& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

MALLINNUSOHJELMISTON
KAYTTO AKTIIVILIETEPRO-
SESSIN MITOITUKSESSA

TEKIJAT: Riku Tenhunen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma
Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala
Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Ymparistoteknologian koulutusohjelma
Tyon tekija
Riku Tenhunen
Tyon nimi
Mallinnusohjelmiston kdyttd jatevedenpuhdistamon prosessin mitoituksessa
Paivays 5.5.2019 Sivumaara/Liitteet 29/2
Ohjaajat

Yliopettaja Pasi Pajula & tuntiopettaja Juha-Matti Aalto

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Ramboll Finland Oy

Tiivistelma

Tama opinnaytetyo tehtiin Ramboll Finland Oy:lle. Opinndytetydn tarkoituksena oli tutustua aktiivilieteprosessin
mallinukseen, luoden kohdepuhdistamosta malli, jonka tuloksia verrattiin perinteisella mitoituksella saatuihin ar-
voihin.

Tyo aloitettiin kirjallisuusselvitykselld, jossa perehdyttiin aktiivilieteprosessin perinteiseen mitoitukseen ja proses-
simallinnuksen pohjana oleviin aktiivilietemalleihin. Perinteisessa mitoituksessa keskityttiin ilmastusaltaan tarkeim-

Kaytannon osuudessa luotiin kohdepuhdistamosta malli kayttden Sumo-ohjelmistoa. Malli pyrittiin saamaan vas-
taamaan ominaisuuksiltaan perinteisessa mitoituksessa kaytettyja arvoja. Lopulta saatuja tuloksia verrattiin kes-
kenaan.

Tyon tulosten perusteella prosessimallinnuksella voidaan saavuttaa perinteistd mitoitusta vastaavia tuloksia ja
siten kayttda mitoituksen tukena. Se kuitenkin vaatii jossain maarin enemman ty6ta mallin ominaisuuksien maa-
rittdmiseksi luotettavasti.

Avainsanat
prosessimallinnus, aktiiviliete, ASM




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme in Environmental Technology
Author
Riku Tenhunen
Title of Thesis
Modeling in Active Sludge Process Design
Date ‘ 5. May 2019 Pages/Appendices 29/2

Supervisors
Mr. Pasi Pajula, Principal Lecturer & Mr. Juha-Matti Aalto, Lecturer

Client Organisation /Partners
Ramboll Finland Oy

Abstract

This thesis was made for Ramboll Finland Oy. The purpose of the thesis was to get familiar with process modeling
of active sludge and to create a model of a wastewater treatment plant and then to compare the results with
traditional sizing.

The thesis was started with a literature survey on traditional sizing of the active sludge process and on active
sludge models that create the basis of active sludge modeling. The traditional sizing concentrated on the most
important sizing factors. The survey on active sludge models concentrated on the history and basic principles. In
the practical part, a model of a wastewater treatment plant was created using the Sumo software. The target was
to create a model with corresponding values as used in the traditional sizing. In the end the results were compared.

As a result of this thesis it can be stated that values similar to traditional sizing can be achieved with active sludge
modeling and therefore it can be used as an aid in plant design. However, it requires more work to create a reliable
model.

Keywords
process modeling, active sludge, ASM




4(29)

SISALTO
S [ |5 N 5
2 JATEVEDEN OMINAISUUDET ....uveiuveiuresteereeressessesssesssesssessseessesssesssesssesssessssssssssnsesnsesnsens 6
B N = 1 =Y =T (= T 1 T - P 6
2.2 Jateveden aiheuttama KUOIMITUS .....cvvvreeiiiniiiiiiiiri e 7
2.3 Jateveden kasittelyn vaatimuKSeE ..o 8
3 AKTIIVILIETELAITOS ... iiciiiiiiicinsn s rssi s s s s s n s s s naa s s n b s s enanas 10
3.1 Aktiivilaitoksen tyypillinen KOKOONPANO ......c..ciiiiiiiiiiiii i 10
C 107 101 5L 10
G 7070 R = o (0T 1= o I Y- TP 10
3.2.2 Lietteiden m3arat ja lieteindekSi.......occuuiiiiiiiiii i 13
G 00 T 10 T= 1 U 15
4 JATEVEDENPUHDISTAMON PROSESSIMALLINNUS .....cuvveetieeteeeiteeesteeesreeesseeesaeeessneesnnessneas 17
4.1 AKLIVIlIEtEMAIlIt...vvveeeiiiii i 17
41,1 ASMI it e 17
L A N\ = Y 1 1 PP 18
L 0 T 1) 1 19
4.2 SUMO-ONJEIMISTO .. .ciiiiiiiiii e e e e 19
L R 1= - PP 19
4.2.2 Mallinnuksen vaiheet yleisesti ja SUMOSS@......cuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 21
5 KOHDEPUHDISTAMON MALLINTAMINEN......ctuiiiiiiiiiiiiini i 23
T 1= = 23
5.2 Laskennallinen MItoItUS ..uuevivviiiiiimiieiiis i 23
5.3 Mallin TUONEI..cccvviiiiiiiiic 24
5.4 Tulosten vertailu ... 25
6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ....cveeitieiteesteesteesteesreesseesssesssessesseessesssesssesssesssesssnens 26

17 1 OSSP 27



1

5 (29)

JOHDANTO

Jatevedenpuhdistamoiden ja vesilaitosten mallintamiseen on olemassa useita ohjelmistoja, mutta
niiden kaytto laitosten mitoittamiseen ja kdytdn seuraamiseen on ainakin Suomessa vasta yleisty-
massa. Jatevedenpuhdistamomallin voidaan ajatella olevan vesihuollon suunnittelijan tydkalu, jolla
voidaan ennustaa puhdistamon toimintaa sisddntulevan kuorman eri arvoilla, vaihtelevissa sadolo-
suhteissa ja poikkeustilanteissa. Sen avulla voidaan myds optimoida puhdistamon toimintaa tunnis-
tamalla ongelmakohtia puhdistusprosessissa ja sita kautta parantamaan puhdistustulosta tai optioi-
maan energian ja kemikaalien kulutusta.

Aihe tyolle l16ytyi harjoittelun kautta Rambollin Vesi-yksikdssa Savonlinnassa. Harjoittelun aikana tu-
tustuin jatevedenpuhdistamon mallinnukseen tarkoitettuun simulointiohjelmistoon, Sumoon (kehit-
tdja Dynamita). Ohjelmiston kayttdjille on tulevaisuudessa tarvetta, joten opinnaytety® toimi pereh-
dytyksena mallinnuksen periaatteisiin.

Tyon tavoitteina oli kirjallisuusselvityksessa perehtya aktiivilietelaitoksen keskeisiin mitoitusperiaat-
teisiin seka aktiivilieteprosessin mallinnuksen perusteisiin. Kaytanndn osuudessa tavoitteena laskea
kohdepuhdistamolle kirjallisuusselvityksen pohjalta keskeisimpia mitoitustekijoita seka luoda puhdis-
tamosta my6s malli keskimaaraisessa mitoitustilanteessa. Mitoitustavoissa havaittuja eroavaisuuksia
verrattiin lopulta keskenaén. Lopullisena tuotoksena taman raportin lisdksi luotiin malli kohdepuhdis-

tamosta.

Ty6 rakentuu kappaleiden 2 — 4 kirjallissuusselvityksestd, joista ensimmaisessa kaydaan lapi jateve-
den koostumusta, sen aiheuttamaan kuormitusta puhdistamolle ja lainsaddanndn asettamia vaati-
muksia. Kappaleessa 3 kdsitelldan aktiivilieteprosessin perinteista mitoitusta keskittyen ilmastuksen

mitoitukseen. Kappaleessa 4 perehdytaan aktiivilietemalleihin ja mallinnuksen periaatteisiin.

Kappaleessa 5 kerrotaan kohdepuhdistamon perinteisen mitoituksen ja mallinnuksella saadut puh-
distustulokset. Saatuja arvoja verrataan keskendan. Viimeisessa kappaleessa kasitelldan tulosten

keskindistd suhdetta ja mietitaan tydn tavoitteiden toteutumista.
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2 JATEVEDEN OMINAISUUDET
2.1 Jateveden maara

Yksinkertaisesti esitettyna jatevesi muodostuu asumisjatevesistd, teollisuuden jatevesista seka
vuoto-/hulevesista. Naiden jatevesijakeiden perusteella voidaan laskea puhdistamolle tulevan jateve-

den mitoitusvirtaama kaavalla 1.

Amit = Kmit (f— + 2—4 + f—:) (1)
Qmit = Mitoitusvirtaama, m3/h

Kmit = Mitoituskerroin

Qa = Asutuksen jatevesimaara, m3/d

Qv = Vuotovesimaara, m3/d

Qt = Teollisuuden jatevesimaard, m3/d

ta = Asutuksen jateveden johtamisaika, h

te = Teollisuuden jateveden johtamisaika, h

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

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

Qmax/ lesk Kmit
1-2 1-1,2
2-4 1,2-1,4
4-8 1,4-1,6

Asutuksen jatevesimdara voidaan arvioida asukasmaaran ja ominaisukulutuksen perusteella, joka on
asukasta kohden noin 150 litraa vuorokaudessa. Teollisuuden jatevesimaarat riippuvat luonnollisesti
teollisuuden maarasta ja tyypista. Mydskdan vuotovesien maaraa ei voi suoraan arvioida, vaan se

tapahtuu puhdistamo- ja verkostokohtaisesti.

Asutusjatevesien johtamiseen kaytettava aika riippuu asukkaiden maarasta taulukon 2 mukaisesti.
Teollisuuden jatevesia varten vastaavaa luokittelua ei ole, jolloin se tulee arvioida tapauskohtaisesti.

Oletusarvona voidaan kuitenkin kayttda 10 tuntia, mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavilla.
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Taulukko 2. Tuntiluvun ta riippuvuus viemairdinnin piirissa olevien asukkaiden maarasta (Karttunen

2004, 496).
Asukasmaara t
500 13
1 000 14
2 000 15
5000 16
10 000 17
20 000 18
40 000 19
80 000 20

2.2 Jateveden aiheuttama kuormitus

Jateveden aiheuttaman kuormituksen arvioimiseksi tarvitaan virtaamatietojen liséksi tieto jateveden
koostumuksesta puhdistamon mitoittamisen kannalta oleellisten asioiden osalta. Tarkeimpid kom-
ponentteja ovat biologinen hapenkulutus (BOD, Biological Oxygen Demand), kemiallinen hapenkulu-
tus (COD, Chemical Oxygen Demand), kiintoaine, fosfori ja typpi. Kuten virtaamat, vaihtelee jateve-
den koostumuskin puhdistamokohtaisesti. Pitoisuuksien suhteen voidaan kuitenkin tehda arvioita

tyypillisen jateveden koostumuksen perusteella (taulukko 3).

Taulukko 3. Yleisesti kdytdssa olevia jatevedenpitoisuuksia (Karttunen 2004, 494)

Suure Maara Yksikko
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. Yhdyskuntajatevesi-
asetuksen (VNa 888/2006) mukaan yksi asukasvastineluku vastaa 70 g BOD7 (biologinen hapenkulu-
tus seitsemanpaivdisessa maarityksessa laboratorio-olosuhteissa) ja yhdyskuntajatevesidirektiivin
mukaisesti 60 g BODs (biologinen hapenkulutus viisipdivaisessa maarityksessa laboratorio-olosuh-

teissa).

Taulukko 4. Teollisuuden aiheuttamia kuormituksia asukasvastinelukuina (Muokattu ldhteesta Kart-
tunen 2004, 495).

Teollisuuden tyyppi Koko tai tuotantokapasi- AVL
teetti

Leipomo 1 tydntekija 1,5
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Meijeri 1000 litraa maitoa 15-3030
Olutpanimo 1000 litraa olutta 300 - 1000
Pesula 1000 kg pyykkia 400 — 1400
Sulfaattisellutehdas 1000 kg sellua 500

Asukasvastineluku voidaan laatia myds koko puhdistamolle. Se lasketaan puhdistamolle vuoden ai-
kana tulevan suurimman viikkokuormituksen vuorokautisesta keskiarvosta poikkeuksellisia tilanteita
lukuun ottamatta. Kuitenkin sellaisissa kohteissa, joille johdetaan paljon teollisuusjatevesia tai, joissa
kausivaihtelu esimerkiksi turismin vuoksi on suurta, asukasvastineluku arvioidaan asukasluvun, ma-

joituspaikkojen ja sesonkiajan kayttdasteen asukasluvun seka teollisuuden kuormituksen perusteella.

2.3 Jateveden kasittelyn vaatimukset

Valtioneuvoston asetuksessa yhdyskuntajatevesista 888/2006 todetaan jatevesien kasittelysta seu-

raavaa.

“Jatevedet on puhdistettava biologisesti tai sitd vastaavalla tavalla ja kdsittelyn on taytettdva tdmén
asetuksen liitteen taulukon 1 vaatimukset. Jatevesistd on poistettava fosforia ja fosforin poiston on

taytettdva liitteen taulukon 2 vaatimukset.

Typenpoiston tarve jatevesista on selvitettdva ymparistolupahakemuksessa ja ratkaistava ympéristo-
luvassa. Typped on poistettava silloin, kun typpikuorman véhentamiselld voidaan parantaa vesien
tilaa. Typenpoistovaatimusten on taytettdva liitteen taulukon 2 ehdot. Vaadittava typenpoisto on

toteutettava seitsemdén vuoden kuluessa lupapdédtoksen lainvoimaiseksi tulosta.

Liitteen taulukoissa 1 ja 2 esitettyjd vaatimuksia tiukempia vaatimuksia sovelletaan, jos ympdriston-

suojelulaki tai sen nojalla annetut sédannokset niin edellyttavét. ”

Asetuksen liitteessa 1 on esitetyt jatevesien biologisen kasittelyn véahimmaisvaatimukset seka jateve-
sien kasittelyn vahimmaisvaatimukset ravinteiden poistolle on koottu taulukkoon 5. Pitoisuuden ja

poistotehon vaatimukset voivat olla vaihtoehtoisia.
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Taulukko 5. Biologisen kasittelyn vahimmaisvaatimukset sekd ravinteiden poiston vahimmaisvaati-
mukset (VNa 888/2006).

Muuttuja Pitoisuus Poistoteho vahintaan*
BOD; 30 mgO2/I 70 %
cobD 125 mgOy/I 75 %
Kiintoaine 35 mg/I 90 %
Kokonaisfosfori 80 %
< 2 000 avl 3 mg/l

2 000 — 100 000 avl 2 mg/I

> 100 000 avl 1 mg/I

Kokonaistyppi ** 70 %
10 000 — 100 000 avl 15 mg/I

> 100 000 avl 10 mg/I

* Poistoteho lasketaan puhdistamolle tulevasta kuormituksesta
** Kokonaistyppi tarkoittaa Kjeldahl- typen kokonaismaaran (orgaaninen N+NHa), nitraattitypen
(NO:3) ja nitriittitypen (NO2) summaa.
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AKTIIVILIETELAITOS

Aktiivilaitoksen tyypillinen kokoonpano

Suomessa yleisin kaytéssa oleva jatevedenpuhdistamon prosessi koostuu valppayksestd, ilmaste-
tusta hiekanerotuksesta, esiselkeytyksesta, biologisesta osasta (aktiilieteallas rinnakkaissaostuksella)

seka jalkiselkeytyksestd. Tallaisen laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty kuvassa 1.

vilppa hiekanerotus esiselkeytys aktiiviliete jalkiselkeytys

BAA ol " Lk ol

Kuva 1. Jatevedenpuhdistamon tyypillinen kokoonpano. (Laitinen, Nieminen, Saarinen & Toivikko
2014, 30).

Mitoitus

Tassa tydssa kaytetyt mitoitusperiaatteet perustuvat padasiassa RIL 124-2 Vesihuolto II (Karttunen
2004) esitettyihin periaatteisiin sekda Suomen kaupunkiliiton julkaisuun “Jatevedenpuhdistamoiden
suunnittelu”. Mitoituksen osalta keskitytadn prosessin biologiseen osaan. Esiselkeytyksestd mainitta-
koon kuitenkin, ettd silla saadaan poistettua biologiseen osaan johdettavan veden kiintoainepitoi-
suutta 50 — 70 % ja BOD-kuormaa 25 — 40 %.

3.2.1 Biologinen osa

Liete- ja tilavuuskuorma

Tarkeimpia mitoitusparametreja Imastusaltaan mitoituksessa on biologinen lietekuorma, joka vastaa
ilmastusaltaaseen tulevan BOD:n maaraa vuorokaudessa ilmastusaltaassa olevan lietteen kiintoai-

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

__F __ Lpobpy,
Lypss = M w @)
Lmiss = Lietekuorma, kgBOD7/kgMLSSd
Lsop7 = BOD7-kuorma, kg/d
W = Aktiivilietteen maara ilmastusaltaassa, kg

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

L __F _ QBOD
MLSS =™ py ™ y.MLSS

(3)



Q = Tuleva jatevesimaéra, m3/d
BOD = BOD7-kuorma, g/m3

Y = IImastusaltaan tilavuus, m3
MLSS = Kiintoaineen maara, g/m?3
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Padsaantoisesti lietekuorman kasvaessa puhdistusteho heikkenee ja Suomen kaupunkiliiton julkaisun

Jatevedenpuhdistamoiden suunnitte/lun mukaisesti arvon tulisi olla alle 0,3 kgBOD7/kgMLSSd. Tata

korkeammilla kuormituksen arvoilla puhdistusteho alkaa merkittavasti heikkenemaan. Kuormituksen

ja puhdistustehon suhde on esitetty kuvassa 2.

o
e 0l =
8 no "JH.--ISJn_r_c"'_'—n\-"p'-"'E o @ B
| o o BEHE. Pa Yo 0.0
o & : o 9
~p
a - R S

BOD;reduktio [%]
e |
=

L7,

[ ]
Matalakoormis
Korkeakuornitus

M Pikdilmasis

=]
=]

005 0,1 0,2 03 0.5 l

] | |

Biologinen lietekuorma [g BHD. /d g lietteen k.a.]

2 3 4 5

L 1

] ] | I
100 40 70 7.5 4 2.3 1,2
Lietteen 1ki [d]

0,5 0,3 0,2

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

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

matalakuormitteisiin seka pitkailmastuslaitoksiin. Jaottelu on esitetty taulukossa 6. Varmimpaan puh-

distustulokseen paastaan normaalikuormitteisella laitoksella, jonka yleisesti kaytetty lietekuorman

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

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

Aktiivilietelaitostyyppi Lietekuorma Lmiss

Yleisesti kaytetty arvo

Korkeakuormitteinen 08-1,5 >0,5
Normaalikuormitteinen 0,3-0,7 ~ 0,3
Matalakuormitteinen 0,1-0,2 ~ 0,1
Pitkailmastulaitos 0,05-0,1 0,05
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Tilavuuskuorma

Lietekuorman tavoin voidaan mitoituksessa kayttdaa myos tilavuuskuormaa, joka kuvaa BOD:n ja il-

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

_ Lop, _ Q-BOD,

Ly, = v v )
Ly = Tilavuuskuorma, kgBOD7/m3/vrk
Lsob7 = BOD7-kuorma, kg/vrk

Q = Jateveden virtaama, m3/vrk
BODy = BOD7-kuorma, kg/m?3

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.
Lieteika

Lietekuorma on yhteydessa lieteikaan, joka kuvaa ilmastualtaassa olevan ja sielté poistuvan lietteen
suhdetta. Karttunen on esittanyt ohjeellisia arvoja lieteidlle laitostyypin mukaan (taulukko 7). Puh-
distamoiden suunnittelussa lieteidlle on annettua arvoja myds puhdistustavoitteen mukaan (taulukko

8).

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

Laitostyyppi Lieteika, vrk
Korkeakuormitteinen laitos <2
Normaalikuormitteinen laitos 2-6
Matalakuormitteinen laitos >7

Taulukko 8. Aktiivilietelaitoksen lietekuorma ja -ika laitoksen puhdistutavoitteen mukaan (Suomen
kaupunkiliitto 1980, 132).

Tavoite Lietekuorma, kgBOD7/kgSS/d Lieteika, vrk

Vedessa olevan, helposti ha- >0,8 1-2
joavan orgaanisen aineksen

osittainen poistaminen

Vedessa olevan, helposti ha- 0,3-0,5 3-5
joavan orgaanisen aineksen

paaosan poistaminen
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Sama tarkoitus kuin ylIa, < 0,15 > 10

mutta sen lisaksi nitrifikaatio

Sama tarkoitus kuin ylIa, < 0,08 > 20
mutta sen liséksi stabiili ylijaa-

maliete

Lieteika voidaan laskea kaavalla 5.

w
T, =— (5)
MLSS w,
Twmiss = Lieteika, vrk
W = Aktiivilietteen maara, kgMLSS
We = Ylijadmalietteen maara, kgMLSS/vrk

Mikali lietetta kierratetadn prosessissa esimerkiksi nitraattikierron vuoksi, lasketaan lieteika kaavalla
6.

_ (Va+Vs)CumLss
TMLSS B Qw'Cr+(Q+Qw)'Ce (6)

TwLss = Lieteika, vrk

Va = IImastualtaan tilavuus, m3

Vs = Jalkiselkeyttimen tilavuus, m3

CwLss = Lietteen keskim&arainen konsentraatio ilmastusaltaassa, m3
Qw = Ylijaégmalietteen maara, m3/vrk

Cr = Palautuslietteen konsentraatio, g/m3

Q = Jateveden virtaama, m3/vrk

Ce = Lahtevan veden kiintoainepitoisuus, g/m?3

3.2.2 Lietteiden maarat ja lieteindeksi

Lietekuormien lisaksi puhdistustulokseen vaikuttaa merkittdvasti lietteen laskeutuvuus eli kuinka ja-
tevedessé olevat epapuhtaudet 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. Yksikkéna
lieteindeksille kdytetaan cm3/gSS tai ml/g. Paremmin laskeutuva liete on tiiviimpad, joten pienempi
lieteindeksin arvo on parempi, mutta hyvin toimivan laitoksen lieteindeksina pidetdan noin 100. Ar-
von tulisi olla aina kuitenkin alle 150. Mikali liete on heikosti laskeutuvaa, paasee sitd karkaamaan
veden mukana ilmastusaltaasta. Talléin myds halutun lietepitoisuuden pitéminen ylla ilmastusal-
taassa vaatii suurempia maaria palautuslietettd. (Karttunen 2004, 521.) Lietteen laskeutuvuuden ja

lietekuorman suhdetta ja sen vaikutusta BOD:n (kuvassa BHK, biologinen hapen kulutus) on kuvattu
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my6s kuvassa 3. Parhaimpaan puhdistustulokseen padstdan pienella lietekuormalla ja hyvin laskeu-

tuvalla lietteella.

Pidennetty Tavallinen- ja Korkea taso
ilmastus askelilmastus
Endogeeninen Heikentyvi Kiihtynyt
kasvu kasvu kasvu
Huono
laskeutuvuus .
1 3
B s
_ e
Kohtuullinen -,;,x\-'-"fwﬁ--{“ = %\\vl
laskeutuvuus \\\ﬁ\ﬂ" = \1‘3‘:"\‘}
ﬁ“l S A
L g 09
| S e
Hovs AT e
yva T i {ﬁ"-‘-‘“
laskeutuvuus ol "i':-"\l
= e~ '-‘_'!ﬁﬁlln '{‘1
0,05 02 0,5
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Kuva 3. Lietekuormituksen ja lietteen laskeutumisen suhde (Karttunen 2004, 520).

Palautuslietteen maara voidaan laskea kaavalla 7. Laskemiseen tarvittavaa kierratyssuhdetta ei voida

laskea etukateen, silla se riippuu lieteindeksista taulukon 9 mukaisesti. Sen arvona voidaan kuitenkin

kayttda suunnittelussa 30 — 100 % seka hairibtapauksissa ja biologisen typenpoiston yhteydessa

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

T
= —_— . 7

qT 100 let ( )
ar = Palautuslietteen maara, m3/h
r = Kierratyssuhde, %
Qmit = Mitoitusvirtaama, m3/h

_ CML55'100
¥ — (8)

~Svi _CMLss

r = Kierratyssuhde, %
Cwss = IImastusaltaan kiintoainepitoisuus

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

IImastusal- Lieteindeksi

taan liete- | 100 150 200 250 300 350
konsentraa- Palautuslietteen vahimmaismaara % jatevesimaarasta

tio, g/l

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

Ylijadmalietteen madara voidaan arvioida lietekuorman perusteella kuvan 4 mukaisesti.

<
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o

04

inen
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Lietekuorma, kg BOD/kg SS, d

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

3.2.3 IImastus

IImastuksen suunnittelussa lahtékohtana on hapentarve. Hapentarve voidaan maarittda laskennalli-
sesti likimaarin kaavalla 9 ja nitrifikaation vaatima hapenkulutus huomioiden kaavalla 10. Edelleen

voidaan kaavaa muokata myds kaavan 11 muotoon, joka huomioi lisdksi hiilihydraattien vaatiman

hapen.

0, = 0,5-ABOD; + 0,1 - MLSS 9)
Or = Hapentarve, kgOz/d

MLSS = IImastusaltaan kiintoainepitoisuus, kg/m3
ABODs = BOD-reduktio, kg/m3

0, =0,5-ABOD5; + 0,1 - MLSS + 4,57 - AN (10)
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AN = Typpi-reduktio, kg/m?3
0, =M— 1,42 - P, + 4,57 - (Ny — N) - 1073 (11)
Or = Hapentarve, kgO2/d
So = Tulevan veden BOD
) = Lahtevan veden BOD
= Muunnoskerroin BODs:sta kokonais-BOD:hen
Px = Poistettu nettolietemaara MVLSS:na, kg/d
No = Tuleva typpi, g/m3
N = Lahteva typpi, g/m?3

Kaavoissa luku 4,57 on muunnoskerroin typen taydellisen hapettumisen huomioimiseksi. Eli jateve-
den ammoniumtypen reagoimiseksi nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi kuluu 4,57 grammaa happea
yhta typpigrammaa kohden.
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4 JATEVEDENPUHDISTAMON PROSESSIMALLINNUS

4.1  Aktiivilietemallit

4.1.1 ASM1

Aktiivilieteprosessin mallinnuksen perustana olevia malleja on useita, mutta eniten kaytetty niista 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 yhtaldihin, jotka kuvavat mikrobien kasvunopeutta. Kinetiikan ja stoikiometrian ku-
vaamiseksi mahdollisimman selkedsti niiden monimutkaisuudesta huolimatta, on malleissa kaytetty
matriiseja. Yhtalot, matriisit ja niissa esiintyvat muuttujat on esitetty kullekin mallille seuraavissa ala-

kappaleissa. (Nissinen 2017, 13.)

ASM1 julkaistiin vuonna 1987 ja se loi pohjan aktiivilieteprosessin yhtendiselle mallintamiselle. Sen
kehittdmiseen kului noin viisi vuotta, jolloin mallin kehittdmiseen otettiin mukaan useita ndkékulmia
seka yhtendiset raamit jateveden karakterisointiin, ohjelmien kehittamiseen seka ohjearvot jateve-
den parametreille, jotka mahdollistivat realistiset tulokset pienilla tilannekohtaisilla muutoksilla.
(Henze, Gujer, Mino & Van Loosdrecht 2000, 3.)

Biologisen fosforinpoiston yleistymisen my6ta julkaistiin vuonna 1995 ASM2, jolla pystyttiin otta-
maan huomioon nitrifikaatio seka biologinen fosforinpoisto mallinnuksessa. Neljd vuotta myéhemmin
vuonna 1999 mallia tdydennettiin niin, ettd siind voitiin ottaa huomioon denitfikaation vaikutus fosfo-
rinpoistossa, kun ymmarrys sen toiminnasta kasvoi. Julkaistu malli kantoi nimea ASM2d. (Henze et
al. 2000, 3.)

ASM3 luoctiin korjaamaan ASM1:ssa olleita virheita ja pohjaksi mallien kehittdmiselle tulevaisuudessa
(Henze et al. 2000, 4).

ASM1:n perustana on orgaanisen aineen mikrobiologisen kasvun ja hajoamisen kuvaaminen 13 kom-
ponentin ja niiden valisen kinetiikan seké stoikiometrian avulla. Komponentit on esitetty alla ja kas-
vua ja hajoamista kuvaavat yhtalét liitteessa 1. Ne ovat alkaliniteettia lukuun ottamatta valttdmatto-
mia hapen kulutuksen, lietteen muodostumisen, nitrifikaation ja denitrifikaation mallintamiseksi. Al-
kaliniteetin huomioiminen ei ole valttamatonta, mutta suositeltavaa pH:n muutosten arvioimiseksi.
Toisaalta myds 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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Snp Kaksinkertaisesti hajoava orgaaninen typpi
X1 Inertti orgaaninen kiintoaine

Xs Hitaasti hajoava aine

XeH Heterotrofinen biomassa

Xea Omavarainen biomassa

Xp Kiintoainetuote

Xnp Hajoava orgaaninen typpi

Sawk Alkaliniteetti

4.1.2 ASM2 ja ASM2d

ASM2:ssa biologisten prosessien maara on kasvanut, joista téarkeimpana on solujen sisaisen raken-
teen huomioinen. ASM1:ssé orgaaninen aine ja lietteen konsentraatio kuvattiin pelkkdna COD:na,

mutta ASM2:een on lisdtty polyfosfaatit, joiden konsentraatio ei vaikuta COD-konsentraatioon. Ta-
man myota malliin on lisatty myds komponentti TSS, kokonaissuspendoitunut kiintoaine, johon voi-

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

Edelleen ASM2d:ssa malliin on lisdtty prosesseja, jotka ottavat huomioon denitrifikaation
fosforia kumuloivissa organismeissa (PAO, Phosphate Accumulating Organism) ja sen, etta ndma

organismit pystyvat kayttdmaan solun sisdisia orgaanisia ainevarastoja denitrifikaatiossa. (Henze et

al. 2000, 81.)

Si Inertti liukoinen orgaaninen aine

So Liukoinen happi

Sn2 Molekylaarinen typpi

Sr Kaymisalkoholi

Sa Kdymistuote, asetaattina

Sno Nitraattityppi + nitriittityppi

Sro Epdorgaaninen liukoinen fosfori

SnH Ammoniumtyppi

Saik Alkaliniteetti

Xt Inertti orgaaninen kiintoaine

Xs Hitaasti hajoava aine

Xu Heterotrofinen organismi

Xpao Fosforia kumuloivat organismit

Xep Polyfosfaatti

XpHA Fosforia kumuloivien organismien solun sisainen
varastotuote

Xaut Autotrofinen nirifikaatio-organismi

X1ss Kokonaissuspendoitunut kiintoaine

AsM2d

XMeOH Metallihydroksidi
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XMep Metallifosfaatti

ASM3 on paranneltu versio ASM1:sta ja silld voidaan samaan tapaan mallintaa hapen kulutus, liet-
teen muodostuminen, nitrifikaatio seka denitrifikaatio. Siind on kuitenkin korjattu ensimmaisen mal-
lin puutteita ja epakohtia. ASM2:een verrattuna siina on otettu huomioon solujen sisdisen orgaani-
sen aineksen varastointi. ASM3 ei kuitenkaan itsessdan sisalla biologista fosforin poistoa, kemiallista

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

S Inertti liukoinen orgaaninen aine
Ss Helposti hajoava orgaaninen aine
So Liukoinen happi

SnH Ammoniumtyppi

Sn2 Molekylaarinen typpi

Sno Nitraattityppi + nitriittityppi

Sawk Alkaliniteetti

X Inertti orgaaninen kiintoaine

Xs Hitaasti hajoava aine

Xn Heterotrofinen organismi

Xsto Heterotrofisten organismien solun sisdiset varastotuotteet
Xa Nitrifioiva organismi

Xtss Kokonaissuspendoitunut kiintoaine

4.2  Sumo-ohjelmisto

4.2.1 Yleista

Sumo on ranskalaisen Dynamitan kehittdama avoimen Excel-pohjaisen ldhdekoodin prosessisimulaa-
tio-ohjelmisto. Sumolla voidaan suorittaa niin ajan suhteen staattisia tai dynaamisia simulointeja Su-
mon omia malleja tai puhtaita ASM-malleja kayttden. Taulukossa 10 on eritelty Sumon omien mal-
lien eroja eri prosessien mallintamisen suhteen.
e Mini_Sumo on karsittu versio, joka on tarkoitettu hapentarpeen ja lietteen muodostumisen
arviointiin.
e Sumol on tarkoitettu puhdistamoiden mallintamiseen, joissa voidaan kayttaa rautasuolaa
fosforin poistoon. Nitrifikaatio ja denitrifikaatio on toteutettu yksivaiheisena
e SumoZ2vastaa Sumol:sta, mutta nitrifikaatio ja denitrifikaatio on kaksivaiheinen eli typen
nitraatti- ja nitriitti-muodot on otettu huomioon.
e SumoZ_Son laajennettu versio SumoZ:sta, joka sopii erityisesti laitosten mallintamiseen,
kun prosessiin lisdtdan rautaa fosforin poistoa varten.

e SumoZ_Con tarkoitettu korkeakuormitteisille laitoksille (Dynamita, 15.)
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Taulukosta voidaan paatella esimerkiksi, ettd Sumo2 sopii tilanteeseen, jossa halutaan tietoa nitrifi-
kaatioin toiminnasta niin, ettad reaktiot nitraatiksi ja nitriitiksi on huomioitu. Ohjelma kayttaa ohjel-
mointikielendan omaa Sumo Slangiaan, jota hyddyntaen on mahdollista muokata mallia omia mallin-
nustarpeitaan vastaaviksi tai malliin voi lisatd myds omia maarityksiadn esimerkiksi tiettyjen kemi-

kaalien huomioimiseksi.

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

Full plant models Focus models

Mini_Sumo Sumol Sumo2 Sumo2_5S Sumo2_C
Two
COD removal X X X X populations:
OHO and AHO
EPS production X
Denitrification 1-step 1-step 2-step 2-step 2-step
Hydrolysis X X X X
Fermentation X X X X
Anoxic X X X X
methylotrophs
Nitrification 1-step 1-step 2-step 2-step 2-step
EBPR (based on
Barker-Dold X X X X
approach)
Two-population
anaerobic X X X X
digestion
Tem.pe.rature X X X X X
sensitvity
Precipitation X X X X
Chemical P b:;ﬁzzn based on SCM based on SCM based on 5CM
removal approach approach approach approach
Sulfur cycle X

Sumolla voidaan mallintaa koko puhdistamo esikasittelysta jalkiselkeytykseen ja -kasittelyyn seka
lietteen kasittelyyn. Puhdistamomallit voivat olla yksinkertaisia, mutta niisté voidaan tehda yksityis-
kohtaisia, esimerkiksi sdatamalld komponenttien pitoisuuksia. Kuvassa 5 on esitetty joitain
Sumol:ssd kaytettavia komponentteja. Komponentteja saatamalla voidaan vaikuttaa puhdistamolle
tulevan veden koostumukseen ja sitd kautta mallin toimintaan. Pitoisuuksille on annettu Dynamitan

puolesta oletusarvot, mutta lahteesta riippuen nekin saattavat vaihdella.
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Marme Default  Value Lnit
VS5 fraction of TSS 84.865 R TN -
Fittered COD fraction (incl. colloids, WFA) 4047% |40476 i
Filtered flocculated COD fraction (incl. VEA) 20238 20238 %
VFA fraction of fitered COD 11768 [11.765 7L
nbiodegradable fitered COD fraction 11768 | 11765 %
Influent particulate inert COD fraction 14000 |14.000 rl,
Influent heterotrophic fraction of COD 5.000 5.000 %
Influent endogenous products fraction of OHOs) 20,00 20.00 %
Unbiodegradable fraction of influent colloids 20.00 20.00 %
Ammonia fraction of TKN 69767  |6D.7ET %L
Phosphate fraction of TP h3140 |58.140 %
M fraction of fitered biodegradable COD 4 000 4.000 %
M fraction of unbiodegradable COD 1.000 1.000 i
P fraction of fitered biodegradable COD 1.000 1.000 aa aa | %
P fraction of unbiodegradable COD 0.100 0.100 %

Kuva 5. Sumon madritettavia komponentteja.

4.2.2 Mallinnuksen vaiheet yleisesti ja Sumossa

Mallinnus voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin, joita on avattu tdssa kappaleessa:
e Mallinnuksen tavoitteiden madaritys
o Kaytettavissa olevan aineiston kokoaminen ja kasittely
e Mallin rakentaminen
e Aineiston syotto
e Mallin ratkaiseminen laskennallisesti

e Mallin kalibrointi

Aluksi mallinukselle maaritetdan tavoitteet eli mihin mallilla pyritddn ja mita silld halutaan kuvatta-
van. Tavoitteita rajoittavat kaytettavissa olevat resurssit; mikali mallista halutaan laaja ja yksityis-
kohtainen, kasvaa silloin mallin komponenttien maarittdmiseen ja myds simulointiin kaytettdvat ajat.
Tavoitteiden maarittamisen jalkeen kootaan ja kasitelladn kaytettdvissa oleva tieto laitokselle tulevan
jateveden ominaisuuksista ja mahdollisesti my6s todellisista puhdistustuloksista. (Rieger, Gillot, Lan-
gergraber, Ohtsuki, Shaw, Takacs & Winkler 2012, 26 — 28.). Toisaalta myGs saatavilla olevan tiedon
maara rajaa mallin tarkkuutta. Esimerkiksi Suomessa jatevedenpuhdistamojen toiminnantarkkailun
yhteydessa tehdaan kuormituksen ja puhdistuloksen seurantaa puhdistamon kokoluokasta riippuen
4 — 12 kertaa vuodessa. Tarkkailusta saatava aineisto kuitenkin kuvaa vain tiettya hetkea, eika nain
ollen viela mahdollista taysin luotettavaa mallinnusta. Parhaimpaan tulokseen paastaan, kun kaytet-

tavissa oleva aineisto on mahdollisimman tarkkaa ja mittaukset paiva- tai jopa tuntitasolla.
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Seuraavaksi rakennetaan puhdistamomalli paattden laskentaan kaytettavat mallit, mallinnettavat
prosessiyksikot ja missa muodossa tulokset tuotetaan (taulukko, kuvaaja tms.) Sumossa se tapahtuu
alla kuvatulla tavalla. Kuvassa 6 on esitetty Sumon kayttéliittyma, jonka valilehtiin ja toimintoihin alla

viitataan.

Ensimmaiseksi kohteena oleva laitos kootaan osaprosesseista, luoden siitd visuaalinen virtauskaavio.
Osaprosesseille voidaan tdssa vaiheessa maarittaa joitain ominaisuustietoja, kuten onko ilmastusal-
taan liuennut happipitoisuus laskennallinen vai sydtetty tieto. Seuraavaksi valitaan kaytettava las-
kentamalli (esim. ASM1.) Lisaksi voidaan valita erikseen, otetaanko esimerkiksi pH-laskenta tai kemi-

allinen fosforinpoisto huomioon.

Vililehdeltd "Plantwide Setup” voidaan maarittaa laskettavia suureita kuten lieteika tai muiden halut-
tujen muuttujien valisia suhteita. Inputs-valilehdelld sydtetaan tulevan jateveden ominaisuudet seka
osaprosessien ominaisuudet. Outputs-kohdassa taas voidaan luoda laskettavista maareisté taulu-

koita tai kuvaajia.

Mallin rakentamisen jalkeen se voidaan ratkaista laskennallisesti ensimmaista kertaa. Malli kuitenkin
todennakaisesti vaatii kalibrointia eli syotettdvat parametrit pyritadn saatamaan niin, ettd malli tuot-
taa simuloidessa haluttuja, uskottavia ja todellisuuteen verrannollisia tuloksia. Sumossa tama tar-
koittaa palaamista Input-kohtaan ja jateveden fraktioiden sadtédmista. Mallin kalibrointi suositellaan
aloitettavan lietteen maarasta, josta edetdan typen ja fosforin poistoon ja lopulta hapensiirtoon (Rie-
ger et al. 2012, 74.)

ON U MODEL SETU LANTWIDE SETUP NPUT SETUP QOUTPUT SETUP SIMULATE }

ELEMENT LIST A

Bioreactors
e g

Design tools

Primary Anaxic reactor

Flow - energy elements Influent . N
I -+
Separators

P W= I @O

-
1'L

WAS pump
<

Special units

®
b 1

v <

Kuva 6. Osa Sumon kayttoliittymaan. Kuvan ylalaidassa eri valilehdet, joista valittuna "configure”.

Vasemmalla valittavissa olevat osaprosessit ja oikealla kohdelaitoksen prosessin alkupda.
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KOHDEPUHDISTAMON MALLINTAMINEN

Yleista

Kohdelaitoksena on aktiivilietelaitos, jolla kasitelldan noin 16 000 asukkaan seka teollisuuden jateve-
det. Lisdksi laitoksella kasitelladn Idheisen matkailualueen jatevedet. Matkailun aiheuttama kuormi-
tus on kausiluonteista ja aiheuttaa haasteita puhdistusprosessille, joka ei ehdi reagoimaan kuormi-
tuksen kasvamiseen. Muun muassa matkailutoiminnan kasvun johdosta ennustetuiden kasvavien
jatevesimdarien ja -kuormitusten seka kiristyvien lupaehtojen vuoksi jatevedenpuhdistusprosessia on

paadytty tehostamaan.

Laitoksen nykyinen esikasittely koostuu valppayksesta seka hiekan- ja rasvanerotuksesta. Esikasitte-
lystd jatevesi johdetaan kaksilinjaiseen ilmastukseen, joissa molemmissa linjoissa on yksi noin 690

kuution ilmastusallas. Ilmastuksen jalkeen on linjakohtaiset jalkiselkeytysaltaat. Prosessin jalkikasit-
tely koostuu flotaatiosta ja UV-desinfioinnista. Prosessista poistettava liete sakeutetaan ja kuivataan.

Kuivattu liete kompostoidaan.

Kasinlaskennat ja mallintaminen tehdaan tilanteeseen, jossa laitokseen johdetaan keskimdarainen
virtaama 6500 m3/vrk ja kaikki lohkot toimivat ilmastettuna. Kuormitustiedot on esitetty taulukossa
11. Tassa tydssa prosessin mitoituksessa keskitytadn biologiseen osaan, joten esikasittelyn vaikutus
kuormitukseen perustuu aiemmin tehdyn yleissuunnitelman laskelmiin, jotka on esitetty samassa
taulukossa. Laskelmien perusteella esiselkeytyksella iimastukseen johdettavasta kuormituksesta saa-
daan poistettu biologisen hapenkulutuksen osalta 50 %, kokonaistypesta 10 % ja kiintoaineesta 90
%. Ammoniumtypen maaraan esiselkeytykselld ei ole vaikutusta. Mallinnuksella pyrittiin saamaan

vertailukelpoisia tuloksia perinteisen mitoituksen kanssa.

Taulukko 11. Kohdepuhdistamon kuormitusarvot.

Kuorma, | Esiselkeytyksen Kuorma ilmas-

kg/d vaikutus, % tukseen, kg/d
BODy 1 500 -50 750
Kokonaistyppi 315 -10 284
Ammoniumtyppi 200 +/-0 200
Kiintoaine 2 300 -70 690

Laskennallinen mitoitus

Taulukoissa 12 on esitetty perinteiselld mitoituksella saadut keskeiset mitoitusarvot. Iimastusaltaan

lietepitoisuuden tavoitearvona pidettiin 5 kg/m3, jonka perusteella laskettiin liete- ja tilakuormat. Lie-
tekuorman perusteella arvioitiin lietteen tuotto. Hapentarve laskettiin aiemmin esitetylld 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 50 kg/m?

Lietteen tuotto 0,80 kgSS/kgBOD
Lieteika 23,0 d
IImastustilavuus 2760 m3

Viipyma 53 h

Hapentarve 1872 kgO2/d

Taulukko 13. Puhdistuksen tavoitearvot.

Reduktio, % Lahteva, mg/I Lahteva, kg/d
BOD; 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 liitteessa 2. Prosessi on mallinnettu 2-linjaisena, joissa mo-
lemmissa linjoissa on esiselkeytys, kolme ilmastusallasta kuvaamassa kutakin lohkoa seka jalkisel-
keytys. Malliin ei ole otettu mukaan omina yksikdindan hiekanerotusta, valppaysta eika jalkikasitte-

lya. Kemikaloinnin osalta on otettu huomioon lipeén liséys ennen ilmastusta.
Taulukossa 14 on esitetty puhdistamolle tulevan veden mallissa kaytettdvat muokatut ominaisuudet.
Tavoitteena oli saada ne vastaamaan taulukossa 11 esitettyja kuormia BOD:n, typen, ammoniumty-

pen ja kiintoaineen osalta.

Taulukko 14. Tulevan jateveden 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 perinteista mitoitusta vastaavat mitoitusarvot ja tulokset on esitetty

taulukoissa 15 ja 16.



Taulukko 15. Mallinnuksella saavutetut mitoitusarvot.
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Lietekuorma 0,065 kgBOD/kgMLSSd
Tilakuorma 0,27 kgBOD/m3d
MLSS 4,2 kg/m?3

Lietteen tuotto 0,67 kgSS/kgBOD
Lieteika 23,0 d

Tilavuus 2760 m3

Viipyma 53 h

Hapentarve 1 580 kgO2/d

Taulukko 16. Mallinnuksella saavutetut puhdistustulokset.

Reduktio, % Lahteva, mg/I Lahtevi, kg/d
BOD; 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 paastaisi niin hyviin tuloksiin,

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

eli malli antaa puhdistustuloksen kannalta paremman tuloksen.

Mitoitusparametreissa on eroavaisuuksia ilmastualtaan lietemdarassa, lietteen tuotossa ja lietekuor-

massa. Perinteisen laskutavan mukaan happea kuluisi paivassa noin 300 kg enemman, mika toi-

saalta selittyy osittain lietepitoisuuksien erolla. IImastusaltaiden lietepitoisuuteen voitaisiin vaikuttaa

lieteikda saatamalla. Myos ilmastusaltaiden tilavuutta pienentamalld saatettaisiin paasta samaan lop-

putulokseen, mutta talléin vaarana on nitrifikaation heikentyminen.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Aktiivilieteprosessin perinteinen tiettyjen mitoitusparametrien laskeminen on melko suoraviivaista ja
niille on kirjallisuudessa saatavilla suuntaa antavia tai suositeltuja arvoja. Aktiivilieteprosessin perin-
teinen mitoitus ei valttdmattad vaadi prosessin mikrobiologian aivan tarkkaa tuntemista, mutta kasitys
ainakin nitrifikaation ja denitrifikaation toiminnasta ja niiden vaikutuksesta hapentarpeeseen on hyva
olla olemassa. Tarkeimpia mitoittavia tekijoita perinteisessa mitoituksessa ovat lietekuormat, lieteika

seka hapentarve.

Aktiilietemallit pohjautuvat syvempaan tietoon mikrobien syntymisestd, hajoamisesta ja toiminnasta
ja niilld voidaan luoda hyvinkin yksityiskohtaisia kuvauksia prosessin tai laitoksen toiminnasta. Mal-
linnus on tehokas tydkalu, mutta vaativat kayttajaltadn enemman ymmarrysta jateveden eri kom-
ponenteista ja niihin vaikuttavista tekijoista. Pohjan ymmarrykselle antaa tutustuminen ASM-mallien
julkaisuihin ja sita kautta niiden toimintaan. Vaikkakin puhtaita ASM-malleja ei enaa yleisesti kdytetd,
toimivat ne kuitenkin pohjana. Yksityiskohtaisen mallin luonti, kalibrointi vie aikaa, mutta lopputulos

voi olla hyvinkin arvokas tekija puhdistamoa saneeratteassa tai erikoistilanteisiin varautuessa.

Kohdepuhdistamosta luotu malli vastasi puhdistustuloksiltaan etenkin ammoniumtypen poiston
osalta perinteiselld mitoituksella saatuja arvoja. Suurin eroavaisuus ilmeni biologisen hapenkulutuk-
sen kohdalla, jonka poistossa paastaisiin malliin mukaan perinteistéd mitoitusta parempiin tuloksiin.
Varsinaista kalibrointia mallille ei suoritettu, koska todellisia puhdistutuloksia ei vield suunnitteilla

olevasta laitoksesta ole.

Ty6n tavoitteena oli tutustuttaa tekijanséa aktiivilieteprosessin mallinnukseen luomalla aluksi pohjan
perinteisella mitoituksella ja ASM-mallien historian ja toiminnan tuntemuksella. Tietojen pohjalta ja
Sumon kanssa “trial & error”-periaatteen mukaisesti saatiin lopulta tuotettua myds kohdepuhdista-
mosta malli, joka vastasi toiminnaltaan perinteiselld mitoituksella saatua lopputulosta. Malliin liittyy

kuitenkin tietty epavarmuus, silld sitd ei voitu oikeaan dataan verraten kalilbroida.

Mallinnuksen tydskentelytapa vaatii paljon suunnittelua, kokeilua ja saatédmista. Taman tyon aikana
kohdepuhdistamon mallin kanssa eri tekijéiden vaikutusta sai kokeilla useita kertoja. Mallin kalib-
rointi tulisi suorittaa muuttaen tekijoita jarjestelmallisesti jokaista mallin laskentakertaa varten.
Suunta tydskentelyn kanssa oli oikea, mutta lopulta sen tulisi olla johdonmukaista ja suunnitelma-

lista.
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LIITE 1: ASM1 KINEETTISET JA STOIKIMETRISET PERUSTEET
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LIITE 2: KOHDEPUHDISTAMON PROSESSIKAAVIO SUMOSSA

Fmam_firja_i_pemmaiensionys 1
—’
v
s N T
=4 = AT
D-ﬂ——--l e = L I_ .I—T} _]:’ $
. Fmaztus il 2 Fetmenpoizi
Eremummzl =
A

+

Gl



