg pyykkiä 400 – 1400  

Sulfaattisellutehdas 1000 kg sellua 500 

 

Asukasvastineluku voidaan laatia myös koko puhdistamolle. Se lasketaan puhdistamolle vuoden ai-

kana tulevan suurimman viikkokuormituksen vuorokautisesta keskiarvosta poikkeuksellisia tilanteita 

lukuun ottamatta. Kuitenkin sellaisissa kohteissa, joille johdetaan paljon teollisuusjätevesiä tai, joissa 

kausivaihtelu esimerkiksi turismin vuoksi on suurta, asukasvastineluku arvioidaan asukasluvun, ma-

joituspaikkojen ja sesonkiajan käyttöasteen asukasluvun sekä teollisuuden kuormituksen perusteella. 

  

2.3 Jäteveden käsittelyn vaatimukset 

 

Valtioneuvoston asetuksessa yhdyskuntajätevesistä 888/2006 todetaan jätevesien käsittelystä seu-

raavaa: 

 

”Jätevedet on puhdistettava biologisesti tai sitä vastaavalla tavalla ja käsittelyn on täytettävä tämän 

asetuksen liitteen taulukon 1 vaatimukset. Jätevesistä on poistettava fosforia ja fosforin poiston on 

täytettävä liitteen taulukon 2 vaatimukset. 

 

Typenpoiston tarve jätevesistä on selvitettävä ympäristölupahakemuksessa ja ratkaistava ympäristö-

luvassa. Typpeä on poistettava silloin, kun typpikuorman vähentämisellä voidaan parantaa vesien 

tilaa. Typenpoistovaatimusten on täytettävä liitteen taulukon 2 ehdot. Vaadittava typenpoisto on 

toteutettava seitsemän vuoden kuluessa lupapäätöksen lainvoimaiseksi tulosta. 

 

Liitteen taulukoissa 1 ja 2 esitettyjä vaatimuksia tiukempia vaatimuksia sovelletaan, jos ympäristön-

suojelulaki tai sen nojalla annetut säännökset niin edellyttävät.” 

 

Asetuksen liitteessä 1 on esitetyt jätevesien biologisen käsittelyn vähimmäisvaatimukset sekä jäteve-

sien käsittelyn vähimmäisvaatimukset ravinteiden poistolle on koottu taulukkoon 5. Pitoisuuden ja 

poistotehon vaatimukset voivat olla vaihtoehtoisia. 
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Taulukko 5. Biologisen käsittelyn vähimmäisvaatimukset sekä ravinteiden poiston vähimmäisvaati-

mukset (VNa 888/2006). 

Muuttuja Pitoisuus Poistoteho vähintään* 

BOD7 30 mgO2/l 70 % 

COD 125 mgO2/l  75 % 

Kiintoaine 35 mg/l 90 % 

Kokonaisfosfori  80 % 

< 2 000 avl 3 mg/l  

2 000 – 100 000 avl  2 mg/l  

> 100 000 avl 1 mg/l  

Kokonaistyppi **  70 % 

10 000 – 100 000 avl 15 mg/l  

> 100 000 avl 10 mg/l   

* Poistoteho lasketaan puhdistamolle tulevasta kuormituksesta 

** Kokonaistyppi tarkoittaa Kjeldahl- typen kokonaismäärän (orgaaninen N+NH4), nitraattitypen 

(NO3) ja nitriittitypen (NO2) summaa. 
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3 AKTIIVILIETELAITOS 

 

3.1 Aktiivilaitoksen tyypillinen kokoonpano 

 

Suomessa yleisin käytössä oleva jätevedenpuhdistamon prosessi koostuu välppäyksestä, ilmaste-

tusta hiekanerotuksesta, esiselkeytyksestä, biologisesta osasta (aktiilieteallas rinnakkaissaostuksella) 

sekä jälkiselkeytyksestä. Tällaisen laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty kuvassa 1. 

 

 

 

Kuva 1. Jätevedenpuhdistamon tyypillinen kokoonpano. (Laitinen, Nieminen, Saarinen & Toivikko 

2014, 30). 

 

3.2 Mitoitus 

 

Tässä työssä käytetyt mitoitusperiaatteet perustuvat pääasiassa RIL 124-2 Vesihuolto II (Karttunen 

2004) esitettyihin periaatteisiin sekä Suomen kaupunkiliiton julkaisuun ”Jätevedenpuhdistamoiden 

suunnittelu”. Mitoituksen osalta keskitytään prosessin biologiseen osaan. Esiselkeytyksestä mainitta-

koon kuitenkin, että sillä saadaan poistettua biologiseen osaan johdettavan veden kiintoainepitoi-

suutta 50 – 70 % ja BOD-kuormaa 25 – 40 %.  

 

3.2.1 Biologinen osa 

 

Liete- ja tilavuuskuorma 

 

Tärkeimpiä mitoitusparametrejä lmastusaltaan mitoituksessa on biologinen lietekuorma, joka vastaa 

ilmastusaltaaseen tulevan BOD:n määrää vuorokaudessa ilmastusaltaassa olevan lietteen kiintoai-

neen määrää kohden. Lietekuorma voidaan laskea kaavoilla 2 ja 3. 

 

𝐿𝑀𝐿𝑆𝑆 =
𝐹

𝑀
=

𝐿𝐵𝑂𝐷7

𝑊
  (2) 

 

LMLSS = Lietekuorma, kgBOD7/kgMLSSd 

LBOD7  = BOD7-kuorma, kg/d 

W = Aktiivilietteen määrä ilmastusaltaassa, kg 

 

Kaava voidaan johtaa edelleen tulevan virtaaman ja ilmastusaltaan tilavuuden perusteella muotoon: 

 

𝐿𝑀𝐿𝑆𝑆 =
𝐹

𝑀
=

𝑄∙𝐵𝑂𝐷

𝑉∙𝑀𝐿𝑆𝑆
  (3) 
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Q = Tuleva jätevesimäärä, m3/d 

BOD = BOD7-kuorma, g/m3 

V = Ilmastusaltaan tilavuus, m3 

MLSS = Kiintoaineen määrä, g/m3 

 

Pääsääntöisesti lietekuorman kasvaessa puhdistusteho heikkenee ja Suomen kaupunkiliiton julkaisun 

Jätevedenpuhdistamoiden suunnittelun mukaisesti arvon tulisi olla alle 0,3 kgBOD7/kgMLSSd. Tätä 

korkeammilla kuormituksen arvoilla puhdistusteho alkaa merkittävästi heikkenemään. Kuormituksen 

ja puhdistustehon suhde on esitetty kuvassa 2.  

 

 

Kuva 2. BOD:n ja lieteiän vaikutus puhdistustuloksee (Karttunen 2004, 408). 

 

Aktiivilietelaitokset voidaan jaotella Karttusen mukaan lietekuorman mukaisesti korkea-, normaali- ja 

matalakuormitteisiin sekä pitkäilmastuslaitoksiin. Jaottelu on esitetty taulukossa 6. Varmimpaan puh-

distustulokseen päästään normaalikuormitteisella laitoksella, jonka yleisesti käytetty lietekuorman 

arvo on ~0,3 kg BOD7/kg MLSS/d.  

 

Taulukko 6. Aktiivilietelaitosten luokittelu lietekuormituksen mukaan (Karttunen 2004, 519). 

Aktiivilietelaitostyyppi Lietekuorma LMLSS Yleisesti käytetty arvo 

Korkeakuormitteinen 0,8 – 1,5 > 0,5 

Normaalikuormitteinen 0,3 – 0,7 ~ 0,3 

Matalakuormitteinen 0,1 – 0,2 ~ 0,1 

Pitkäilmastulaitos 0,05 – 0,1 0,05 

 

 

 



         

         12 (29) 

 

Tilavuuskuorma 

 

Lietekuorman tavoin voidaan mitoituksessa käyttää myös tilavuuskuormaa, joka kuvaa BOD:n ja il-

mastusaltaan tilavuuden suhdetta. Se voidaan laskea kaavalla (4). 

 

𝐿𝑣 =
𝐿𝐵𝑂𝐷7

𝑉𝑖
=

𝑄∙𝐵𝑂𝐷7

𝑉𝑖
  (4) 

 

Lv = Tilavuuskuorma, kgBOD7/m3/vrk 

LBOD7 = BOD7-kuorma, kg/vrk 

Q = Jäteveden virtaama, m3/vrk 

BOD7 = BOD7-kuorma, kg/m3 

Vi = Ilmastualtaan tilavuus, m3 

 

RIL 124-2 mukaan tilavuuskuorman tulisi olla matalakuormitteisesssa laitoksessa 2 kgBOD7/m3/vrk 

ja normaalikuormitteisessa laitoksessa 4 kgBOD7/m3d, mutta mieluusti alle 1 kgBOD7/m3/vrk.  

 

Lieteikä 

 

Lietekuorma on yhteydessä lieteikään, joka kuvaa ilmastualtaassa olevan ja sieltä poistuvan lietteen 

suhdetta. Karttunen on esittänyt ohjeellisia arvoja lieteiälle laitostyypin mukaan (taulukko 7). Puh-

distamoiden suunnittelussa lieteiälle on annettua arvoja myös puhdistustavoitteen mukaan (taulukko 

8). 

 

Taulukko 7. Aktiivilietelaitosten luokittelu lieteiän mukaan (Karttunen 2004, 521). 

Laitostyyppi Lieteikä, vrk 

Korkeakuormitteinen laitos < 2 

Normaalikuormitteinen laitos 2 – 6  

Matalakuormitteinen laitos > 7 

 

Taulukko 8. Aktiivilietelaitoksen lietekuorma ja -ikä laitoksen puhdistutavoitteen mukaan (Suomen 

kaupunkiliitto 1980, 132).  

Tavoite Lietekuorma, kgBOD7/kgSS/d Lieteikä, vrk 

Vedessä olevan, helposti ha-

joavan orgaanisen aineksen 

osittainen poistaminen 

> 0,8 1 – 2 

Vedessä olevan, helposti ha-

joavan orgaanisen aineksen 

pääosan poistaminen 

0,3 – 0,5  3 – 5  
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Sama tarkoitus kuin yllä, 

mutta sen lisäksi nitrifikaatio 

< 0,15 > 10  

Sama tarkoitus kuin yllä, 

mutta sen lisäksi stabiili ylijää-

mäliete 

< 0,08 > 20 

 

Lieteikä voidaan laskea kaavalla 5. 

 

𝑇𝑀𝐿𝑆𝑆 =
𝑊

𝑊𝑒
   (5) 

 

TMLSS = Lieteikä, vrk 

W  = Aktiivilietteen määrä, kgMLSS 

We = Ylijäämälietteen määrä, kgMLSS/vrk 

 

Mikäli lietettä kierrätetään prosessissa esimerkiksi nitraattikierron vuoksi, lasketaan lieteikä kaavalla 

6. 

 

𝑇𝑀𝐿𝑆𝑆 =
(𝑉𝐴+𝑉𝑆)∙𝐶𝑀𝐿𝑆𝑆

𝑄𝑤∙𝐶𝑟+(𝑄+𝑄𝑤)∙𝐶𝑒
  (6) 

 

TMLSS = Lieteikä, vrk 

VA = Ilmastualtaan tilavuus, m3 

VS = Jälkiselkeyttimen tilavuus, m3 

CMLSS = Lietteen keskimääräinen konsentraatio ilmastusaltaassa, m3 

Qw = Ylijäämälietteen määrä, m3/vrk 

Cr = Palautuslietteen konsentraatio, g/m3 

Q = Jäteveden virtaama, m3/vrk 

Ce = Lähtevän veden kiintoainepitoisuus, g/m3 

 

3.2.2 Lietteiden määrät ja lieteindeksi 

 

Lietekuormien lisäksi puhdistustulokseen vaikuttaa merkittävästi lietteen laskeutuvuus eli kuinka jä-

tevedessä olevat epäpuhtaudet lopulta saadaan altaan pohjalle helposti pois pumpattavaan muo-

toon. Lietteen laskeutuvuutta kuvaa lieteindeksi eli SVI (Sludge Volume Index). Numeroina se tar-

koittaa tilavuutta, jonka 1 gramma kiintoainetta vaatii laskeutusajan ollessa 30 minuuttia. Yksikkönä 

lieteindeksille käytetään cm3/gSS tai ml/g. Paremmin laskeutuva liete on tiiviimpää, joten pienempi 

lieteindeksin arvo on parempi, mutta hyvin toimivan laitoksen lieteindeksinä pidetään noin 100. Ar-

von tulisi olla aina kuitenkin alle 150. Mikäli liete on heikosti laskeutuvaa, pääsee sitä karkaamaan 

veden mukana ilmastusaltaasta. Tällöin myös halutun lietepitoisuuden pitäminen yllä ilmastusal-

taassa vaatii suurempia määriä palautuslietettä. (Karttunen 2004, 521.) Lietteen laskeutuvuuden ja 

lietekuorman suhdetta ja sen vaikutusta BOD:n (kuvassa BHK, biologinen hapen kulutus) on kuvattu 
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myös kuvassa 3. Parhaimpaan puhdistustulokseen päästään pienellä lietekuormalla ja hyvin laskeu-

tuvalla lietteellä. 

 

 

Kuva 3. Lietekuormituksen ja lietteen laskeutumisen suhde (Karttunen 2004, 520). 

 

Palautuslietteen määrä voidaan laskea kaavalla 7. Laskemiseen tarvittavaa kierrätyssuhdetta ei voida 

laskea etukäteen, sillä se riippuu lieteindeksistä taulukon 9 mukaisesti. Sen arvona voidaan kuitenkin 

käyttää suunnittelussa 30 – 100 % sekä häiriötapauksissa ja biologisen typenpoiston yhteydessä 

200 %. Palautussuhde voidaan myös laskea kaavalla 8 lieteindeksin ollessa tiedossa. 

 

𝑞𝑟 =
𝑟

100
∙ 𝑞𝑚𝑖𝑡  (7) 

 

qr = Palautuslietteen määrä, m3/h 

r = Kierrätyssuhde, % 

qmit = Mitoitusvirtaama, m3/h 

 

𝑟 =  
𝐶𝑀𝐿𝑆𝑆∙100

1200

𝑆𝑉𝐼
−𝐶𝑀𝐿𝑆𝑆

  (8) 

 

r = Kierrätyssuhde, % 

CMLSS = Ilmastusaltaan kiintoainepitoisuus 

SVI = Lieteindeksi, ml/g 
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Taulukko 9. Palautuslietteen riippuvuus lieteindeksistä (Karttunen 2004, 522). 

Ilmastusal-

taan liete-

konsentraa-

tio, g/l 

Lieteindeksi 

100 150 200 250 300 350 

Palautuslietteen vähimmäismäärä % jätevesimäärästä 

1,0 9 14 20 27 33 42 

1,5 14 23 33 46 60 79 

2,0 20 33 50 73 100 141 

2,5 26 45 72 110 168 278 

3,0 33 60 100 171 300 750 

s 

Ylijäämälietteen määrä voidaan arvioida lietekuorman perusteella kuvan 4 mukaisesti. 

 

 

Kuva 4. Lietekuorman ja ylijäämälietteen suhde (Karttunen 2004, 523). 

 

3.2.3 Ilmastus 

 

Ilmastuksen suunnittelussa lähtökohtana on hapentarve. Hapentarve voidaan määrittää laskennalli-

sesti likimäärin kaavalla 9 ja nitrifikaation vaatima hapenkulutus huomioiden kaavalla 10. Edelleen 

voidaan kaavaa muokata myös kaavan 11 muotoon, joka huomioi lisäksi hiilihydraattien vaatiman 

hapen. 

 

𝑂𝑟 = 0,5 ∙ ∆𝐵𝑂𝐷5 + 0,1 ∙ 𝑀𝐿𝑆𝑆   (9) 

 

Or = Hapentarve, kgO2/d 

MLSS = Ilmastusaltaan kiintoainepitoisuus, kg/m3 

ΔBOD5 = BOD-reduktio, kg/m3 

 

𝑂𝑟 = 0,5 ∙ ∆𝐵𝑂𝐷5 + 0,1 ∙ 𝑀𝐿𝑆𝑆 + 4,57 ∙ ∆𝑁  (10) 
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ΔN = Typpi-reduktio, kg/m3 

 

𝑂𝑟 =
𝑄∙(𝑆0−𝑆)∙10−3

𝑓
− 1,42 ∙ 𝑃𝑥 + 4,57 ∙ (𝑁0 − 𝑁) ∙ 10−3 (11) 

 

Or = Hapentarve, kgO2/d 

S0 = Tulevan veden BOD 

S = Lähtevän veden BOD 

F = Muunnoskerroin BOD5:stä kokonais-BOD:hen 

Px = Poistettu nettolietemäärä MVLSS:nä, kg/d 

N0 = Tuleva typpi, g/m3 

N = Lähtevä typpi, g/m3 

 

Kaavoissa luku 4,57 on muunnoskerroin typen täydellisen hapettumisen huomioimiseksi. Eli jäteve-

den ammoniumtypen reagoimiseksi nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi kuluu 4,57 grammaa happea 

yhtä typpigrammaa kohden. 
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4 JÄTEVEDENPUHDISTAMON PROSESSIMALLINNUS  

 

4.1 Aktiivilietemallit 

 

Aktiivilieteprosessin mallinnuksen perustana olevia malleja on useita, mutta eniten käytetty niistä on 

International Water Associationin (IWA) luoma ASM-malliperhe (Active Sludge Model No. X), johon 

kuuluvat ASM1, ASM2, ASM2d ja ASM3. Mallien toiminta ja prosessin laskenta perustuvat Monod’n 

kinetiikkaan ja yhtälöihin, jotka kuvavat mikrobien kasvunopeutta. Kinetiikan ja stoikiometrian ku-

vaamiseksi mahdollisimman selkeästi niiden monimutkaisuudesta huolimatta, on malleissa käytetty 

matriiseja. Yhtälöt, matriisit ja niissä esiintyvät muuttujat on esitetty kullekin mallille seuraavissa ala-

kappaleissa. (Nissinen 2017, 13.) 

 

ASM1 julkaistiin vuonna 1987 ja se loi pohjan aktiivilieteprosessin yhtenäiselle mallintamiselle. Sen 

kehittämiseen kului noin viisi vuotta, jolloin mallin kehittämiseen otettiin mukaan useita näkökulmia 

tutkijoista käytännön työntekijöihin. Malli antoi mahdollisuuden aktiivilieteprosessin kuvaamiseen 

sekä yhtenäiset raamit jäteveden karakterisointiin, ohjelmien kehittämiseen sekä ohjearvot jäteve-

den parametreille, jotka mahdollistivat realistiset tulokset pienillä tilannekohtaisilla muutoksilla. 

(Henze, Gujer, Mino & Van Loosdrecht 2000, 3.)  

 

Biologisen fosforinpoiston yleistymisen myötä julkaistiin vuonna 1995 ASM2, jolla pystyttiin otta-

maan huomioon nitrifikaatio sekä biologinen fosforinpoisto mallinnuksessa. Neljä vuotta myöhemmin 

vuonna 1999 mallia täydennettiin niin, että siinä voitiin ottaa huomioon denitfikaation vaikutus fosfo-

rinpoistossa, kun ymmärrys sen toiminnasta kasvoi. Julkaistu malli kantoi nimeä ASM2d. (Henze et 

al. 2000, 3.) 

 

ASM3 luotiin korjaamaan ASM1:ssä olleita virheitä ja pohjaksi mallien kehittämiselle tulevaisuudessa 

(Henze et al. 2000, 4). 

 
4.1.1 ASM1 

 

ASM1:n perustana on orgaanisen aineen mikrobiologisen kasvun ja hajoamisen kuvaaminen 13 kom-

ponentin ja niiden välisen kinetiikan sekä stoikiometrian avulla. Komponentit on esitetty alla ja kas-

vua ja hajoamista kuvaavat yhtälöt liitteessä 1. Ne ovat alkaliniteettia lukuun ottamatta välttämättö-

miä hapen kulutuksen, lietteen muodostumisen, nitrifikaation ja denitrifikaation mallintamiseksi. Al-

kaliniteetin huomioiminen ei ole välttämätöntä, mutta suositeltavaa pH:n muutosten arvioimiseksi. 

Toisaalta myös 12 muusta komponentista voidaan karsia tarvittaessa pois sellaisia, joilla ei ole vaiku-

tusta mallinnettavaan prosessiin. (Henze et al. 2000, 12.) 

 

SI   Inertti liukoinen orgaaninen aine 

SS  Helposti hajoava orgaaninen aine 

SO  Liukoinen happi 

SNH  Ammoniumtyppi 

SNO  Nitraattityppi + nitriittityppi 
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SND  Kaksinkertaisesti hajoava orgaaninen typpi 

XI  Inertti orgaaninen kiintoaine 

XS  Hitaasti hajoava aine 

XBH  Heterotrofinen biomassa 

XBA  Omavarainen biomassa 

XP  Kiintoainetuote 

XND  Hajoava orgaaninen typpi 

SALK  Alkaliniteetti 

 

4.1.2 ASM2 ja ASM2d 

 

ASM2:ssa biologisten prosessien määrä on kasvanut, joista tärkeimpänä on solujen sisäisen raken-

teen huomioinen. ASM1:ssä orgaaninen aine ja lietteen konsentraatio kuvattiin pelkkänä COD:na, 

mutta ASM2:een on lisätty polyfosfaatit, joiden konsentraatio ei vaikuta COD-konsentraatioon. Tä-

män myötä malliin on lisätty myös komponentti TSS, kokonaissuspendoitunut kiintoaine, johon voi-

daan huomioida niin polyfosfaatit kuin lietteessä olevat mineraalit. (Henze et al. 2000, 44.) 

 

Edelleen ASM2d:ssä malliin on lisätty prosesseja, jotka ottavat huomioon denitrifikaation 

fosforia kumuloivissa organismeissa (PAO, Phosphate Accumulating Organism) ja sen, että nämä 

organismit pystyvät käyttämään solun sisäisiä orgaanisia ainevarastoja denitrifikaatiossa. (Henze et 

al. 2000, 81.)   

 

SI   Inertti liukoinen orgaaninen aine 

SO   Liukoinen happi 

SN2   Molekylaarinen typpi 

SF   Käymisalkoholi 

SA   Käymistuote, asetaattina 

SNO   Nitraattityppi + nitriittityppi 

SPO   Epäorgaaninen liukoinen fosfori 

SNH   Ammoniumtyppi 

SALK   Alkaliniteetti 

XI   Inertti orgaaninen kiintoaine 

XS   Hitaasti hajoava aine 

XH   Heterotrofinen organismi 

XPAO   Fosforia kumuloivat organismit 

XPP   Polyfosfaatti 

XPHA   Fosforia kumuloivien organismien solun sisäinen 

varastotuote 

XAUT   Autotrofinen nirifikaatio-organismi 

XTSS   Kokonaissuspendoitunut kiintoaine 

ASM2d 

XMeOH   Metallihydroksidi 
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XMeP   Metallifosfaatti 

 

 

4.1.3 ASM3 

 

ASM3 on paranneltu versio ASM1:stä ja sillä voidaan samaan tapaan mallintaa hapen kulutus, liet-

teen muodostuminen, nitrifikaatio sekä denitrifikaatio. Siinä on kuitenkin korjattu ensimmäisen mal-

lin puutteita ja epäkohtia. ASM2:een verrattuna siinä on otettu huomioon solujen sisäisen orgaani-

sen aineksen varastointi. ASM3 ei kuitenkaan itsessään sisällä biologista fosforin poistoa, kemiallista 

saostusta, rihmamaisten organismien kasvua eikä pH:n laskentaa. (Henze et al. 2000, 104.) 

 

SI   Inertti liukoinen orgaaninen aine 

SS   Helposti hajoava orgaaninen aine 

SO   Liukoinen happi 

SNH   Ammoniumtyppi 

SN2   Molekylaarinen typpi 

SNO   Nitraattityppi + nitriittityppi 

SALK   Alkaliniteetti 

XI   Inertti orgaaninen kiintoaine 

XS   Hitaasti hajoava aine 

XH   Heterotrofinen organismi 

XSTO   Heterotrofisten organismien solun sisäiset varastotuotteet  

XA   Nitrifioiva organismi 

XTSS   Kokonaissuspendoitunut kiintoaine 

 

4.2 Sumo-ohjelmisto 

 

4.2.1 Yleistä 

 

Sumo on ranskalaisen Dynamitan kehittämä avoimen Excel-pohjaisen lähdekoodin prosessisimulaa-

tio-ohjelmisto. Sumolla voidaan suorittaa niin ajan suhteen staattisia tai dynaamisia simulointeja Su-

mon omia malleja tai puhtaita ASM-malleja käyttäen. Taulukossa 10 on eritelty Sumon omien mal-

lien eroja eri prosessien mallintamisen suhteen.  

• Mini_Sumo on karsittu versio, joka on tarkoitettu hapentarpeen ja lietteen muodostumisen 

arviointiin.  

• Sumo1 on tarkoitettu puhdistamoiden mallintamiseen, joissa voidaan käyttää rautasuolaa 

fosforin poistoon. Nitrifikaatio ja denitrifikaatio on toteutettu yksivaiheisena 

• Sumo2 vastaa Sumo1:stä, mutta nitrifikaatio ja denitrifikaatio on kaksivaiheinen eli typen 

nitraatti- ja nitriitti-muodot on otettu huomioon.  

• Sumo2_S on laajennettu versio Sumo2:sta, joka sopii erityisesti laitosten mallintamiseen, 

kun prosessiin lisätään rautaa fosforin poistoa varten. 

• Sumo2_C on tarkoitettu korkeakuormitteisille laitoksille (Dynamita, 15.) 
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Taulukosta voidaan päätellä esimerkiksi, että Sumo2 sopii tilanteeseen, jossa halutaan tietoa nitrifi-

kaatioin toiminnasta niin, että reaktiot nitraatiksi ja nitriitiksi on huomioitu. Ohjelma käyttää ohjel-

mointikielenään omaa Sumo Slangiaan, jota hyödyntäen on mahdollista muokata mallia omia mallin-

nustarpeitaan vastaaviksi tai malliin voi lisätä myös omia määrityksiään esimerkiksi tiettyjen kemi-

kaalien huomioimiseksi. 

 

Taulukko 10. Sumo-mallien ominaisuudet (Dynamita, 16). 

 

 

Sumolla voidaan mallintaa koko puhdistamo esikäsittelystä jälkiselkeytykseen ja -käsittelyyn sekä 

lietteen käsittelyyn. Puhdistamomallit voivat olla yksinkertaisia, mutta niistä voidaan tehdä yksityis-

kohtaisia, esimerkiksi säätämällä komponenttien pitoisuuksia. Kuvassa 5 on esitetty joitain 

Sumo1:ssä käytettäviä komponentteja. Komponentteja säätämällä voidaan vaikuttaa puhdistamolle 

tulevan veden koostumukseen ja sitä kautta mallin toimintaan. Pitoisuuksille on annettu Dynamitan 

puolesta oletusarvot, mutta lähteestä riippuen nekin saattavat vaihdella.   
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Kuva 5. Sumon määritettäviä komponentteja. 

 

4.2.2 Mallinnuksen vaiheet yleisesti ja Sumossa 

 

Mallinnus voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin, joita on avattu tässä kappaleessa: 

• Mallinnuksen tavoitteiden määritys 

• Käytettävissä olevan aineiston kokoaminen ja käsittely 

• Mallin rakentaminen 

• Aineiston syöttö 

• Mallin ratkaiseminen laskennallisesti 

• Mallin kalibrointi 

 

Aluksi mallinukselle määritetään tavoitteet eli mihin mallilla pyritään ja mitä sillä halutaan kuvatta-

van. Tavoitteita rajoittavat käytettävissä olevat resurssit; mikäli mallista halutaan laaja ja yksityis-

kohtainen, kasvaa silloin mallin komponenttien määrittämiseen ja myös simulointiin käytettävät ajat.  

Tavoitteiden määrittämisen jälkeen kootaan ja käsitellään käytettävissä oleva tieto laitokselle tulevan 

jäteveden ominaisuuksista ja mahdollisesti myös todellisista puhdistustuloksista. (Rieger, Gillot, Lan-

gergraber, Ohtsuki, Shaw, Takács & Winkler 2012, 26 – 28.). Toisaalta myös saatavilla olevan tiedon 

määrä rajaa mallin tarkkuutta. Esimerkiksi Suomessa jätevedenpuhdistamojen toiminnantarkkailun 

yhteydessä tehdään kuormituksen ja puhdistuloksen seurantaa puhdistamon kokoluokasta riippuen 

4 – 12 kertaa vuodessa. Tarkkailusta saatava aineisto kuitenkin kuvaa vain tiettyä hetkeä, eikä näin 

ollen vielä mahdollista täysin luotettavaa mallinnusta. Parhaimpaan tulokseen päästään, kun käytet-

tävissä oleva aineisto on mahdollisimman tarkkaa ja mittaukset päivä- tai jopa tuntitasolla.  
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Seuraavaksi rakennetaan puhdistamomalli päättäen laskentaan käytettävät mallit, mallinnettavat 

prosessiyksiköt ja missä muodossa tulokset tuotetaan (taulukko, kuvaaja tms.) Sumossa se tapahtuu 

alla kuvatulla tavalla. Kuvassa 6 on esitetty Sumon käyttöliittymä, jonka välilehtiin ja toimintoihin alla 

viitataan. 

 

Ensimmäiseksi kohteena oleva laitos kootaan osaprosesseista, luoden siitä visuaalinen virtauskaavio. 

Osaprosesseille voidaan tässä vaiheessa määrittää joitain ominaisuustietoja, kuten onko ilmastusal-

taan liuennut happipitoisuus laskennallinen vai syötetty tieto. Seuraavaksi valitaan käytettävä las-

kentamalli (esim. ASM1.) Lisäksi voidaan valita erikseen, otetaanko esimerkiksi pH-laskenta tai kemi-

allinen fosforinpoisto huomioon.  

 

Välilehdeltä ”Plantwide Setup” voidaan määrittää laskettavia suureita kuten lieteikä tai muiden halut-

tujen muuttujien välisiä suhteita. Inputs-välilehdellä syötetään tulevan jäteveden ominaisuudet sekä 

osaprosessien ominaisuudet. Outputs-kohdassa taas voidaan luoda laskettavista määreistä taulu-

koita tai kuvaajia. 

 

Mallin rakentamisen jälkeen se voidaan ratkaista laskennallisesti ensimmäistä kertaa. Malli kuitenkin 

todennäköisesti vaatii kalibrointia eli syötettävät parametrit pyritään säätämään niin, että malli tuot-

taa simuloidessa haluttuja, uskottavia ja todellisuuteen verrannollisia tuloksia. Sumossa tämä tar-

koittaa palaamista Input-kohtaan ja jäteveden fraktioiden säätämistä. Mallin kalibrointi suositellaan 

aloitettavan lietteen määrästä, josta edetään typen ja fosforin poistoon ja lopulta hapensiirtoon (Rie-

ger et al. 2012, 74.) 

 

 

Kuva 6. Osa Sumon käyttöliittymään. Kuvan ylälaidassa eri välilehdet, joista valittuna ”configure”. 

Vasemmalla valittavissa olevat osaprosessit ja oikealla kohdelaitoksen prosessin alkupää. 
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5 KOHDEPUHDISTAMON MALLINTAMINEN 

 

5.1 Yleistä 

 

Kohdelaitoksena on aktiivilietelaitos, jolla käsitellään noin 16 000 asukkaan sekä teollisuuden jäteve-

det. Lisäksi laitoksella käsitellään läheisen matkailualueen jätevedet. Matkailun aiheuttama kuormi-

tus on kausiluonteista ja aiheuttaa haasteita puhdistusprosessille, joka ei ehdi reagoimaan kuormi-

tuksen kasvamiseen. Muun muassa matkailutoiminnan kasvun johdosta ennustetuiden kasvavien 

jätevesimäärien ja -kuormitusten sekä kiristyvien lupaehtojen vuoksi jätevedenpuhdistusprosessia on 

päädytty tehostamaan.   

 

Laitoksen nykyinen esikäsittely koostuu välppäyksestä sekä hiekan- ja rasvanerotuksesta. Esikäsitte-

lystä jätevesi johdetaan kaksilinjaiseen ilmastukseen, joissa molemmissa linjoissa on yksi noin 690 

kuution ilmastusallas. Ilmastuksen jälkeen on linjakohtaiset jälkiselkeytysaltaat. Prosessin jälkikäsit-

tely koostuu flotaatiosta ja UV-desinfioinnista. Prosessista poistettava liete sakeutetaan ja kuivataan. 

Kuivattu liete kompostoidaan. 

 

Käsinlaskennat ja mallintaminen tehdään tilanteeseen, jossa laitokseen johdetaan keskimääräinen 

virtaama 6500 m3/vrk ja kaikki lohkot toimivat ilmastettuna. Kuormitustiedot on esitetty taulukossa 

11. Tässä työssä prosessin mitoituksessa keskitytään biologiseen osaan, joten esikäsittelyn vaikutus 

kuormitukseen perustuu aiemmin tehdyn yleissuunnitelman laskelmiin, jotka on esitetty samassa 

taulukossa. Laskelmien perusteella esiselkeytyksellä ilmastukseen johdettavasta kuormituksesta saa-

daan poistettu biologisen hapenkulutuksen osalta 50 %, kokonaistypestä 10 % ja kiintoaineesta 90 

%. Ammoniumtypen määrään esiselkeytyksellä ei ole vaikutusta. Mallinnuksella pyrittiin saamaan 

vertailukelpoisia tuloksia perinteisen mitoituksen kanssa. 

 

Taulukko 11. Kohdepuhdistamon kuormitusarvot. 

 Kuorma, 

kg/d 

Esiselkeytyksen 

vaikutus, % 

 Kuorma ilmas-

tukseen, kg/d 

BOD7 1 500 -50  750 

Kokonaistyppi 315 -10  284 

Ammoniumtyppi 200 +/-0  200 

Kiintoaine 2 300 -70  690 

 

5.2 Laskennallinen mitoitus 

  

Taulukoissa 12 on esitetty perinteisellä mitoituksella saadut keskeiset mitoitusarvot. Ilmastusaltaan 

lietepitoisuuden tavoitearvona pidettiin 5 kg/m3, jonka perusteella laskettiin liete- ja tilakuormat. Lie-

tekuorman perusteella arvioitiin lietteen tuotto. Hapentarve laskettiin aiemmin esitetyllä kaavalla 10 

nitrifikaatio huomioiden. Taulukossa 13 on esitetty puhdistuksen tavoitearvot.  
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Taulukko 12. Perinteisen mitoituksen ilmastuksen mitoitusarvoja. 

Lietekuorma 0,054 kgBOD/kgMLSSd 

Tilakuorma 0,27 kgBOD/m3d 

MLSS 5,0 kg/m3 

Lietteen tuotto 0,80 kgSS/kgBOD 

Lieteikä 23,0 d 

Ilmastustilavuus 2 760 m3 

Viipymä 5,3 h 

Hapentarve 1 872 kgO2/d 

 

Taulukko 13. Puhdistuksen tavoitearvot. 

  Reduktio, %  Lähtevä, mg/l Lähtevä, kg/d 

BOD7 98,1 4,5 29,3 

Kokonaistyppi 50,5 24 156,0 

Ammoniumtyppi 87,0 4 26,0 

Kiintoaine 98,6 5,0 32,5 

 

5.3 Mallin luonti 

 

Sumo-mallin prosessikaavio on esitetty liitteessä 2. Prosessi on mallinnettu 2-linjaisena, joissa mo-

lemmissa linjoissa on esiselkeytys, kolme ilmastusallasta kuvaamassa kutakin lohkoa sekä jälkisel-

keytys. Malliin ei ole otettu mukaan omina yksiköinään hiekanerotusta, välppäystä eikä jälkikäsitte-

lyä. Kemikaloinnin osalta on otettu huomioon lipeän lisäys ennen ilmastusta.  

 

Taulukossa 14 on esitetty puhdistamolle tulevan veden mallissa käytettävät muokatut ominaisuudet. 

Tavoitteena oli saada ne vastaamaan taulukossa 11 esitettyjä kuormia BOD:n, typen, ammoniumty-

pen ja kiintoaineen osalta.    

 

Taulukko 14. Tulevan jäteveden fraktiot. 

VSS fraction of TSS 86,2 % 

Filtered COD fraction (incl. colloids, VFA) 7,5 % 

Filtered flocculated COD fraction (incl. VFA) 3 % 

VFA fraction of filtered COD 50 % 

Unbiodegradable filtered COD fraction 75 % 

Influent particulate inert COD fraction 23 % 

Ammonia fraction of TKN 62 % 

 

Mallinnuksen osalta saavutetut perinteistä mitoitusta vastaavat mitoitusarvot ja tulokset on esitetty 

taulukoissa 15 ja 16. 
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Taulukko 15. Mallinnuksella saavutetut mitoitusarvot. 

 

 

 

Taulukko 16. Mallinnuksella saavutetut puhdistustulokset. 

  Reduktio, % Lähtevä, mg/l Lähtevä, kg/d 

BOD7 99,3 1,5 9,8 

Kokonaistyppi 31,7 33 215 

Ammoniumtyppi 88,3 3,6 23,4 

Kiintoaine 98,6 5 32,6 

 

5.4 Tulosten vertailu 

 

Mallinnuksen ja perinteisen mitoituksen puhdistustulokset vastaavat hyvin toisiaan ammoniumtypen 

ja kiintoaineen osalta. Mallin perusteella kokonaistypen reduktiossa ei päästäisi niin hyviin tuloksiin, 

kuin perinteinen laskenta ennustaisi. Biologisen hapen kulutuksen kohdalla tilanne on päinvastainen, 

eli malli antaa puhdistustuloksen kannalta paremman tuloksen.  

 

Mitoitusparametreissä on eroavaisuuksia ilmastualtaan lietemäärässä, lietteen tuotossa ja lietekuor-

massa. Perinteisen laskutavan mukaan happea kuluisi päivässä noin 300 kg enemmän, mikä toi-

saalta selittyy osittain lietepitoisuuksien erolla. Ilmastusaltaiden lietepitoisuuteen voitaisiin vaikuttaa 

lieteikää säätämällä. Myös ilmastusaltaiden tilavuutta pienentämällä saatettaisiin päästä samaan lop-

putulokseen, mutta tällöin vaarana on nitrifikaation heikentyminen.  

 

  

Lietekuorma 0,065 kgBOD/kgMLSSd 

Tilakuorma 0,27 kgBOD/m3d 

MLSS 4,2 kg/m3 

Lietteen tuotto 0,67 kgSS/kgBOD 

Lieteikä 23,0 d 

Tilavuus 2 760 m3 

Viipymä 5,3 h 

Hapentarve 1 580 kgO2/d 
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Aktiivilieteprosessin perinteinen tiettyjen mitoitusparametrien laskeminen on melko suoraviivaista ja 

niille on kirjallisuudessa saatavilla suuntaa antavia tai suositeltuja arvoja. Aktiivilieteprosessin perin-

teinen mitoitus ei välttämättä vaadi prosessin mikrobiologian aivan tarkkaa tuntemista, mutta käsitys 

ainakin nitrifikaation ja denitrifikaation toiminnasta ja niiden vaikutuksesta hapentarpeeseen on hyvä 

olla olemassa. Tärkeimpiä mitoittavia tekijöitä perinteisessä mitoituksessa ovat lietekuormat, lieteikä 

sekä hapentarve.  

 

Aktiilietemallit pohjautuvat syvempään tietoon mikrobien syntymisestä, hajoamisesta ja toiminnasta 

ja niillä voidaan luoda hyvinkin yksityiskohtaisia kuvauksia prosessin tai laitoksen toiminnasta. Mal-

linnus on tehokas työkalu, mutta vaativat käyttäjältään enemmän ymmärrystä jäteveden eri kom-

ponenteista ja niihin vaikuttavista tekijöistä. Pohjan ymmärrykselle antaa tutustuminen ASM-mallien 

julkaisuihin ja sitä kautta niiden toimintaan. Vaikkakin puhtaita ASM-malleja ei enää yleisesti käytetä, 

toimivat ne kuitenkin pohjana. Yksityiskohtaisen mallin luonti, kalibrointi vie aikaa, mutta lopputulos 

voi olla hyvinkin arvokas tekijä puhdistamoa saneeratteassa tai erikoistilanteisiin varautuessa.  

 

Kohdepuhdistamosta luotu malli vastasi puhdistustuloksiltaan etenkin ammoniumtypen poiston 

osalta perinteisellä mitoituksella saatuja arvoja. Suurin eroavaisuus ilmeni biologisen hapenkulutuk-

sen kohdalla, jonka poistossa päästäisiin malliin mukaan perinteistä mitoitusta parempiin tuloksiin. 

Varsinaista kalibrointia mallille ei suoritettu, koska todellisia puhdistutuloksia ei vielä suunnitteilla 

olevasta laitoksesta ole.  

 

Työn tavoitteena oli tutustuttaa tekijänsä aktiivilieteprosessin mallinnukseen luomalla aluksi pohjan 

perinteisellä mitoituksella ja ASM-mallien historian ja toiminnan tuntemuksella. Tietojen pohjalta ja 

Sumon kanssa ”trial & error”-periaatteen mukaisesti saatiin lopulta tuotettua myös kohdepuhdista-

mosta malli, joka vastasi toiminnaltaan perinteisellä mitoituksella saatua lopputulosta. Malliin liittyy 

kuitenkin tietty epävarmuus, sillä sitä ei voitu oikeaan dataan verraten kalilbroida. 

 

Mallinnuksen työskentelytapa vaatii paljon suunnittelua, kokeilua ja säätämistä. Tämän työn aikana 

kohdepuhdistamon mallin kanssa eri tekijöiden vaikutusta sai kokeilla useita kertoja. Mallin kalib-

rointi tulisi suorittaa muuttaen tekijöitä järjestelmällisesti jokaista mallin laskentakertaa varten. 

Suunta työskentelyn kanssa oli oikea, mutta lopulta sen tulisi olla johdonmukaista ja suunnitelma-

lista.  
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