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Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, soveltuuko magnesiumhydroksidi
jatevedenpuhdistamoille alkalointikemikaaliksi. Opinndytetyon tilaajana toimi
magnesiumkemikaaleja valmistava yritys. Opinndytetyon kokeellinen osuus suoritettiin
Kokemaden jatevedenpuhdistamolla, missa alkalointikemikaalina oli kdytossa
natriumkarbonaatti eli sooda. Tyon kokeellisen osuuden kesto oli noin kolme kuukautta,
jonka aikana prosessia seurattiin useilla analyyseilla.

Opinnaytetyon teoriaosuuden tavoitteena oli koota yhteen kirjallisuudessa esiintyvia tietoja
kemiallisesta ja biologisesta jatevedenpuhdistuksesta. Teoriaosuudessa kasitelldan
jatevedenpuhdistamon perusmittauksia, jotka ovat puhdistamon toiminnan kannalta
tarkeita seka olivat saatavilla jatevedenpuhdistamolla.

Koeajon aikana analyyseja tehtiin Kokemaen jatevedenpuhdistamon prosessin eri vaiheista.
Analyysien avulla pystyttiin seuraamaan prosessin tasapainoa ja havaitsemaan muutoksia.
Analyysit olivat ammoniumtyppi, alkaliteetti, pH ja liukoinen fosfori. Koeajon tavoitteena oli
pitda prosessi tasapainossa ja selvittad miten magnesiumhydroksidi kayttaytyy
jatevedenpuhdistamon prosessissa. Natriumkarbonaatin korvaamisella
magnesiumhydroksidilla pyrittiin tuomaan prosessiin tasaisempi alkaliteetti ja pH-arvo.

Saatujen tulosten perusteella magnesiumhydroksidi on hyva vaihtoehto
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tuloksien perusteella suurta vaikutusta ferrosulfaatin toimintaan liukoisen fosforin
saostamisessa. Magnesiumhydroksidi toi tasaisemman pH:n lahtevaan jateveteen ja tasoitti
prosessissa alkaliteettia.
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muutoksia, koska magnesiumhydroksidille tarjottiin riittavasti aikaa liueta prosessissa.
Kuitenkin tutkimusta tarvitaan viela lisaa eri vuodenaikoina ja erilaisille prosesseille, koska
tulokset ovat suuntaa antavia.
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Kasitteiden maarittely

Alkaliteetti Kuvaa veden kykya vastustaa happoja.

(Opetushallitus, n.d.)

BOD Biologinen hapenkulutus, joka ilmaisee
happimaaran, jonka mikrobit kuluttavat hapellisissa
oloissa hajottaessaan orgaanista ainetta.

(Oravainen, 1999, s. 16)

CaO Kalsiumoksidi eli kalkki.

COoD Kemiallisessa reaktiossa tapahtuva orgaanisen

aineen hapenkulutus. (Oravainen, 1999, s. 15)

CO2eq Hiilidioksidiekvivalentti on mittari, jolla mitataan
erilaisia kasvihuonekaasuja niiden ilmaston
lampenemispotentiaalin perusteella. (Eurostat,

2017)

Denitrifikaatio Anaerobinen prosessin osa, jonka lopputuloksena

syntyy vapaata typpikaasua. (Rantanen ym., 1999, s.

12)
HCI Vetykloridi eli suolahappo.
Jatevesi Vesi, joka voi aiheuttaa ympariston pilaantumista.

(Ymparistonsuojelulaki 527/2014 § 5)

Liete Nesteen ja kiintean, hienojakoisen aineksen seos.

(Tilastokeskus, n.d.-a)

Lieteika Bakteerien keskimaardinen ika kasittelyaltaassa.

(Pelto-Huikko & Vieno, 2009, s. 2)



Mg(OH):

MgO

Na.COs3

NaOH

Nitrifikaatio

pH

Magnesiumhydroksidi.

Magnesiumoksidi.

Natriumkarbonaatti eli sooda.

Natriumhydroksidi eli lipea.

Aerobinen prosessin 0sa, jossa typpiyhdisteet
hapettuvat nitriitin kautta nitraatiksi. (Rantanen ym.,

1999, s. 11)

Kuvaa veden happamuutta tai emaksisyytta.

(Opetushallitus, n.d.)
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1 Johdanto

Jateveden puhdistuksen tarkoituksena on saattaa kdayttamamme vesi puhdistettuna takaisin
jokeen tai mereen ymparistoa kuormittamatta. Suomen herkat vesistot ovat hyvin alttiita
ihmisten aiheuttamille muutoksille, joten jateveden kasittely on valttamatonta
luonnonvesien olosuhteiden ylldpitamiseen. Jatevesi aiheuttaa luonnon vesistoissa
pilaantumista, rehevoitymistd, ravinteiden muutosta ja hapettomuutta. Jateveden puhdistus
on yksi tarkeimmista prosesseista ymparisto- ja vesiensuojelussa estettdessa vesien

saastuminen ihmisten toiminnan vuoksi. (Suomen Vesiensuojeluyhdistysten Liitto ry, n.d.)

Opinnaytetyon tilaajana toimi magnesiumkemikaaleja valmistava yritys. Opinndytetyon
kokeellinen osuus suoritettiin Kokeméaen jatevedenpuhdistamolla. Kokemden
jatevedenpuhdistamon yksi kemikaaleista on alkalointikemikaali, jonka tarkoituksena on
pitda jateveden pH halutulla tasolla. Alkalointikemikaalina Kokemaen
jatevedenpuhdistamolla kaytettiin natriumkarbonaattia eli soodaa. Jatevedenpuhdistamoilla
kaytettavat kemikaalit ovat paasaantoisesti vahvasti emaksisia tai happamia, joita
kasiteltdessa on huolehdittava henkilokunnan riittavasta koulutuksesta sekd syottolaitteiden

kemikaalin kestosta. (Vilpanen ym., 2022, ss. 6-7)

Jatevedenpuhdistamoilla kdytossa olevia kemikaaleja ovat natriumhydroksidi (NaOH),
natriumkarbonaatti (Na,CO3) ja kalsiumoksidi (CaO) (Karttunen, 2004, s. 150). Yhtena
korvaavana vaihtoehtona edellda mainituille kemikaaleille saattaa olla magnesiumhydroksidi

(Mg(OH),), jota ei viela Suomen jatevedenpuhdistamoilla kdyteta alkalointikemikaalina.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdaa magnesiumhydroksidin toimivuus
jatevedenpuhdistamolla pH:n s3atéon ja sen toimintaan jatevedenpuhdistamon muiden
kemikaalien kanssa. Magnesiumhydroksidi olisi oiva vaihtoehto pH:n saatéon, koska sita saisi
kotimaisena kemikaalina. Magnesiumhydroksidin etuina on sen vaaraton kasittely, silla se ei
ole syobvyttava kemikaali. Magnesium on kasveille luontainen alkuaine, jota kasvit tarvitsevat
lehtien muodostamiseen, joten pienet vuodot magnesiumhydroksidia ei ole vaaraksi

luonnolle. (Shand, 2006, s. 164)



Tutkimuskysymyksia laadittaessa keskityttiin jatevedenpuhdistamon toiminnan kannalta
puhdistustulosta edesauttaviin asioihin. Tutkimuskysymyksia laadittaessa otettiin huomioon

rajalliset analyysimahdollisuudet.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat:

1. Onko magnesiumhydroksidilla vaikutusta rautasulfaatin toimintaan liukoisen fosforin
saostamisessa?

2. Onko magnesiumhydroksidilla vaikutusta jatevedenpuhdistamon prosessin
alkaliteettiin?

3. Edellyttdako magnesiumhydroksidin kdyttdonotto muutoksia prosessiin?

4. Mika on magnesiumhydroksidin vaikutus nitrifikaatioon?

Opinnaytetyon kokeellisessa osuudessa selvitettiin jatevedenpuhdistamolla
magnesiumhydroksidin vaikutus prosessin alkaliteettiin ja rautasulfaatin toimintaan.
Opinnaytetyossa seurattiin myods magnesiumhydroksidin vaikutusta prosessin nitrifikaation
toimintaan seka pohdittiin, tarvitseeko prosessiin tehdd muutoksia kemikaalin vaihdon

seurauksena.

2 Jateveden kasittely

Jateveden kasittely on valttamatonta ennen kuin se paastetdaan ymparistoon, koska jatevesi
aiheuttaa merkittavia tuhoja ymparistossa. Jatevesien kasittelyn paatavoitteena on
mahdollistaa ihmisten ja teollisuuden jatevesien loppusijoittamine vaarantamatta ihmisten

terveytta tai vahingoittamatta luonnonymparistoa. (Sonune & Ghate, 2004, s. 62)

Kokemaden jatevedenpuhdistamo on biologis-kemiallinen puhdistamo. Kokemaen
jatevedenpuhdistamolla kasitelladn padsaantoisesti yhdyskuntajatevesia. (Kokemaen
Vesihuolto, n.d.) Yhdyskuntajatevesi koostuu kotitalous- ja saniteettivesista, teollisuuden
jatevesista ja hulevesista. Jateveden laatu voidaan maaritella sen fysikaalisten, kemiallisten
ja biologisten ominaisuuksien perusteella. Fysikaalisia parametreja ovat vari, haju, lampétila,

kiintoaine, sameus, rasvat ja 6ljyt. (Liu & Liptdk, 2000, ss. 1, 5)



Biologis-kemikaalisessa puhdistuksessa poistetaan mekaanisesti hiekka ja kiintoaine.
Biologisen prosessin tarkoituksena on poistaa orgaaninen aines, saattaa ammoniakki
elementaarisen typen muotoon tai muuksi kaasumaiseksi lopputuotteeksi nitrifikaation ja
denitrifikaation avulla, fosforin biologinen poisto ja lietteen stabilointi. Orgaanisen aineksen
poiston tehokkuutta mitataan biologisena hapenkulutuksena (Biochemical Oxygen Demand,
BOD), kemiallisena hapenkulutuksena (Chemical Oxygen Demand, COD) tai orgaanisen hiilen

kokonaismaarana (Total Organic Carbon). (Karttunen, 2004, ss. 182—-183)

2.1 Kemiallinen jatevedenpuhdistus

Kemiallisen jatevedenpuhdistuksen tarkoituksena on muuttaa kemiallisella reaktiolla tai
kemikaalin lisdykselld jateveden ominaisuuksia, jolloin jatevedestd muuntuisi tai poistuisi
epatoivottuja aineita ja yhdisteita, kuten ammoniakki ja typpi yhdisteet. Kemiallisessa
jatevedenkasittelyssa lisattavat saostuskemikaalit laskevat veden pH:ta ja kuluttavat
jateveden alkaliteettia, jonka seurauksena tulee jateveteen lisata alkalikemikaalia, kuten

soodaa tai kalkkia. (Vilpanen ym., 2022, s. 15; ks. my0s Karttunen, 2004, s. 133)

Alkaliteetti kuvaa veden puskurikapasiteettia eli kykya vastustaa pH:n laskua. Alkaliteettia
aiheuttavat veteen karbonaatit (COs?), bikarbonaatit (HCOs') ja hydroksidit (OH"). Alkaliteetti
maaritetdan titraamalla vahvalla yksiarvoisella hapolla esimerkiksi suolahapolla eli
vetykloridilla (HCL) pH-arvoon 4,5. Alkaliteetti maardytyy sen mukaan, kuinka paljon happoa

tarvitaan tiettyyn pH-arvoon. (Karttunen, 2009, s. 215)

Jatevedenpuhdistamolla alkaliteettia kuluttaa nitrifikaatio, joka on yksi suurimmista
yksittaisista prosessin osista. Nitrifikaatio kuluttaa prosessista noin 4,6 g happea (02) ja 0,14
mol alkaliteettia hapettunutta ammoniumtyppigrammaa kohden (Rantanen ym., 1999, s.
11). Denitrifikaatiossa alkaliteetti vastaavasti lisdantyy noin 0,07 mol jokaista pelkistynytta

nitraattityppigrammaa kohden. (Rantanen ym., 1999, s. 11)

Nitrifikaatio vaiheessa jatevedessa on oltava riittavasti alkaliteettia, silla typen poistossa
jateveden alkaliteetti kuluu. Alkaliteetti yllapitaa jateveden pH-arvoa, joten

puhdistustuloksen takaamiseksi riittava alkaliteetti on tarkeaa prosessin tasapainon



yllapitamiseksi. Alkalikemikaalin lisdyksen tarve maaraytyy monista toisiinsa liittyvista
tekijoistd, kuten saapuvien epapuhtauksien maarasta, luonnollisen emaksisyyden maarasta
tulevassa jatevedessa, puhdistamon puhdistustekniikasta, sisddn virtaavan jateveden pH:sta,
lahtevan veden pH:n raja-arvosta ja epapuhtauksien kasittelytavasta (Gibson & Maniocha,
2015, ss. 2-3). Prosessiin lisattavan alkalointikemikaalin maara voidaan laskea kaavan 1

mukaisesti.

Alktarve = Alktavoite - Alkbio + Alkkulutus,nit - Alktuotto + Alkkulutus,Fe ’ (1)

missa

Alktarve = lisattavan alkaliteetin maara (mmol/1)

Alk:avoite = tavoite halutusta alkaliteetin maarasta kasittelyn jalkeen (mmol/I)

Alkpio = biologiseen prosessiin tulevan alkaliteetin maara (mmol/l)

Alkkulutus,nit = alkaliteetin kulutus nitrifikaatiossa (mmol/I)

Alktwotto = alkaliteetin tuotto denitrifikaatiossa (mmol/)

Alkkulutus Fe = raudan aiheuttama alkaliteetin kulutus (mmol/I)

Saostuskemikaalin lisddminen kuluttaa jatevedesta alkaliteettia. Alkaliteettia kuluu eri tavalla
riippuen kaytettavasta kemikaalista. Alumiini- ja rautapohjaisten saostuskemikaalien
alkaliteetin kulutus on noin 1,2-0,5 mmol/l. Alkaliteetin kulutus ferrosulfaatilla on pienempi,

kuin ferri- tai alumiinisuoloilla. (Vilpanen ym., 2022, s. 31)

Jatevedenpuhdistamoilla laajimmin kdytetty mittausanalyysi on pH-mittaus, joka kuvastaa
jatevedenpuhdistamon prosessin tasapainoa. pH-arvoa sdddetaan muun muassa soodalla ja
kalkilla jatevedenpuhdistamoilla. pH:n lukuarvot ovat 0-14, jossa 0 kuvaa happaminta
lukuarvoa ja 14 suurinta emaksisyyslukuarvoa. pH:ta mittaamalla saadaan selville veden

happamuus tai emaksisyys. pH-arvo muuttuu herkemmin, jos veden puskurikapasiteetti eli



alkaliteetti on alhainen. Jatevedenpuhdistamoilla pyritaan pitamaan poistuva vesi
neutraalina (pH 7) Suomen herkkien vesistdjen vuoksi. pH:lla tarkoitetaan
vetyionikonsentraation negatiivista logaritmia. (Karttunen, 2004, s. 50; ks. myos

Opetushallitus, n.d.)

Vetyionikonsentraation negatiivinen logaritmi tarkoittaa sita, ettd pH:n muuttuessa yhden
yksikon, esimerkiksi seitsemasta kuuteen, vetyionikonsentraatio kymmenkertaistuu. pH-
arvossa seitseman on vetyionien ja hydroksyyli-ionien maara sama eli 10”7 (Oravainen, 1999,
s. 12; Vilpanen ym., 2022, s. 15). pH-mittari koostuu kolmesta elektrodista, joita ovat
[ampotilan vaikutusta kompensoiva elektrodi, mittauselektrodi seka vertailuelektrodi.
Nykyaikaisien pH-mittarien mittaustarkkuus on noin 0,2 pH-yksikko4, jos mittareita

kaytetdan valmistajan ohjeiden mukaisesti. (Karttunen, 2004, s. 50)

Kemiallisen jatevedenpuhdistuksen avulla jatevedessa esiintyva fosfori on kemiallisesti
saostettavissa. Kemiallisen saostamisen tarkoitus on saostaa fosfori vaikeasti liukenevaan
muotoon. Fosfori on yksi vesistdja kuormittava tekija, joka aiheuttaa rehevoitymista
vesistossd seka levakasvustojen lisddntymista. Fosfori aiheuttaa vesistoissa sinilevakukintoja,

jolloin vesistojen kdyttoa ei suositella. (Karttunen, 2004, s. 211)

Jatevedessa on keskimaarin 5-9 mg/I fosforia, josta on suurin osa liukoisessa muodossa.
Fosforia on asumisjatevesissa orgaaniseen aineeseen sitoutuneena, ortofosfaattina (PO4) ja
polyfosfaattina (P.07). Orgaaninen fosfori on yhdisteisiin sitoutuneena oleva fosforinmuoto,
jonka osuus on 10-15 % kokonaisfosforista. Orgaanista fosforia ei pystyta saostamaan
kemiallisella saostusreaktiolla. Polyfosfaattia on yleensa pesuaineissa, joka muuntuu
ortofosfaatiksi, mika pystytaan saostamaan jatevedesta rautasulfaatilla. Ortofosfaatti on
epaorgaaninen fosforihapon suola, joka edistaa vesistdjen rehevoitymista. Fosforin
poistaminen jatevedesta perustuu epdorgaanisen ortofosfaatin saostamiseen esimerkiksi

rautasuoloina ja sakan poistamiseen prosessista. (Karttunen, 2004, ss. 215, 540)

Fosforia pystytdan poistamaan jatevedesta myds biologisella prosessilla, mutta sen
operoiminen on hyvin vaativaa ja se tarvitsee myds enemman osaamista henkilékunnalta.

Vaikka fosforia voidaan biologisesti poistaa prosessista, pitda saostuskemikaalia lisata jossain



vaiheessa prosessia, koska biologisella fosforin poistolla ei saavuteta vaadittavia
puhdistustehoja. Tavallisessa aerobisessa biologisessa puhdistusprosessissa lietteeseen
sitoutuu noin 10-30 % jateveden fosforista. (Karttunen, 2004, ss. 215, 540; ks. myds Laitinen

ym., 2014, s. 60)

Fosforin poistaminen biologisesti vaatii prosessilta aerobisia ja anaerobisia olosuhteita.
Fosforin biologinen poisto perustuu mikrobien kykyyn varastoida soluihinsa suuria maaria
fosforia polyfosfaatteina. Erdat tietyt mikrobit, kuten acinetobakter suvun bakteerit pystyvat
varastoimaan aerobisissa olosuhteissa polyfosfaattia yli solumateriaalin synteesissa
tarvittavan maaran, jonka jalkeen mikrobi kuljettaa solun ulkopuolella fosforin yli aerobisen
prosessin vaiheen. Saavuttuaan anaerobisen prosessin vaiheeseen vapauttaa mikrobi
polyfosfaatin ortofosfaattina. (Karttunen, 2004, s. 215) Anaerobisissa olosuhteissa bakteerit
kayttavat energianlahteenaan aerobisessa vaiheessa sitoutuneita polyfosfaatteja, jotka
vapautuvat jateveteen ortofosfaattina. Varsinainen fosforinpoisto saavutetaan kuitenkin
vasta, kun fosforipitoinen liete poistetaan tai fosfori vapautetaan anaerobisissa olosuhteissa

ja saostetaan kemikaalilla. (Laitinen ym., 2014, s. 45; ks. my0s Karttunen, 2004, s. 216)

2.2 Biologinen jatevedenpuhdistus

Jatevedenpuhdistamoilla tapahtuva biologinen puhdistus tarkoittaa sita, etta jatevesi
puhdistetaan biologisesti mikrobeilla, pdaasiassa bakteereilla. Yhdyskuntien jatevesien
kasittelyn paatarkoituksena on vahentaa vesistoihin paastettavan orgaanisen aineen,
fosforin ja typen maaraa, jotta vesistojen tilat eivat heikkene. Jatevedenpuhdistamon
biologisen prosessin mikrobien kasvua seka puhdistustulosta rajoittavat mikrobien taistelu
elintilasta, solukuolemat seka mikrobien osallistumattomuus prosessiin. Kaikki mikrobit eivat

edistd jatevedenpuhdistusta. (Lema & Suarez, 2017, ss. 3-5; Shand, 2006, s. 164)

Mikrobit kdyttavat ravinnokseen jateveden orgaanista ainetta ja epdorgaanisia suoloja. Osa
orgaanisesta aineesta hapettuu ja mikrobi kayttaa sita tyydyttamaan energiatarpeensa, joka
kuluu elintoimintojen yllapitamiseen ja solumateriaalin synteesiin. Mikrobien tarkoitus
jatevedessa on siis muuttaa kolloidit ja liukoiset orgaaniset aineet solumassaksi eli lietteeksi.

(Karttunen, 2004, ss. 165, 169, 177)



Jatevedenpuhdistamon biologinen puhdistus perustuu nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon,
joissa yllapidetaan bakteereille sopivia olosuhteita. Nitrifikaatio on usein
jatevedenpuhdistuksen hitain ja herkin prosessin vaihe, jossa vaikuttavina tekijéind on muun
muassa viipyma, ilmastustilavuus, happipitoisuus, pH, alkaliteetti ja lamp6étila (Laitinen ym.,
2014, ss. 43—44). Nitrifikaation optimaalisin pH-alue on 7-8,5 vililla, jos pH laskee
nitrifikaatioalueilla alle 6,5 alkaa reaktiot hidastua huomattavan paljon. (Karttunen, 2004, s.

546)

Kuvassa 1 on esitettyna mikro-organismien kasvun kdyra. Puhdistamoilla, joissa viipyma on
lyhyt ja kuormitus suhteessa lietteen maaraan on suuri, toimii kyseinen puhdistamo
logaritmisen kasvun vaiheessa ja lietettd syntyy runsaasti. Matalakuormitteisilla ja pitkilla
viipymilla varustetut jatevedenpuhdistamot tuottavat vahdn biomassaa, koska
puhdistusprosessissa syntynyt liete hajoaa osittain vapauttaen ravinteita jateveteen. Kuvassa
1 eri vaiheet on kuvattu niin, ettd pystyakselilla on biomassan kasvu kuvattuna ajan suhteen.
Kasvukayra on jaettu neljaan paavaiheeseen, jolloin kasvua on helpompi mallintaa
matemaattisesti. Mikro-organismien kasvukayra koostuu useista erilaisista organismeista,

jolloin kasvunopeudetkin ovat erilaisia. (Karttunen, 2004, ss. 174-175)

Kuva 1. Mikro-organismien kasvukayran eri vaiheet (Karttunen, 2004, s. 174).
A

Staattinen
vaihe

Logaritmisen
kasvun vaihe
e

Kuolemisvaihe

——

Biomassan mééri

Tottumis-

I
I
I
I
I
I
vaihe I

Y

Aika

Biologisessa puhdistuksessa suoritetaan typpiyhdisteiden poisto, silla ne eivat muodosta
kemiallisessa puhdistuksessa saostuvia suoloja (Karttunen, 2004, ss. 210-212).

Ammoniumtyppi analyysi on yksi jatevedenpuhdistamon prosessin toimivuuden mittari, joka



kuvaa nitrifikaation tehokkuutta. Liika typpi aiheuttaa vesistdille rehevoitymista ja
hapettomia olosuhteita, jonka seurauksena vesistot voivat muuttua haiseviksi. (Suomen
Vesiensuojeluyhdistysten Liitto ry, n.d.) Typpeé esiintyy monessa muodossa jatevedessa,
seka typpiyhdisteet saattavat muuttua prosessin aikana useasti. Tarkeimpana muutoksena
on saada ammoniumtyppi muuttumaan sellaiseen muotoon, etta typpi on helposti
poistettavissa. Jatevedessa typpi esiintyy paasaantoisesti ammonium-ioneina, mitka ovat

syntyneet orgaanisen typen hajotessa. (Pelto-Huikko & Vieno, 2009, s. 11)

Kuvassa 2 on esitetty biologisen prosessin typenpoisto. Aerobisessa vaiheessa jateveden
typpiyhdisteistd noin 10-15 % sitoutuu lietteeseen, joten ammoniumtypen poiston
tehostamiseksi tulee jatevesi hapettaa ensin nitraatiksi ja nitriitiksi autotrofisten
nitrifikaatiobakteerien toimesta. (Karttunen, 2004, ss. 210-212) Nitraateiksi ja nitriiteiksi
hapetetut typpiyhdisteet eivat enaa tarvitse happea vesistoissd, jolloin se ei kuormita enda
vesiston happitasetta. Varsinaisesta typen poistosta voidaan vasta puhua, kun jatevesi on
kulkenut denitrifikaatio vaiheen lapi. Denitrifikaatiossa eli anaerobisessa vaiheessa
heterotrofiset bakteerit pelkistavat nitraatin typeksi, joka muuttuu elementaariseksi typeksi

tai muuksi kaasuksi ilmakehdan. (Karttunen, 2004, ss. 210-212)

Kuva 2. Typen biologinen poistuminen jatevedenpuhdistamolla (mukaillen Pelto-Huikko &

Vieno, 2009).

Orgaaninen

typpi

l

NHa+ (Ammonium - ionit)
Nitrifikaatio l

NO3- (Nitraatti ja nitriitti)
Denitrifikaatio l

N2 (Typpi)

Denitrifikaatio vaatii prosessiin hapettomat olosuhteet, koska denitrifikaatio bakteerit

kayttavat hapen lahteendan nitraatin sisaltamaa happea. Denitrifikaatiobakteerit eivat toimi
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oikealla tavalla hapellisissa olosuhteissa, silld sielld ne kasvavat. Denitrifikaatiobakteerit eivat
pelkista hapellisissa olosuhteissa nitraattia, mika vaaditaan typenpoistossa. Denitrifikaatio
vaiheessa yksinkertaiset aineet, kuten hiilihydraatit, proteiinit, alkoholit ja hapot hajoavat
metaaniksi ja hiilidioksidiksi ilman happea. (Laitinen ym., 2014, ss. 43—44; ks. my6s Gibson &
Maniocha, 2015, s. 2)

Olosuhteiden vaikutuksesta [ampdtilan laskiessa alle 12 °C:seen nitrifikaationopeus hidastuu
ja typenpoistuvuus vaikeutuu (Laitinen ym., 2014, ss. 43—44). Denitrifikaatio ei ole yhta
vaativa lampdtilasta, koska siella toimii hyvin erilainen ja suuri joukko bakteereja, joilla on

erilaiset lampdotilavaatimukset. (Henze ym., 2002, s. 430)

3 Magnesiumhydroksidikoeajo Kokemaen jatevedenpuhdistamolla

Kokemaen jatevedenpuhdistamo on valmistunut vuonna 1983 ja puhdistamossa on
suoritettu saneeraus vuosina 2009-2010, jolloin jatevedenpuhdistamo sai kdyttoonsa
kolmannen ilmastuslinjansa. Saneerauksen aikana on uudistettu myos valpat
sakokaivolietteille ja puhdistamon puolelle. Kolmas ilmastuslinja nostaa
jatevedenpuhdistamon kapasiteettia kdsitelld puhdistamolle saapuvat jatevedet. (Virtanen,

2022)

Kokemaden jatevesiviemariverkostoon liittyneita kiinteist6ja oli vuoden 2020 lopussa 1 539
kpl. Viemariverkostoon liittyneiden kiinteistojen asukasluku Kokemaella on arvioinnin
mukaan 3 110 asukasta. (Kokemaen Vesihuolto, 2020, s. 12) Kokemdaen kaupungissa on
vuoden 2019 tilastojen mukaan asunut 7 103 asukasta eli kaupungin viemariverkostoon on
liittynyt noin 44 % kaupungin asukkaista. (Tilastokeskus, n.d.-b; ks. myds Kokemaen

Vesihuolto, 2020, s. 12)

3.1 Jatevedenpuhdistamon luparajat

Jatevedenpuhdistamon ympéristoluvassa nro 14/2013/2 (Dnro ESAVI/213/04.08/2011) on
madritetty Kokeméen jatevedenpuhdistamolle kasittelyvaatimukset jatevedelle (Virtanen,

2022). Kokemaen jatevedenpuhdistamoa koskee ymparistéluvan lisaksi Valtioneuvoston
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asetus jatevesista (888/2006), joka maarittelee vesistoon johdettavan jateveden pitoisuudet
ja kasittelytehon raja-arvot asetuksen edellyttamalla tavalla tarkkailtuna. Valtioneuvoston
asetus jatevesista on annettu Ymparisténsuojelulain (86/2000) ja Vesihuoltolain (119/2001)
nojalla, jotka madrittelevat puhdistamon toimintaa. (Valtioneuvoston asetus

yhdyskuntajatevesista 888/2006, 2022)

Taulukon 1 mukaisesti jatevedenpuhdistamon luparaja-arvoja tulee seurata
jatevedenpuhdistamolla aktiivisesti, jotta ymparistolupaehdot tayttyvat.
Ymparistolupaehtojen mukaisesti on maaritetty sallittu pitoisuus (mg/l) ja prosentuaalinen

poiston tehokkuus.
Taulukko 1. Kokemden jatevedenpuhdistamon raja-arvot ymparistdluvan (Dnro

ESAVI/213/04.08/2011) mukaisesti (Virtanen, 2022).

Pitoisuus enintdan (mg/l) ja
kasittelyteho vahintdan (%)

Kokonaisfosfori 0,4 mg/l tai 93 %
Kokonaistyppi 50 %

BOD 10 mg/l tai 93 %
cob 60 mg/l tai 97 %
Kiintoaine 20 mg/I tai 90 %

Biologisen jatevedenpuhdistuksen toimintahairiot, kuten kemikaalipaastot ja 6ljy voivat

laskea valiaikaisesti kasittelytehoa. Kasittelytehot saadaan kuitenkin pidettya vahintaan
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tyydyttavana kemiallisella kasittelylla ja vesistokuormitus jaa yleensa vahaiseksi, koska

biologinen prosessi toipuu nopeasti. (Etela-Suomen Aluehallintovirasto, 2011, s. 24)

3.2 Jatevedenpuhdistamon prosessi

Kokemaden jatevedenpuhdistamolla on kaytdssa kolme ilmastusallasta seka selkeytysallas.
Kokemaden jatevedenpuhdistamon prosessin kuvaus on esitetty karkeasti liitteessa 1.
Jatevedenpuhdistamolla vesi kulkee tulopumppaamosta puhdistamon valpalle mekaaniseen
puhdistukseen. Mekaanisen puhdistuksen tarkoituksena on poistaa jatevedesta suurimmat
partikkelit, kuten ruoantdhteet, pumpulipuikot ja terveyssiteet, jotka kuormittavat
jatevedenpuhdistamon prosessia. Mekaanisen puhdistuksen jalkeen puhdistusprosessia

tehostetaan kemikaaleilla, joita ovat ferrosulfaatti, sooda ja polymeeri.

Jateveden kulkeminen prosessissa valppayksen jalkeen jatkuu kemikaalin sy6tto- ja hiekan
erotus altaaseen, jossa syOtetdan puhdistustulosta edesauttavia kemikaaleja. Kemikaalin
syotto- ja hiekan erotus altaassa jatevesi esi-ilmastetaan, jonka avulla saadaan rasva ja
hiekka eroteltua jatevedests, jolloin se ei paady prosessiin aiheuttamaan ylimaaraista
kuormitusta. Hiekan erotus on tarkeaa jatevedenpuhdistuksessa, silla prosessissa hiekka

vajoaa altaiden pohjalle seka rikkoo ja kuluttaa pumppuja.

Kemikaalin syotto- ja hiekan erotus altaan jalkeen vesi kulkeutuu ensimmaiseen
ilmastusaltaaseen, josta alkaa denitrifikaatiovaihe eli hapeton prosessin vaihe.
Denitrifikaatiovaiheen jalkeen jatevesi etenee nitrifikaatiovaiheen lapi, jossa jatevetta
hapetetaan. Kokemaelld ensimmainen ilmastusallas on noin kaksi kolmasosaa
denitrifikaatiovaihetta ja yksi kolmasosa nitrifikaatiovaihetta. Jateveden matka
puhdistamolla jatkuu toiseen ilmastusaltaaseen, jossa nitrifikaatiovaihe jatkuu koko altaan
mitan verran. Toisen ilmastusaltaan jalkeen vesi jatkaa matkaansa kolmanteen

ilmastusaltaaseen, johon soodan syotté muutettiin kesakuussa 2022.

Kolmannessa ilmastusaltaassa on noin kolme neljasosaa nitrifikaatiovaihetta ja viimeinen

yksi neljasosa hapetonta denitrifikaatiovaihetta. Viimeisesta denitrifikaatiolohkosta osa
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prosessin jatevedestd pumpataan takaisin ensimmaisen ilmastusaltaan alkuun

kierratyslietteena, jolloin typenpoistuvuus tehostuu.

Kokemaden jatevedenpuhdistamolla automaatioon sidotussa soodan syotdssa ongelmana oli
suuri maara holvauksia, jolloin automaatiojarjestelma ei nayttanyt syotettyja maaria (g/h)
oikein. Ferrosulfaatin syotossa jatevedenpuhdistamon henkilokunta mittasi viikoittain
ferrosulfaatin ominaispainon eli tiheyden ja asetti syotettavan (kg/vrk) maaran sen
mukaisesti. Pyrkimyksena oli pitda liukoinen fosfori alle 0,1 mg/I ferrosulfaatin syoton

saatamisella.

4 Jatevedenpuhdistamon kemikaalit koeajossa

Kokemaen jatevedenpuhdistamolla koeajon alkaessa paatettiin, ettd natriumkarbonaatin
automaatiota ei pysaytetd. Paatoksella varmistettiin, ettd koeajossa tapahtuvien
mahdollisten magnesiumhydroksidin sy6ton hairididen sattuessa jateveden pH-arvo ei paase
laskemaan alle kuuden. Polymeeria syotettiin jalkiselkeytykseen menevadan veteen
automaatiotoimisella polymeeriliuoksen valmistuslaitteistolla, jonka sdatoihin ei tehty

muutoksia.

4.1 Magnesiumhydroksidi

Magnesiumhydroksidi (Mg(OH)2) on hyvin heikosti tunnettu vihrea kemikaali.
Magnesiumhydroksidi on luokittelematon kemikaali, jonka ulkondkda voisi kuvailla
maitomaiseksi. Magnesiumhydroksidi ei ole vaarallinen kemikaali, koska se ei ole syovyta
putkilinjastoja eika aiheuta kayttajalle hengenvaaraa. Magnesiumia esiintyy paasaantoisesti

Australiassa, Kiinassa, Pohjois-Koreassa, Ukrainassa ja Venajalla. (Shand, 2006, s. 157)

Magnesiumhydroksidia on kaytetty laajalti raskasmetallien saostuksessa ja teollisuuden
happamien vesien neutraloimisessa. Magnesiumhydroksidissa magnesium on helposti
saatavassa muodossa mikrobeille, jolloin se edistda mikro-organismien kasvua ja edesauttaa
biologista puhdistusta anaerobisessa ja aerobisessa jatevedenkasittelyssa. (Gibson &

Maniocha, 2015, ss. 1-2)
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Magnesiumhydroksidin etuna jatevedenpuhdistuksessa on sen erittdin alhainen liukoisuus
veteen, mikad johtaa rajalliseen maaraan hydroksyyli-ioneja neutraloinnissa. Neutralointi
tapahtuu, kun happo kuluttaa liukoisen hydroksyyli-ionin magnesiumhydroksidista. Lisaa
hydroksyyli-ioneja vapautuu, kun magnesiumhydroksidihiukkanen liukenee happamuuden
lisdantyessa. Magnesiumhydroksidi tarjoaa jatevedenpuhdistukseen pitkakestoisemman

alkaliteetin ja vakaamman pH-saadon. (Gibson & Maniocha, 2015, s. 3)

Jateveden biologinen puhdistus on todella herkka pH ja lampdotila muutoksille. Taman vuoksi
olosuhteiden muutokset jatevedenpuhdistuksen prosessissa tulee tehda pienissa osissa
vahan kerrallaan. Magnesiumhydroksidin liukeneminen vaatii aikaa, jotta kaikki syotetty
kemikaali ehtii liueta prosessissa. Magnesiumhydroksidi liukenee happamissa olosuhteissa
nopeammin, kuin emaksisissa. Magnesiumhydroksidi vahentda jatevedessa niin sanottuja
pH-piikkeja, koska sen liukeneminen on hitaampaa mita soodan, lipedn tai kalkin.
Hitaammalla liukenevuudella ja magnesiumin saatavuudella mikrobit aktivoituvat ja pH ei
nouse jatevedessa yli yhdeksadn. Magnesium on valttamaton ravinne mikrobeille ja se
aktivoi monia entsyymeja, kuten niitd, jotka osallistuvat fosfaatin siirtoon ja entsyymien

sitoutumiseen substraattiin. (Shand, 2006, s. 164; ks. myods Berner Chemicals, n.d.)

4.2 Natriumkarbonaatti

Euroopassa kalsinoidun soodan valmistus tapahtuu Solvayn menetelmalla
tronakerrostumien eli luonnollisen soodan puutteen vuoksi. Solvayn menetelma on kehitetty
1800-luvulla, jolloin myds perustettiin ensimmaisia tehtaita kalsinoidun soodan
valmistamiseen. (Euroopan komissio, 2006, s. 6) Kalsinoidun soodan valmistus Solvay
menetelmalld on monimutkaista ja energiaintensiivinen prosessi, jossa kaytetaan korkeita

lampotiloja. (Hanein ym., 2021)

Kokemaden jatevedenpuhdistamolla soodaa kaytetdaan sen hyvan liukenevuuden vuoksi.
Soodan annostelussa soodaruuvi aloittaa annostelun, kun pH-arvo laskee alle asetetun 6,2
arvon. Jatevedenpuhdistamolla sooda tuo prosessiin pH-piikkeja, silla automaatio
annostelee soodaa niin kauan, etta pH nousee mittarilla yli asetetun arvon, sanoi Kokemaen

jatevedenpuhdistamon puhdistamonhoitaja Harry Hakala. (Kokemé&en jatevedenpuhdistamo,
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henkilokohtainen tiedonanto, 21.4.2022) Soodan kaytto tuo haasteita, silla yliannosteltaessa
pH voi nousta 11 jopa 12 pH-arvoon, joka tuhoaa mikrobikannat seka hidastaa tai jopa estaa

muiden kemikaalien toiminnan. (Shand, 2006, s. 157)

Soodan annostuksessa ongelmana on soodan syoton epatasaisuus, koska kemikaalia ei
annostella jatkuvatoimisesti prosessiin. Jatkuvatoimisen syotén etuna on vakaampi prosessi,
josta seuraa parempi puhdistustulos. Sooda tuo prosessiin heittelehtivia pH-arvoja ja
alkaliteetin riittamattomyytta eri prosessin vaiheisiin. Soodan sy6ton ongelmina ovat
viipyma ja matalat virtaukset. Soodan sy6ttdé Kokemaen jatevedenpuhdistamolla perustuu
selkeytysaltaassa olevaan pH-mittariin ja pH:n laskiessa alle asetetun arvon alkaa soodaruuvi
syottaa soodaliuosta prosessiin. Soodan syoton ja pH-mittarin valinen jatevesi maarittaa sen,

kuinka kauan soodaruuvi kdy ja saavuttaako soodaruuvi tdyden syottokapasiteetin.

4.3 Rautasulfaatti

Jatevedenpuhdistamoilla kaytettava ferrosulfaatti (FeSO4 x 7H,0) on kahdenarvoista rautaa,
joka hapetetaan ilman ja veden avulla puhdistusprosessissa kolmenarvoiseksi. Ferrosulfaatti
on halpa ja varmatoiminen saostuskemikaali, jonka etuina jatevedenpuhdistamoilla on
fosforin saostamisen lisdksi lietteen laskeutuvuuden ja kuivattavuuden paraneminen.
Ferrosulfaatti toimitetaan jatevedenpuhdistamoille yleensa suoraan ferrosulfaatille
tarkoitettuun liuotussailioon. Ferrosulfaatti on helposti veteen liukeneva kemikaali, jota ei
ole tarkoitus sdil6a jatevedenpuhdistamoilla kiintedassa olomuodossa. Liuotussailio toimii
joissakin jatevedenpuhdistamoilla annostelusailiona, josta se pumpataan erilliseen
paivasailioon. Paivasailiossa kylldinen liuos laimennetaan ja syotetdan prosessiin. (Vilpanen

ym., 2022, s. 9; Huoltovarmuusorganisaatio, 2020, ss. 44-45)

Ferrosulfaatin tarkein tehtava jatevedenpuhdistamoilla on muuntua kolmenarvoiseksi
raudaksi, joka saostaa fosforia. Ferrosulfaatin muuntuessa kolmenarvoiseksi raudaksi, alkaa
fosfori saostua lietteeseen. Fosforipitoisuuksia mittaamalla saadaan selville, miten paljon
rautasulfaatti sitoo fosforia lietteeseen. Ferrosulfaatti on hapanta kemikaalia, jonka pH on
noin 2,1 (10 g/l vesiliuoksella), joten ferrosulfaatin lisddminen jateveteen laskee pH tasoa

jossain maarin. (Tyoterveyslaitos, 2021) Ferrosulfaatin liukoisuus on riippuvaista
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lampotilasta. Kylldisena liuoksena ferrosulfaatista osa kiteytyy takaisin lampatilan laskiessa,
joka aiheuttaa ferrosulfaattipitoisuuden alenemista. (Alavakeri, Latvanen & Paakkonen,

2002)

Kokemaden jatevedenpuhdistamolla kdytdssa oleva ferrosulfaatti syotettiin kylldisena
liuoksena prosessiin. Ferrosulfaattia tarkkailtiin viikoittaisilla tiheysmittauksilla, silla
ferrosulfaatti laimenee jatkuvasti varastoaltaassa. Ferrosulfaatin syottoa ei saadella
Kokemaden jatevedenpuhdistamolla virtauksien mukaisesti. Tyypillinen syottomaara on
Kokemaden jatevedenpuhdistamon puhdistamonhoitajan mukaan 200-250 kg/vrk. (Harry
Hakala, henkilokohtainen tiedonanto 11.5.2022) Ferrosulfaatin toimintaperiaate on esitetty

kaavassa 2.

FeSO, —» Fe?t + 50}~ (2.)

4Fe?* + 0, + 4H' - Fe3* + 2 H,0

Fe3* + PO}~ - FePO,

(Pelto-Huikko & Vieno, 2009, s. 8)

Ferrosulfaatin toimintaperiaate jatevedenpuhdistuksessa perustuu rautasulfaatin
hajoamiseen raudaksi ja sulfaatiksi. Raudan ja sulfaatin hajotessa tarvitaan raudan muodon
muuttamiseen happea (02). Hapetuksen seurauksena saadaan rauta kolmenarvoiseksi,
jolloin fosfaatti saadaan saostettua. Fosfaatin saostuksella saadaan niukkaliukoista
rautafosfaattia, joka on poistettavissa laskeuttamalla tai ilmastamalla pintaan. (Pelto-Huikko

& Vieno, 2009, s. 8)

4.4 Polymeeri

Polymeerina laitoksella on kaytossa FlocStar 2243P, jonka vuoksi laitoksella ei vaihdeta
polymeereja vuodenaikojen mukaisesti, koska polymeeri pystyy toimimaan kylmissa ja

[ampimissa vesissa. Laitoksella oleva polymeeri on siis hyvin laaja-alainen toimivuudeltaan,
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mika helpottaa kadyttdjaa, kertoo Kokemaen jatevedenpuhdistamon puhdistamonhoitaja.

(Harry Hakala, henkil6kohtainen tiedonanto, 17.6.2022)

Jateveden kasittelyssa polymeerin tehtdva on nopeuttaa kiintoaineen poistamista
prosessista flokkulaatiolla. Polymeerien toiminta on riippuvaista muun muassa varauksen
voimakkuudesta, varaustiheydesta, molekyylimassasta seka hydrolyysin asteesta. Polymeeri
tulee liuottaa veteen ennen annostelua siten, ettd polymeeri ja vesi on sekoittuneet
tasaisesti toisiinsa. Polymeerin liuottamisessa tulee sekoituksen olla lyhytaikaista ja
voimakasta. Polymeerin avulla kiintoaine saadaan poistettua tehokkaasti ja nopeammin,
muodostamalla suurempia flokkulantteja. Flokkulanttien muodostumista jatevedessa edistaa
hidas sekoitus, joka saattaa flokkihiutaleet helldsti yhteen. Liian voimakas sekoitus repii
flokkihiutaleet erilleen. Kiintoaineen ja nesteen erottelun jalkeen pystytdan kiintoaine

poistamaan prosessista ja hydodyntdmaan energiantuotannossa. (Kemmer, 1988, s. 208)

Jateveden kasittelyssa yleisimpia polymeereja ovat polyamidit, polyeteeniamiinit,
polyakryyliamidit ja disyaanidiamidi polymeerit. Polymeeri voi sisaltda eri vahvuisia
varauksia, jolloin se maaritelldan polyelektrolyytiksi. Positiivisia varauksia omaavaa
polymeerid kutsutaan kationiksi ja negatiivisia polymeereja anioniksi. Polymeereja voi olla
myo6s amfolyyttisia tai varauksettomia. Amfolyyttinen polymeeri voi toimia positiivisella tai

negatiivisella varauksella. (Kemmer, 1988, ss. 204, 205)

Kationipolymeerit on suunniteltu toimimaan alhaisemmassa pH-arvossa ja anionit
korkeammassa pH-arvossa. Alhaisemmassa pH-arvossa anionit eivat ole enaa ionisia, mutta
ne pystyvat flokkuloimaan kiinteita aineita alhaisessa pH:ssa yksinkertaisten ionittomien
sidostensa vuoksi. Korkeassa pH-arvossa kationit menettavat varauksensa, mutta pystyvat

silti toimimaan kolgulanttina. (Kemmer, 1988, ss. 208—214)

5 Vihred kemia ja kestava kehitys

Tdssa opinndytetyossa vihrea kemia on osana, koska sooda alkalointikemikaalina aiheuttaa
terveys- ja ymparistoriskeja. Jatevedenpuhdistamoilla alkaloivina kemikaaleina ovat kaytdssa

emaksiset kemikaalit, jotka vuotojen sattuessa aiheuttaa vaaraa ymparistélle ja ihmisille.
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(Carl Roth, 2015, ss. 4-6) Opinnaytetyon pyrkimyksena on tutkia vaihtoehtoa
jatevedenpuhdistamoille, joka ei aiheuta riskeja puhdistamon henkilokunnalle tai

ymparistolle.

Vihrean kemian periaatteisiin kuuluvat muun muassa jatteen synnyn ehkaisy, turvallisten
kemikaalien suunnittelu, uudistuvien lahtoaineiden kaytto, tuotteiden hajoaminen
elinkaaren lopussa ja onnettomuuksien valttaminen oikeilla kemikaalivalinnoilla. Kestavalla
kemialla, johon vihrea kemia sisaltyy, pyritdan tehostamaan ja kehittamaan
kemikaalituotteiden ja -palveluiden luonnonvaroja kestavaan kayttoon. Kestava kemia
hyodyntda luonnonaineita, joilla on kasvava merkitys erilaisilla teollisuudenaloilla, kuten

elintarvike-, kemia- ja kosmetiikka-aloilla. (Ymparistétiedon foorumi, 2016, ss. 1-2)

Jatevedenpuhdistamon kemikaalien korvaamista turvallisempaan suuntaan on syytd pohtia
kestavan kehityksen kannalta, koska kestavan kehityksen tarkoitus on vaikuttaa paatoksissa
ja toiminnoissa ympariston kannalta tarkeissa asioissa. Kestavan kehityksen tarkoituksena on
turvata nykyisille ja tuleville sukupolville hyvat elamisen mahdollisuudet.

(Ympéristoministerio, n.d.)

Ymparistoministerio, Kuntaliitto ja Vesilaitosyhdistys ovat allekirjoittaneet
vhdyskuntajateveden puhdistamisen Green deal -sopimuksen, jonka tavoitteena on
vahentaa jatevesista aiheutuvaa kuormitusta ymparistolle. Sopimuksen tarkoituksena on
kehittaa joustavasti puhdistamoiden toimintaa ymparistélupavaatimuksia korkeammalle
seka edistda vesiensuojelua. Jatevedenpuhdistuksen perustana on poistaa jateveden
aiheuttamat turhat kuormitukset ymparistolle, joita ovat orgaanisen aineen aiheuttama
hapenkulutus, kiintoaine, typpi ja fosfori. Jatevedenpuhdistuksen jatkuva kehittaminen
turvaa luonnon monimuotoisuutta ja hillitsee ilmastonmuutosta. (Ymparistoministerio,

2021)

Soodan valmistus tapahtuu ldhes kokonaan Solvayn menetelmalld, jonka merkittavimmat
ymparistovaikutukset valmistuksessa syntyvat hiilidioksidipaastdista ja tislausvaiheen
jatevesista. Kalsinoidun soodan prosessin hiilijalanjaljeksi on laskettu noin 200—400 kg

Coz/tonni soodaa. Luonnollisesti valmistetun kalsinoidun soodan hiilijalanjalki on pitkalti
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sama, kuin synteettisen kalsinoidun soodan valmistuksesta aiheutuvat paastét. (Hanein ym.,

2021; ks. myds Euroopan komissio, 2006, s. 6)

Magnesiumhydroksidin tuotantoon tarvittavaa magnesiumia esiintyy erityisesti
serpentiniitissa. Suomessa esiintyy jonkin verran serpentiini ja serpentiniittia sisaltavia
teollisen tuotannon sivumateriaaleja. Sivumateriaalien ominaisuuksista ei ole kuitenkaan
kattavaa tietoa teollista tai muuta kayttda varten. (Aatos ym., 2006, s. 1) Kotimaisia
magnesiumesiintymia kartoitetaan parhaillaan ja tavoitteena on |6ytaa ratkaisu kotimaisista
magnesiumesiintymista. Tassa opinndytetyossa ei keskitytty laskemaan kemikaalien

hiilijalanjalkea vaan kerattiin tietoa olemassa olevista lahteista.

Saatavilla olevien |ahteiden mukaan serpentiniitti, jonka kdsittelymenetelmalla magnesiumia
tuotetaan, syntyy arvioiduksi hiilijalanjaljeksi noin 3,8-7,5 kg CO2eq/tonni MgO ja 2,6-5,2
CO2¢q/tonni Mg(OH),. Magnesiumia saadaan myos suolavedestd, jolloin raaka-aineelle
syntyy kasittelymenetelmalla arvioiduksi hiilijalanjaljeksi noin 2,7-5,6 kg CO2eq/tonni MgO ja
1,6-3,3 kg COz¢q/tonni Mg(OH),. Kiinalaiset CCM tuottajat ovat valmistaneet myos 92 %:sesti
puhtaan magnesiumoksidin, jonka arvioitu hiilijalanjalki on 3,1-4,5 kg COzeq/tonni MgO.
Arvioiduista hiilijalanjaljista voidaan paatelld, ettd magnesiumhydroksidin tuotannossa
pystytdaan vaikuttamaan kasvihuonekaasujen vihentymiseen valitsemalla ”oikeasta”

lahteesta valmistettu raaka-aine. (Luong ym., 2018, s. 1044)

Kemikaalien turvallisuutta ja tietoisuutta pyritdan lisddamaan Euroopan unionin
kemikaaliasetuksen eli REACH:n (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) avulla, mika velvoittaa kemikaalivalmistajat selvittamaan kemikaaleista
aiheutuvat riskit, rekisterdimaan kemikaalit ja opastamaan turvalliseen kaytt66n. REACH-
asetuksella pyritdan tehostamaan tiedon lisaksi EU:n kemikaaliteollisuuden kilpailukykya.
REACH:n avulla pystytdaan kehittdamaan myos turvallisempia kemikaaleja, silla kemikaalien

terveys- ja ympadristovaikutukset ovat saatavilla. (ECHA, n.d.)
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6 Koeajo

Ennen koeajoa suunniteltiin jatevedenpuhdistamolle koeajo- ja ndytteenottosuunnitelma
(Liite 1), jolloin koeajon aikana tapahtuvia muutoksia ja tuloksia seurattaisiin jatkuvasti.
Ennen koeajoa ja koeajon aikana mitattiin alkaliteettiarvoja ja liukoista fosforia prosessin eri
vaiheista (Liite 2), jotta nahtaisiin vaikutukset kemikaalin vaihdossa. Ammoniumtyppi ja
liukoinen fosfori analyysit suoritettiin Colorimetri DR 890 HACH-laitteella ohjeiden
mukaisesti. pH:ta seurattiin kdsimittarilla prosessin eri vaiheista ja |ahtevasta jatevedesta
seurattiin pH-arvoa reaaliaikaisella mittarilla. Tulokset analyyseistd ja muutoksista kerattiin

muistiinpanovihkoon, josta ne siirrettiin Excel-tiedostoon.

Koeajo aloitettiin 29.6.2022, jolloin jatevedenpuhdistamon kolmanteen ilmastusaltaaseen
aloitettiin syottamaan magnesiumhydroksidia alkaloivana kemikaalina.
Naytteenottosuunnitelmasta (Liite 1/1) poiketen ammoniumtyppitesteja tehtiin suunniteltua

vahemman, silla muutokset olivat hyvin vahaisia.

Magnesiumhydroksidin koeajolaitteistoon Kokemaen jatevedenpuhdistamolla kuului
letkupumppu, IBC-kontti ja syottoletkua. Koeajolaitteiston paikka jatevedenpuhdistamolla oli
hyvin kaukana virallisesta syottopaikasta, mika aiheutti haasteita koeajolaitteiston

saatamisessa.

Koeajon edetessa analyyseista todettiin, ettd magnesiumhydroksidi kasaantui ensimmaisen
ilmastusaltaan denitrifikaation ja nitrifikaation valissa olevaan seinamaan.
Magnesiumhydroksidin hitaan liukenemisen vuoksi saattaa prosessiin pakkautua
alkalointikemikaalia, jos prosessissa ei ole riittavasti liukenemiselle aikaa, happoja tai
virtaukset eivat ole korkeat. Syottopaikka muutettiin kolmannen ilmastusaltaan alusta
ensimmaisen ilmastusaltaan loppuun, jolloin magnesiumhydroksidilla olisi enemman aikaa
liueta prosessissa. Sy6ttopaikan muutoksella alkalointikemikaali ei kasaantuisi ensimmaisen
ilmastusaltaan hapettomaan osaan, silla tavoitteena oli saada magnesiumhydroksidi
tasoittamaan koko prosessia. Denitrifikaatiossa vapautuu alkaliteettia prosessiin
hapettomissa olosuhteissa, mika osittain nakyi analyyseissa suurina alkaliteetti piikkeina

hapettomissa prosessin osissa.
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Koeajon aikaiset analyysit valikoituivat sen mukaisesti, mita mittauksia oli
jatevedenpuhdistamolla kadytettavissa ja mitka mittaukset ovat puhdistamon toiminnan
kannalta tarkeimmat. Koeajon aikana naytteenotto tapahtui kertandytteenotoilla.
Alkaliteettindytteet analysoitiin tyontilaajan laboratoriossa ja muut naytteet Kokemaen
jatevedenpuhdistamolla. Kokoomanaytteita ei ollut mahdollista kerata useiden
naytepisteiden vuoksi. Kertandytteenotot pyrittiin toistamaan samoista naytepisteista ja

syvyydesta kolmen kuukauden aikana useasti, jolloin tuloksille saatiin hajontaa ja varmuutta.

6.1 Ennakkotestien tulokset

Koeajoa edeltdvat testit tehtiin liukoiselle fosforille, jolloin varmistettiin
magnesiumhydroksidin toimivuus ferrosulfaatin kanssa. Ennen koeajon alkamista
jatevedenpuhdistamolta kerattiin tietoa, miten puhdistamo toimi ennen alkalikemikaalin

vaihtoa.

Tieto mitd jatevedenpuhdistamolta kerattiin prosessin eri vaiheista, oli pH-arvo, alkaliteetti,
liukoisen fosforinpitoisuus ja ammoniumtyppi. Ennen koeajoa oli tarkoituksena kartoittaa

Iahtotilanne, jolloin koeajon tuloksille saadaan vertailua.

6.2 Liukoisen fosforin ennakkotestit

Liukoisen fosforin saostumisen ennakkotestin (Kuva 3) naytteiden kasittelyssa pyrittiin
toistamaan olosuhteet mahdollisimman todenmukaisesti. Naytteena liukoisen fosforin
saostumisen testiin kaytettiin saapuvaa jatevetta, joka otettiin muoviseen naytepulloon ja
jaettiin neljaan kertakdyttéiseen muovimukiin, joiden tilavuus oli noin 2 desilitraa. Jokaiseen

muovimukiin mitattiin silmamaaraisesti noin 1 dl jatevetts, silla mittalaseja ei ollut saatavilla.

Liukoisen fosforin saostumisen alkutesteissa (Kuva 3) ensimmaisessa ndaytemukissa on vain
saapunutta jatevettd, toinen nadyte sisaltaa saapuneen jateveden ja ferrosulfaatin, kolmas
nayte sisaltda saapuvan jateveden ja magnesiumhydroksidin ja neljas nayte saapuvan

jateveden, magnesiumhydroksidin ja ferrosulfaatin. Kuvasta 3 huomattavissa on nadytteiden
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eroavan ulkonadllisesti toisistaan, mutta kyseisella liukoisen fosforin testilla ei saatu

varmuutta syyhyn mika aiheutti ulkonaéllisen eron.

Kuva 3. Liukoisen fosforin ennakkotesti rautasulfaatilla ja magnesiumhydroksidilla.

————yy . [ _'-,.

Kuvan 3 naytteisiin lisatyt kemikaalit on mitattu automaattipipetilld, jolloin kemikaalien
osuudet kaikissa olisivat taysin samat. Naytteisiin, joihin lisattiin kemikaalia, oli kemikaalien
madrat 1 ml magnesiumhydroksidia ja 2 ml ferrosulfaattia. Kokeissa kemikaalien maarat
olivat yliannosteltuja, jotta ndytteissa nahtaisiin vaikutus yliannosteltaessa.
Magnesiumhydroksidin yliannostus nakyi hyvin naytteessa kolme (Taulukko 2), sillda pH nousi
naytteessa noin 9,3 pH-arvoon. Kemikaalien lisdyksen jalkeen jokaista (1-4) naytetta

ilmastettiin noin 30 sekunnin ajan.

Naytteiden analyysit suoritettiin tietyssa jarjestyksessa seka kasittely samalla tavalla, jotta
mahdollisilta ndytteiden sekoittumisen virheilta sadstyttaisiin. Naytteiden ilmastamisen
jalkeen analysoitiin ndytteista (Kuva 4) liukoinen fosfori ja pH-arvo. Analyysin jalkeen
odotettiin noin 30 minuuttia, jolloin magnesiumhydroksidilla olisi aikaa liueta jateveteen.
Odotuksen jalkeen mitattiin liukoinen fosfori ja pH-arvo naytteista uudelleen. Kokeen
tarkoituksena oli kartoittaa ettd, aiheuttaako magnesiumhydroksidi positiivisia, negatiivisia

vai olemattomia vaikutuksia liukoisen fosforin saostamisessa.
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Kuva 4. Liukoisen fosforin saostumisen ennakkotestit.

Liukoisen fosforin saostumisen ennakkotestit
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Taulukossa 2 on esitettyna liukoisen fosforin poistumisen ennakkotestien pH-muutokset.
Tuloksista ndhdaan, ettd ensimmaisessa ndytteessa saapuvan jateveden pH-arvo ei muutu
alkuperéisestd pH-arvosta 7,47 viiden minuutin jalkeen. pH-mittausta ei suoritettu 30
minuutin jdlkeen kyseisessa naytteessa uudelleen. Toisessa naytteessa lisattiin saapuvaan
jateveteen ferrosulfaattia, jolloin huomattavissa on pH-arvon laskua. pH:n lasku oli
odotettavissa, silla ferrosulfaatti on hapanta kemikaalia. Kolmannessa naytteessa
huomattavissa on magnesiumhydroksidin yliannostus, silla pH-arvo nousi alkuperaisesta 7,47
noin 9,3 pH-arvoon. pH-mittausta ei suoritettu 30 minuutin jalkeen kyseisessa naytteessa

uudelleen.

Neljannessa ndytteessa pH-muutos oli hyvin erilainen, kuin aikaisemmissa naytteissa, koska
lisattdessa ferrosulfaattia ja magnesiumhydroksidia, ei pH-arvo muuttunut radikaalisti. pH-
arvo ei noussut naytteessa samalle tasolle, kuin kolmannessa naytteessa vaikka

magnesiumhydroksidin lisdys oli taysin sama.
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Taulukko 2. pH-muutokset ennakkotesteissa, mittaukset on suoritettu samoista naytteista,

kuin liukoisen fosforin ennakkotestien mittaukset.

Nivte pH-arvo pH-arvo kemikaalien pH-arvo 30
y alkuperdinen | lisdyksen jalkeen (5 min) | min jdlkeen
1. Saapuva jatevesi 7,47 7,47

2. Saapuva jatevesi ja

ferrosulfaatti 7,47 6,81 6,76

3. Saapuva jatevesi ja

7,47 9,27
magnesiumhydroksidi | *’ ’

4. Saapuva jatevesi,
magnesiumhydroksidi | 7,47 7,54 7,63
ja ferrosulfaatti

Liukoisen fosforin saostumisen testit ovat suuntaa antavia, silla laajoille analyyseille ei ollut
mahdollisuutta ja koe suoritettiin vain kerran. Tuloksia olisi pitédnyt olla enemman, jolloin

mahdolliset virheet voitaisiin sulkea pois seka saada tuloksille hajontaa.

7 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koeajon aikana havaittiin jatevedenpuhdistamolla lietteen muuttuvan paksummaksi ja
vaahtomaisemmaksi. Koeajon aikana KVVY (Kokemdaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys
ry) analysoi ndytteen pintavaahdosta. Pintavaahdon jatevedenpuhdistamolle aiheutti
Nocardia -suvun rihmastobakteeri. Nocardian vaikutusta koeajoon ei pystyta tulkitsemaan
koeajon tuloksista. Tiedossa ei ole, ettd onko Nocardia ollut jatevedenpuhdistamolla ennen
koeajon aloittamista ja onko magnesiumhydroksidilla ollut vaikutusta Nocardian kasvuun

edesauttavasti.
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7.1 Nocardia jatevedenpuhdistamon prosessissa

Nocardia eli rihmamaiset mikro-organismit ovat organismeja, joilla ei esiinny kuorta.
Nocardian optimaaliset kasvuolosuhteet ovat pH:n ollessa 6,5 ja lampdtilan kohotessa 15-37
OC:seen jatevedessd. Nocardia aiheuttaa jatevedenpuhdistamoille ruskean vaahdon pintaan,
joka on vaikeasti poistettavissa, silla vaahto on hyvin paksua. Nocardiat aiheuttavat
vaahtoamisongelmia, sillda mikro-organismeilla on hydrofobiset eli vetta hylkivat soluseinat,

jonka vuoksi ne pyrkivat pois vesifaasista. (Hakala ym., n.d., s. 20; Jenkins ym., 2003, ss. 5-7)

Optimaalinen lieteikd Nocardialla on 2—20 vuorokautta. Lieteian merkitys
jatevedenpuhdistamon prosessin nitrifikaation toimintaan on esitetty kuvassa 5. Nocardialla
on hyvin suuret kasvumahdollisuudet jatevedenpuhdistamon prosessissa, koska lieteika on
optimaalinen ldhes aina. Lieteika on yksi biologisen prosessin parametreista, joka merkitsee
bakteerien keskimaaraista ikaa kasittelyaltaassa. Lieteika on yleensa
jatevedenpuhdistamoilla 5-15 vuorokautta, joka lasketaan jakamalla altaan lietteen maara
paivittdisen poistetun lietteen maaralla. (Jenkins ym., 2003, ss. 5-7; Pelto-Huikko & Vieno,

2009, s. 10)

Kuva 5. Lieteidn ja lampotilan merkitys nitrifikaation toimintaan (Balmér ym., 1979/1982).

O-L'—'—O—w—v—»—q—H
2 6 10 14 18
Lémpétila °C

Nocardia kasvaa yleensa flokkien sisalla, kunnes rihmastoa on niin paljon, etta kasvu
tapahtuu vapaana lietteessa flokkien valissa. Nocardiaa ollessa paljon hydrofobiset
rihmastot pyrkivat pois vesifaasista kiinnittymalla ilmastuksen kupliin pyrkien pinnalle.

Nocardian kasvun mahdollisia syitd on alhainen lietekuorma, tulevan jateveden pinta-
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aktiiviset aineet eli tensidit ja/tai hydrofobiset substraatit, pumppujen mekaaninen rasitus
(pinta-aktiiviset proteiinit vapautuvat) tai huonosti toimiva selkeytin, jossa rasvoille tapahtuu

anaerobinen hydrolyysi. (Hakala ym., n.d., s. 20; Jenkins ym., 2003, ss. 5-7)

7.2 Alkaliteetti

Alkaliteetin maaritykseen kaytettiin vetykloridihappoa eli suolahappoa, jonka pitoisuus oli
0,1 M (mol/dm?3). Alkaliteettiin asetettiin ennen koeajoa tavoitearvoksi lahtevélle vedell3 1,5
mmol/l, silld useissa kirjallisuuden ldhteissa on annettu riittavaksi alkaliteetin maaraksi 1-1,5
mmol/I. Alkaliteetti koeajon aikana tasoittui, mutta syottohairididen vuoksi alkaliteetti
heittelehti 0,78—1,65 mmol/I valilld. Kuvasta 6 on ndhtavissa, ettd alkaliteetti
magnesiumhydroksidin koeajon aikana on tasaisempi, kuin soodalla. Magnesiumhydroksidin
syotolla alkaliteetin ja pH:n tasaisuus on suurena etuna biologis-kemiallisessa prosessissa,

biologisen toiminnan kannalta.

Kuva 6. Alkaliteetin muutos ennen koeajoa ja koeajon jalkeen, tavoitearvo 1,5 mmol/I

asetettiin Idhtevélle vedelle kirjallisuuden perusteella.
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7.3 pH-arvo

pH:ta seurattiin jatevedenpuhdistamolla paivittdin koeajon aikana, jolloin tulokset olisivat
mahdollisimman laajat. pH-vaikutukset nakyivat mittauksissa jo seuraavan vuorokauden
aikana siten, etta prosessissa ei ollut enaa havaittavissa suuria pH-piikkeja, jotka eivat ole
hyvaksi puhdistamon toiminnalle. pH:lle asetettiin tavoitteeksi 6,2—7 ennen koeajoa, jotta
magnesiumhydroksidin syottoa pystyttaisiin hallitsemaan paremmin, hairitsematta prosessin

biologista toimintaa pH-arvon muuttumisella.

Magnesiumhydroksidin yksi suurimmista eduista on prosessin pH:n tasaisuuden
saavuttaminen kemikaalin hitaalla liukenemisella. Kuvassa 7 pH-muutos on huomattavissa
lahtevassa vedessd pH-arvon tasoittumisella magnesiumhydroksidin koeajon aikana. pH
magnesiumhydroksidilla kdy alhaisimmillaan 6,19, koska koeajolaitteistossa tapahtui
syottohairioita ja soodan automaatio aloitti pH:n nostamisen. Soodan automaatiota ei
kytketty pois pdalta koeajon aikana. Silla varmistettiin jatevedenpuhdistamon toiminnan

varmuus, jos koeajolaitteistossa tapahtuu hairi6ita.

Kuva 7. pH-arvot ennen koeajoa ja koeajon jalkeen |dhtevassa vedessa, jateveden ldhtevan

pH-tavoite asetettiin 6,2—7 vilille.
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7.4 Ammoniumtyppi

Ammoniumtyppimittauksessa kdytettavat Nitrogen Ammonia AmVer-testit tehtiin ohjeen
mukaisesti lahtevasta vedestda. Ammoniumtyppi mitattiin koeajon aikana Colorimetri DR 890
HACH-laitteella. Ammoniumtypen tulokset olivat koeajon aikana toivottuja, silla tulokset
olivat alhaisia. Ammoniumtypen tavoite arvo oli 0 mg/l, koska ammoniumtypenmittauksilla
mitataan typen poistumisen tehokkuutta. Koeajon aikana ammoniumtyppimittauksia
vahennettiin, koska muutoksia ei tapahtunut tuloksissa. Kuvasta 8 on ndhtavissa ennen
koeajon alkamista ammoniumtypen huomattava vaihtelu verrattaessa koeajon aikaisiin
mittauksiin. Ammoniumtyppi mittaukset ovat suuntaa antavia, silld pidempiaikaista

seurantaa ei tehty rajallisen koeajoajan vuoksi.

Kuva 8. Ammoniumtyppi soodalla ja magnesiumhydroksidilla.
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7.5 Ferrosulfaatin syotto

Ferrosulfaatin annostelu ennen koeajon alkamista oli alhaista, joka ndhdaan kuvassa 9.
Ferrosulfaatin sy6ton alentamisella oli tarkoitus optimoida ferrosulfaatin syotto ja pyrkia
vahentamaan sen ylisyottoa. Ferrosulfaatin syottd on ollut noin 200-250 kg/vrk ennen
jatevedenpuhdistamon henkil6kunnan aloittamaa optimointia. Saostuskemikaalin optimointi

tuo pitkalla aikavalilla saastoja, silla ferrosulfaattia syotetaan usein varmuuden vuoksi
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pienilld jatevedenpuhdistamoilla yli tarpeen (Huoltovarmuusorganisaatio, 2020, s. 44).
Ferrosulfaatin sy6ton alentaminen ei liukoisen fosforin tuloksissa ndy heti, silla lietteeseen
on sitoutunut huomattava maara rautaa, joka sitoo tulevan jateveden fosforia. (Etela-

Suomen Aluehallintovirasto, 2011, s. 24)

Kuva 9. Ferrosulfaatin annostus koeajon aikana, jolloin liukoinen fosfori nousi, koska

ferrosulfaatin annostus oli vahainen.

Ferrosulfaatin annostelu koeajon aikana

250

240

230 \
220
210
200
190
180
170
160

150
140

Kg/vrk

Paivamaara

7.6 Liukoinen fosfori

Liukoinen fosfori mitattiin koeajon aikana Colorimetri DR 890 HACH-laitteella. Mittarin
mittausalue oli 2,50 mg/I, joten mitattaessa saapuvasta vedesta liukoista fosforia tuli ndyte
laimentaa 1:10 ionisoidulla vedella. Naytetta analysoidessa reagenssina kaytettiin PhosVer3
Phosphate-reagenssia. Naytteet analysoitiin laitteen ohjeiden mukaisesti. Kuvassa 10 on
nahtdvissa liukoisen fosforin saostuminen koeajon aikana ja ennen koeajoa ajalta 6.6.—
28.8.2022. Koeajon ajankohta on merkitty kuvaan 10 pystypalkeilla. Koeajon aikana liukoisen

fosforin pitoisuus heittelehti, silla ferrosulfaatin syott6 vaihteli 159-240 kg/vrk valilla.
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Kuva 10. Liukoisen fosforin saostuminen ldhtevassa vedessd, koeajon ajankohta 29.6.—15.8.
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Kuvassa 11 liukoisen fosforin saostuminen prosessin eri vaiheissa keskiarvo on laskettu
vhteensa kahdestakymmenestd naytepisteestd. Naytteet on otettu samalla tavalla ja
samoista ndytepisteistd ennen koeajoa ja koeajon aikana. Kuvasta 11 voidaan paatell3, etta
liukoinen fosfori saostuu jo suurilta osin kemikaalin syotossa/hiekan erotuksessa, mutta
tulokset ovat suuntaa antavia vahaisten analyysien ja kertandytteiden vuoksi. Kuvan 11
keskiarvot ovat suuntaa antavia, koska tuloksien keskihajonta oli suurta. Keskihajonta
saapuvassa jatevedessa oli 3,50 mika oli suurin keskihajonta, silla tulevan jateveden

pitoisuudet vaihtelevat reilusti. Alhaisin keskihajonta 0,03 altaan 2. alussa.
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Kuva 11. Liukoisen fosforin saostuminen prosessissa vaiheittain.

Liukoisen fosforin saostuminen prosessin eri vaiheissa
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Saapuva - Allas 1. Alku Allas 1. Loppu Allas 2. Alku Allas 3. Loppu ) I
Gtta/hiek: Lahts
Jjatevesi s U”‘t ekan (denitrifikaatio) (denitrifikaatio) (nitrifikaatio) (denitrifikaatio) Antes ves!
erotus
=mgm= Ennen koeajoa 17.5. - 29.6.2022 5,74 048 0,20 0,23 0,14 0,15 023
Koeajon aikana 30.6. - 15.8.2022 7,73 161 0,22 0,24 0,15 0,15 017

Liukoisen fosforin saostuminen prosessin alussa johtunee kemikaalin syotté/hiekan
erotuksen altaan voimakkaasta esi-ilmastuksesta. Esi-ilmastusta hillittaessa ferrosulfaatin
hapettuminen ferrisulfaatiksi tapahtuisi suurelta osin vasta nitrifikaation alkaessa 1.
ilmastusaltaan lopussa. Ferrosulfaatin annostelussa osa kemikaalista on voinut jo hapettua

ennen annostelua liuotuksen yhteydessa.

8 Yhteenveto ja johtopadatokset

Koeajo lopetettiin 15.8.2022, jolloin koeajolaitteisto purettiin jatevedenpuhdistamolta.
Koeajon loppuessa muutoksia jatevedenpuhdistamolla ei tarvinnut palauttaa, silla niita ei
tehty koeajon aikana prosessiin. Jatevedenpuhdistamolla viiveajat olivat altaissa pitki3,
jolloin magnesiumhydroksidilla oli aikaa liueta ja prosessiin ei tarvinnut tehda muutoksia.
Koeajon aikana jatevedenpuhdistamolla tehtiin huoltoja seka korjauksia, minka seurauksena

tulokset ovat suuntaa antavia.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, miten magnesiumhydroksidi toimii
jatevedenpuhdistamon prosessissa alkaloivana kemikaalina. Magnesiumhydroksidi
jatevedenpuhdistuksessa edesauttaa mikrobiologista toimintaa seka tasoittaa prosessia
hitaammalla liukenevuudella. Koeajon tarkoitus oli varmistaa, ettd magnesiumhydroksidi on

yksi vaihtoehto jatevedenpuhdistukseen alkaloivaksi kemikaaliksi. Tuloksien perusteella
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magnesiumhydroksidi tarjoaa jatevedenpuhdistamolle tasaisemman ja riittavamman
alkaliteetin verrattuna soodaan. Magnesiumhydroksidia on turvallista kasitelld, mika

vahentaa jatevedenpuhdistamolla kemikaalien tuomaa turvallisuusriskia.

Koeajon loppuessa jatevedenpuhdistamolla seurattiin viela muutama paiva, etta prosessi
palaa normaaliksi. Tarkoituksena oli tarkkailla, miten magnesiumhydroksidin sy6tt6 voisi
vield nakya tuloksissa ja miten prosessi palautuu takaisin soodan kdyttoon. Koeajon
suurimpana ongelmana oli pitka syottolinja. Koeajolaitteistoa ei saatu ldhemmas
syottopistettd, minka seurauksena magnesiumhydroksidin kuiva-aine aiheutti tukkeutumia

koeajolaitteistoon.

Magnesiumhydroksidin satunnainen ongelma on putkien tukkeutuminen. Koeajon
tuotteessa oli kuiva-ainetta noin 53 %, joka kerdaantyy ajan kuluessa syottoputken mutkiin,
taitoksiin ja pitkiin syottélinjoihin. Putkien tukkeutumista voidaan estda pitamalla virtaukset
korkeina sekd huuhtelemalla putket sadnnollisesti ja sijoittaa koeajolaitteisto
mahdollisimman ldhelle syottopaikkaa. Koeajolaitteiston kaukaisen sijainnin vuoksi koeajo ei

mennyt suunnitellusti ja koeajolaitteisto ei toiminut suunnitellusti.

Tuloksista on huomattavissa, ettd magnesiumhydroksidi toimi erinomaisesti korvaavana
alkalointikemikaalina, vaikka syottohairioita oli reilusti. Magnesiumhydroksidi toi prosessiin
tasaisuutta ja varmuutta. Ennen koeajoa satunnaisissa pH-mittauksissa havaittiin, etta pH-
arvo laski joissakin prosessin vaiheissa alle 6:n. Magnesiumhydroksidin avulla saatiin alhaiset
pH-arvot nostettua hillitysti korkeammalle ja nitrifikaatioon riitti alkaliteettia enemman.

Alkaliteetti magnesiumhydroksidilla oli tasaisempi ja prosessin toimivuus varmempaa.

Prosessin toimivuuden kannalta kuitenkin tulee magnesiumhydroksidi syottaa
jatevedenpuhdistamon prosessiin jatkuvana syottona. Jatkuvan sy6ton etuna on se, etta
kemikaali padasee mukaan prosessin jokaiseen vaiheeseen, jolloin pH-arvon heittelyt eivat
aiheuta biologiselle prosessille haasteita tai heikenna puhdistustuloksia.
Magnesiumhydroksidin sy6ton aloittamisessa tulee huomioida kemikaalin hidas
liukeneminen ja sy6ttomaara, jotta kemikaalia ei annostella liikaa. Liiallinen annostelu

nostaa pH-arvon 9:3an, vaikka hetkellinen ylisy6tto ei aiheuta prosessiin suuria ongelmia,
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tulee kemikaalin syotto optimoida prosessin tasapainon ja kemikaalin riittavyyden vuoksi.
Magnesiumhydroksidin sy6ton aloittamisessa tulee tarkkailla kemikaalin riittavyytta

prosessissa, jolloin tarvittaessa voidaan saataa annostusta.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykseen: edellyttaaké magnesiumhydroksidin kayttéénotto
muutoksia prosessiin? Voitiin todeta koeajon jalkeen, etta jatevedenpuhdistamon prosessiin
ei tarvitse tehda muutoksia. Jatevedenpuhdistamon toiminnan tulee kuitenkin perustua
biologis-kemialliseen puhdistukseen ja kemikaalin sy6tto tulee aloittaa vahaisin maarin —

yhteistydssa kemikaalin toimittajan kanssa.

Ennen alkalointikemikaalin vaihtoa tulee varmistaa, ettd saostuskemikaali toimii
magnesiumhydroksidista huolimatta. Téman opinnaytetydn analyysien perusteella voidaan
todeta, ettd magnesiumhydroksidi ei aiheuta ferrosulfaatin toiminnalle haasteita liukoisen
fosforin saostamisessa kyseisellda Kokemaen jatevedenpuhdistamolla. Opinndytetyon
tuloksien perusteella ei voida sanoa, ettd magnesiumhydroksidi toimisi muiden

saostuskemikaalien kanssa.

Analyyseja tulisi myos laajentaa, jolloin varmuutta saataisiin siihen, etta auttaako
magnesiumhydroksidi nitrifikaation toimintaan merkittavasti. pH-mittauksista huomattiin
koeajon aikana, etta pH-arvo pysyi prosessin nitrifikaatioalueilla tasaisempana, silla pH-arvo
ei enaa laskenut alle 6:n. Nitrifikaatio kuluttaa prosessista alkaliteettia, jonka seurauksena
pH-arvo laskee (Rantanen ym., 1999, s. 11). Koeajon aikana todettiin, etta
magnesiumhydroksidi tarjoaa prosessille pitkakestoisemman alkaliteetin, jolloin
nitrifikaation toiminta ei hairiinny pH-muutoksista. Tuloksista ei voida kuitenkaan sanoa, etta
kuinka paljon nitrifikaatio parantui, koska prosessin laajempaa tarkastelua ei ollut
mahdollista tehda. Nitrifikaation toiminta tehostui koeajon aikana, mutta siihen vaikuttavia
tekijoita oli myos vesien [ampeneminen ja virtauksien vahaisyys. Limpimat vedet
edesauttavat bakteerien toimintaa, jolloin typenpoisto tehostuu. Nitrifikaatiotehot ovat
parhaimmillaan kesaisin, joten lisda tutkimusta tulisi tehda erilaisissa vesien lampétiloissa ja

suurille virtauksille.
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Opinndytetyon kokeellinen osuus suoritettiin kesalla, joten talviaikana annostelua
kemikaalilla ei ole ollut. Tutkimusta tulisi jatkaa talviolosuhteissa, jolloin saataisiin varmistus
magnesiumhydroksidin toimivuudesta ymparivuotisessa kdytossa. Opinnaytetyo oli
kokonaisuudessaan hyvin opettavainen ja haasteellinen. Koeajoon vaikutti opinnaytetyon
tekijan lahtotason tietamys jatevedenpuhdistuksesta. Koeajon edetessa tieto, taito ja
kokemus lisdadntyivat prosessin kulusta seka hallinnasta. Tulevaisuudessa koeajoja tehdessa
tulisi ensin selvittda jatevedenpuhdistamon prosessi kokonaisuudessaan ja varmistaa, etta
koeajolaitteistot ovat riittavan lahella kemikaalin syottopistettd. Koeajon aikana tehdyt
prosessinmuutokset heijastuivat tuloksiin tuottaen erilaisia virhelahteitd. Muutoksia tulisikin
tehda prosessiin vahan kerrallaan, jolloin saataisiin tietda syy-seuraussuhde. Koeajoa olisi
pitanyt jatkaa viela vuoden verran, jolloin tuloksille olisi saatu varmistusta ja osa

virhelahteista olisi voitu sulkea pois.
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Liite 1: Koeajo- ja ndytteenottosuunnitelma, Kokemaki
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Liukoinen Fosfori Colorimetri DR | Alle 0,1 mg/I| 2 2 2 2
Jat d hdist Il Naytepisteet X
(PO4-P) atevedenptindistamotia | eg0 HacH (Iihteva vesi) krt/vrk | krt/vrk | krt/vrk | krt/vrk aytepistee
(NH4-N) ) . Colorimetri DR | 0 mg/! 1 1 1 1 e
Jateved hdist I Laht

Ammoniumtyppi atevedenpuhdistamoria 890 HACH (Iihteva vesi) krt/vrk | krt/vrk | krt/vrk | krt/vrk anteva vest

Reaaliaikaisen

E:l;:';:::”n Tavoitteena Lahteva vesi,

H-mittaus Jatevedenpuhdistamolla/ késimitta’reilla Ishtevisss vedesss 1-4 1-4 1-2 1-2 prosessin eri vaiheet

P laboratoriossa seurantaa 67 krt/vrk | krt/vrk | krt/vrk | krt/vrk | seka alkaliteetti

prosessin eri
vaiheista

naytteet
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*Ndytteenottoja voidaan vihentaa, jos muutoksia ei ndy jatevedessa esim. 1krt/vrk.

Muuta seurattavaa:
Lahteva vesi: sameus ja vari (visuaalinen tarkastelu)
Virtausmaarat vuorokaudessa ja lietteen muutokset (visuaalinen tarkastelu)

Kemikaalinsyottomaara vuorokaudessa: soodan ja magnesiumhydroksidin kulutus vuorokaudessa

Jatevedenpuhdistamolla kdytettavat kemikaalit:
Ferrosulfaatti
Polymeeri FlocStar 2243P

Sooda ja/tai magnesiumhydroksidi
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Koeajon aloitus ja huomioita

Aloitettaessa koeajo, soodan syoton lisdksi aletaan altaisiin syottamaan magnesiumhydroksidia alkaloivana kemikaalina pH:n sdaatoon. Koeajon kesto
on 3-4 viikkoa. Soodan syotto pidetdaan paalla magnesiumhydroksidi koeajon aikana, jolloin jarjestelma saa soodalla korjata pH:ta, jos
koeajolaitteistossa ilmenee ongelmia. Magnesiumhydroksidin kdytto aloitetaan laitoksella vahaisella maaralla, jotta muutokset ovat paremmin
hallittavissa. Magnesiumhydroksidin tuomia muutoksia seurataan prosessissa paivittaisilla testeilla (ks. liite 1/1). Ndytteenottoja tulee lisata, jos

prosessi hairiintyy tai prosessissa tapahtuu akillisia muutoksia.

Akillisten h3irididen tai ongelmien ilmaantuessa, lopetetaan magnesiumhydroksidin sy6ttd, kunnes hiirion tai ongelman syy 16ytyy ja koeajo on
jatkettavissa. Laitoksella tehtavista muutoksista informoidaan koeajoon osallistuvia henkilditd. Koeajon aikana suoritetut mittaukset, muutokset ja

niiden tulokset kirjataan yhteiseen vihkoon, jolloin tulokset ovat samassa paikassa ja muutoksien ennakoiminen vaivattomampaa.



pH-arvot ja prosessin kuvaus on suuntaa antava.

PH 6,45-6,62
PH 6,45-6,71 Hapeton

Happi

PH 6,65-6,76

.
=]
@
=X
™

PH 6,6-6,78

|

Kokemaenjokeen

PH 6,5-6,7

Happi

PH 6,58-6,7

PH 6,65-6,67

Happi

PH 6,72-6,86

Hapeton

F Y

PH 6,7-6,8

PH 6,95-7,05 Kemikaalin syottd

PH

7,09-7,57
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Naytepisteet:

(X) on fosfori ndytepisteet
Polvmeeri (Y) on alkaliteetti ndytepisteet

I Liete Ammo?iumwppi testit lihtevasts
. _ _ vedestd
Hapeton [x]f—
Kierratysliete- Happi
pumppu
Selkeytysaltaat o X, Y
2
9 Happ Happ Hapeton
—
E
@ Allas 3. Allas 2. Xy Allas 1.
£ | ’ —y
)
'ﬁ;‘ Karvossta ylijdamdlate
™
Sooda / Ferrosulfaatti
Kemikaalin syotto/

Tiivistamo hiekan erotus

o
T
3
-
o c
& 3
=
X, Y ®
Kokemaenjokeen

Naytepisteita lisattiin, jos prosessissa tapahtui yllattavia muutoksia. Prosessin kuvaus on tehty suurin piirteisesti, jonka tarkoituksena oli hahmottaa

naytepisteet ja jatevedenkulkua puhdistamolla.
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Analyysien ohjeita seka arvoja koeajoa edeltavista mittauksista

Saapuva vesi/vilppa Fosforimittauksissa nayte laimennetaan 1:10, koska fosforipitoisuudet ovat hyvin korkeita ja mittaus alue on
2,50 mg/|. Fosfori pitoisuudet ovat olleet ennen magnesiumhydroksidia keskiarvolta + 4,95 mg/I. Nayte tulee

suodattaa 2um paperilla, jonka jalkeen 1,2 um filtterisuodattimella ennen laimennosta.

Kemikaalin sy6tto allas/hiekan erotus Naytteenotto tapahtuu kemikaalin sy6tto altaan lopusta. Nayte tulee suodattaa 2um paperilla, jonka jalkeen
1,2 um filtterisuodattimella. Nayte tulee laimentaa 1:10, jos tulos ei osu mittausalueelle. Fosforimaarat ovat

olleet keskiarvolta + 0,48 mg/I.

Allas 1. alku (denitrifikaatio) Nayte tulee suodattaa 2 um paperilla. Fosforimaarat ovat olleet keskiarvolta + 0,19 mg/I.
Allas 1. loppu (denitrifikaatio) Nayte tulee suodattaa 2 um paperilla. Fosforimaarat ovat olleet keskiarvolta + 0,22 mg/I.
Allas 2. alku (nitrifikaatio) Nayte tulee suodattaa 2 um paperilla. Fosforimaarat ovat olleet keskiarvolta + 0,13 mg/I.

Lahteva vesi Liukoinen fosfori pyritaan pitdmaan alle 0,1 mg/l ja ammoniumtyppi 0 mg/I
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Liite 2: Alkaliteetin ja liukoisen fosforin mittauksien tuloksia ennen ja jalkeen koeajon

Alkaliteetti Min - Max ajalta (29.6.2022 — 19.8.2022)

Mista Alkaliteetti (mmol/l)
Saapuva vesi 4,3-7,3

Allas 1. alku 3,5-11,2

Allas 1. loppu 2,5-16

Allas 3. loppu 2,5-4,9

Lahteva vesi 0,8-1,45

Liukoinen fosfori ajalta (29.6.2022 — 19.8.2022)

Mista Keskiarvo (mg/l)
Saapuva 7,80
Kemikaalin syotto/hiekan erotus 1,57
Allas 1. alku 0,21
Allas 1. loppu 0,25
Allas 2. alku 0,16
Allas 3. loppu 0,15

Lahteva vesi 0,14
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Koeajon jalkeen:

Alkaliteetti Min - Max ajalta (29.6.2022 — 19.8.2022)

Mista Alkaliteetti (mmol/I)
Saapuva vesi 4,3-7,3

Allas 1. alku 3,5-11,2

Allas 1. loppu 2,5-16

Allas 3. loppu 2,5-4,9

Lahteva vesi 0,8-1,45

Liukoinen fosfori ajalta (29.6.2022 — 19.8.2022)

Mista Keskiarvo (mg/l)
Saapuva 7,80
Kemikaalin syotto/hiekan erotus 1,57
Allas 1. alku 0,21
Allas 1. loppu 0,25
Allas 2. alku 0,16
Allas 3. loppu 0,15

Lahteva vesi 0,14
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