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Tiivistelma

Opinnaytety6 tehtiin Mikkelin Vesilaitokselle ja sen tavoitteena oli vertailla kahden eri jatevedenpuhdistamon
(Ristiina ja Kenkaveronniemi) lahtevia vesia ja puhdistustehokkuuksia. Ristiinan puhdistamolla hyédynne-
taan Iso-Disc tertidarisuodatusta. Kenkdveronniemen puhdistamon yhteydessa toimii laitoksesta erillisena
prosessina oleva MBR-koelaitos. MBR-koelaitoksen liséksi tydssa hyddynnettiin Kenkdveronniemen paapro-
sessin tuloksia.

Teoriaosuudessa perehdyttiin vertailtaviin tekniikoihin ja kohdepuhdistamoihin. Vertailtavina tekniikoina
opinndytetytssa toimi MBR-tekniikka ja Iso-Disc tertiaarisuodatus.

Vertailutiedot lahtevien vesien pitoisuuksista saatiin Mikkelin Vesilaitokselta. Vertailtavina muuttujina olivat
esim. kemiallinen hapenkulutus (COD), kokonaisfosfori, rauta, typpi, ammoniumtyppi, liukoinen fosfori ja
alkaliteetti. Laitosten jatevesien pitoisuuksien perusteella madariteltiin niiden tehokkuudet ja niiden vaihtelu-
vdlit. Vertailussa hyddynnettiin Kenkdveronniemen paaprosessin, MBR-koelaitoksen seka Ristiinan tuloksia
ennen Iso-Disc:a ja sen kayttdonoton jdlkeen. Tydssa hyddynnettiin kdytto- ja velvoitetarkkailun tuloksia.

Opinnaytety6n tuloksena saatiin tietoa puhdistamoilla kaytettdvien tekniikoiden puhdistustuloksista ja ero-
tustehokkuuksista. Taman lisaksi selvisi miten tekniikoiden puhdistustulokset eroavat toisistaan. Vesilaitos
voi hyddyntaa saatuja tuloksia pohtiessaan investointien toteuttamista pienemmilla puhdistamoilla (Anttola,
Haukivuori ja Suomenniemi). Kenkaveronniemen MBR-koelaitokselta saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa
Mikkelin uudella puhdistamolla.
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Abstract

This thesis was commissioned by Mikkelin Vesilaitos (Mikkeli Waterworks). The aim was to compare the out-
going water and treatment effectivity from two different wastewater treatment plants (Ristiina plant and
Kenkaveronniemi plant). Ristiina treatment plant is based on the Iso-Disc tertiary filter. Connected with the
Kenkaveronniemi treatment plant there is a MBR pilot. In addition to the MBR pilot plant, the results of the
main process of Kenkdveronniemi were utilized in the thesis.

In the theoretical part, comparable techniques and target treatment plants were introduced. MBR technology
and Iso-Disc tertiary filtering were used as comparable techniques in the thesis. Comparative data on out-
going water concentrations were obtained from Mikkelin Vesilaitos, including, for example, chemical oxygen
demand (COD), total phosphorus, iron, nitrogen, ammonium nitrogen, soluble phosphorus, and alkalinity.
Based on the concentrations of the plants, their efficiencies and their ranges were determined. The compari-
son utilized the results of the Kenkaveronniemi main process, the MBR testing facility and Ristiina before and
after the introduction of Iso-Disc. The results of usage monitoring and obligation monitoring were utilized in
the work.

As a result of the thesis, information was obtained on what kind of purification results and efficiencies were
obtained with the used techniques and how the purification results of the techniques differ from each other.
Mikkelin Vesilaitos can utilize the results obtained when considering the implementation of investments in
smaller treatment plants (Anttola, Haukivuori and Suomenniemi). The results obtained from the MBR test
facility at Kenkdveronniemi can be utilized at Mikkeli's new treatment plant.
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1 JOHDANTO

Jatevedenpuhdistuksella tarkoitetaan sellaista prosessia, jonka avulla jatevedesta poistetaan
kiintoaineita ja ravinteita. Jatevedenpuhdistukselle on asetettu vaatimuksia jatevesiasetuk-
sessa. Taman lisdksi jokaiselle jatevedenpuhdistamolle on maaratty ymparistélupa, jossa on

asetettu luparaja-arvot.

Mikkelin Vesilaitoksella jatevedenpuhdistus tapahtuu viidella eri puhdistamolla. Nama puhdis-
tamot ovat Kenkaveronniemi, Ristiina, Suomenniemi, Anttola ja Haukivuori. Mikkeliin on val-
mistumassa uusi puhdistamo, joka toimii MBR-tekniikalla. Laitoksen toiminnan on tarkoitus

alkaa alkuvuodesta 2021. Uusi puhdistamo korvaa Kenkaveronniemen puhdistamon. Kallioon
sisdan rakennettava jatevedenpuhdistamo on energiatehokas ja tekniikaltaan Euroopan mo-

derneimpia. Uudella teknologialla pyritda@n turvaamaan lahivesistét ja vedenlaatu.

Opinnaytetytn tarkoituksena on vertailla Ristiinan (Iso-Disc) ja Kenkéveronniemen (MBR-koe-
laitos) jatevedenpuhdistamoiden ldhtevia vesia. Ristiinan puhdistamolla on kdytdssa Iso-Disc
tertidarisuodatusmenetelma ja Kenkaveronniemen (Mikkeli) jatevedenpuhdistamon yhtey-
dessa toimii erillisena prosessina MBR-koelaitos. Iso-Disc ja MBR-tekniikka toimivat tytssa
vertailtavina tekniikoina.

Tavoitteena tydssa on saada tietoa eri puhdistustekniikoiden vaikutuksista jateveden pitoi-

suustasoihin ja erotustehokkuuksiin.

Tutkimustyota tehdaan kesan ja syksyn 2020 aikana. Opinndytety® tehdadn Mikkelin Vesilai-

toksen toimeksiannosta.

Tybsséa kaytetddan MBR-koelaitokselta, Ristiinan puhdistamolta ja Kenkdveronniemen puhdista-
molta kerta- ja kokoomanaytteista saatuja tuloksia. Vertailu tapahtuu ndiden pohjalta. Tydssa
hy6dynnetdan kayttod- ja velvoitetarkkailun tuloksia. Kayttétarkkailun tulokset analysoidaan
Mikkelin Vesilaitoksen omassa kayttdlaboratoriossa ja velvoitetarkkailun analysoidaan Eurofins
Oy:n toimesta. Analyyseilla tutkitaan jatevedestd eri parametreja esimerkiksi kemiallinen ha-
penkulutus (COD), fosfori, typpi, E.Coli ja alkaliteetti.
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2 CASE-JATEVEDENPUHDISTAMOT

2.1 Ristiinan jatevedenpuhdistamo

Ristiinan jatevedenpuhdistamo on otettu kayttodn vuonna 1978 ja sen toiminta-alueella asuu
noin 2600 asukasta. Jatevedenpuhdistamolle tulevat jatevedet johdetaan Ristiinan kirkonky-

lasta ja Pellosniemen taajamasta. Ristiinan jatevedenpuhdistamo on aktiivilietemenetelmdan

perustuva rinnakkaissaostuslaitos. Se sijaitsee Ristiinan Rahikkalan kyldssa. (Ymparistdlupa-

paatds 39/2011/1, 2011, 1-2; Ramboll, 2020, 2.)

Ristiina on osa Mikkelid ja se sijaitsee n. 20 km paassa kaupungin keskustasta etelaan. Ristii-
nan kirkonkyld on padosin taajamaa ja alueelta I6ytyy myds jonkin verran palveluita. Pellos-
niemen taajama sijaitsee n. 6 km Ristiinasta. Alueella toimii UPM:n tehdas, mutta sen jateve-
sid ei johdeta Ristiinan puhdistamolle. Taman lisaksi taajamassa on jonkin verran asutusta.
Alueella on aikaisemmin toiminut esim. koulu, paivakoti ja kauppa, mutta alueen hiljentyessa
ne ovat loppuneet. Léhimmat palvelut I6ytyvat Ristiinan kirkonkylalta. Kuvassa 1 on esitetty

Ristiinan alue ja kuvassa 2 Pellosniemen taajama.
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Kuva 1 Ristiina (Google Maps, 2020.)
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Kuva 2 Pellosniemen taajama (Google Maps, 2020.)

Puhdistamon prosessi koostuu valppayksesta, hiekanerotuksesta, etuselkeytyksesta, ilmastuk-
sesta, jalkiselkeytyksesta ja Iso-Disc jalkisuodatuksesta. Taman lisaksi prosessiin kuuluu kemi-
kalointi. Ristiinan jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi kulkee tulopumppaamoiden kautta.
Puhdistamolle tulee myds sako- ja umpikaivolietteitd vastaanottopisteen kautta. Tuleva jate-
vesi pumpataan suoraan valpalle, josta se kulkeutuu hiekanerotukseen ja sielta edelleen esi-
selkeytykseen. Esiselkeytyksen jdlkeen jatevesi johdetaan kaksilohkoiseen ilmastukseen, josta
se kulkeutuu jdlkiselkeytysaltaisiin. Jalkiselkeytyksen jdlkeen jatevesi pumpataan Iso-Disc jal-
kisuodatukseen. Iso-Disc menetelmalla puhdistettu jatevesi johdetaan purkuputkea pitkin Sai-
maan Yoveden Pokkaanlahteen. Prosessissa syntyva ylijaamaliete pumpataan takaisin esisel-
keytykseen. Etuselkeytyksestd pumpataan raakasekalietettd lietevarastoon, josta se kuljete-
taan Kenkaveronniemen puhdistamolle. IImastukseen pumpataan palautuslietetta jalkiselkey-
tyksesta. (Ymparistélupapaatds 39/2011/1, 2011, 4; Ramboll, 2020, 2-3.) Kuvassa 3 on esi-

tetty Ristiinan jatevedenpuhdistamon prosessikaavio.



8 (36)

| Nayﬂeenottol | Hizkanlajitin |
PAX
Tuleva vesi ¢ \/

pumppaamot +

sakokaive _— —g %
VElppays o i llmastus
% pesy % Hiekanerotus Esiselkevtys ¢ é
Ferrosulfaatti é -
l/ Polymeeri Palautusliste

Jalkiselkeytys

V- —

Lahteva vesi

Listevarasto

Iso-Disc

Raskasekaliete

Kenkdveronniemesn
jatkokasittelyyn

[+]

Kuva 3 Ristiinan jatevedenpuhdistamon prosessikaavio

Ristiinan jatevedenpuhdistamolla kaytetdan kemikaaleina ferrosulfaattia, polyalumiinikloridia
(PAX), polymeeria ja natriumhydroksidia (liped). Ferrosulfaattia hyddynnetaan prosessissa fos-
forin saostamiseen, PAX:a kaytetdan tehostamaan esiselkeytystd, kationinen polymeeri on
apuaineena jalkisaostuksessa seka lipeda hyddynnetadn pH:n saadossa. Vuonna 2019 puhdis-
tamon prosessiin syotettiin keskimaarin 122 g/m?3 ferrosulfaattia, PAX:a n. 20 000 kg ja jalki-
polymeerid 98 kg. (Ramboll, 2020, 1 ja 7.) Puhdistamolla tapahtuu nitrifiontia vain l[ampimien

vesien aikaan, jonka vuoksi lipeda kuluu vuodessa vain osan aikaa.

Puhdistamon keskivirtaaman mitoituksena on 800 m3/d ja maksimivirtaaman mitoituksena
2000 m3/d. Vuonna 2019 puhdistamon keskivirtaaman keskiarvo oli 589 m3/d ja maksimivir-
taaman keskiarvo 1461 m3/d. Keskivirtaaman kuormitusaste oli 74 % ja maksimivirtaaman
kuormitusaste oli 73 %. Tulokuorman osalta fosforille on mitoitettu 9 kg/d. Fosforin keskiarvo
tulokuormitus vuonna 2019 oli 3,2 kg/d ja sen kuormitusaste oli 36 %. Kiintoaineella tulokuor-
mituksena oli vuonna 2019 148 kg/d, kokonaistypelld 29 kg/d ja CODcr:lla 229 kg/d. Ristiinan
puhdistamon paastopitoisuudet vuonna 2019 oli CODcr:lld 46 mg/I|, kiintoaineella 19 mg/I ja
kokonaisfosforilla 0,5 mg/I. (Ramboll, 2020, 1, 4 ja 6.)

Ristiinan jatevedenpuhdistamon ymparistélupa on myonnetty 8.4.2011. Ymparistdluvan on
myodntanyt Ita-Suomen aluehallintovirasto. Ymparistdluvassa on maaritelty raja-arvot
BODyzatu:lle ja fosforille. CODcr:n ja kiintoainepitoisuuden kohdalla noudatetaan valtionneuvok-

sen paatdksen 888/2006 vahimmadisvaatimuksia. (Ymparistdlupapaatds 39/2011/1.)

BODzatu enimmaismaara Ristiinan jatevedenpuhdistamolla on 12 mg/l. Fosforille enimmaispi-

toisuus maara on 0,6 mg/l. Fosforin ja BOD7atu:n puhdistustehojen tulee olla vahintdan 92 %.
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CODcr:n enimmaismaard on 125 mg/l. Sen poistoteho tulee olla véhintddn 75 %. Kiintoainepi-
toisuudella enimmaismaara on 32 mg/I. Kiintoainepitoisuuden poistoteho on vahintaan 90 %.
(Ymparistolupapaatés 39/2011/1, 2011, 13.)

2.2 Kenkaveron jatevedenpuhdistamo

Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistamo (kuva 4) sijaitsee Kenkaveron kaupunginosassa Mik-
kelin keskustan tuntumassa. Asukasvastineluvultaan puhdistamo on noin 46 866 asukkaan
laitos. (Ramboll, 2020.) Puhdistamolle tulevat jatevedet koostuvat padosin yhdyskuntajateve-
sistd. Alueet, joilta jatevedet tulevat ovat Mikkelin kaupunkialue sekd Otavan ja Rantakyldn

taajamat (kuva 5). Puhdistamolle tulee myds sako- ja umpikaivolietta.

Kuva 4 Kenkdveronniemen jatevedenpuhdistamon alue (Google Maps, 2020.)
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Kuva 5 Mikkelin alue (Google Maps, 2020.)

Jatevedenpuhdistamolla kaytatetadn mekaanis-biologis-kemiallista puhdistusprosessia. Pro-
sessi koostuu valppadyksestd, hiekanerotuksesta, esiselkeytyksestd, ilmastuksesta ja jalkisel-
keytyksestd. Tuleva jatevesi johdetaan valpalle, josta se kulkeutuu hiekanerotuksen kautta
esiselkeytykseen. Sen jalkeen vesi johdetaan ilmastukseen ja sieltd edelleen jalkiselkeytyk-
seen. Laitoksella kasitelladn raakaseka liete madattdmaossa. Kuvassa 6 on esitetty Kenkave-
ronniemen puhdistamon prosessikaavio. Jatevedenpuhdistamolta puhdistettu jatevesi johde-

taan Saimaan Savilahteen.

Puhdistusvaatimuksina puhdistamolla on BOD7atu-arvolle enintédn 10 mg O/l ja fosforipitoi-
suus saa olla enintad@n 0,5 mg P/I. Naiden puhdistustehon on oltava vahintaan 96 %. Ammo-
niumtypen puhdistustehona on vahintaan 90 % ja pitoisuus saa olla enintdan 4 mg/l. CODcr:n
ja kiintoainepitoisuuden kohdalla noudatetaan valtionneuvoksen paatoksen 888/2006 vahim-
maisvaatimuksia. CODcr:n enimmaismaara on 125 mg/I. Sen poistoteho tulee olla véhintaan
75 %. Kiintoainepitoisuudella enimmadismaara on 32 mg/I. Kiintoainepitoisuuden poistoteho on
vahintaan 90 %. (Ymparistdlupapaatos 87/2011/1, 2011, 2.)
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3 CASE-PUHDISTUSMENETELMAT

3.1 Iso-Disc

Iso-Disc on tertidarisuodatusmenetelmd, jonka avulla voidaan poistaa orgaanisia ja epaorgaa-
nisia aineita jatevedestd. Rakenteeltaan Iso-Disc on kompakti ja siihen kohdistuva kuormitus
voi olla enintaan 15 m3/h/m2. (Alfa Laval, 2020.)

Sovelluskohteet

Iso-Disc:d voidaan hyddyntaa seka teollisuudessa ettd yhdyskuntajatevesien puhdistuksessa
tertiddrisuodatuksena. Talloin sen avulla puhdistettua jatevettd voidaan hyddyntaa uudelleen-
kaytossa. Iso-Disc:d voidaan taman lisaksi kayttdd myods eri prosessivirroissa ja sitd voidaan

hyédyntaa pintavesien kasittelyissa. (Alfa Laval, 2020, 1.)

Iso-Disc soveltuu tertidarikasittelyyn, koska nukkasuodattimilla on hyva lapaisykyky ja Iso-
Disc:n rakenne seka kayttokustannukset useimpiin kohteisiin optimaalisia. Rasvat ja 6ljyt seka
limaiset ainekset ovat haitallisia kankaan tukkeutumisen takia. Myos kasittelyprosessissa kay-
tettava polymeeri voi liiallisina maarina aiheuttaa kankaan pintaan tahmeutta. Pintakuormana
Iso-Disc:ssa on tavallisesti 10 m/h, hyddynnettaessa yhdyskuntajatevesien tertidarikasitte-
lyssa. Kaytettdvaan pintakuormaan vaikuttaa jateveden hydraulisen vastuksen lisdksi jateve-

den kiintoainemadra ja siita aiheutuva kankaan tukkeutuminen. (Lignell, 2020.)
Iso-Disc:n hyodyt

Iso-Disc:n hyétyja ovat: pieni hiilijalanjalki-virtaussuhde, suuri hydraulinen kapasiteetti ja au-
tomaattinen suodatus. Iso-Disc:n hydtyina voidaan pitad myos sita, ettd sen laitteistosta voi-
daan valvoa ja yllapitad yksittdistd suodatinelementtid. Iso-Disc:n yksinkertaisella muotoilulla

pyritaan lisaamaan kestavyytta ja tehokkuutta. (Alfa Laval, 2020, 1.)
Toimintaperiaate ja rakennekuva

Iso-Disc-laitteistossa onton suodatinelementin paalle on asennettu suodatinkangas ja vesi kul-
kee suodatinelementin lapi (kuva 7). Veden kulkeutuessa kankaan lapi vedessé esiintyvat kiin-
toaine hiukkaset tarttuvat kankaan ulkopinnalle. Suodatettu vesi kulkee poistoaukon kautta

kerdysaltaaseen. (Alfa Laval, 2020, 2.)

Iso-Disc:ssa jatevesi pumpataan prosessin viimeisesté vaiheesta, jonka jalkeen vesi imeytyy
kankaanlapi kasettiin. Kankaan pinnalle jaa tall6in liete. Suodatettu vesi johdetaan poistoka-
navaan ja sieta purkukaivoon. Suodatinaltaassa pinta alkaa nousemaan, kun kankaan pinnalle
kertyy lietetta tarpeeksi. Vastavirtahuuhtelu kdynnistyy, kun pinta saavuttaa asetetun rajan.

Kankailla oleva liete palautuu tallgin takaisin prosessiin. (Aquazone, 2019, 3.)
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Iso-Disc:n suodatinosa koostuu suodatinkehyksesta, tukiruudokosta, kangasmateriaalista ja

neopreenitiivisteesta. Upotetuissa osissa tulee kayttda korroosionkestavia ruostumatonta te-

rasta tai ei-metallisia materiaaleja. (Alfa Laval, 2020, 1.)

Backwash mechanism drive unit

Actuated valves

Effluent trough

Effluent

Sludge
withdrawal
Fixed hollow
filter elements with  Linear backwash

cloth media suction manifold

Kuva 7 Iso-Disc:n rakenne (Alfa Laval, 2020.)

Iso-Disc:ssa suodatinelementille on eri koko vaihtoehtoja. Eri koko vaihtoehdoilla on kapasi-

teeteissa eroa. Koko vaihtoehdot: 0,6 m x 0,6 m, 0,9m x0,9m, 1,5mx 1,5m, 1,5mx 2,4 m
ja 1,8 m x 2,4 m. Ndiden kapasiteetit ovat puolestaan: 132 m3/d, 295 m3/d, 818 m3/d, 1308

m3/d ja 1570 m3/d. (Alfa Laval, 2020.)

Iso-Disc:ssa kaytetaan materiaalina kangasta, joka on valmistettu polyesterista tai akryylista

(Alfa Laval, 2020). Kuvassa 8 on esitetty Iso-Disc moduuli.

Kuva 8 Iso-Disc moduuli (Alfa Laval.)
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Iso-Disc Suomessa ja maailmalla

Suomessa Iso-Disc tertidarisuodatusta on muutamilla jatevedenpuhdistamoilla. Tallaisia laitok-
sia on esim. Tampereen Raholan jatevedenpuhdistamo ja Ristiinan jatevedenpuhdistamo.
Tampereen Raholan jatevedenpuhdistamolla tertiddrisuodatus on mitoitettu 1380 m3/h virtaa-
malle ja sen maksimivirtaamana on 2000 m3/h. Ristiinan puhdistamolla Iso-Disc:n maksimivir-
taaman on 140 m3/h. (Aquazone, 2018; Aquazone, 2019, 3.) Kuvassa 3 on esitetty Ristiinan
puhdistamon Iso-Disc:n sijainti prosessissa. Kuvat 9—11 ovat Ristiinan Iso-Disc:std, joista ku-

vassa 11 nakyy Iso-Disc:n suodatinyksikkoa.

Maailmalla Iso-Disc tertidarisuodatusta on ainakin seuraavista paikoista: San Claudion jateve-
denpuhdistamolla Espanjassa, Amadori Cesenassa Italiassa ja Skotlannin vesikunnan jateve-
denpuhdistamo Fauldhousessa Skotlannissa. San Claudion jatevedenpuhdistamon Iso-Disc:n
keskivirtaaman mitoitus on 500 m3/h, kun taas sen huippu mitoitus on 800 m3/h. Amadori
Cesenassa keskimaarainen virtaus Iso-Disc:lla on 200 m3/h. Fauldhousessa kokonaishuippu-
virtaamana on 41 I/s eli 147,6 m3/h. (Alfa Laval, 2020.)

Likaantuminen ja puhdistus

Iso-Disc:n likaantuminen aiheutuu, kun kiinteat aineet tarttuvat kankaan ulkopintaan. Tasta
seuraa vastustusta veden virtaukselle, jonka vuoksi veden pinta nousee. S&iliéon on asen-

nettu anturi, joka seuraa vedenpinnan korkeutta.

Iso-Disc:ssa pesu kaynnistyy, kun saavutetaan ennalta asennettu korkeus. Puhdistus tapahtuu
imulla, jolloin kangasmateriaali puhdistuu ja siitd poistetaan kiinteat aineet. Iso-Disc:ssa imu-

sarjaa liikutetaan edestakaisin kunkin elementin kohdalla. (Alfa Laval, 2020.)

Kuva 9 Ristiinan Iso-Disc suodatuskontti (Pekonen, 2020.)
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Kuva 11 Iso-Disc (Pekonen, 2020.)
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MBR tulee sanoista membrane bioreactor, joka tarkoittaa suomeksi kalvobioreaktoria. MBR:n
voidaan katsoa koskevan kaikkia sellaisia veden ja jateveden kasittelyprosesseja, joissa on

yhdistetty biologinen puhdistusprosessi kalvosuodatukseen. (Judd, 2011, 1.)

Kalvosuodatusprosesseja ovat esim. mikrosuodatus (MF), ultrasuodatus (UF), nanosuodatus
(NF), kdanteisosmoosi (RO). Nailla kalvosuodatusprosesseilla on erilaiset huokoskoot. Mikro-
suodatuksella on 100—1 000 nm, ultrasuodatuksella 5-100 nm, nanosuodatuksella 1-5 nm ja
kdanteisosmoosilla 0,1—1 nm. Mikrosuodatuksella voidaan suodattaa kiintoaineita, bakteereita
ja viruksia. Ultrasuodatuksella proteiineja. Nanosuodatuksella orgaanisia aineksia ja kaksiar-
voisia ioneja. Kaanteisosmoosiolla yksiarvoisia ioneja ja orgaanisia aineksia. (Lennecth, 2020.)

Kuvassa 12 on esitetty kalvojen luokittelu huokoskokojen perusteella.

Suspended Solids

Bacteria
\ / Viruses
\ / Proteins MW>10K

UF [5 to 100 nm) HisHEHHEESHERE iR e e e e e s
Trace Organics MW>200

Divalent lons
Trace Organics MW?>100

Meoneovalent lons

Water
Trace Organies MW<100

MF (100 to 1000 nm)

NF (1 to 5 nm) B

RO (0.1 to 1 nm)

Kuva 12 Kalvojen luokittelu huokoskokojen perusteella (Lennecth, 2020.)
Sovelluskohteet

MBR-tekniikkaa kaytetadn seka teollisuudessa etté kunnallisilla puhdistamoilla. Teollisuudessa
sita kdytetdan esim. 6ljy-, 1ddke-, tekstiili-, sellu- ja paperiteollisuudessa. Sitd voidaan hyodyn-

tda myos laivojen jatevesien puhdistuksessa. (Judd & Judd Ltd, 2020.)
MBR:n hyodyt

MBR:ssa on muihin jatevesitekniikoihin ndhden useita hy6tyjd. Tallaisia esim. ovat: korkealaa-
tuinen puhdistettu jatevesi, pieni hiilijalanjalki seka tehokkaampi biologinen kasittely. (Judd &
Judd Ltd, 2020.)

MBR-tekniikka vaati vahemman tilaa kuin perinteinen jatevedenpuhdistus ja silla on kompakti

rakenne. MBR:n kaytolla voidaan vahentaa eri kasittelyvaiheita, koska prosessissa ei tarvita
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esim. jalkiselkeytystd, ja hiekkasuodatusta. Prosessissa ei valttamatta tarvita tertidarikasitte-
lya. Tama riippuu kasitellyn veden jatkokdytdsta. MBR prosessissa suodatetun veden laatu on

korkea, mika mahdollistaa veden kierratyksen. (Huber, 2020.)
Rakennekuva ja toimintaperiaate

Suodatusprosesseissa hyddynnetadn perusperiaatetta. Perusperiaatteessa neste pakotetaan
puolildpdisevan esteen lapi paineen avulla. Raja-aukkojen huokoskokoon nahden partikkelit
ovat suurempia. MBR:n suodatuksen virtaukselle on kaksi eri vaihtoehtoa. Virtaus voidaan oh-
jata sisadnpain (ristivirtaus suodatus) tai ulospain (upotettu membraani). (van Haandel & van
der Lubbe, 2012, 322-323.)

Upotetuissa kalvoissa prosessisykli koostuu suodatuksesta, huuhtelusta, relaksaatiosta, val-
miustilasta/standby-tilasta ja puhdistuksesta. Jateveden lietteen ominaisuudet ja kalvojen li-
kaantumisnopeus vaikuttavat prosessisyklin eri vaiheiden kestoon. Ristivirtauskalvoilla ei puo-
lestaan 16ydy varsinaisia vaiheita prosessisyklissa. (van Haandel & van der Lubbe, 2012, 347-
348.)

MBR kalvot voidaan sijoittaa prosessiin kahdella eri vaihtoehdolla. Joko kalvot voidaan sijoittaa
upotettuna (iMBRs) tai sivuvirtaan (sMBRs). (Judd & Judd Ltd, 2020.) Kuvassa 13 MBR on esi-
tetty MBR:n sijoitus vaihtoehdot.

(a) Recirculated stream (b)
QOut
In In
Membrane
Air Air
Bioreactor
Sludge Out Sludge

Kuva 13 MBR-moduulin sijoitus vaihtoehdot a) sivuvirta ja b) upotettu MBR (Judd, 2011, 4.)

MBR:ssa kaytetdan tyypillisesti kahta erilaista kalvomateriaalia, joko polymeerisia ja keraami-
sia kalvomateriaaleja. Kalvomateriaalin valmistuksessa on huomioitava, miten vesi padsee kul-
kemaan sen lapi, jotta se olisi kayttdkelpoinen. MBR:n kalvojen rakenne koostuu ohuesta pin-
takerroksesta ja paksummasta huokoisesta kerroksesta. Kalvojen valmistuksessa on otettava
huomioon, etta niissa on suuri pinnan huokoisuus ja kaytettdvat materiaalit ovat kestdvia seka

niissa on kapea huokoskokojakauma. (Judd, 2011, 58.)
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Polymeerisia kalvomateriaaleja ovat: polyeteeni, polyakryylinitriili, polyeetterisulfoni, polysul-
foni ja polyvinylidiinidiflouridi. Keraamisia kalvomateriaaleja ovat puolestaan: alumiinioksidi,
piikarbidia, titaanioksidi/titaani ja zirconiumdioksidi. (Judd & Judd Ltd, 2020.)

MBR-kalvotyypit voidaan jakaa kuuteen eri luokkaan:
1. Tasomaiset kalvot (FS)

2. Onttokuitukalvot (HF)

3. Putkimaiset (MT)

4. Kapilaariputket (CT)

5. Laskostetut suodatinpatruunat (FC)

6. Spiral-wound (SW)

Naista kalvotyypeistd yleisimmin MBR-tekniikassa kaytetaan tasomaisia kalvoja, onttokuitukal-
voja ja putkimaisia kalvoja, jotka on esitetty kuvassa 14. Eri kalvotyypit sovelluttavat parem-
min tiettyihin sovelluksiin kuin toiset. Kalvoja kaytetaan seka teollisuudessa etta kunnallisilla
jatevedenpuhdistamoilla. (Judd, 2011, 63; Judd & Judd Ltd, 2020.)

(a) (b) (c)

Kuva 14 MBR:n kalvotyypit, a) Tasomaiset kalvot (FS), b) Putkimaiset kalvot (MT), c) Ontto-
kuitu-kalvot (HF) (Judd, 2011, 64.)

MBR Suomessa ja maailmalla

Ensimmaiset kaupalliset MBR:t kehiteltiin 1960 luvun lopulla ja niiden kehittajana oli Dorr-Oli-

ver. Talléin yhdistettiin ultrasuodatus (UF) perinteiseen aktiivilieteprosessiin. Ensimmaiset yh-
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dyskuntajatevesien puhdistukseen kaytetyt MBR-laitokset otettiin kdyttoén 1990-luvun lo-
pussa. Talldin laitoksia oli Japanissa, USA:ssa ja Iso-Britanniassa. 1990-luvun lopussa oli ke-
hitteilla useita MBR-kalvotuotteita ja jarjestelmia. Tastd seurasi MBR:n kaupallisen toiminnan
kiihtymisen. Yli 200 maassa on kdytdssa MBR-jarjestelma ja MBR-tekniikkaa on kehitelty jat-
kuvasti. (Judd, 2011, 2-6.)

Yhdyskuntajatevesien kasitellyssa MBR on noussut globaaliksi ilmidksi viime vuosikymmenina.
Isoimmat MBR-tekniikkaa hyodyntavat laitokset 16ytyvat Kiinasta, Singaporesta, Ruotsista,
USA:sta, Belgiasta, Italiasta, Omanista, Ranskasta ja Eteld-Koreata. (Judd & Judd Ltd, 2020.)

Laitoksia |6ytyy maailmalta tuhansia, mutta Suomessa tekniikkaa on kaytetty I&hinna teolli-
suudessa. Suomessa kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla MBR-tekniikan kéytté on viime vuo-
sina yleistynyt. MBR:n hyddyntamisen vahdisyyteen Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on
vaikuttanut useat tekijat. Tallaisia ovat esim. kylmien vesien aiheuttamat vaikutukset biologi-

seen toimivuuteen ja se, ettd kayttokokemuksia I6ytyy vahan. (Aquazone, 2020.)
MBR-kalvojen likaantuminen ja puhdistaminen

MBR-kalvojen likaantuminen vaikuttaa kalvovirtauksien ja -lapaisevyyden pienemiseen. Kalvo-
jen likaantumiselle on kaksi eri vaihtoehtoa: mikro- tai makrolikaantuminen. Nama voidaan
luokitella likaantuvan komponentin koon perusteella. Makro-likaantumisessa kalvojen tukkeu-
tumiseen vaikuttavat karkeat materiaalit. Makro-likaantumista voidaan estda kayttamalla esi-
kasittelyd. Mikrolikaantumisen seurauksena kalvohuokoset tukkeutuvat. Likaantuminen voi olla
orgaanista, biologista ja/tai epaorgaanista. Suurilla virtauksilla epapuhtaudet tarttuva mem-
braanihuokosiin. Lian poistaminen on talléin vaikeampaa. Kalvo puhdistetaan, joko huuhtelulla
tai kemiallisella puhdistuksella. Epdorgaaninen likaantuminen johtuu epaorgaanisten kiintoai-
neiden saostumisesta kalvon pinnalle. Jatevesiin ongelmia aiheuttavia saostumia ovat CaCOs,
FePO4, CaCOs, rautaoksidit ja hydroksidit. Orgaaninen likaantuminen johtuu suspendoitu-
neesta tai kolloidisesta orgaanisesta materiaalista. Kalvoilla tapahtuva biologinen kasvu ai-
heuttaa biolikaantumista. Biologinen kasvu aiheuttaa kalvohuokosten tukkeutumista. Taman
lisaksi se voi aiheuttaa kalvopinnan peittymista limalla. (van Haandel & van der Lubbe, 2012,
348-349.)

Kalvojen likaantuminen voidaan puhdistaa kemiallisella puhdistuksella. Muita puhdistusmene-
telmia ovat saanndllinen huoltopesu paikan pdalld, sadannéllinen huoltopesu ilmatilassa, inten-

siivinen puhdistus ja talteenottopuhdistus. (van Haandel & van der Lubbe, 2012, 350-351.)
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MBR-koelaitos Mikkelissa

MBR-koelaitos sijaitsee Kenkdveronniemen jatevedenpuhdistamon yhteydessd. Koelaitoksen
prosessiyksikot ovat: valppays, esiselkeytys, anox-altaat, ilmastus ja MBR. Tuleva jatevesi
pumpataan suoraan Kenkdveronniemen padprosessin valpan jdlkeen koelaitokselle. Koelaitok-
sella on vield valppays, josta se johdetaan esiselkeytykseen ja sielta edelleen anox-altaille (6
kpl). Téaman jalkeen jatevesi johdetaan ilmastukseen, josta vesi kulkeutuu MBR-altaaseen.
MBR-koelaitoksella kdytetadn tasomaisia kalvoja ja niiden huokoskoko on 0,2 mikrometria.
MBR-kasetti on altaaseen upotettuna. MBR-altaassa tapahtuu kalvosuodatus, josta puhdis-
tettu jatevesi johdetaan ldhtOaltaan kautta takaisin Kenkaveronniemen paaprosessiin. Esisel-
keytyksestda pumpataan pohjalle laskeutunut raakaliete sakeuttamoon. MBR:sta lietetta palau-
tetaan deox-altaiden (2 kpl) kautta takaisin anox-altaisiin. MBR-koelaitoksella prosessiin syote-
taan kemikaaleina PAX:a ja 25 % lipeda, joista PAX:a syotetadn 118 ml/h ja lipeaa 100 mi/h.
PAX syodtetaan ilmastukseen ja lipea esiselkeytykseen. Koelaitoksen keskivirtaama on 1400 I/h
eli 1,4 m3/h. Vuorokauden keskivirtaama on 33,6 m3/d. Kuvassa 15 on esitetty MBR-koelaitok-

sen prosessikaavio. Kuvat 16 ja 17 on MBR-koelaitoksen sisalta.

_ PAX
Lipea \l{
Tuleva \l‘ ANOX-
Jé% Véilppéivs_> Esiselkeytys >| Jltaat ——> | lImastus |=—>| MBR | Permeaatti
O $—————— | Ndytteenotto
J(Raakaliete N\
Lietteen
kierrdtys Deox- Lahtdallas
Sakeutus altaat

Ylijaamaliete

Kuva 15 MBR-koelaitoksen prosessikaavio
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Kuva 17 MBR-koelaitos; ilmastus (oikealla) ja MBR (vasemmalla) (Pekonen, 2020.)
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4 JATEVEDEN PITOISUUDET KOHDELAITOKSILLA

Tyossa hyddynnetdan jatevedenpuhdistamoiden velvoite-, ja kayttotarkkailun tuloksia. Ristii-
nan puhdistamolta tuloksia oli ennen Iso-Disc:a ja sen kayttodn oton jalkeen. Kenkaveronnie-
men puhdistamon tuloksissa oli kesan 2020 tuloksia ja saman vuoden alkuvuoden velvoite-
tarkkailu tuloksia. MBR-koelaitokselta tulokset olivat vuoden 2020 tuloksia syyskuun loppuun

saakka. Tyota varten elokuussa otettiin naytteitd Iso-Disc:sta ja MBR:sta.

4.1 Naytteenottopaikat ja -menetelmat

Taulukossa 1 on esitetty eri ndaytteenottopaikat ja naytteenottomenetelmat.

Naytteenottomenetelmind kdytetdan kertandytettd ja kokoomanaytettd. Kokoomandytteet
ovat tavallisesti kestoltaan 24 h. Kertandyte kuvaa jatevedessg, silla hetkella olevaa laatua.
Kokoomanaytteenotolla voidaan kuvata jateveden keskimadraistd veden laatua. Kookoma-
nayte muodostuu osandytteistd, jotka otetaan tietylla aikavalilla, kun taas kertandytteessa

ndyte otetaan kerran. (Pietarila, 1981.)

Taulukko 1 Naytteenottopaikat ja menetelmat

Naytteenottopaikat | Naytteenottomenetelma
MBR-koelaitos Permeaatti Kertanayte
Ristiinan jatevedenpuhdistamo Tuleva Kokoomanayte
Ristiinan jitevedenpuhdistamo Iso-Disc/Léhtevi Kokoomanayte
Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistamo Tuleva Kokoomanayte
Kenkaveronniemen jatevedenpuhdistamo Lahteva Kokoomanayte

4.2  Analyysimenetelmat

Analysointi-menetelmat/standardit on esitetty taulukossa 2. Tydssa on otettu seka kaytto-
etta velvoitetarkkailun tuloksia. Ensimmadisessa sarakkeessa on esitetty eri parametrit. Mikke-
lin Vesilaitoksella tehdaan kayttdtarkkailua. Toisessa sarakkeessa on standardit, joita Mikkelin
Vesilaitoksen kayttélaboratoriossa kdytetaan. Kolmannessa sarakkeessa on pikatestimenetel-
mat, joita Mikkelin Vesilaitos kayttaa. Mikkelin Vesilaitoksella kdytetadn naytteiden analysoin-
nissa Merck Spectroquant NOVA 60 laitetta. Viimeisessa sarakkeessa on Eurofins Oy:n kadytta-

mat standardit. Velvoitetarkkailundytteiden analyysit ovat Eurofins Oy:n tekemia.
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Taulukko 2 Jatevesindytteiden analysointiin kaytetyt menetelmat ja standardit

Parametri Mikkelin Vesilaitos \ét;l)v oitetarkkailu (Eurofins

Kokonaisfosfori SFS 3026 Phosphate Cell Test | SFS-EN ISO 17294-2

Liukoinen kokonaisfosfori SFS-EN ISO 17294-2

CODc SFS 3036 COD Cell Test IS0 15705:2002

Alkaliteetti SFS-EN ISO 9963-1 SFS-EN ISO 9963-1

pH SFS 3021 SFS 3021:1979

Kokonaistyppi SFS 5505 EF2021, SFS 5505:1988

Ammoniumtyppi SFS 3032 SFS 5505:1988

Nitraatti SFS 5752

Rauta SFS 3028 SFS-EN ISO 17294-2

Kiintoaine SFS-EN 872 SFS-EN 872:2005 mod.

Escherichia Coli Colliert ISO 9308-2

Coli Colliert ISO 7899-2

Sahkoénjohtavuus SFS-EN 27888 SFS-EN 27888:1994

BOD, SFS-EN 1899-1:1988, SFS-
EN 1899-2:1998

4.3 Epépuhtauksien pitoisuudet

Liitteissa 1-6 on esitetty Ristiinan jatevedenpuhdistamon kayttd- ja velvoitetarkkailun tulokset

(2019-2020). Liitteissa 7 ja 8 on Kenkaveronniemen kaytt6- ja velvoitetarkkailun tulokset

(2020). Liitteissa 9 ja 10 MBR-koelaitoksen tulokset. Pitoisuuksien parametreina ovat pH, séh-

kdnjohtavuus, alkaliteetti, COD, kokonaisfosfori, liukoinen kokonaisfosfori, kokonaistyppi, am-

moniumtyppi, rauta ja kiintoaine. Naiden lisdksi osasta naytteistd on analysoitu: BOD, alu-

miini, enterokokit, Escherichia Coli (E. Coli) ja nitraattityppi. Nama parametrit analysoidaan

velvoitetarkkailun yhteydessa.

Ennen Iso-Disc:a tulevassa jatevedessa kiintoaines pitoisuus oli 116,0-840,0 mg/I ja lahte-

vassa 1,5-83,0 mg/I. Iso-Disc:n kdyttéon oton jdlkeen tulevassa jatevedessa kiintoaines oli

45,0-480,0 mg/I ja lahtevassa 1,0-14,4 mg/Il. Kenkdveronniemen puhdistamolla tulevassa ve-

dessa kiintoaine pitoisuus oli 300,0-630,0 mg/I ja lahtevassa vedessa 5,5-156,2 mg/I seka

MBR-koelaitoksella lahtevassa vedessa kiintoaine pitoisuus oli 0,8-8,6 mg/I.
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4.4 Jatevedenpuhdistamoiden ldhtevien vesien vertailu raja-arvoihin

Taulukossa 3 on esitetty Ristiinan puhdistamon velvoitetarkkailun tulokset ja puhdistustehok-
kuudet. Punaisella varilla on esitetty ne arvot, jotka eivat taytd asetettuja vaatimuksia. Ristii-
nan puhdistamolla velvoitetarkkailussa pitoisuustasot on padosin alittuneet, mutta fosforin,
kiintoaineen ja BOD:n osalta yhdet arvot ylittavat niille asetetut raja-arvot. Puhdistustehok-
kuuksien osalta kaikki niille asetetut puhdistusvaatimukset eivat tayty. COD tayttaa sille asete-

tun puhdistustehokkuuden rajan paaasiassa velvoitetarkkailun tuloksissa.

Taulukko 3 Ristiinan puhdistamon velvoitetarkkailun tulokset ja puhdistustehokkuudet 2019-

2020 (punaisella arvot, jotka eivat tayta lupaehtoja)

COD Cr [0 mg/1) Kokonaisfosfori (P mg/1) Kiintoaine (mg/f1) BODT [ATU) (mg/1)

iz o = ® o = ® @ = ® g = =

] = =] i} = =] ] = =] ] = o

| & | & | 2 5 = S I . O O I

— — — —

19.2.2019 420 B5 B6,7 7,7 0,54 93,0 260 17 83,5 220 14 93,6
16.4.2019 140 37 73,6 28 0,51 B18 210 32 B4 B 54 7.7 BE.0
18.6.2020 400 ag| =85 & 0,23 56,2 240 57| 872 150 3.6 58,1
27.8.2019 590 71 B0 54 1,4 741 360 38 Bo 4 160 15 90,6
16.10.2019 350 36| o082 & 0,19 56,8 200 33 854 120 3.8 56,8
17.12.2018 400 33| 518 45 0,22 55,2 160 66 958 g4 48 94,9
19.2.2020 200 21 B9.5 2B 0,25 91,1 110 12 89,1 53 6,3 BE1
29.4.2020 470 a4l oo 78 0.3 56,2 160 48| 970 120 7.5 53,8
17.6.2020 B30 az| sas 12 0,34 97,2 430 28| 933 200 7.4 56,3
19.8.2020 900 30 96,7 12 0,21 98,3 46 6,2 B&,5 430 2,2 99,5
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Taulukossa 4 on esitetty Ristiinan kayttotarkkailun tulokset ja puhdistustehokkuudet vuonna

2019, jossa punaisella on merkitty ne, jotka eivat tayta raja-arvoja tai puhdistustehokkuuksia.

Ristiinan kayttotarkkailussa vuonna 2019 COD:n pitoisuudet tayttavat sille asetetun raja-ar-

von, mutta COD:n puhdistustehokkuuden vahimmaisvaatimus ei tayty kaikilla arvoilla. Fosfo-

rilla ja kiintoaineella ei tayty kaikilla arvoilla niiden enimmaispitoisuuksia tai vahimmaispuhdis-

tustehokkuuksia.

Taulukko 4 Ristiinan kadyttétarkkailun tulokset ja puhdistustehokkuudet 2019 (punaisella arvot,

jotka eivat tayta lupaehtoja)

CO0OCr (2 mgll) K.okonaistasfari [P mgll) Kiintoaine [mafl]
s | 2. 2| E | 2. | 3| E|2.| 3
R ¢ | 2 |53 ¢ | 2 | & 2
15.1.2013 73 1 33.5
23.1.20139 g6 1.5 32
5.2.2019 N 1.7 52
13.2.2020 47 0.6 13,2
5.3.2013 52 0.5 205
12.3.2013 35 0.4 [
13.3.2013 25 a3 12
2.4.2013 23 0.2 g
3.4.2013 17 0.3 20
23.4.2013 30 0.3 3.7
T.5.2013 35 6.3
14.5.2013 m 5.4 0.3 g5.2 141 17 av7.3
21.5.2013 575 37 3356 7.3 3.1 603 260 14 34 6
2B6.5.2013 427 30 33.0 A 0.5 33.0 35 = 351
4 5.2013 453 28 33.8 T 0.5 3.9 207 B 371
13.6.2013 BOT 24 36,0 7.3 0.3 36.2 135 {1
Z2B.6.2013 B72 K| 354 4,35 0.3 33.9 204 1.5 33.3
3.7.2019 4> 40 35,4 12 65 0.5 36.0 T 3 34,7
10.7.2013 B 27 35,6 12,55 0.6 35.2 2as T 7.z
TF.7.2013 T3 31 357 13,35 0.6 35.5 237 1.5 33.5
24.7.2013 | 1207 42 36,5 13,65 0.7 34.3 283 12 358
31.7.20139 351 Gd 335 = 1.1 3.3 354 26.5 331
T.58.2013 513 67 g6, 121 0.3 3.4 =] 12.5 33,2
14.5.2013 T34 [ 0.5 1.5 356 33 N5
21.5.2013 762 =11 | 5.7 0.3 4.3 gd0 225 T3
3.9.2013 733 E1 T 10,1 1 a0 321 5.5 321
10.3.2013 322 1S gr7.5 15,1 2.3 50,5 ddz g3 a1
17.3.2013 555 Td ar.d 1.3 1.1 30,3 27d 43,2 g0
30.3.2013 B15 53 4 0.5 a3 .y 243 215 .2
1.10.2013 13 B7 30,7 0.3 1.7 gd.4 316 =0 g2
5.10.2013 T3l FiL 30,4 1.4 0.3 33.0 336 22 33.5
29.10.2013 10,1 0.3 37.0 35 T2 =T
12.11.2013 750 40 34,7 0.2 353 2.4 339.2
20.11.2019 520 25 34 G 7.3 0.2 7.4 223 1.6 33.3
271203 =51 10 0.3 37.0 262 4.3 35.2
212.2013 s07 52 83,7 T 0.3 357 226
10122019 232 28 a7.9 4.8 0.3 33.8 122
17122013 366 2d 35.4 5.8 0.3 34.5 153 g 376
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Taulukossa 5 on esitetty Ristiinan kaytttarkkailun tulokset ja puhdistustehokkuudet vuonna
2020, jossa punaisella on merkitty tulokset, jotka eivat tdyta vaatimuksia. Ristiinan kayttétark-
kailun tuloksissa ja puhdistustehokkuudet ovat pdaosin vuonna 2020 ollut ymparistéluvan
maaraamien raja-arvojen ja puhdistusvaatimuksien mukaisia. Kiintoaineen kohdalla yksi puh-
distustehokkuus ei tayta sille asetettua vahimmaispuhdistusvaatimusta. COD:n kohdalla kaikki
arvot alittavat enimmaispitoisuus vaatimukset ja sekd ne tayttavat asetetun vahimmaispuhdis-
tustehokkuuden. Fosforin kohdalla pari arvoa ylitti enimmaispitoisuuden ja kolme arvoa alitti

vahimmaispuhdistustehokkuuden. Muuten fosforin tulokset ovat ymparistéluvan mukaiset.

Taulukko 5 Ristiinan kadyttttarkkailun tulokset ja puhdistustehokkuudet 2020 (punaisella arvot,
jotka eivat tayta lupaehtoja)

COD Cr [0 mgl] Fokonaizfosfori [P mgll] Fiintoaine [rmofl]
Aika m T £ @ 2 2 m z R
s | £ |3 | &8 | & |3 | & |&|z
= w 4 = ﬂ 4 = ﬂ 4
14.1.2020 33.00 0.2E 12,80
17.1.2020 33,00 026 12,80

21.1.2020 216,00 a7.00 ae.3 137 0.47 BD.7 165,00 10,30 353

4.2.2020 334,00 47.00 881 7.40 0.44 341 206,00 3.70 953

M.2.2020 2100 0.33 4.30

18.2. 200 3.55 0.36 83.9 30.00 8.70 20.3
2.3.2020 473,00 3600 924 706 0.29 353 248,00 3.70 k8.5
1032020 | 573.00 38.00 934 0.40 310.00 4.40 3.6

20.2.2020 | 297,00 23,00 30,2 4,53 (.20 356 33,00 5.00 343

24.3.2020 | 419,00 37.00 9.2 6.56 0.35 349 208.00 E.00 371

3132020 | 385,00 28,00 327 2.35 0.7 343 203,00 2,30 383

E.4.2020 226,00 32.00 85,8 Al 0.22 957 48.00 1.20 375

14.4.2020 4.05 0.21 348 45,00 4,70 896
22.4.2020 | 365,00 4500 877 0.54 124,00 3.30 925
27.4.2020 | 452,00 33,00 32,7 2.24 0.25 370 203,00 2.0 387
5.5.2020 39.00 0.28 8.50

1352020 | 245,00 28,00 886 274 0.3 36,3 407.00 5.00 38,8

19.5.2020 | 368,00 30,00 3.8 2.32 0,33 367 234,00 1.00 =

26.5.2020 | 559,00 39.00 33,0 3.53 (.40 892 200,00 5.00 375

| 262020 352,00 G000 437 9.46 0.43 955 435,00 14,00 36,8

58.6.2020 574,00 37.00 336 2.34 042 35,0 284,00 150 394

15.6.2020 | 783,00 41.00 348 11.40 0,39 96 6 362,00 730 38.0

23.6.2020 | 504,00 46,00 30,3 2.30 (.50 3433 424,00 .30 384

J0.6.2020 | 943,00 33,00 365 9.28 072 922 480,00 7.0 984

77,2020 764,00 11.00 386 2.44 (.30 364 2,50

14.7.2020 | 55700 Z7.00 95.2 7.7 (.56 227 245,00 14,40 34,1

2172020 | 71200 18.00 375 11.40 .46 36,0 327,00 .00 38,2

28.7.2020 | EB53.00 2100 362 1160 0.51 456 23600 5,60 8.2

19,2020 2870 28.0 322 10.2 0.7 3431 87.0 4.4 34.3
8.9.2020 342,10 14.0 385 0.z 3840 4.3 383
15.9.20:0 EE1.0 0.0 8.5 3.4 0.2 373 2920 3.3 38.3
22.9.2020 67,0 17.0 = 3.0 0.1 383 3200 2.3 3.2

28.8.2020 | 11470 0.2 4770 4.3 331
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Taulukossa 6 on esitetty Kenkdveronniemen kaytto- ja velvoitetarkkailun tulokset sekd reduk-
tioprosentit. Punaisella on esitetty arvot, jotka eivat tdyta raja-arvojen vaatimuksia. Kenkave-
ronniemen jatevedenpuhdistamon velvoite- ja kayttdtarkkailussa lahtevan veden laadussa on
paasty ymparistéluvassa maarattyjen raja-arvojen alapuolelle pitoisuuksien perusteella paaasi-
assa. Kayttotarkkailun kohdalla pari arvoa ylittda vain niille asetetut vaatimukset. CODc:lla
puhdistusteho on ollut 94,7-96,2 % valilla. Ymparistéluvassa puhdistusvaatimuksena on ollut
vahintaan 75 %. Seka velvoite- ettd kayttotarkkailussa on paasty reilusti alle ymparistéluvan
asettaman enimmadispitoisuuden ala puolelle, joka on 125 mg/I. Velvoitetarkkailussa BOD7atu:n
kohdalla my6s raja-arvo on alittanut pitoisuustason seka puhdistustehot on ollut enemman
kuin mitd sen vahimmissaan pitaa olla. Kiintoaineen kohdalla on paasty velvoitetarkkailussa
alle raja-arvon. Kayttétarkkailun kohdalla ymparistdluvan asettaman raja-arvot toteutuvat
padasiassa, mutta yksi tuloksista ylittda asetetun rajan. Kiintoaineen puhdistustehokkuudet
ovat seka kaytto-, etta velvoitetarkkailussa enemman mitd ymparistdluvassa vahimmaispuh-
distustehokkuutena on madritetty. Fosforin kohdalla on myd&s pysytty hyvin ympéristdluvan
vaatimuksissa, mutta kayttétarkkailun kohdalla vain yksi tuloksista ylitti sille, asetun raja-ar-

von.

Taulukko 6 Kenkdveronniemen kayttd- ja velvoitetarkkailun tulokset seka reduktioprosentit

2020 (punaisella arvot, jotka eivat tayta lupaehtoja)

COD Cr (0F mg/l) Kokonaisfosfori (P mg/l) [Ammoniumtyppi (NH4-N Kiintoaine (mg/l) BOD7 [ATU) (mg/1)
Aika o E 8 o E 2 = ;E . o g . 5 -g 2

£ |l 2]l z|E| = T £ | 2 z z2 | 2|z | £ ¢ T

= T = [ 2 o = = T & F " = " =
31.3.2020( 7500 33,0 956 6,8 0,2 97,5 40,0 0,1 99,7 3300 58| 98,2|1600 2.3 936
15.4.2020| 6000 32,0 947 3,2 0,2 97,7 37,0 0,0 999 3000 45 98,5|2000 4.4 a7 .8
6.5.2020| 670,0| 260| 961 9.3 01 98,9 420 01 99 8| 4300 44 990|190,0 3,2 9383
27.5.2020| s5900| 270| 954 B89 0,1 98,9 39,0 0,1 99.8| 5500 46| 992|3800 3,5 991
3.6.2020| 710,0| 27,0| 96,2 9.1 0,2 98,4 440 0,1 99 8| 4400 51| 98,8|3200 2.4 94 3
17.6.2020| 7000 290] 959 9.8 0,2 98,1 49,0 0,1 99,8 5200 79 9585|1700 2,6 925
27.2020| 730,0| 220| 97,0 100 01 98,6 43,0 01 999 6500 6,8 99,0|400,0 2.8 993
7.7.2020| 700,0| 360 949 0,1 01 5.8
15.72020( 740,0| 310 958| 100 0,2 98,1 ar.0 02 99,8| 5700 63| 9884200 25 99 4
2172020 50,0 2,0 0,2 156,2
5.8.2020| 6600 32,0 952 100 0,2 98,2 430 014 99.7| 5100 6,0 98,8(4000 3.0 99 3
28.7.2020 110 0,5 224
11.8.2020 33,0 0,5 01 5.8
18.8.2020 0,3 123
1982020 8600 37,0 957 130 0,4 97,2 50,00 0,054 99.9| 6300 110 983[4500 45 990
24.8.2020 0,2 01 5.8
2.9.2020] 9300 350[ 9s,2| 120 0.3 o7, 7| 52,0| 0,037 99.9| 5500 20| 985(510,0 35 89 3
8.9.2020 270 0.3 0.2 55
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5 ERI PUHDISTUSTEKNIIKOIDEN TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Lahtevien vesien pitoisuustasot

Taulukossa 7 on esitetty eri parametrien vaihteluvalit molemmilta laitoksilta seka MBR-koelai-

tokselta.

E.Colin ja Coli:n seka enterokokeilla yksikkénd on MPN/100 ml. MPN tarkoittaa todenndkdisia

kappalemadria, joita esiintyy 100 ml:ssa.

Taulukko 7 Yhteenveto jatevedenpuhdistamoilta Iahtevien vesien pitoisuuksista

Kenkadveronniemi Ristiina
paaprosessi | MBR-koelaitos er|1(|j.en Iso-Discin | Iso-Disc:n
_ (2020) (2020) ayttdonottoa aikana
Parametri (2019) (2020)
Alkaliteetti (mmol/I) 0,7-1,1 1,07-5,72 0,6-6,8 0,814-6,4
BOD7 (mg/I) 2,3-4,5 3,6-14,0 2,2-7,5
Kokonaisfosfori (mg/I) 0,1-0,5 <0,05-0,4 0,19-2,9 0,1-0,72
CODcr (mg/1) 22,0-37,0 <10,043,0 17,0-115,0 8,7-47,0
Liukoinen kokonaisfosfori 0,05-0,2 <0,05-0,18 0,03-0,7 0,05-0,31
mg/|
(Kolgorzaistyppi (mg/I) 14,0-31,0 <10,0-44,0 23,0-87,0 20,0-74,0
Ammoniumtyppi (mg/I) 0,037-0,2 <0,05-35,6 1,5-86,0 0,1-66,0
Rauta (mg/I) 0,2-1,4 0,04-0,33 0,34,7 0,17-2,47
Kiintoaine (mg/I) 5,5-12,3 <1,0-8,6 <1,0-49,2 1,0-14,4
pH 6,5-7,3 6,9-7,9 6,6-7,7 5,7-8,0
E.Coli (MPN/100 ml) 4 100 000- 0- >2 420 2200-9 300 000 2 300-
15 000 110 000

Coli (MPN/100 ml) 1- >2 420
Nitraatti (mg/1) 13,0-45,0 1,9-33,6 0,9-68,0 | <1,0-64,0
Alumiini(mg/I) <0,10-0,069 0,07-0,27
Sahkonjohtavuus (mS/m) 70,0-90,0 70,4-93,0 43,0-121,6 | 0,764-92,0
Enterokokit (MPN/100 1-140 000 7 600-980 000 4 800-
ml) 23 000

Ristiinan puhdistamolla ennen Iso-Disc:a oli tasovaihtelua useilla parametreilla reilusti. Liukoi-
sella kokonaisfosforilla, kokonaisfosforilla, alkaliteetilla, pH:lla, raudalla ja alumiinilla tasovaih-
telu oli padasiassa pieninta, mutta jotkin arvot olivat isompia. Muilla parametreilld oli enem-
man vaihtelua. Liukoisen kokonaisfosforin vaihtelu on ollut 0,03-0,7 mg/I valilld ja alumiinin
0,07-0,27 mg/I. Nitraatin vaihtelu on ollut puolestaan 0,9-68,0 mg/I vélilla ja COD:lla 17,0-
115,0 mg/I. Iso-Disc:n kayttédn oton jalkeen alkaliteetin, pH:n, kokonaisfosforin, liukoisen
fosforin ja raudan tasovaihtelut ovat olleet muihin parametreihin ndhden pienia. Nitraatilla
vaihtelua on tapahtunut <1,0-64,0 mg/I ja COD:lld 8,7-47,0 mg/I, kun taas kokonaisfosforin
vaihtelu on ollut 0,1-0,72 ja raudan 0,17-2,47 mg/I.
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Kenkdveronniemen jatevedenpuhdistamolla pitoisuustasoissa ei ollut suurta vaihtelua suurim-
malla osalla parametreistd. Isompia vaihteluja oli nitraatilla ja enterokeilla. Nitraatin vaihtelu-
vali oli 13,0-45,0 mg/| ja enterokokkien 1-140 000 MPN/100 ml. Muilla parametreilld vaihte-

lua on pientd. Esimerkiksi liukoisen kokonaisfosforin vaihtelu oli 0,05-0,2 mg/l, ammoniumty-
pen 0,037-0,2 mg/I ja BOD:lla 2,3-4,5 mg/I.

MBR-koelaitoksella oli tasovaihtelua vaihtelevasti. Osalla parametreista vaihtelua oli enemman
kuin toisilla. Isompia tasovaihteluita oli ammoniumtypella, nitraatilla, kokonaistypella ja
COD:lla. Muilla parametrilld vaihtelu oli pienta. COD:n vaihtelu oli <10-43 mg/l ja ammonium-
typella <0,05-35,6 mg/I. Liukoisen kokonaisfosforin vaihtelu oli <0,05-0,18 mg/| ja raudan
0,04-0,33 mg/I seka raudan 0,04-0,33 mg/I.

Kenkaveronniemen paaprosessiin verrattuna Ristiinan puhdistamon tasovaihtelu on ollut paa-

asiassa pienempaa. COD:n osalta Ristiinan puhdistamolta 16ytyy korkeampia arvoja kuin mita

Kenkdaveroniemen puhdistamolla on. BOD:n suhteen tasovaihteluissa on pienia eroja. Ristiinan
puhdistamolla BOD:lla suurin arvo BOD:lla oli 7,7 mg/I kun taas Kenkaveronniemessa suurin
arvo oli 4,5 mg/l. Sdhkénjohtavuuden osalta taso vaihtelut ovat molemmilla laitoksilla padosin
saman suuntaista kuin myds pH:n, raudan, alkaliteetilla liukoisella kokonaisfosforilla ja kiinto-

aineella. Alkaliteetin ja kiintoaineen osalta Ristiinan puhdistamolta tasovaihteluissa 16ytyy

enemman korkeita tuloksia.

MBR-koelaitoksen eri parametrien tasovaihtelut ovat Kenkaveronniemen padprosessiin ja Ris-
tiinan puhdistamoon nahden, joiltain osin parempi. MBR:lla Iahtevan veden pitoisuudet olivat
Iso-Disc:n nahden parempia. MBR:n ja Iso-Disc:n eroja tasovaihteluita I6ytyy kiintoaineen,
raudan, ammoniumtypen, nitraatin ja kokonaistypen osalta. Liukoisen kokonaisfosforin suh-
teen MBR:Il& ja Ristiinan Iahtevan veden suhteen ei ole suurta eroa. MBR:n ja Iso-Disc:n koh-
dalla tasovaihtelujen vertailua ei voinut tehda alumiinin, enterokokkien ja colin osalta.
MBR:ssa kokonaisfosforin <0,05-0,4 mg/I ja Iso-Disc:lld 0,1-0,72 mg/l. Kokonaistypella
MBR:n tasovaihtelu oli <10,0-44,0 mg/I kun taas 20,0-74,0 mg/I.

Tasovaihteluiden syina voi olla esim. tulevan jateveden laatu ja siité aiheutuvat kuormituksen
vaikutus prosessiin. Vuoden ajoilla voi olla vaikutusta pitoisuuksien tasovaihteluihin. Tasovaih-
teluihin voi vaikuttaa my6s veden lampétila. Iso-Disc:n kankaiden suodatuskykyyn on voinut
mahdollisesti vaikuttaa siihen tehty huoltopesu (27-28.5).



5.2  Puhdistusmenetelmien erotustehokkuudet
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Puhdistustehokkuuksien selvittdmiseksi tarvitaan tulevan veden ja lahtevan veden tiedot. Te-

hokkuus riippui siité miten suuri tulevan ja lahtevan veden pitoisuuksien valinen ero on. Liu-

koisen fosforin erotustehokkuuden pystyi laskemaan MBR:sta ja Kenkdaveronniemen paapro-

sessin tuloksista. Ristiinan kohdalta sitd ei pystynyt laskemaan, koska Ristiinan puhdistamon

tuloksissa ei ollut tulevassa vedessa liukoisen fosforin tuloksia. MBR-koelaitoksen tuloksissa ei

ollut BOD:ta, joten sita ei voinut laskea. Velvoitetarkkailun tuloksissa oli BOD:n arvot Kenka-

veronniemelle ja Ristiinalle.

Taulukossa 8 on esitetty eri parametrien erotustehokkuuksien vaihteluvalit molemmilta laitok-

silta sekda MBR-koelaitokselta.

Taulukko 8 Yhteenveto jateveden eri komponenttien erotustehokkuuksien vaihteluvaleista

prosentteina (%)

Kenkaveronniemi Ristiina
. . ennen Iso- Iso-Disc:n
paaprosessi MBR-koelaitos D|§_c_:n kayt- aikana

. (2020) (2020) téonottoa (2020)
Parametri (2019)
Alkaliteetti 77,698,3 46,6—74,9 14,6-89,8 6,3-96,0
BODy 98,3-99,3 88,0-98,1 88,1-99,5
Kokonaisfosfori 97,2-98,9 94,2- >99,0 60,3-97,4 65,7-98,9
CODcr 94,7-97,0 96,4-97,7 86,9-96,5 85,8-98,6
Liukoinen kokonaisfosfori 96,8-98,0 88,9-96,8
Kokonaistyppi 5,7-80,6 18,5-72,4 2,7-56,3 6,3-57,7
Ammoniumtyppi 99,7-99,9 91,3-99,9 70,7-96,3 97,0-99,9
Rauta 87,6-98,4 98,4-98,9 51,6-91,4 47,7-95,7
Kiintoaine 98,3-99,0 >90,0 81,2-99,5 89,6—99,7

Ristiinan puhdistamolla ennen Iso-Disc:a puhdistustehokkuuksissa on ollut vaihtelua paljon.

Parhaimpia tehokkuuksia on saavutettu COD:lld, kokonaisfosforilla, kiintoaineella ja BOD:II3.

Nailld parametreilld on paasty yli 60 % tehokkuuksiin. Muilla parametreilld tehokkuuksilla 16y-

tyy pienia arvoja. Iso-Disc:n myota tehokkuudet ovat parantuneet raudan, kiintoaineen, am-

moniumtypen ja kokonaisfosforin osalta hieman. Ammoniumtypen tehokkuudessa oli vaihtelua

enemman ennen Iso-Disc:a kuin Iso-Disc:n kayttdon oton jalkeen. Iso-Disc:n myodta tehok-

kuudet ovat jonkin verran parantuneet siita mita ne olivat ennen Iso-Disc:a. Kokonaistypen

osalta ennen Iso-Disc tehokkuus on ollut parempi. COD:n osalta tehokkuus on samaa tasoa

ennen Iso-Disc:a ja sen kayttéon oton jalkeen.

Kenkdveronniemen paaprosessin tehokkuus eri parametreilld vaihtelee suuresti, mutta puhdis-

tustehokkuudet ovat padasiassa hyvid. Kokonaistypen osalta kaikissa tuloksista puhdistuste-

hokkuus ei ollut kovin suuria, koska kokonaistypen tulevan ja lahtevan veden pitoisuuksien
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valinen ero ei ole kovin suuri. Talvella prosessissa tapahtuu nitrifikaatiota ja kesalla taman li-
saksi tapahtuu denitrifikaatiota. N&illa on vaikutusta prosessissa kokonaistypen poistoon.
COD:lla, kokonaisfosforilla, liukoisella kokonaisfosforilla, alkaliteetilla, ammoniumtypella, rau-
dalla ja kiintoaineella seka BOD:lla on parhaat puhdistustehokkuudet. N&illa tehokkuudet ovat
yli 80 %.

Kenkaveronniemen padprosessissa puhdistustehokkuudet on ollut parempia kuin mitad Ristii-
nan puhdistamolla on saatu. Isoimmat erot ovat alkaliteetin, kokonaistypen ja raudan seka
kokonaisfosforin tehokkuuksissa. Esim. kokonaisfosforin osalta Kenkaveronniemen puhdista-
mon paaprosessissa on paasty yli 97 % tehokkuuksiin kun taas Ristiinassa vaihtelua tapahtui
60,3-98,9 % valilla.

MBR:n erotustehokkuudet ovat parempia kuin mita Iso-Disc:lld on saatu. Kokonaisfosforin
osalta MBR:lla on saatu yli 94 % erotustehokkuudet, kun taas Iso-Disc:n kohdalla kokonais-
fosforin erotustehokkuus oli vaihdellut 65,7-98,9 % valilla. MBR:lla parhaimmat erotustehok-
kuudet oli saavutettu COD:n, ammoniumtypen, raudan, kokonaisfosforin ja kiintoaineen seka
liukoisen kokonaisfosforin osalta. Iso-Disc:n osalta ei voitu laskea liukoisen fosforin tehok-
kuutta. MBR:lI3 alkaliteetin tehokkuuksien vaihtelua on pienempaa kuin Iso-Disc:lla, mutta
tasta huolimatta Iso-Disc:lté 16ytyy alkaliteetiltd korkeampia tehokkuuksia kuin mitd MBR:1la
on. MBR:lla tehokkuus vaihteli 46,6—74,9 % vadlilla, kun taas Iso-Disc:lld vaihteluvili oli 6,3—

96,0 %. Kiintoaineen osalta molemmilla tekniikoilla padstaan yli 89% tehokkuuksiin.
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6  JOHTOPAATOKSET

Iso-Disc:sta l6ytyy vahemman tietoa, kuin MBR:sta tai perinteisestd jatevedenpuhdistuksesta.

MBR:sta I6ytyy esim. kirjallisuutta, jota Iso-Disc:sta ei l6ytynyt.

Ristiinan puhdistamolla Iso-Disc:n myéta ldhtevan veden pitoisuudet ja erotustehokkuudet
ovat parantuneet, mutta joillakin parametreilla esiintyy silti vaihtelua. Iso-Disc:lla saadaan ta-
salaatuisempaa vettd kuin mita perinteisella jatevedenpuhdistuksella. Ennen Iso-Disc:a para-
metrien tuloksilla on ollut suurempaa vaihtelua pitoisuuksien osalta. Iso-Disc:n myéta Ristii-
nan puhdistamolla on paasty pdaosin lupaehtojen alapuolelle, mutta muutamien epapuhtauk-
sien puhdistustehokkuuksissa arvot eivat ole tdyttaneet lupaehtoja (puhdistustehokkuuksien
raja-arvot: kiintoaine 90 %, fosfori 92 %, BOD 92 % ja COD 75 %). Erotustehokkuuksissa

tapahtuu vaihtelua, johon vaikuttavat esim. veden lampétila ja nitrifikaatio.

MBR-tekniikka soveltuu Kenkdveronniemen tulevaan jateveden puhdistukseen hyvin. MBR:lla
erotustehokkuudet ovat riittdvan korkeita ja sen lahtevan veden pitoisuudet ovat, joko parem-

pia tai samaa luokkaa kuin Kenkdveronniemen jatevedenpuhdistamon paaprosessin.

MBR:II3 ja Iso-Disc:lla puhdistustuloksissa vaihteluvalit ovat monilla parametreilla samaa luok-
kaa, joten nailla tekniikoilla voidaan saada parempia puhdistustuloksia kuin mitd perinteisella
jatevedenpuhdistuksella. MBR:n ja Iso-Disc:n avulla saadaan keskimaarin poistettua enem-
man kiintoainesta kuin mitd perinteisella jatevedenpuhdistuksella poistuu. E.Colin osalta Iso-
Disc:lla ja MBR:lla on pienempia pitoisuuksia kuin mitd perinteisessa jatevedenpuhdistuksessa
on. Ammoniumtypen osalta kevaalla saatiin perinteisella jatevedenpuhdistuksella parempia
puhdistustuloksia kuin MBR:II&.

Iso-Disc on ollut kaytdssa Ristiinan puhdistamolla vajaan vuoden, jonka vuoksi tutkimustulok-
set on lyhyeltd ajalta. Taman vuoksi olisi hyva tarkastella minkalaisia puhdistustuloksia Iso-
Disc:lla saadaan pidemmalla aikavalilla. Talldin saisi paremmin selville onko Iso-Disc:lla vaih-

telua veden laadussa enemman ja mista vaihtelu mahdollisesti johtuu.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli vertailla kahden eri jatevedenpuhdistamon (Ristiina ja Kenkaveron-

niemi) lahtevia vesia. Ristiinan puhdistamolla hyédynnetdan Iso-Disc tertiddrisuodatusta, joka
on ollut kdytdssa alkuvuodesta 2020. Kenkaveronniemen puhdistamon prosessi on mekaanis-
biologis-kemiallinen. Puhdistamon yhteydessa toimii MBR-koelaitos, joka on oma prosessinsa.

Vertailtavina tekniikoina ty6ssa oli Iso-Disc ja MBR.
Teoriaosuudessa perehdyttiin puhdistustekniikoihin ja kohde puhdistamoihin.

Iso-disc on tertidarisuodatusmenetelma, jota hyédynnetdan yhdyskunnan ja teollisuuden jate-
vesien puhdistamiseen. MBR:ssa biologinen puhdistusprosessi on yhdistetty kalvosuodatuk-

seen ja sitd voidaan hyoddyntaa seka kunnallisilla etté teollisuuden jatevesien puhdistuksessa.

Kenkdveronniemen puhdistamolla ldhteva vesi tayttaa eri parametrien raja-arvot paaosin. Ris-
tiinan puhdistamolla ennen Iso-Disc:a puhdistustehokkuuksien osalta ei taytetty aina asetet-
tua vaatimusta. Kokonaisfosforin osalta ennen Iso-Disc:a ei saavutettu aina asetettua raja-

arvoa. Iso-Disc:n myéta lupaehtoihin on paéosin paasty.

Puhdistamoiden lahtevissé vesissé on esiintynyt runsaasti vaihtelua eri parametrien pitoisuuk-
sissa ja erotustehokkuuksissa. Ristiinan puhdistamolla tasovaihtelu on ollut runsaampaa en-
nen Iso-Disc:a kuin sen kayttddnoton jalkeen. Esim. kokonaisfosforin tasovaihtelu on pienen-

tynyt Iso-Disc:n myétda. MBR-koelaitoksella tasovaihtelu oli vaihtelevaa.

Tyon tuloksena tuli tietoa miten eri tekniikat ovat vaikuttaneet jatevesien pitoisuuksiin ja te-
hokkuuksiin.

Vesilaitos voi hyddyntda opinndytetytssa saatuja tuloksia esim. pohtiessaan investointien to-
teuttamisessa pienemmilla puhdistamoilla (Anttola, Haukivuori ja Suomenniemi). Kenkaveron-
niemen MBR-koelaitokselta saatuja tuloksia voidaan hyédyntaa Mikkelin uudella puhdista-

molla.
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