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1 JOHDANTO

Jateveden puhdistuksen keskittaminen suuriin yksikoihin on johtanut siihen, etta jate-
vesi kulkee siirtoviemareissd jopa useita kymmenid kilometreja ennen paéatymista
puhdistamolle. Viemarissa kulkiessa jateveteen vaikuttavat fysikaaliset, kemialliset ja
biologiset reaktiot, joista osa tapahtuu aerobisissa ja osa anaerobisissa olosuhteissa.
Vajaana virtaavissa viettovieméreissd olosuhteet ovat aerobiset, mutta paineviemarit
ovat yleensd anaerobisia. Hajujen syntyyn vaikuttavat merkittavasti jateveden ominai-
suuksien lisaksi juuri anaerobiset olosuhteet. Paineviemareissa syntyvat haisevat yh-
disteet vapautuvat ilmatilaan joko pumppaamoilla tai vietto-osuuksilla ja néista edel-
leen ulkoilmaan tuuletuskanavien kautta. Usein pumppaamot sijaitsevat asutuksen

laheisyydessd, jolloin haisevat yhdisteet vahentdvat alueen viihtyisyytta ja asiakastyy-
tyvaisyytta.

Haisevat yhdisteet voivat olla rikkiyhdisteitd, typpiyhdisteitd, happoja, aldehydeja tai
ketoneja. Tyypillista on, ettd hajuhaitan aiheuttaa useita yhdisteita sisaltava hajukaa-
suseos. Jokaisella haisevalla yhdisteellda on ominaishajunsa ja usein myés hyvin alhai-
nen hajukynnys. Rikkivetyd (vetysulfidi, H,S) pidetddn haisevien yhdisteiden indi-
kaattorina. Jos olosuhteet eivét ole suotuisat rikkivedyn muodostumiselle, ei muita-
kaan haisevia yhdisteitda muodostu. Rikkivetyd muodostuu mikrobitoiminnan seurauk-
sena anaerobisissa olosuhteissa, kun sulfaattia pelkistavat bakteerit pilkkovat sulfaatin
sulfidiksi ja se reagoi edelleen vedyn kanssa. Rikkivety aiheuttaa hajuhaittojen lisaksi
rakenteiden korroosiota seka terveyshaittoja. Hajujen hallintaan on kehitetty erilaisia
menetelmid, jotka joko estavét rikkivedyn muodostumista tai puhdistavat haisevaa

tuuletusilmaa.

Pyhtdén siirtolinja johtaa jatevettd Pyhtaalta Mussalon jatevedenpuhdistamolle. Siirto-
linjalla on pituutta 20 kilometrid ja jatevesi kulkee sek& paine- ettd viettoviemarissa.
Siirtolinjalla on mitattu korkeita rikkivetypitoisuuksia ja pitoisuuksien hillitsemiseksi
jateveteen on syotetty hapettavaa kemikaalia kahdelta pumppaamolta. Kesalla 2013
kuitenkin ilmeni, ettei kemikaalin syo6ttd toiminut toivotulla tavalla. Tama aiheutti
tarpeen selvittdd, toimivatko kemikaalipumput asianmukaisesti sekd kuinka paljon

kemikaalia tulee syottad, jotta rikkivetypitoisuudet pysyisivét alhaisina.
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Yksi selvityskohteista oli vesihuolto-osuuskunnilta tulevan jateveden vaikutus siirto-
linjan rikkivetypitoisuuksiin. Vuonna 2016 voimaan astuva jatevesiasetus on vauhdit-
tanut haja-asutusalueiden vesihuolto-osuuskuntien rakentamista, joka taas on johtanut
siihen etta siirtolinjoihin liittyy entistd enemman vesihuolto-osuuskuntia. Osuuskunti-
en viemadrit ovat padasiassa paineviemareitd, jotka purkautuvat viettoviemaériin vasta
alueella operoivan vesihuoltoyrityksen viemariverkostossa. Saatua dataa voidaan hyo-

dynt&d& myos muissa vastaavissa kohteissa.

2 HAJUONGELMAT VIEMARIVERKOSSA

Jatevedelld on aina oma ominaishajunsa. Jateveden lahteet vaikuttavat suurelta osin
siihen, mitd komponentteja jatevesi siséltdd ja kuinka herkasti haisevia yhdisteita
muodostuu. Komponentit itsessdén voivat olla haisevia, hajuyhdisteité voi syntya bio-
logisen toiminnan seurauksena tai hajuyhdisteet voivat liittyd prosessikemikaalien
kayttoon eli olla perdisin teollisuudesta. Suurin osa haisevista yhdisteista kuitenkin
syntyy viemariverkostossa anaerobisissa olosuhteissa biologisen toiminnan seurauk-
sena. (Aatola 2007.)

Rikkivety on yleisin viemarissa esiintyva haiseva yhdiste (Aatola 2007). Rikkivety on
ilmaa raskaampi, variton, vesiliukoinen ja helposti syttyva kaasu, jonka ominaishaju
muistuttaa madan kananmunan hajua. Ihminen haistaa rikkivedyn jo hyvin alhaisina

pitoisuuksina, hajukynnys on 0,008 ppm eli 0,011 mg/m?®. (Tydterveyslaitos 2013.)

Valtioneuvoston paatoksessa ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitear-
voista (VNp. 480/1996) on haiseville rikkiyhdisteille (Total Reduced Sulpfur) annettu
kansallinen vuorokautinen ohjearvo 10pug/m?, alkuainerikkina mitattuna. Mittaus suo-
ritetaan ulkoilmasta alueilta, joilla ihmisill4& on mahdollisuus altistua ilman epépuhta-
uksille asumisen tai muun oleskelun seurauksena. Ohjearvo saa ylittya vain kerran
kalenterikuukauden aikana ja se mitataan pitoisuutena ulkoilmasta niilta alueilta. T&-
mé ohjearvo koskee ldhinna selluteollisuutta, silla jatevedenpuhdistuksessa hajupaas-

tot ovat ohjearvoa alempia.

2.1 Rikkivedyn muodostuminen
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Jatevesisséd on normaalisti sek& orgaanisesti ettd epaorgaanisesti sitoutunutta rikkié.
Sulfaattimuodossa rikki& esiintyy jopa raakavesilahteissa. Rikkivetyd muodostuu, kun
viemdariputken pinnalla kasvavassa biofilmissa olevat mikrobit alkavat kayttaa aineen-
vaihduntaansa sulfaattiin sitoutunutta happea. Tama prosessi kdynnistyy, kun jateve-
dessa oleva liuennut happi seké nitraattiin sitoutunut happi on kaytetty loppuun. (Aa-
tola 2007.)

Sulfaatin pelkistyminen rikkivedyksi tapahtuu reaktioyhtéldiden 1 ja 2 mukaisesti

anaerobiset bakteerit

S02™ + orgaaninen aines S~ + H,0 +CO, (1)
S?” +2HY > H,S 2

Biofilmin toimintaa voidaan kuvata reaktioyhtaldlla
S02~ + orgaaninen hiili - HCO3 + H,S (3)

Sulfaatin pelkistymistd tapahtuu myds putken pohjalla. Seindmien biofilmin paksuus
vaihtelee vélilla 0,3-1,0 mm ja siind on useita eri kerroksia, joissa toimii erilaisia mik-
robeja. Sulfaatinpelkistajabakteereista yleisin on Desulfovibrio desulfuricans. Sulfaa-
tinpelkistajat kayttavat ravinnonlahteend orgaanista ainetta ja hapenléhteend sulfaattia.
(U.S. EPA, 1985). Rikkiyhdisteiden muuntumista vieméreissd seka siihen vaikuttavia

tekijoita on esitelty tarkemmin kuvassa 1.
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KUVA 1 Rikkiyhdisteiden muuntuminen ja siihen vaikuttavat tekijat. Lyhenteel-
Ia SOB tarkoitetaan sulfaattia hapettavia bakteereja, SRB -lyhenteell& sulfaattia
pelkistavia bakteereja. ORP tarkoittaa hapetus-pelkistyspotentiaalia ja DO
liuennutta happea. (Aatola 2007, 13-14.)

Jateveden korkea biologinen hapenkulutus eli BOD (biological oxygen demand)
edesauttaa rikkivedyn muodostumista. Myds helposti biohajoavat hiilivety-yhdisteet

vaikuttavat rikkivedyn muodostumiseen suotuisasti. (Anttila 2013.)

2.1.1 Happipitoisuus ja redox -potentiaali

Jateveden happipitoisuus vaikuttaa rikkivedyn esiintymiseen merkittavasti, silla anae-
robiset olosuhteet ovat vélttamattomat rikkivedyn muodostumiselle. Jos jatevedessa
on liuennutta happea yli 1 mg/l, se diffusoituu biofilmiin mikrobien ké&ytettavéksi.
Talloin anaerobisessa kerroksessa muodostunut sulfidi hapettuu biofilmin aerobisessa
kerroksessa eika reagoi jatevedessé olevan vedyn kanssa (kuva 2). Veteen liuenneen
hapen pitoisuus on riippuvainen mikrobiologisen toiminnan ja viemadrin ilmatilasta

tapahtuvan hapen liukenemisen muodostamasta tasapainosta. (U.S. EPA 1985.)



Liete-
kerros
(paksuus
noin

1 mm)

/S
/

_

|

IImaa

Ajoittain kostea pinta

—

Happea veteen Putken

Jitevesi

N

eagoimaton anaeroben keiros

Liuennut happi > 1 mg/1

Livennut sulfidi Eihellii nollaa

; 5 Aerobmen kerros
e e ;—\—

Lamimaansen virtauksen kerros

———
S—— — a——

Hapen ja ravinteiden diffuusio

(P, Alaerobmen snuhduumwdosmsken'og

Sulfaatin ja ravinteiden diffuusio

L

Sulfidin diffuusio

——

_

—

KUVA 2 Biofilmin toiminta, kun happea on yli 1 mg/l. (U.S. EPA 1985; Aatola
2007).

Kun jateveden liuenneen hapen pitoisuus on alle 0,1 mg/l, aerobisen kerroksen kyky
hapettaa alemmissa kerroksissa muodostunutta sulfidia katoaa. Liuenneen hapen lo-
puttua biofilmin aerobinen kerros héviaa ja kaikki anaerobisen kerroksen sulfidi va-
pautuu Vvalittomasti jateveteen (kuva 3). Jateveteen vapautunut sulfidi reagoi vedyn
kanssa ja vapautuu tuuletusilmaan rikkivetyna aiheuttaen hajuongelmia. (U.S. EPA
1985.)

Muodostuneesta rikkivedysta osa absorboituu rakenteiden seinamille, jossa se baktee-
ritoiminnan seurauksena hapettuu rikkihapoksi. Rikkihappo aiheuttaa korroosiota seka

betonisissa putkissa ettd muissa rakenteissa. (Aatola 2007.)
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KUVA 3 Biofilmin toiminta, kun happea on alle 0,1 mg/Il. (U.S EPA 1985; Aatola
2007).

Viettoviemareissé on l&hes poikkeuksetta jonkin verran ilmaa, jonka kanssa jatevesi
Voi reagoida. Paineviemareissa sen sijaan vallitsee anaerobiset olosuhteet, joten rikki-
vetyd muodostuu l&hinnd paineviemareissa. Pumppaamoilla veden liike on usein tur-
bulenttista, joten vesi ja ilma sekoittuvat tehokkaasti. Putkistoissa virtaus muuttuu
laminaarisesta turbulenttiseksi virtausnopeuden kasvaessa. Turbulenssi altistaa hajujen
vapautumiselle, mutta samalla se my6s hapettaa sulfidia. Turbulenssilla on ndin ollen

sekd hyvié ettd huonoja puolia. (Aatola 2007; U.S. EPA 1985.)

Redox -potentiaalilla kuvataan liuoksen kykyé hapettaa tai pelkistdéd yhdisteitd. Mita
korkeampi redox-potentiaali, sitd enemman tapahtuu aineen hapettumista. Samoin
mitd alhaisempi redox-potentiaali, sitd enemman tapahtuu aineen pelkistymista. Jate-

vesi on happipitoista, kun redox-potentiaali on yli +300mV. (Aatola 2007.) Jateveden
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redox-potentiaalin ollessa vélilla +50 — +300mV rikkivetya ei synny, silld nitraatti
toimii hapen luovuttajana. Sulfidia muodostuu, kun redox -potentiaali tippuu alle +50
mV. (Réasanen ym. 2001.) Sulfaatin pelkistymiselle optimaalinen redox -potentiaali on
valilla -200 — -300mV pH:n ollessa 6,5-8 (Aatola 2007).

2.1.2 Viemariputken ominaisuudet ja viipyma

Rakenteellisista ominaisuuksista viemarin putkikoko eli halkaisija on térkein veden-
laatuun vaikuttava ominaisuus. Rikkivedyn muodostumisen kannalta mielenkiintoisis-
sa paineviemareissa lilan suureksi mitoitettu halkaisija hidastaa virtausnopeutta ja
kasvattaa viipymé&a. Putkimateriaaleista vanhaa valurautaa ja sementtia voidaan pitaa
parhaana biofilmin kasvualustana ldhinna karkean pinnan takia. Nykyaan kéytetdéan
yleisesti viemariputkien materiaalina polyeteenia ja sen on tutkittu olevan kohtalaisen

hyva kasvualusta mikrobeille. (Pyykkonen 2010.)

Viipymén kasvu lisda viemarissa tapahtuvaa mikrobiologista toimintaa (Pyykkdnen,
2010). Viipyman kasvaessa hapen kulutus lisaantyy, redox-potentiaali pienenee ja
orgaaninen aines muuttuu enenevissa méérin liukoiseen muotoon. Tallaiset olosuhteet
lisddvat sulfaattia pelkistavien bakteerien aktiivisuutta. (U.S. EPA 1985.) Jateveden
anaerobinen eli hapeton viipyma vaikuttaa oleellisesti rikkivedyn sekd muiden haju-
kaasujen muodostumiseen. Viipyméa on anaerobista lahinna paineputkissa, silla vajaa-
na virtaavissa viettoviemareissa on lahes poikkeuksetta riittavasti happea. Hajuongel-
mat esiintyvat paineputkesta tulevan anaerobisen jateveden purkautuessa viettoviema-
riin. Virtausnopeuden kasvu aiheuttaa biofilmin eroosiota, mika vahentaa hajunmuo-
dostuspotentiaalia hapettomissa olosuhteissa. Hapellisissa olosuhteissa virtausnopeu-
den vaikutus sulfidin muodostumiseen biofilmin eroosion kautta on vahaisempi, koska
tallaisissa olosuhteissa eroosio kohdistuu l&hinn& biofilmin aerobiseen kerrokseen.
(Aatola 2007; U.S. EPA, 1985.)

2.1.3 Lampdatila ja pH

Jateveden lampotilalla on suuri vaikutus rikkivetypitoisuuksiin, silla lampotilan nousu
lisd& biologista aktiivisuutta ja sitd kautta vaikuttaa sulfidin muodostumisnopeuteen.
Mikéli jateveden lampdtila pysyttelee jatkuvasti yli +15 °C, alkaa sulfidia muodostua

ongelmallisia maarié jopa viettoviemareissa. (Aatola 2007.) limassa olevan rikkivedyn
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maksimipitoisuus riippuu veden H,S -pitoisuudesta seka lampdtilasta. Mité korkeampi

lampdtila, sitd enemmaén rikkivetyd on ilmassa. (U.S.EPA 1985.)

Veteen liuennut rikkivety dissosioituu vetysulfidiksi (H,S), bisulfidiksi (HS") ja sulfi-
diksi (S%) (Firer ym. 2007). Liuoksen pH maaraa H,S ja HS™ -ionien suhteellisen maa-
ran. Jos pH laskee alle kahdeksaan, kasvaa H,S-pitoisuus eksponentiaalisesti. HS-
ionien pitoisuus on suurimmillaan pH:n ollessa 8-9. Toisin kuin H,S, HS™ ei aiheuta
hajuhaittoja. (U.S. EPA 1985.) Sulfaatinpelkistajat pystyvat toimimaan pH:n ollessa
valilla 5,0-9,0 (Aatola 2007.) pH:n vaikutusta sulfidi-ionin esiintymiseen on esitetty

graafisesti kuvassa 4.

100

60—

Prosenttia
40—

KUVA 4 pH:n vaikutus sulfidi-ionin esiintymiseen (U.S. EPA 1985, muokattu).

2.2 Rikkivedyn vaikutukset

Jatevedesta ilmaan péaéssyt rikkivety aiheuttaa ensisijaisesti hajuhaittaa. Hajuhaitalla
tarkoitetaan ihmisen hajuaistin kasittelemaa hajupéastéa (Aatola 2007). Koska rikki-
vedyn hajukynnys on todella alhainen, aiheuttaa pienikin padstd asutuksen l&heisyy-
dessa hajuhaitan.

Sosiaali- ja terveysministerio on laatinut arvioita tyontekijoiden hengitysilman epé-
puhtauksien pienimmisté turvallisuutta ja terveyttd haittaavista ja vaarantavista pitoi-
suuksista. Naitd arvioita kutsutaan HTP-arvoiksi. (Tyosuojeluhallinto 2013.) Rikkive-
dyn HTP-arvot on esitetty taulukossa 1. Rikkivetyaltistuksen kroonisista vaikutuksista

ei toistaiseksi ole varmoja tutkimustuloksia (Aatola 2007).



TAULUKKO 1 HTP-arvot rikkivedylle (Sosiaali- ja terveysministerion asetus
1213/2011).

HTP-arvot ppm mg/m®
8h 5 7
15 min 10 14

Rikkivety on myrkyllinen yhdiste, joka suurina pitoisuuksina voi johtaa jopa kuole-
maan. Pienemmissa pitoisuuksissa rikkivety muun muassa arsyttad limakalvoja seka
aiheuttaa paansarkya. Rikkivedyn ominaishaju varoittaa hyvin terveysvaarasta, mutta
altistuksen jatkuessa hajuaisti turtuu nopeasti. Pitoisuuden ylittdessa 100 ppm (150
mg/m®) hajuaisti lamaantuu. (Ty6terveyslaitos 2013.) Taulukkoon 2 on kirjattu rikki-

vedyn terveysvaikutuksia eri pitoisuuksissa.

TAULUKKO 2 Rikkivedyn terveysvaikutukset (Tyoterveyslaitos 2013).

Pitoisuus [ppm] | Oire

10-20 Silman arsytysoireet: punoitus, tulehdus

50-100 Silmén arsytysoireet voimistuvat: polttava kipu, kyynelvuoto,
naon sumeneminen;
nendn ja kurkun kuivuminen ja arsytys, vetinen vuoto nenasta,

yské, kaheys, hengenahdistuksen tunne

100-150 Hajuaisti lamaantuu, &killisen myrkytyksen vaara

100-500 Voimakas arsytys, paansarky, huimaus, pahoinvointi, heikkous,

sekavuus, keuhkopohd (yli 300 ppm)

>500 Vakavat hermostolliset oireet jo viidessd minuutissa, hengitys-

keskuksen lamaantuminen, kuolema jopa puolessa tunnissa

>1000 Véliton tajuttomuus ja kuolema hengityksen lamaantuessa

Pumppaamoilla ja kaivoilla tydskennellessé on hyva muistaa, ettd ilmaa raskaampana
yhdisteend rikkivety painuu alaspdin. N&in ollen ennen kaivoon laskeutumista pitéa

mitata ilman rikkivetypitoisuus silt4 korkeudelta, johon ollaan laskeutumassa.

Hapettavien aineiden kanssa rikkivedyn reaktiot voivat olla voimakkaita. Rikkivety
reagoi vesiliuoksessa happamasti ja se syovyttdd metalleja muodostaen metallisulfide-

ja. Miké tahansa syttymislahde voi sytyttda rikkivedyn ja ilman seoksen. Itsestédan
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syttymisen vaara on, kun rikkivety reagoi voimakkaiden hapettimien tai metallioksidi-

en kanssa. Rikkivety on erittain myrkyllista vesielidille. (Tyoterveyslaitos 2013.)

Kuten jo aiemmin on todettu, rikkivety aiheuttaa korroosiota seka betonissa, metal-
leissa ettd joissain muoveissakin. Myos séhkolaitteet ovat herkkid rikkivedylle. Kor-
roosio lisad kunnossapitotarvetta ja sitd kautta myos kustannuksia. (U.S. EPA 1985.)
Jatevesiviemareiden betonirakenteiden pettdminen voi pahimmassa tapauksessa johtaa

pohjaveden tai maaperédn saastumiseen. (Anttila 2013.)

KUVA 5 Rikkivedyn korrodoima riippulukko (Pulkkinen 2013).

Pumppaamon ilmatilaan vapautunut rikkivety hapettuu rakenteiden pinnalla eldvien

bakteerien seurauksena rikkihapoksi alla olevan reaktioyhtalon mukaisesti.

bakteerit

H,S + 20, H,SO0, (4)

Reaktiossa vaikuttavat etenkin Thiobacillus-bakteerit, jotka sietdvat hyvin alhaista
pH:ta. Ne ovat omavaraisia hapen suhteen ja kayttavéat rikkiyhdisteitd energiakseen.
Kosteissa olosuhteissa bakteerit tuottavat rikkihappoa. Jos betoni on uutta, sen pinnal-
le kondensoitunut vesi on hyvin emaksistd, pH:n vaihdellessa vélill4d 11-13. Naissa
oloissa rikkihappoa ei synny, koska Thiobacillus-bakteerit menestyvéat pH:n ollessa
alle 9. (U.S. EPA 1985.) Ajan kuluessa betonin pH laskee ja rikkivetya hapettavat
bakteerit alkavat kasvaa sen pinnalla (Vincke ym. 2000).
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Bakteerit
HS +20 . —> H,S0, —> Korroosio

————IEeE H:S hapettavat bakteerit
Kosteus —)‘ T ‘ ‘ T ‘

0, 0, 0,
H,S HS HS H,S

HS wmMA O

\ T l JATEVESI T l

anaerobiset olosuhteet
SO, 3 S?
S +2H" > H' +HS + HS

Biofilmi

Sedimentti

Kuva 6 Korroosion muodostuminen (Pitkonen 2013).

3 HAJUJEN HALLINTAMENETELMAT

3.1 Jateveden kasittelymenetelmat

Jatevesista vapautuvien hajujen hallintaan on kehitetty vuosien saatossa useita eri me-
netelmid. Menetelmét joko vahentévat hajuja aiheuttavien yhdisteiden muodostumista
viemareissa tai poistavat hajumolekyyleja tuuletusilmasta. Jatevetta voidaan kasitella
erilaisilla fysikaalisilla ja kemiallisilla menetelmillg, jotta hajuyhdisteiden muodostu-

minen saataisiin estettyd. (Aatola 2007.)

3.1.1 Kemikaalit

Hajujen hallintaan voidaan kayttdd useita eri kemikaaleja. Niiden avulla rikkivetyé
voidaan estdd muodostumasta, hapettaa kemiallisesti, sitoa tai muuttaa sulfidiksi. Ke-
mikaaleilla voidaan myds pyrkiad biofilmin toiminnan estdmiseen. Jotta naihin tulok-

siin péastaisiin, jateveteen syotetddn kemikaaleja, jotka hapettavat sulfideja, vapautta-
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vat happea, estévat sulfaatinpelkistystd, saostavat metallisulfideja tai vaikuttava liuok-
sen pH:hon. (R&sénen ym. 2001; U.S. EPA 1985.)

Nitraattia voidaan kayttaa ehkaisemaén rikkivedyn muodostumista, koska tietyt bak-
teerit pystyvat hyodyntaméaan nitraattia hapenlahteend. Nitraatin l&sna ollessa sulfaatin
pelkistymista ei tapahdu vaan se alkaa vasta nitraatin loputtua. (U.S.EPA 1985.) Vie-
maéreissa ei kuitenkaan vélttdmatta kasva luonnostaan nitraatin pelkistykseen erikois-
tuneita bakteereita, jolloin nitraatin pelkistymiseen voi kulua useita péivid. Nitraatin
etuna esimerkiksi happeen ndhden on se, ettd sitd voidaan annostella haluttu maara

viemdrin paineesta riippumatta. (Rasanen ym. 2001.)

Yksittdisesta kohteesta tapahtuvaan rikkivedyn poistoon voidaan kayttdd hapettavia
kemikaaleja. Néita ovat vetyperoksidi, kloori ja kaliumpermanganaatti. Vetyperoksidi
on néisté eniten kéytetty, mutta Suomessa sen kaytosté ei ole paljoa kokemusta. Vety-
peroksidin reaktio- ja sivutuotteet ovat vaarattomia, mutta sen vaikutus viemériverkos-
tossa on kovin lyhytaikainen. Kloorin kayttoa ei suositella, silla sen kaytdssa voi syn-
tyd orgaanisia klooriyhdisteitd. Kaliumpermanganaatti on kallis kemikaali, joten se

soveltuu kaytettavéksi ainoastaan pienissa kohteissa. (Rasédnen ym. 2001.)

Sulfideja voidaan saostaa myos erilaisilla metallisuoloilla. Nain muodostuvat metalli-
sulfidit ovat heikosti vesiliukoisia. Kaytanndssa ferromuotoinen rauta on ainoa tahén
tarkoitukseen sopiva metalli-ioni. Rautasuolojen eduksi voidaan laskea sulfidin saos-
tamisen liséksi sen, ettd ne saostavat fosforia ja véhentdvat néin ollen puhdistamolla

saostuskemikaalin tarvetta. (Rasanen ym. 2001.)

Kemira FIN-12 on nestemdinen kolmiarvoisia rautayhdisteitd siséltdvd nestemadinen
ferrinitraattisulfaatti, jota kaytetdan jateveden hapetus- ja saostuskemikaalina (Kemira,
2012). Ferrinitraatti siséltdd sekd rautasuolaa ettd nitraattia. Vedessd oleva nitraatti
estéd rikkivedyn muodostumista. Kun nitraatti on kulutettu, ferrimuodossa oleva rauta
pelkistyy ferromuotoon estden Redox - potentiaalia alenemasta. Ferrorauta sitoo myos
rikkivetyd. Ferrinitraatti vahentéaa jateveden biologista hapenkulutusta, miké helpottaa
jatevedenkasittelyd. Kun jateveteen syoOtetdan ferrinitraattia, lahtee pH ensin alene-

maan ennen kuin se nitraatin pelkistymisen seurauksena nousee. (R&sanen ym. 2001.)
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Kemira on antanut suuntaa-antavan ohjeistuksen FIN-12 kemikaalin syotolle seka
rikkivetypitoisuudet, joihin tietyn madran kemikaalia pitéisi tehota. Jatevesien ominai-
suudet kuitenkin vaihtelevat niin paljon, ettd tietyssa kohteessa parhaan tuloksen saa
kokeilemalla. (Anttila 2013.)

TAULUKKO 3 FIN-12 kemikaalin annostusohjeet (Anttila 2013).

retentioaika [h] | maksimi rikkivetypitoisuus [ppm] FIN-12 annostus [g/m’]
0-1 0-40 ~50

1-2 40-80 ~100

2-4 80-120 ~150

4-8 120-250 ~250

8-12 250-500 ~500

12-24 500-1000 ~1000

lampdtilan ollessa noin 15 °C

pH-arvoa nostamalla voidaan vaikuttaa seka sulfidien esiintymismuotoon ettd biofil-
min toimintaan. pH-arvo voidaan nostaa syottamélla jateveden joukkoon lipeéda eli
natriumhydroksidia. Pitamalla jateveden pH arvossa 12 vahintaan puolen tunnin ajan,
saadaan biofilmin biologinen toiminta lakkaamaan noin viikoksi. Tallainen késittely
on toistettava sadnnollisesti, sill& biofilmin toiminta palaa ennalleen uuden mikrobi-

kannan muodostumisen my6ta. (Raséanen ym. 2001.)

3.1.2 llmastus ja rakenteelliset seikat

IImastus on yksi jateveden fysikaalisen kasittelyn muodoista. Jateveteen voidaan pu-
haltaa joko ilmaa tai puhdasta happea pyrkimyksena estéda anaerobisten olosuhteiden
muodostuminen. Puhdas happi on ilmaa parempi, mutta myos kalliimpi, vaihtoehto,
sill& se liukenee veteen ilmaa paremmin eika sisalla viemdarin toimintaa haittaavia kaa-
suja. Hapen syotossé on kuitenkin huomioitava, ettd liukoisuus pienenee lampdtilan
kasvaessa. Paras hapen annostelupaikka on pumppaamolta l&htevé paineputki. lImas-
tus soveltuu vain harvoin kéytannossé toteutettavaksi menetelmaksi. (Rasanen ym.
2001.)

Vieméreissé on l&dhes poikkeuksetta ihanteelliset olosuhteet sulfidin muodostukselle.
Suurilta haju- ja korroosio-ongelmilta voidaan kuitenkin valttya huolellisen suunnitte-
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lun ja hoitotoimenpiteiden avulla. Pitkat sekd véaarin mitoitetut siirtolinjat ovat haju-
haittojen kannalta otollisimpia kohteita, silla linjan pidetessa kasvaa myo6s viipyma
sekd mahdollisten hajukohteiden méaara. (U.S. EPA 1985.)

Rakenteellisissa asioissa huomiota tulee kiinnittad erityisesti viipyman optimointiin
sekd liettymisen estoon. Pumppaamoilla viipymé&a voidaan optimoida minimoimalla
imualtaan vesitilavuus, tehollinen tilavuus, jolla tarkoitetaan k&ynnistysrajan ja pysay-
tysrajan vélista tilavuutta, sekd pysaytysrajan alapuolelle jaavé niin kutsuttu kuollut

tilavuus. (Rasanen ym. 2001.)

3.2 Tuuletusilman kasittelymenetelmat

Hajukaasuja voidaan poistaa esimerkiksi hapettamalla erilaisilla kemikaaleilla tai ter-
misesti, puhdistamalla biologisesti seka aktiivihiilen avulla. Termiset menetelmat tar-
koittavat erilaisia polttojérjestelmid, joissa hajuaineet poltetaan suoraan tai katalyytin
avulla. Nama menetelmat ovat harvoin kaytdssa pelkassa hajunpoistossa, silla ne ovat
kalliita. (Aatola 2007.)

3.2.1 Kemiallinen ja biologinen kaasunpuhdistus

Hajuaineiden kemiallisina hapettimina kaytetdan yleensa happi- ja klooriyhdisteita,
tarkemmin otsonia, vetyperoksidia, klooria, hypokloriittia sek& kaliumpermanganaat-
tia. Hapettamalla hajua aiheuttavia yhdisteitd saadaan hajuhaitta joko kokonaan pois-
tettua tai véhennettya sitd. Kemiallinen hapettaminen tarkoittaa kaytdnndssa lahinna
kaasunpesua liuospesurilla. Liuospesurin toiminta perustuu taytemateriaaleilla pakat-
tuihin reaktoreihin, joissa kiertdd kemikaaliliuos. Kemikaaliliuoksen I&pi ajetaan hai-
sevaa ilmaa, jolloin tapahtuu kaasun sorptiota nesteeseen. Kemiallisen puhdistuksen
huonoina puolina ovat mahdolliset haitalliset sivutuotteet seka kemikaalivuodot. (Aa-
tola 2007.)

Biologiset hajunpoistomenetelmét sopivat parhaiten laimeille hajukaasuille, koska
niiden koko on suoraan verrattavissa kasiteltaviin hajukaasumaéariin. Biologiset hajun-
poistomenetelmat voidaan jakaa biopesureihin ja biosuodatukseen. Puhdistettavan
epéapuhtauden tulee olla biologisesti hajoava ja vesiliukoinen, jotta biologista mene-

telmaé voidaan kayttaa. Biologisten menetelmien etuina ovat yksinkertaisuus, edulli-
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suus seké se, ettei niissa synny haitallisia yhdisteitd. Huonoja puolia ovat herkkyys

lampotilan vaihteluille sek& muille muutoksille. (Aatola 2007.)

3.2.2 Otsonointi

Otsoni O3 on kolmesta happiatomista koostuva ilmaa raskaampi, vériton tai sinertava
kaasu, jolla on tunnusomainen pistava haju (Tyoterveyslaitos 2009). Otsoni on erittéin
voimakas hapetin, jolla on kyky reagoida ldhes kaikkien aineiden kanssa. Otsoni aihe-
uttaa terveyshaittaa vaurioittamalla hengitysteita ja vaikeuttamalla ilman ja verenkier-
ron valista kaasujen vaihtoa. (Tarvainen 2008.) Otsonin hajukynnys 0,04 ppm on hy-
vin matala, joten ihminen yleensa havaitsee otsonin ja osaa varoa sitd ennen haitallis-
ten vaikutusten syntyé. (U.S. EPA 1985.) Otsoni on epastabiili alkuainehapesta muo-
dostuva yhdiste, joka syntyy endotermisessé reaktiossa. Koska otsoni hajoaa lammi-

tettdessd ja on herkésti rajahtavas, se taytyy valmistaa kdyttokohteessa. (Aatola 2007.)

Otsonia voidaan valmistaa sahkdpurkauksen, UV-séteilyn, elektrolyysin tai radioak-
tilvisen séteilyn avulla. Sahkdpurkaukseen perustuvassa menetelmassa hyddynnetdéan
elektronien energiaa ja UV- sateilyyn perustuvassa menetelméssa fotonien energiaa.
Vesihuollossa yleisimmin kaytetty menetelmd on séhkodpurkaukseen perustuva ot-
sonintuotto. Valmistettaessa otsonia sédhkdvirran avulla ilma johdetaan voimakkaan
sahkokentén 1api, mikd johtaa hapen ionisoitumiseen ja muuttumiseen osittain ot-
soniksi. Optimaalinen otsonintuotto on 15-20 mg ilmalitraa kohden. VValmistusproses-
si késittdd yleensa seuraavat osat: kaasuldahde, polysuodattimet, kaasunkuivain, ot-
sonigeneraattori, kontaktori seké prosessista lahtevassa kaasuvirrassa olevan reagoi-
mattoman otsonin tuhoaja. (Aatola 2007.) Otsonaattoriin voidaan johtaa joko puhdasta
happea tai esikasiteltya ilmaa. Syo6tettdvéan ilman orgaaniset epapuhtaudet seka kosteus
heikentévét otsonintuottoa. Viiledmmastd ilmasta muodostuu otsonia tehokkaammin
kuin lampimésta ilmasta. (U.S. EPA 1985.)
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KUVA 7 Hajunpoistossa kaytettava tyypillinen otsonointijarjestely (Aatola
2007).

Otsonilla voidaan puhdistaa seka nesteitd ettd kaasuja. Nesteessa reaktiot ovat huo-
mattavasti kaasufaasissa tapahtuvia nopeampia, mutta rikkivety reagoi otsonin kanssa
hyvin my0s kaasufaasissa. Otsonin nestefaasin reaktiot tunnetaan kaasufaasin reaktioi-
ta paremmin. (Aatola 2007.)

Suunniteltaessa otsonointijarjestelmaa hajunpoistotehtdviin on otettava huomioon:
hajun laatu ja pitoisuus, poistokaasun lampdtila ja kosteus, kontaktiaika seka otsonin
jakautuminen kontaktitilaan (U.S. EPA 1985). Otsoniannos ja kontaktiaika ovat tér-
keimmaét suunnittelussa huomioitavat seikat. Oikea annostus selvidd kuitenkin l&ahinna
kokeilun kautta. Yleisohjeena voidaan pitdd yksi ppm otsonia 10 ppm rikkivetyé koh-
den. On huomioitava, ett4 tuotettu otsoni ei reagoi ainoastaan hajuyhdisteiden kanssa
vaan otsonia kuluu myds reaktioihin muiden yhdisteiden kanssa sekd hajoamiseen.
Koska otsoni on terveydelle haitallista, on tarke&é tuulettaa tila, jossa otsonaattori on

kaytossd, ennen kuin sinne menee sisalle. (Aatola 2007.)
3.2.3 Aktiivihiili
Eri puulaadut, pahkindnkuoret ja hiili sopivat aktiivihiilen raaka-aineiksi. Aineksesta

poistetaan hiilivedyt pitamalla se punahehkuisena, mutta palaminen estetdén rajoitta-

malla prosessin happipitoisuutta. Taman jalkeen hiili aktivoidaan késittelemalld se
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hoyrylla tai hiilidioksidilla. Nain muodostuu toivottu huokosrakenne. Aktiivihiilen

kayttoika on verrannollinen sen kapasiteettiin ja kuormitukseen. (Aatola 2007.)

Aktiivihiilen rakenne seka ominaisuudet muodostavat aktiivihiilelle kyvyn adsorboida
useita orgaanisia ja epdorgaanisia aineita. Rakennetta, huokoskokoa ja ominaisuuksia
voidaan muokata valmistusvaiheessa haluttuun kéyttotarkoitukseen sopiviksi. Aktiivi-
hiilen suuri pinta-ala, jopa 2000m?/g, on seurausta sen huokoisesta rakenteesta. Aktii-
vihiiltd voidaan kayttdd monessa eri muodossa, esimerkiksi jauheena, rakeina, nano-
putkina, kuituina seké pelletteind. Rakeet ovat yleisimmin kéytettyja. (Aatola, 2007,
Pulkkinen, 2010.) Puuterimuotoisesta aktiivihiilestd kdytetdan lyhennettd PAC ja ra-
keisesta muodosta lyhennettd GAC (lisakkala 2011). Huokosten koko ja rakenne vaih-
telee. Huokoset jaotellaan koon mukaan makro-, meso-, mikro- ja sub-mikrohuokosiin
(kuva 6). (Aatola 2007.)

/ Ulkopinta

Sislpinta

Ulkopints

Sub-mikrotuckonen (F = 0,4 rem)
Mikrabiuokonen (r =04 -1 nm)

Mezohuokonen (r = 1 - 25 nm)

akrobuokonen (r = 25nm)

Sisapinta

Huokosrakenne

KUVA 8 Aktiivihiilen rakenne (Aatola 2007, muokattu).

Aktiivihiilen pinta on pooliton, joten se adsorboi orgaanisia ja useita epdorgaanisia
yhdisteitd paremmin kuin esimerkiksi vesihdyryd. Mikali orgaanisen aineen molekyy-
lipaino on yli 45 g/mol ja kiehumispiste yli 0 °C, se adsorboituu hyvin todennakdisesti
aktiivihiileen. (U.S. EPA 1985.) Aktiivihiilen pinnalla on sek& happamia ettd eméksi-
sid ryhmig, joten aktiivihiilen pinnan varaus voi muuttua pH:n vaihdellessa. pH:n voi-
daan vaikuttaa myos kasittelemalld aktiivihiilta esimerkiksi hapolla. (lisakkala 2011.)
Aktiivihiilen tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat aktiivihiilen kapasiteetti poistet-

tavan aineen suhteen, kontaktiaika seké& orgaanisten aineiden osallistuminen proses-
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siin. My0s suodatettavan ilman kosteudella ja lampétilalla on merkitystd. (Aatola
2007.)

Kun haiseva yhdiste adsorboituu aktiivihiileen, tapahtuvat seuraavat reaktiot: massan-
siirto, pintadiffuusio, diffuusio rakeiden siséén, fysikaalinen adsorptio, kaasun desorp-
tio, kemiallisia reaktioita ja pinnan uusiutuminen. Mikéli syntyvéa reaktiotuote ei ad-
sorboidu, se jatkaa matkaansa valiaineen (ilma, vesi) mukana. Esimerkiksi rikkivety
hapettuu aktiivihiilisuodattimessa ensin rikkihapoksi ja adsorboituu sitten tehokkaasti
aktiivihiileen. (Aatola 2007.)

Yksinkertaisimmillaan aktiivihiilisuodatin toimii siten, ettd kasiteltdva ilman puhalle-
taan aktiivihiilikerroksen lapi. Suodatin on yleenséd sylinterinmallinen, jonka sisélla
rakeinen aktiivihiili on staattisena patjana. (Aatola 2007.) Suodatusjarjestelman suun-
nittelussa on otettava huomioon puhdistettavan ilman laatu ja vaihtelut seké poistoil-
man haluttu konsentraatio. (U.S. EPA 1985.) On olemassa my0s eri menetelmié yh-
distelevia tuuletusilman kasittelymahdollisuuksia. Tuuletusilma voidaan ensin esimer-

kiksi otsonoida ja sen jalkeen syottaa aktiivihiilisuodattimeen. (OdorOff Oy 2013.)

4 AINEISTOT JA MENETELMAT

4.1 Kymen Vesi Oy:n viemariverkosto

Kymen Vesi Oy:n viemariverkoston kokonaisvirtaama oli vuonna 2012 noin 13,6 mil-
joonaa kuutiota, joista puhdistamoilla puhdistettiin noin 13,5 miljoonaa kuutiota. Ky-
men Vesi Oy:llI4 on nelja puhdistamoa, joista jatkuvasti kdytossa on Mussalon jateve-
denpuhdistamo sek& Sippolan pienpuhdistamo. Mussalon jatevedenpuhdistamolla
puhdistetaan padsaantdisesti Kotkan, Haminan, Pyht&d&n ja Anjalankosken jatevedet.
Mussalon jatevedenpuhdistamo on nykyaikainen puhdistamo, jonka laajennus- ja sa-
neeraustyot valmistuivat joulukuussa 2009. Sippolan pienpuhdistamolla puhdistetaan
Kouvolan Sippolan alueen jatevedet. Tarpeen vaatiessa Anjalankosken siirtolinjan
varrelta voidaan ottaa kayttoon kaksi vanhempaa puhdistamoa eli Halkoniemen ja

Huhdanniemen puhdistamot. (Kymen Vesi Oy 2013.)
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4.1.1 Pyhtaan siirtolinja

Pyht&alta jatevesi matkaa jopa 30 kilometri&d ennen péaatymistd Mussalon jateveden-
puhdistamolle (kuva 8.). Varsinaisen siirtolinjan pituus on noin 20 kilometrid. Paivit-
tainen virtaama vaihtelee 200 kuution ja 2000 kuution valilla. Virtaamaa nostaa vie-
méreihin paatyvéat hulevedet sekéd verkoston vuotovedet. Pyhtadn kunnan puolella on
viisi siirtolinjaan kuuluvaa pumppaamoa (PO, P1, P2, P3, P4 ja P5), joiden jalkeen
jateveden matka jatkuu Kotkan kaupungin puolella olevia pumppaamoja pitkin (Kuva
8.).

Pumppaamolta PO l&htien jatevesi kulkee painevieméarissd pumppaamolle P2 asti.
Pumppaamo PO on toinen Pyhtédan siirtolinjan FIN-12 -kemikaalin syottopisteista.
Juuri ennen pumppaamoa P2 paineviemari purkautuu viettoviemariin. Viettoviemaris-
s& on tuuletusputki, jossa on aktiivihiilisuodatin puhdistamassa tuuletusilmaa. Pump-
paamolla P2 on seka aktiivihiilisuodatin puhdistamassa pumppaamon tuuletusilmaa
ettd FIN-12 -kemikaalin syottomahdollisuus. P2:lta jatevesi matkaa paineviemarissa
Karhuntien venttiilikaivoon asti, missé se purkautuu viettoviemariin. Karhuntien ja

pumppaamon P3 vélinen matka on viettoviemaria.
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KUVA 9 Pyhtaan siirtolinja (KeyAqua, muokattu).

1km

1:100 K

4.2 Rikkivetypitoisuuksien mittaaminen ja tyéturvallisuus

Kymen Vesi Oy:n henkilokunnalla on tall4 hetkelld kaytossé useita taskukokoisia
MX4 iQuad monikaasuilmaisimia. MX4 iQuad mittaa samanaikaisesti ilmatilan hap-
pipitoisuutta, rikkivetypitoisuutta sekd metaanipitoisuutta ja halyttaa danen, vérinan ja
punaisen vilkkuvalon avulla jonkin kaasun pitoisuuden noustessa korkeaksi tai vas-
taavasti happipitoisuuden pudotessa liian alhaiseksi.

Rikkivetypitoisuuksia mitatessa otettiin huomioon ty6turvallisuusnakdkohdat. Pump-
paamolle saavuttaessa ensimmainen pitoisuusmittaus tehtiin pumppaamon ulkopuolel-
la ja seuraava pumppaamon sisatilasta. Mikéli pumppaamorakennuksen sisétilan rik-
kivetypitoisuudet olisivat osoittautuneet tuuletettuinakin HTP-arvoihin ndhden liian
korkeiksi, ei pumppaamon vesitilan mittauksia olisi tehty. Pumppaamon sailiétilan
rikkivetypitoisuuksien mittaukset toteutettiin laskemalla kasiké&yttoinen rikkivetymit-
tari narun varassa mahdollisimman l&helle pumppaamon séilidtilan vesirajaa. Pitoi-
suudet l&helld vesirajaa ovat huomattavasti korkeampia kuin pitoisuudet pumppaamo-

rakennuksen ilmatilassa, koska ilmaa raskaampana kaasuna rikkivety painuu alaspain.
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Erdilla pumppaamoilla veden liike on voimakkaan turbulenttista, jolloin rikkivetypi-
toinen ilma rydpsahtaa mittausta suoritettaessa ylospdin ja nostaa rikkivetypitoisuuden
haitallisen korkeaksi my6s pumppaamon sisatilassa. Tama asia huomioitiin suorittaes-

sa mittauksia.

Késikayttoisten mittareiden isdksi yritykselld on kaksi jatkuvatoimista Kemiran H,S
Guard -rikkivetymittaria, jotka voidaan tarpeen vaatiessa sijoittaa eri kohteisiin (Kuva
9.). Mittari lahettdd sykleissa dataa rikkivetypitoisuuden lisdksi ilman lampétilasta,
akun tehosta ja yhteyden toimivuudesta internetissd olevaan portaaliin. Portaalista
tietoja on helppo seurata ja sielld voi s&atdd muun muassa mittarin mittaussyklia, da-
tan lahettdmissyklia seka tallentaa mittaustuloksia esimerkiksi Exceliin. Kemiralta on
my0s saatavissa sovellus, joka séataa jatevetta hapettavan kemikaalin syéttoa rikkive-
typitoisuuksien mukaan (Anttila 2013). Kemiran H,S-Guard jatkuvatoiminen rikkive-
tymittari sijoitettiin tarkkailujakson 24.9.-18.11.2013 ajaksi Karhuntien venttiili-
kaivoon. Mittari saddettiin mittaamaan kaivon ilmatilan rikkivetypitoisuutta sek& lam-

potilaa minuutin valein.

KUVA 10 Kemiran jatkuvatoiminen rikkivetymittari (Anttila 2013).

4.3 FIN-12 kemikaalin syottd Pyhtaan siirtolinjalla

Kemiran FIN-12 (fennorox) -kemikaalia syotetddn Pyhté&an siirtolinjalle kahdella eri
pumppaamolla (PO ja P2). Molemmilla pumppaamoilla kemikaalia syottavat kalvo-
pumput on séé&detty kdymaan silloin, kun jatevesipumput kayvat. Kymen Vesi Oy on
kerdnnyt FIN-12 kemikaalin syotosta pumppaamolla P2 tietoja talteen jo usean vuo-

den ajan. Varsinaista selvitysta kemikaalin syotdsta suhteessa jatevesimaariin tai rik-
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Kivetypitoisuuksiin ei kuitenkaan ole aiemmin tehty. Alkusyksysta 2013 selvisi, ettei
kemikaalipumppu syo6ttanyt kemikaalia entiseen tapaan, joten vanhaa dataa syotto-

maarista ei pystytty hyodyntdmaan.

4.3.1 Kemikaalin sy6ton tarkkailu

Kemikaalipumppujen toimintaa ja kemikaalin syottda suhteessa jatevesimaariin seka
rikkivetypitoisuuksiin tarkkailtiin seitseman viikkoa syys-marraskuussa 2013. Tutkit-
tavaksi kohteeksi valittiin ensin pelkka pumppaamo P2 ja pumppaamon PO kemikaali-
pumppu kytkettiin pois padltd. Mydhemmin k&ynnistettiin kemikaalin sy6ttd myods
pumppaamolta PO. Kemikaalipumpun sy6ttétehoa saadettiin viisi kertaa. Lisaksi ke-
mikaalin syottomaara muuttui kemikaalin loppumisen ja kemikaalipumpun rikkoutu-

misen takia kerran.

Varsinainen kemikaalipumppujen toiminnan tarkkailu alkoi selvittaméalld, miksi
pumppaamon P2 kemikaalipumpun toiminta oli muuttunut. Kemikaalipumpussa todet-
tiin sdhkovika, joka yritettiin korjata. Pumppaamon PO kemikaalipumpun syottomaa-

réa nostettiin P2:sen kemikaalipumpun korjaustoiden ajaksi.

Rikkivetypitoisuuksien jatkuvaksi tavoitetasoksi ajateltiin kolmea ppm:da. Kemikaalin
syottoa lahdettiin hakemaan sen verran korkeaksi, ettd tavoitetaso toteutuu. Mydhem-

min tavoitetasoa laskettiin.

Syyskuussa 2013 toteutuneen ensimmaisen tarkkailujakson alussa pumppaamon P2
kemikaalipumpun syottdtehoksi saadettiin 175 ml/min. Kemikaalipumpun todellinen
teho selvitettiin mittaamalla pumpun minuutissa syottaman kemikaalin maara. Kemi-
kaalipumppu kéaynnistettiin kasikaytolla minuutin ajaksi. Syotetty kemikaali valui
erlenmayeriin, josta tarkka tilavuus mitattiin mittalasin avulla. Kemikaalipumppujen

kéynti sdadettiin yhteen jatevesipumppujen kéynnin kanssa.

Syottomaarélla ei ollut haluttua vaikutusta, joten se nostettiin 225 ml/min ja pidettiin
samalla tasolla reilun viikon ajan. Rikkivetypitoisuudet eivét kuitenkaan olleet laske-
neet toivotulla tavalla, joten mé&araa yritettiin nostaa. Kemikaalipumppu meni jélleen

epékuntoon ja viikonlopun ajaksi kemikaalisyottd jouduttiin keskeyttdmaan. Ensim-
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maéinen tarkkailujakso kesti reilun viikon ajan paattyen kemikaalipumpun rikkoutumi-

seen.

Ensimmaiseltd tarkkailujaksolta saatujen tulosten perusteella péaatettiin kaynnistaa
kemikaalin syottdé myods pumppaamolta PO. Tamakin kemikaalipumppu vaati huoltoa
ennen kuin se saatiin toimimaan, koska imuletkun siivild oli tukkeutunut. Pumppaa-
mon PO kemikaalipumpun k&ynnistyksen yhteydessa sen syottétehon mitattiin olevan
huomattavasti P2:n pumppua heikompi. Tdma kalvopumppumalli eroaa pumppaamon
P2 kemikaalipumpusta siten, ettd siind on enemmaén saatdvaraa. Pumppaamon PO ke-
mikaalipumppu saddettiin syottamaan kemikaalia 46,5 ml/min. Mittaus suoritettiin
erlenmayerin ja mittalasin avulla. Heikommasta pumppaustehosta ei ole pumppaamol-
la PO haittaa, silld pumppaamon tehollinen tilavuus on alhainen. Tama tarkoittaa sita,
ettd jatevesipumput kaynnistyvét usein. Pumppaamon P2 kemikaalipumppu saatiin
jalleen kuntoon 7.10.2013 ja sen syottomaaréksi asetettiin 285 ml/min. Edelld esitetyt
kemikaalin syottoméaarat olivat kaytossa 7.10.-21.10.2013. Toinen tarkkailujakso
paattyi kemikaalin loppumiseen. Kemikaalin loppumisajaksi arvioitiin 21.10.2013

iltaa Karhuntien venttiilikaivon kohonneiden rikkivetypitoisuuksien perusteella.

Kemikaalipumppujen annettiin toimia samalla teholla useamman viikon ennen kuin
syottdmaaria muutettiin. Tama johtui osittain siitéd, ettd haluttiin tarkkailla kemikaali-
pumppujen toimintaa pidemmalla aikavalilla ja osittain siitd, etta ne olivat kovin herk-
kid rikkoutumaan. Kemikaalia tilattiin lisdd ja kemikaalin syottd saatiin uudelleen
kayntiin perjantaina 1.11.2013, jolloin alkoi kolmas tarkkailujakso. Pumppaamon PO
kemikaalipumppua ei enaa saatu toimimaan, joten kemikaalin syo6ttdd jatkettiin aino-
astaan pumppaamolla P2. Kemikaalipumppujen toimintaa oli tdssa vaiheessa tarkkail-
tu useampi viikko ja niita voitiin pitada suhteellisen varmatoimisina. 6.11.2013 kemi-
kaalin syotto laskettiin pumppaamolla P2 200 ml/min. Kemikaalin sy6ttd pyséytettiin
suurten virtaamien vuoksi 8.11.2013. Suurien virtaamien aikana kemikaalin sy6tto ei
ole perusteltua, koska viipyma verkostossa on véhaistd. Kemikaalin sy6ton suhteen

dataa kerdttiin yhteensé seitsemalta viikolta aikavalill& syyskuu-marraskuu 2013.
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Taulukko 4 Kemikaalipumppuihin asetetut syodttétehot ja niiden muutokset
pumppaamoilla P2 ja PO.

pvm pumppaamo P2 pumppaamo PO
FIN-12 [ml/min] FIN-12 [ml/min]

Ensimmainen tarkkailujakso

23.9. 175 0

24.9.-3.10. 225 0

4.10. 0 0

Toinen tarkkailujakso

7.10.-20.10. 285 46,5

21.10. 0 0

Kolmas tarkkailujakso

6.11.—7.11. 200 0

8.11. 0 0

4.3.2 Kemikaalipumppujen syottétiedot

Kemikaalipumput olivat kytketty toimimaan siten, ettd ne kédyvat jatevesipumppujen
kanssa yhtéd aikaa. Jatevesipumppujen hallinnointia ja toiminnan tarkkailua varten
Kymen Vesi Oy:lla on kaytossé Elsa-ohjelma. Elsaan tallentuu tiedot muun muassa
jatevesipumppujen kédyntiajoista, pumpatusta vesimaarasta ja pumppujen kaynnistys-
kerroista. Elsaan tiedot tallentuvat viiveella ja tarkkailujakson aikana Elsasta otettiin

tietoja laskutoimituksia varten viikon valein.

Elsa-ohjelma ilmoittaa jatevesipumppujen kéyntiajat sekunteina tuntia kohden. Taman
tiedon avulla on laskettu kemikaalipumppujen kéyntiajat ja kayntiaikojen perusteella
edelleen kemikaalin syottémaarat, kun on tiedetty kemikaalipumpun syottoteho
ml/min. FIN-12 kemikaalin tiheys on kayttéturvallisuustiedotteen mukaan 1,45-1,55
g/lcm®. Laskettaessa kemikaalin sy6ttémaaraa grammoina kuutiota kohden on kaytetty
naiden lukujen keskiarvoa eli 1,50 g/cm®. Laskutoimitukset on toteutettu Excel-

taulukkolaskentaohjelmalla.

Tarkkailujakson aikana selvisi, etteivat pumppaamon P2 virtaamatiedot pida paik-

kaansa lappoamisen takia. Lappoamisella tarkoitetaan sitd, etta jatevesi siirtyy pump-
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paamolta eteenpdin ilman, ettd jatevesipumput kdynnistyvat. Pumppaamon PO jateve-
siséilion tilavuus kaytiin tarkastamassa tarkkailujakson aikana. Pumppaamon PO vir-
taamatietoja voidaan siis pitéa luotettavina, silla sieltd jatevesi siirtyy eteenpdin aino-
astaan pumpattuna. Tuloksia laskettaessa virtaamatietoina on kaytetty pumppaamon
PO tietoja. Pumppaamon PO ja P2 valilla siirtolinjaan liittyy ainoastaan yksi pieni vie-

mérilinja, jonka vaikutus jatevesimadriin arvioitiin vahaiseksi.

5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Pyht&an siirtolinjan pumppaamoilta on mitattu rikkivetypitoisuuksia saannollisesti
lahes viikoittain vuodesta 2010 lahtien. Kaikkien tarkkailuvuosien aikana korkeimmat
pitoisuudet ovat olleet pumppaamolla P2 sek& Karhuntien venttiilikaivossa, jossa pai-
neviemdri purkautuu viettoviemériin. Karhuntien venttiilikaivossa rikkivetypitoisuu-
det ovat etenkin kesdisin korkeita. Alueen omakotitaloasukkailta on aiemmin tullut
hajuvalituksia, joten Karhuntien venttiilikaivoa voidaan pitdd hajuvalituksien osalta
toisena Pyhtaan linjan kriittisimmista kohdista. Toinen kriittinen kohta on pumppaamo
P2, jota ennen paineviemari purkautuu hetkeksi viettoviemariin. Pumppaamon P2

laheisyydessa on liiketiloja.

Pyhtaén siirtolinjan korkeimmat rikkivetypitoisuudet ovat vaihdelleet valilla 110-140
ppm:&4 ja olleet kesdkuukausina. Vuoden 2012 kesa oli sateinen ja korkein rikkivety-
pitoisuus 90 ppm:a4 ajoittui poikkeuksellisesti helmikuulle. Vuonna 2013 Karhuntien
venttiilikaivon rikkivetypitoisuus nousi ennatyskorkeaksi ollen ldhes 250 ppm:&a.
Karhuntien venttiilikaivon rikkivetypitoisuudet ovat nousseet ja pumppaamon P2 pi-

toisuudet laskeneet vuosina 2010-2013.

5.1 Kemikaalin sydton vaikutus rikkivetypitoisuuksiin

Tarkasteltaessa rikkivetypitoisuuksia taytyy muistaa, ettei vuodenaika ole otollisin
rikkivedyn synnylle. Luotettavimmat tulokset huippupitoisuuksien osalta saadaan ke-
salla, jolloin korkeampi lampétila edesauttaa rikkivedyn syntyd. Vaikka kemikaali-
pumppuihin saadetty syottoteho pysyi useita viikkoja muuttumattomana, vaihteli ke-
mikaalin todellinen sy6ttémaara jatevesikuutiota kohden huomattavan paljon. Tama

johtui siitd, etteivat pumppaamon P2 jatevesipumput kdy tasaisesti vesimaaran mu-
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kaan vaan osa jatevedesta siirtyy linjassa eteenpdin lappoamalla. Pumppaamolla PO ei

ole tallaista ongelmaa.

Tarkkailujakson ajalta saatujen tulosten perusteella keskiméardinen kemikaalin syotté
tulisi olla valilla 150-250 g/m®. Tulos vastaa hyvin Kemiran antamaa ohjeistusta ke-
mikaalin syotostd. Kemikaalin syston ollessa yli 100 g/m® Karhuntien venttiilikaivon
rikkivetypitoisuudet pysyttelivat alle 50 ppm:&& (Kuva 11.). Rikkivetypitoisuuksien
vaihteluvali oli 2,5 ppm - 280 ppm. On huomioitavaa, ettei kemikaalin syottoa liséa-
mélla saatu rikkivetypitoisuuksien huippuja tiettyd tasoa alemmas, vaikka enimmil-
laan kemikaalipumput syéttivat kemikaalia lahes 900 g/m®. Taman maaran olisi Kemi-
ran antaman ohjeistuksen mukaan pitanyt vaikuttaa yli 500 ppm:aan rikkivetya. Saatu
tulos viittaa siihen, ettd Karhuntien venttiilikaivoon tulee rikkivetypitoista jatevetta
sellaisilta viemadrilinjoilta, joilla ei ole kemikaalin syottod. Kéytdnndssa tdma osoittaa
vesihuolto-osuuskuntien jatevesien olevan rikkivetypitoisia. Saadut tulokset ovat yh-
denmukaisia Anttilan (2008) tutkimuksen kanssa. Kyseisessé tutkimuksessa on selvi-
tetty erilaisten kemikaalien vaikutusta rikkivetypitoisuuksiin ja saatu tulokseksi, ettd
kemikaalin sy6ton avulla rikkivetypitoisuuksia voidaan merkittavasti alentaa, muttei

kokonaan poistaa.

250 1000
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- 700
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0 ] : . ki N
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KUVA 11 Koko tarkkailujakson 24.9.-8.11. tulokset. Rikkivetypitoisuudet on
esitetty tuntikeskiarvoina ja FIN-12-kemikaalin syottomaarat paivakohtaisina
keskiarvoina.
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Rikkivetypitoisuuksien vahentdmisen tavoitteena voi olla hajuhaittojen ennaltaehkaisy
ja/tai korroosiovaikutusten ehkéisy. Karhuntien venttiilikaivon laheisyydesta ei tullut
tarkkailuajanjaksolta yhtdan hajuvalitusta, vaikka pitoisuudet olivat hetkittdin hyvin
korkeita. Pumppaamon P2 laheisyydesté sen sijaan tuli yksi valitus. Tama valitus oli
seurausta siitd, ettei viettoviemariosuuden tuuletusputken aktiivihiilisuodatin ollut
paikallaan. Tilanne korjattiin asentamalla tuuletusputkeen uudet aktiivihiilet. Namé
asiat huomioiden kemikaalisyotto ei siis hajuhaittojen poistamisen ndkokulmasta ole

valttamatonta nailla pitoisuuksilla tdhédn vuodenaikaan.

5.2 Kemikaalipumppujen toiminta

Kemikaalipumpun kaynnin yhdistdminen jatevesipumppujen kayntiin toimii vain sel-
laisilla pumppaamoilla, joilla jatevesi ei siirry eteenpdin lappoamalla. PO pumppaa-
molla kemikaalipumppu syotti kemikaalia tasaisesti ja ndin ollen sen toimintakéytan-
tO4 el tarvitse muuttaa. Pumppaamolla P2 kemikaalipumppu syotti kemikaalia toisi-
naan huomattavasti toivottua maardd enemman johtuen siitd, ettd jatevesipumput
pumppasivat joinakin péivind enemman suhteessa virranneeseen jatevesimaaraan. P2
pumppaamolla optimaalinen kemikaalipumpun toiminta on parhaiten saavutettavissa
siten, ettd kemikaalipumpun toiminta on ké&énteisesti verrannollinen jateveden virtaa-
maan. Tama on toteutettavissa virtaamamittarin avulla. Kemikaalipumpun jatkuva
paalla olo ei vaikuttaisi olevan jarkeva ratkaisu kummassakaan kohteessa, koska se on
kaikista hankalimmin saddettavissa optimaaliseksi jatkuvasti vaihtelevan virtaaman

vuoksi.

5.3 Virtaaman vaikutus rikkivetypitoisuuksiin

Virtaamat Pyhtdan siirtolinjan tarkasteluun kuuluneessa osassa pysyttelivat melkein
koko tarkkailujakson noin 10 m*/h. Tarkkailujakson aikana oli kaksi jaksoa, jolloin ei
syotetty kemikaalia. Nailt4 ajanjaksoilta voidaan tarkastella virtaaman vaikutusta rik-
kivetypitoisuuksiin. Ensimmadinen kemikaalin syoton katkos oli loka-marraskuun
vaihteessa (Kuva 12.). Virtaaman nousu ei vaikuttanut rikkivetypitoisuuksiin, joten

kemikaalin sy6ttd k&ynnistettiin uudelleen 1.11.2013.
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KUVA 12 Virtaamaan vaikutus rikkivetypitoisuuksiin kun kemikaalin syotto ei
ole paalla, tarkkailujakso 1

Kemikaalin sy6tt0 paatettiin lopettaa 8.11. koska virtaamat olivat entistd suurempia.
Rikkivetypitoisuudet eivat kohonneet, vaikka kemikaalin syotto lopetettiin (Kuva 13.).
Tulokseksi saatiin, etta virtaaman pysytellessa yli 20 m®h ei kemikaalin syottd ole
tarpeellista. Elsa -ohjelma mittaa pumppaamon virtaamatiedot astiamenetelman avul-
la. Astiamenetelmad tarkoittaa k&ytdnnossé sitd, ettd ohjelmaan on laskettu pumppaa-
mon jatevesisailion tilavuus dm®cm (kuinka paljon vettd on senttimetrin matkalla
séiliossd). Jatevesisailiossa veden pinnan korkeus vaihtelee ja edella mainitun tila-
vuustiedon perusteella ohjelma laskee virtaaman. Astiamittausmenetelmé on epétark-
ka etenkin silloin, kun vesi siirtyy eteenpdin osittain lappoamalla tai vettd on niin pal-
jon, ettd vaikka pumput kévisivét taydella teholla, niin sdilién pinnankorkeus ei muu-
tu. Kuvaajassa (kuva 13.) nakyva katkos virtaamatiedoissa johtuu siitd, etta jatevesi-

pumput ovat kdyneet tauotta eiké luotettavaa virtaamamittaustulosta ole saatu.
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KUVA 13 Virtaaman vaikutus rikkivetypitoisuuksiin

5.4 Siltakylan ja Lansikylan-Myllykylan vesihuolto-osuuskuntien tulokset

Kemikaalin syotosta huolimatta Karhuntien venttiilikaivon rikkivetypitoisuuksissa oli
selkeitd huippuja. Syita pitoisuuspiikkeihin l&ahdettiin etsimdan pumppaamon P2 ja
Karhuntien venttiilikaivon véliselld matkalla siirtovesilinjaan liittyvilta viemarilinjoil-
ta. Nama viemarilinjat ja sitd kautta mahdolliset vesihuolto-osuuskunnat kartoitettiin
KeyAqua -ohjelman avulla.

Siirtolinjaan  liittyy  kaksi  vesihuolto-osuuskunnan viemadrilinjaa: L&nsikylan-
Myllykylan vesihuolto-osuuskunta ja Jokitien pumppaamon kautta tuleva Siltakylan
vesihuolto-osuuskunnan viemdrilinja. Molemmat vesihuolto-osuuskunnat ovat liitty-
neet Kymen Vesi Oy:n verkostoon vuonna 2012 ja molempien jatevesi kulkee paine-
viemadreissd. Koska vesihuolto-osuuskuntien viemaériverkosto on uutta, voidaan olet-
taa, ettei siihen juurikaan tule vuotovesid. Molemman vesihuolto-osuuskunnan paivit-
tainen virtaama on hyvin alhainen, Lansikylan-Myllykylan vesihuolto-osuuskunnalla
noin 12 m*/d ja Siltakylalla alle 2 m*/d. Mikali viemariverkosto on oikein mitoitettu,

ei alhainen virtaama johda pitkaan viipyméaan. (Kymen Vesi Oy 2013.)
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Kuva 14 Lansikylan-Myllykyléan vesihuolto-osuuskunnan pumppaamo (Pulkki-
nen 2013).

Jokitien pumppaamolta mitattiin rikkivetypitoisuus 8.10.2013 ja tulokseksi saatiin alle
1 ppm. Pumppaamolla oli selkeé kiintoainekakku jateveden pinnalla, mika estaa rikki-
vedyn paasyn vesifaasista pumppaamon ilmatilaan. Mittaustulos ei kerro koko totuutta
jateveden rikkivetypitoisuudesta, koska rikkivedyn siirtymista vesifaasista kaasufaa-
siin ei paase tapahtumaan. Lyhyessa viemariverkostossa jatevesi ei matkaa kovin kau-
aa hapettomassa tilassa, joten Siltakylan vesihuolto-osuuskunnan jatevesilla todettiin

olevan vain vahan vaikutusta siirtolinjan rikkivetypitoisuuksiin.

KeyAqua-karttaohjelman avulla selvitettiin  Lansikylan-Myllykylan vesihuolto-
osuuskunnan jatevesien tilaa ennen liittymista siirtolinjaan parhaiten kuvaava pump-
paamo. Kéytanndssé tdmé tarkoittaa lahinnd siirtolinjaa olevaa pumppaamoa, joka
kokoaisi jatevedet mahdollisimman suurelta alalta. Tallainen pumppaamo 16ydettiin ja
siell& vierailtiin vesihuolto-osuuskunnan luvalla 28.10.2013. Pumppaamoon ei kuiten-
kaan péasty sisalle, silla lukko oli niin pahasti ruostunut, ettei sit4 saatu auki. Rikkive-
typitoisuudeksi saatiin 14,5 ppm:ad, kun pumppaamossa ei ollut virtausta. Rikkivety-

pitoisuudet ovat suurimmillaan silloin, kun pumppaamoon tulee vetta.

Karhuntien venttiilikaivon mittaustulosten perusteella voidaan todeta pitoisuuksien

vaihtelevan veden liikkeiden mukaan voimakkaastikin, joten luotettavimman tuloksen
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pumppaamon rikkivetypitoisuuksista saa jatkuvatoimisella rikkivetymittarilla. Kemi-
ran jatkuvatoiminen H,S-Guard rikkivetymittari vietiin Lansikylan-Myllykylan ve-
siosuuskunnan pumppaamolle ja pumppaamon rikkivetypitoisuuksia seurattiin viikon
ajan marraskuussa 2013. Mittari saadettiin tarkkailemaan pumppaamon ilmatilan rik-
Kivetypitoisuutta ja lamp6tilaa minuutin vélein. Jatkuvatoimista rikkivetymittaria vie-

dessa tehtiin havainto, ettd uudessa lukossa nékyi jo pienid korroosiomuutoksia.

Lansikylan-Myllykylan vesihuolto-osuuskunnan pumppaamon rikKivetypitoisuudet
vaihtelivat vélilla 2,5-55,8 ppm:aa (kuva 15.). Huippuarvoja voidaan pitd4 vuodenai-

kaan ndhden melko korkeina, silld alhainen lampdtila ei suosi rikkivedyn muodostu-

mista.
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KUVA 15 Lansikylan-Myllykylan vesihuolto-osuuskunnan pumppaamon rikKki-
vetypitoisuudet 11.11.-18.11.

Tarkkailussa olleen Lansikylan-Myllykylan jatevesipumppaamon etéisyys Karhuntien
venttiilikaivosta on noin 4,5 kilometrid. Jatevesi kulkee koko matkan Karhuntien vent-
tiilikaivoon paineviemarissa. Koska rikkivetyd muodostuu eniten juuri paineviema-
reissa, voidaan paatella, ettd Lansikylan-Myllykyléan vesihuolto-osuuskunnan jateve-
silld on vaikutusta Karhuntien venttiilikaivon rikkivetypitoisuuksiin. Tulos tarkentuisi,
jos saataisiin L&nsikyl&n-Myllykyldan pumppaamoiden kédyntiajat ja tiedot pumpatusta

vesimaarasta.
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KUVA 16 Lansikylan-Myllykylan ja Karhuntien venttiilikaivon rikkivetypitoi-
suuksien tuntikeskiarvojen vaihtelu

On syyta harkita kemikaalin sy6ton sijoittamista tarkkailussa olleelle L&nsikylan-
Myllykylan vesiosuuskunnan pumppaamolle. Mikali tdhan paadytaan, tulee selvittaa,
liikkuuko jatevettd pumppaamolta eteenpdin lappoamalla. Jos jatevesi siirtyy ainoas-
taan pumppujen avulla eteenpdin, voidaan kemikaalipumppu séatéda toimimaan yhdes-

sé jatevesipumppujen kanssa.

6 JOHTOPAATOKSET

Pumppaamolla PO kemikaalipumppu toimii riittdvan varmatoimisesti eika sen toimin-
tajarjestelyja ole tarpeen muuttaa. Pumppaamolla PO sijaitsevan kemikaalipumpun
imuletkun siivilan ajoittainen tukkeutuminen on suurin kayttéd hairitseva tekija.
Pumppaamolla P2 kemikaalipumpun toiminta on epatasaista, joten se vaatii toimenpi-
teitd. Ehdotuksena on kemikaalipumpun toiminnan ajoittaminen virtaamamittariin
yhdistettyna siten, ettd kemikaalipumpun toiminta on sitd aktiivisempaa, mita pienem-

pi virtaama on.

Mikali kemikaalin syottod jatketaan entisistd kohteista eli pumppaamoilta PO ja P2,
tavoiteltavaksi rikkivetypitoisuuksien tasoksi on jarkevintd asettaa huippupitoisuuksi-

en osalta alle 50 ppm:&a. Tehokkaimmin rikkivetypitoisuudet alhaalla pitdva kemikaa-
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limadra on noin 150-250 g/m*. Kemikaalin syottd4 ei tarvita virtaaman ollessa noin

20 m®/h tai sita korkeampi.

Pyhtddn siirtolinjaan ennen Karhuntien venttiilikaivoa liittyvien vesihuolto-
osuuskuntien jatevedet ovat rikkivetypitoisia ja nostavat ndin ollen Karhuntien venttii-
likaivon rikkivetypitoisuuksia. Mikali rikkivetypitoisuuksien halutaan pysyvén Kar-
huntien venttiilikaivossa jatkuvasti alle 50 ppm:n, on harkittava FIN-12 kemikaalin

syottopistettd Lansikylan-Myllykylan vesihuolto-osuuskunnan pumppaamolle.

Jatkotoimenpiteina suosittelen harkitsemaan kemikaalin sy6ton aloittamista Lansiky-
lan-Myllykylan jatevesiosuuskunnan pumppaamolta. Mikali vesihuolto-osuuskannan
pumppaamoon sijoitettaisiin kemikaalin syottd, niin voitaisiin luopua toisesta talla
hetkelld kaytdssa olevasta kemikaalin syottokohteesta. Vaikuttaisi olevan toimivam-
paa valita kemikaalin syottopisteeksi pumppaamo PO, koska talla pumppaamolla ke-
mikaalipumppu on varmatoiminen eikd vaadi uusia s&atotoimenpiteitd. Keséaikaan
olisi hyvé suorittaa uusi tarkkailuajanjakso, jotta voitaisiin varmistua, ettd kemikaalin

syo6ttd on optimaalista annetuilla ohjearvoilla myos lampiméén vuodenaikaan.
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