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THVISTELMA

Nitrifikaatio on kaksivaiheinen aerobinen prosessi, jossa autotrofiset bakteerit ha-
pettavat ammoniumtypen nitriitin kautta nitraatiksi. Nitraatti on vesistoon paastet-
téessé haitattomampi yhdiste kuin ammoniumtyppi. Ammoniumtyppi muun muas-
sa kuluttaa vesistoista happea ja voi olla haitallista kaloille. Nitrifikaatio tapahtuu
jatevedenpuhdistamoilla aktiivilietealtaissa, ja se on hyvin toivottu ilmid. Nitrifi-
kaatiobakteerit ovat erittdin herkkia muutoksille ja erilaisille inhibiittoreille. T&man
vuoksi haitalliset aineet saattavat estaa prosessin toimintaa tai jopa tappaa kyseiset
bakteerit.

Kokeellisen osan tarkoituksena oli saada laboratorion kéyttéon sopiva menetelma,
jonka avulla voidaan tarkkailla jatevesien inhiboivaa vaikutusta nitrifikaatioon.

Kun menetelma saatiin toimimaan, testattiin erilaisia jatevesia ja verrattiin niiden
vaikutuksia nitrifikaatioon. Menetelmé oli tarkoitus saada toimimaan niin hyvin, et-
t& se voidaan tarvittaessa ottaa vakituiseen kéyttoon laboratoriossa.

Tyon teettdja on Tampereen Vesi. Nitrifikaatiota on tutkittu vain vahan. Koska il-
mi0 on tarked osa puhdistusprosessia, on hyvd, ett4 asiaan aletaan kiinnittaa entista
enemman huomiota.

Menetelmaksi valittiin standardi SFS-EN 1SO 9509 Water quality, method for as-
sessing the inhibition of nitrification of activated sludge micro-organisms by
chemicals and waste water. Aluksi standardi suomennettiin ja sen pohjalta aloitet-
tiin kehittdmaan sita laboratoriolle sopivaksi. Menetelma osoittautui toimivaksi, ja
silld saatiin hyvia tuloksia. Maaritys oli testausvaiheen kokeilujen jélkeen loppujen
lopuksi helppo tehda. Sen kayttoonotto ei vaadi laboratoriolta suuria investointeja.
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Nitrification is aerobic process, which occurs in two phases. In that process auto-
trofic bacterias oxidate ammoniumnitrogen to nitrate. Nitrate is less harmful than
ammoniumnitrogen when it goes into waters. Ammoniumnitrogen uses oxygen
from the waters that can be harmful for fishes also. Nitrification occurs in waste
water treatment plants and is wanted phenomena. Nitrificationbacterias are very
sensititive to changes and to different kind of inhibitors, for this reason harmful
substances might prevent the process or even kill appropriate bacterias.

Meaning of the experiment was to get suitable way, which can be used to observe
inhibition effect of the waste waters to nitrification process. When procedure
worked, test samples of different kind of waste waters were used to see how those

affect to nitrification process. Procedure was tested so that it can be trustful, and the
method can be used in the laboratory when necessary.

Research was made for Tampereen Vesi. Nitrification is almost inexplicable. Phe-
nomena is important part of the cleaning process, so it is good to see that people
give more attention to it.

Used method was standard SFS-EN 1SO 9509 Water quality, method for assessing
the inhibition of nitrification of activated sludge micro-organisms by chemicals and
waste water. At first standard were translated to finish and, based to standardized
method, the new method to do experiments were done. Results, what can be get
when using method, were good. New method is easy to do and purchase costs of
the materials and machines are low.
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1 JOHDANTO

Nitrifikaatio on mikrobiologinen prosessi, jossa nitrifikaatiobakteerit hapettavat
ammoniumtypen nitriitin kautta nitraatiksi. Nitrifikaatio on erittdin tirked ilmid ja-
tevedenpuhdistamoilla, koska se muuttaa typen muodon ammoniumtypesti vaarat-

tomammaksi nitraatiksi.

Ammoniumtyppi kuluttaa vesistdissd happea, ja se voi olla vaarallista kaloille. Ta-
man vuoksi puhdistamoiden on pyrittdvd mahdollisimman hyvidin nitrifikaatioon.

Nitrifikaatioasteelle on useimmilla puhdistamoilla annettu raja-arvo.

Tietyt jatevedet ja niiden sisdltdmat yhdisteet kuitenkin vaikuttavat inhiboivasti nit-
rifikaatioon. Tdmén vuoksi on tdrkedd, ettd inhiboivaa vaikutusta tutkitaan ja sithen

voidaan siten tarvittaessa vaikuttaa.

Tyoosuudessa otettiin kiyttoon menetelma4, jolla voidaan tarkkailla jatevesien inhi-
boivaa vaikutusta nitrifikaatioon. Kun menetelma saatiin toimimaan, maéaritettiin
erilaisten teollisuusjdtevesien ja synteettisten jitevesien inhiboivaa vaikutusta nitri-
fikaatioon. Liséksi vertailtiin Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoiden aktiivi-

lietteitd.

Kirjallisessa osassa tarkasteltiin jdteveden puhdistamista, erityisesti biologista puh-
distusta ja aktiivilieteprosessia. Perehdyttiin myds puhdistetun veden laatuvaati-
muksiin, teollisuusjdtevesien sisdltdmiin yhdisteisiin ja niiden vaikutuksiin puhdis-
tusprosessissa, typen poistoon ja denitrifikaatioon. Tarkeimpéna tarkastelun koh-

teena oli kuitenkin nitrifikaatio, sen vaatimat olosuhteet ja inhibiitio.

Tyo0n teettédjé oli Tampereen Vesi, tutkimuspaikkana viemadrilaitoksen laboratorio.

Kokeellinen osuus suoritettiin 1.5 — 30.8.2005 valisend aikana.
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2 JATEVESIENKASITTELY

2.1 Fysikaalinen ja kemiallinen kasittely

Fysikaalisiin ilmidihin perustuvia kasittelymenetelmié, kuten vélppaysti, siivildin-
tid, suodatusta, sekoitusta, adsorptiota, ilmastusta, flokkausta, laskeutusta, flotaatio-
ta ja kalvotekniikoita kutsutaan mekaanisiksi puhdistusprosesseiksi. Mekaanisessa
kasittelyssé jatevedestd erotetaan kiinted aines kuten sora, hiekka, rasva ja kaiken-
laiset jitteet. Nykyddn myos liuenneita aineita poistetaan fysikaalisten prosessien

avulla, tistd esimerkkind adsorptio. /6, s. 53; 16/

Kemiallisessa késittelyssd kemikaalilisdykselld tai kemiallisilla reaktioilla saadaan
aikaan parannusta veden laadussa. Jiteveden puhdistuksessa kemiallisilla proses-
seilla autetaan ravinteiden kuten fosforin ja kelluvien hiukkasten poistoa. Samalla
poistuu suuri osa orgaanisesta aineesta. Saostuksen jilkeen epdpuhtaudet poistetaan
jatevedestd mekaanisilla prosesseilla. Esimerkkind tavallisimmin kéaytetyistd kemi-
kaaleista voidaan mainita alumiinisulfaatti, rauta(Il)sulfaatti, rauta(IlI)kloridi, kal-

siumoksidi ja kalsiumhydroksidi. /6, s. 133; 16/

2.2 Biologinen kasittely

Biologiset kasittelymenetelmit kiyttavit hyvikseen pienelididen kykyé hajottaa
orgaanista ainesta. Tarkoituksena on saada aikaan olosuhteet, jotka ovat edullisia

jateveden orgaanisen aineksen biokemialliselle hajotustoiminnalle. /6, s. 180; 16/
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Seuraavassa on lueteltu biologisten prosessien péétarkoituksia:

e orgaanisen aineen poistaminen, mittarina biologinen hapenkulutus (BOD), or-
gaanisen hiilen kokonaismééra (TOC) ja kemiallinen hapenkulutus (COD)

e nitrifikaatio

e denitrifikaatio

e fosforin poisto, mikro-organismit sitovat ylimééréistd fosforia aerobisissa olo-
suhteissa, fosfori vapautuu anaerobisissa olosuhteissa

e lietteen stabiloiminen eli lietteen saattaminen vaarattomaan ja kayttokelpoi-

seen muotoon. /6, s. 181, 182/

Aktiivilieteprosessi

Aktiivilieteprosessi on yleisin kdytetty biologinen késittelymenetelma. Prosessin
tavoite on flokkimaisen lietteen muodostaminen, tillainen liete on helppo laskeut-

taa ja siten erottaa vedesti. /3, s. 218; 12, s. 29/

Prosessi tapahtuu ilmastus- ja selkeytysaltaissa. Ensin jdtevesi johdetaan ilmas-
tusaltaaseen (kuva 1), joka sisdltdd ilmastettua biomassaa. Tdssd biomassassa eldvét
jateveden puhdistuksen suorittavat mikrobit. Mikrobit kdyttavét ravinnokseen jite-
veden orgaanista ainesta. Osa mikrobeista on kiinnittynyt suspendoituneisiin hiuk-
kasiin, osa taas liikkkuu vapaasti vesifaasissa. [lmastus takaa sen, ettd mikrobit saa-
vat riittdvdn mairin happea elintoimintoihinsa. Lisdksi ilmastuksen avulla liete
saadaan pidettyd jatkuvassa litkkeessd. Prosessi tarvitsee happea noin 2 mg/1, il-
mastusaltaan kaikissa osissa tiytyy happea olla koko ajan riittdvésti saatavilla. /6, s.

183,517;12,5s.29; 3,s. 218/
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Kuva 1 Ilmastusallas

Ilmastusaltaan jélkeen liete johdetaan selkeytysaltaaseen, jossa tapahtuu lietteen
erottaminen joko laskeuttamalla tai flotatoimalla. Osa erotetusta lietteestd kierréte-
tddn takaisin ilmastusaltaaseen, sen avulla sdadellddn altaan lietepitoisuutta halu-
tunlaiseksi. Loput erotetusta lietteestd eli ylijidmailiete johdetaan lietteen kisitte-

lyyn. /12, s. 29/

2.3 Puhdistetun jateveden laatuvaatimukset Viinikanlahden ja Raholan puh-

distamoilla

Kasitellylle jatevedelle yleisesti asetetut laatuvaatimukset ovat tapauksesta riippu-
en: BOD; Biologinen hapenkulutus alle 15-20 mg O2/1, fosforipitoisuus enintdin
0,5-1,5 mg P/1 ja typpipitoisuus 20 mg N/1. /6, s. 493/

Lénsi-Suomen ympdéristolupavirasto on myontinyt Tampereen kaupungille luvan
johtaa jatevetensd Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoiden kautta nykyisissa

purkupaikoissa Pyhdjarveen. /5/
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Ammoniumtyppipitoisuus /5/

Lansi-Suomen ympéristdlupaviraston myontdman ymparistoluvan mukaan on py-
rittdva siihen, ettd puhdistamoilta vesistoon johdettavan puhdistetun jiteveden am-
moniumtyppipitoisuus on mahdollisimman alhainen. Raholan puhdistamolta vesis-
toon johdettavan jiteveden ammoniumtyppipitoisuus 1.6-30.9 vilisend aikana saa
olla enintidén 4 mg NH4-N/I. Viinikanlahden puhdistamolta vesistoon johdettavan

veden ammoniumtyppipitoisuus saa olla ymparivuotisesti enintddn 4 mg NHy4-N/I.

Nitrifikaatioaste /5/

Puhdistamoiden on pyrittivd mahdollisimman hyvéén nitrifikaatioon. Nitrifikaato-
asteen on oltava vihintddn 90 % jaksolla 1.6.-30.9. Nitrifikaatioaste lasketaan ka-
sittelemdttoman jateveden kokonaistypen ja puhdistamolta johdettavan veden am-
moniumtypen arvoista. Viinikanlahden puhdistamolta johdettavan veden nitrifikaa-
tioasteen on oltava ymparivuotisesti vahintddn 90 %. Myo6s Raholan puhdistamolla

on varauduttava ympdérivuotiseen nitrifiointiin.

2.4 Teollisuusjatevedet

Teollisuusjiteveden médrin arvioiminen on vaikeaa, koska vedenkiytto vaihtelee
riippuen esimerkiksi teollisuusalasta, laitoksen suuruudesta ja raaka-aineista. Eri-
laisissa teollisuusprosesseissa syntyy laadultaan erilaisia jatevesid. Arvioitaessa te-
ollisuusjdteveden laatua on tirkedd tuntea hyvin kyseinen prosessi, kdytettdva me-

netelmé seka kaytettdvit yhdisteet. /6, s. 459; 3, s. 114/
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Elintarviketeollisuuden jitevedet voivat siséltdd valkuaisaineita, hiilihydraatteja,
rasvoja, pesuaineita, happoja ja emiksid. Metséteollisuuden jétevesissa on tavalli-
sesti kuituja, lignosulfonaatteja, ligniinié, kloorifenoleita ja useita muita myrkylli-
sid yhdisteitd. Tekstiiliteollisuuden jatevedet siséltidvit vériaineita ja galvanointija-
tevedet voivat sisdltdd raskasmetalleja ja syanideja. Ennen kuin teollisuusjéatevedet
johdetaan yleiseen vieméiriverkostoon tai vesistoon ne on kasiteltidva niin, etteivét

ne sisélld haitallisia yhdisteitd. /3, s.114/

Lénsi-Suomen ympdristdlupaviraston Tampereen Vedelle asettamien lupaehtojen
mukaisesti viemadrilaitos tarkkailee verkkoon johdettavien jétevesien laatua. Tark-
kailtavilta teollisuuslaitoksilta haetaan kontrollindyte jatevedestd 2-4 kertaa vuo-
dessa. Kontrollindytteiden perusteella seurataan jatevesien kuormittavuutta ja val-
votaan luvattomien aineiden laskemista verkkoon. Naytteet haetaan ennalta ilmoit-

tamatta. /11/

2.4.1 Teollisuusjatevesien vaikutus biologisiin puhdistusprosesseihin

Biologiset prosessit ovat herkkid tulevan jéteveden laadun ja méiéran dkillisille
vaihteluille. Teollisuusjitevedet voivat siséltdé runsaastikin haitallisia aineita. Tal-
16in on olemassa vaara, ettd biologiset toiminnot héiriintyvit. Biologiset toiminnot
voivat kuitenkin mukautua vaikeisiinkin olosuhteisiin, jos ne jatkuvat pitkdén tasai-
sina. Biologinen prosessi vaatii pitkdn palautumisajan hiirion jalkeen, mika tehos-

taa haitallisuutta. /4; 6, s. 171/
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2.4.2 Teollisuusjatevesia koskeva sopimus /2/

Puhdistamolla on lupa rajoittaa vastaanottamiaan jitevesii. Puhdistamo ja yritys
tekevit liittymissopimuksen, joka madrittdd verkkoon pééstettivin jiateveden laa-
dun ja miirin sovitussa mittauskohdassa. Liséksi teollisuusjitevesille asetetaan eri-
tyisehtoja. Liittymisehdot voivat olla teknisid vaatimuksia liittymalle, veden esiké-
sittelylle tai raja-arvoja méadrille ja haitallisille aineille. Puhdistuslaitoksen koko,
tyyppi sekd muun tulevan jiteveden laatu ja miéra vaikuttavat teollisuusliittymén

ehtoihin.

Kielletyt aineet

Tiettyjen aineiden péddstdminen viemiriverkkoon on kielletty. Luettelo on ympaéris-
tonsuojeluasetuksen muutosehdotuksesta, ja sen siséltd noudattaa valtioneuvoston

padtostd 363/94.

e 1,2-dikloorietaani

e aldriini

e dieldriini

e DDT

e endriini

e heksaklooribentseeni

e heksaklooributadieeni

e heksakloorisykloheksaani

e hiilitetrakloridi

e isodriini

e pentakloorifenoli

e tetrakloorieteeni (perkloorietyleeni)
e triklooribentseeni

o trikloorieteeni (trikloorietyleeni)

e trikloorimetaani (kloroformi).
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Luvanvaraiset aineet

Joidenkin aineiden pédstdmistd viemdriverkkoon on voimakkaasti rajoitettu. Pads-
tettdessd seuraavia aineita vesistoon tai vieméariverkkoon on oltava ympdristolupa,
jos padstdminen voi aitheuttaa vahinkoa ymparistolle, viemariverkostolle tai jateve-
denpuhdistamolle. Luettelo on otettu suoraan Ekokemin ohjeesta 4/03, ja se on

ympéristonsuojeluasetuksen muutosehdotuksen mukainen.

e clohopea ja sen yhdisteet

e kadmium ja sen yhdisteet

e barium, beryllium, hopea, koboltti, kromi, kupari, lyijy, molybdeeni, nikkeli,
sinkki, tallium, tina, titaani, uraani, vanadiini seké niiden yhdisteet

e antimoni, boori, telluuri sekd niiden yhdisteet

e arseeni ja seleeni sekd niiden yhdisteet

e syanidit ja fluoridit

e torjunta-aineet ja biosidivalmisteet sekd niiden johdannaiset

e mineraalidljyt ja dljyperdiset hiilivedyt

e orgaaniset halogeeniyhdisteet ja aineet, jotka vesiympéristdssé voivat muodos-
taa halogeeniyhdisteiti

e orgaaniset tina- ja fosforiyhdisteet

e ympiristolle vaaralliset orgaaniset piiyhdisteet ja aineet, jotka saattavat vedessi
muodostaa orgaanisia piiyhdisteiti

e syOpid aiheuttavat, perimdé vaurioittavat tai lisddntymiselle vaaralliset yhdis-
teet

e muut vesiympdristolle tai vesiympériston kautta terveydelle tai ympéristolle

vaaralliset aineet.

Raja-arvot Tampereella ja pddkaupunkiseudulla

Seuraavassa on taulukoituna metallien raja-arvot (taulukko 1) ja muut ainekohtaiset

raja-arvot (taulukko 2) Tampereella ja padkaupunkiseudulla.
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Taulukko 1 Metallien raja-arvot /2/

Metalli Pitoisuus mg/I
Arseeni (As) 0.1
Elohopea (Hg) 0.01
Hopea (Ag) 0.2
Kadmium (Cd) 0.01
Kok kromi (Cr) 1.0
Kromi VI (Cr6+) 0.1
Kupari (Cu) 2.0
Lyijy (Pb) 0.5
Nikkeli (Ni) 0.5
Sinkki (Zn) 3.0
Tina (Sn) 2.0

Taulukko 2 Muut ainekohtaiset raja-arvot /2/

H-luku 6.0-11.0
Lampdtila 40 C
Sulfaatti, 400 mg/1
tiosulfaatti,

sulfiitti (summa-arvo)

Kokonaissyanidi 0.5 mg/l

Yhtendistd koko maanlaajuista kdyténtoa liittymisehdoiksi ja jiteveden tuottajia si-
tovia raja-arvoja viemadriin johdettaville aineille ei ole. Teollisuusliittymien tasa-

puolinen kohtelu on kuitenkin mahdollista asettamalla raja-arvoja.

Tapauskohtaisia raja-arvoja

Seuraaville aineille voidaan asettaa tapauskohtaisia raja-arvoja, jos se on tarpeellis-

ta puhdistamon tai viemédriverkon toiminnan kannalta:

e pH-luku

e kiintoaine

e metallit

e rasva (elintarviketeollisuus)
e BOD;

e typenpoistoa hiiritsevét aineet.
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3TYPEN POISTO

Typpiyhdisteet on mahdollista poistaa jatevedestd monella tavalla. Téllaisia ovat
fysikaaliset, kemialliset ja biologiset menetelmit. Suomessa on kiytdssd padasiassa

biologiset nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon perustuvat menetelmét. /22/

Typen poiston tavoitteita:
e Hapen kulutuksen vihentiminen vesistdssd. NH, " sininsd on myrkyllistd
esimerkiksi kaloille.
e Vesistdjen puskurikapasiteetin sdilyttdminen. Ammoniumtypen hapettami-
nen kuluttaa veden alkaliteettia.

e Rehevoitymisen estiminen vesistoissd /6, s. 545/

3.1 Typpiyhdisteiden vaikutus vesistdihin

3.1.1 Kokonaistyppi

Kokonaistypelld ilmoitetaan veden kokonaistyppipitoisuus, johon siséltyvat kaikki
typen eri esiintymismuodot. Vesissé typped esiintyy liuenneina, liukenemattomina
tai kolloidisina orgaanisina yhdisteind ja liuenneina epdorgaanisina yhdistein, joita

ovat ammonium, ammoniakki, nitraatti, nitriitti ja vapaa typpi. /14; 18/

Typpi on fosforin ohella vesien tuotannon ja rehevoitymisen kannalta tirkein ra-
vinne. Typpikuormituksen 14hteitd ovat maa- ja metsétalous, asutusjitevedet sekd
turvetuotanto. My®ds teollisuuden jétevesilld on oma merkityksensa typpikuormitta-
jina. Vesistoihin typped tulee jétevesien, valumavesien ja sadevesien mukana. /14;

18/

Jatevedenpuhdistamoilla pyritddn pienentdméén jéteveden typpipitoisuutta. Vesis-
toon laskettavan puhdistetun veden laatua valvotaan puhdistamoilla. Ympéristo-

lainsdddanto ja vesilainsdddinto asettavat vaatimuksensa veden laadulle. /14; 18/
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3.1.2 Ammoniumtyppi

Ammoniumtyppi on typen epdorgaaninen yhdiste. Ammoniumtypped joutuu vesiin
typpipitoisten orgaanisten aineiden hajoamistuotteena, lannoitteista seka teollisuu-
den ja asutuksen jdtevesien mukana. Vesien tuotannon kannalta se on keskeinen
ravinne. Luonnonvesissd ammoniumtypped on vihdn. Paillysveden pitoisuus on

yleensd <10-30 ngNH4-N/1 ja alusveden pitoisuus on hieman korkeampi. /13; 17/

Yhdyskuntajitevesissé typpi on vesistoon johdettaessa padosin ammoniumtyppend.
Yleensé typpi on suhteellisesti suurin vesistod kuormittava ravinne asutusjitevesis-
sd. Siitd johtuen vaikutukset vesistoissd nidkyvét yleensd selvimmin ammoniumty-
pen pitoisuuden nousuna. Vesistossd ammoniumtyppi hapettuu nitraattitypeksi, ke-
sdlld nopeammin kuin talvella. Hapettuminen kuluttaa happea, ja se laskee samalla
pH:ta. Ammoniumtypen hapettuessa pédllysvedessi ei muodostu oleellista happi-
vajetta, koska ilmastuminen tapahtuu luontaisesti ja kompensoi nédin hapen kulu-
tuksen. Talvella nitrifikaatio on hyvin hidasta, eikd ammonium juurikaan hapetu.
Niin ollen sen vesistdvaikutukset ovat yleisesti ottaen pienet suhteutettuna muihin
jatevesikuormituksesta johtuviin vaikutuksiin. Ammoniumtyppi on kéyttokelpoi-
nen ravinne myo0s levéstolle, ja levéston kehittyessa se usein kuluu loppuun. /13;

17/

pH:n kohotessa ammoniumtyppi muuttuu ammoniakiksi NH3, joka on myrkyllista.
Jos vedessid on runsaasti ammoniumtypped ja pH nousee 8,5:een tai korkeammaksi,
muodostuu veteen ammoniakkia jo siind médrin, ettd kalat voivat kuolla. Téllaiset

tilanteet ovat kuitenkin harvinaisia vesistojemme luontaisen happamuuden vuoksi.

/13; 17/
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3.1.3 Rehevdityminen

Rehevoityminen on kasvien perustuotannon lisdédntymistd, joka johtuu ravinteiden
saatavuuden lisdéntymisestd. Ravinteita pdédsee luontoon mm. pelloilta valuvista
lannoitteista, ilmasta tulevista laskeumista ja jatevesien mukana. Rehevoitymista
voi tapahtua sekd maalla ettd vesistdissd. Vesissd havaittavia rehevoitymisen merk-
kejd ovat planktonlevien kithtynyt kasvu, josta johtuen vesi samenee, vesikasvilli-
suuden lisdéntyminen ja ranta-alueiden rihmalevien liiallinen kasvu. Vesiston rehe-
voityminen voi myds johtaa runsaiden leviesiintymien yleistymiseen, seka talvella

happikatoon ja kalastomuutoksiin. /20; 15/

Vesien rehevdityessd monet epatoivotut ilmiodt lisddntyvit, esimerkkind voidaan
mainita tiivis rantakasvillisuus, pienet sérkikalat ja myrkylliset sinilevét. Rehevoi-
tymisen paistessd alkuun on sitd vaikea enda hillitd. Ravinteet kertyvit ajan kulu-
essa vesistoon ja maaperddn. Vaikka kuormitus loppuu, saattaa rehevoityminen jat-
kua yhé, koska aikojen kuluessa varastoituneet ravinteet liukenevat takaisin veteen
ja kasvien kayttoon. Kaiken tdméan vuoksi rehevdityminen koetaan yleensd ongel-

maksi. /20/

3.2 Nitrifikaatio-denitrifikaatio

Typped esiintyy jitevedesséd useissa muodoissa, ja kisittelyn aikana typpiyhdistei-
den olomuodot voivat muuttua useitakin kertoja. Jitevedessé kaikkein tirkein néis-
td muunnoksista on ammoniumtypen muuttuminen sellaiseen muotoon, ettd typpi
on helposti poistettavissa. Yksi tarkeimmistd perusmekanismeista jateveden typen-

poistossa on nitrifikaatio — denitrifikaatio. /6, s. 211/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO Sivu 18 (45)
Kemiantekniikan koulutusohjelma
Kirsi Kontolampi

Jatevedessa olevia typpiyhdisteitd voidaan poistaa nitrifikaatio-denitrifikaatio -
prosessin avulla. Nitrifikaatio — denitrifikaatio on kaksivaiheinen hapetus-
pelkistysprosessi. Ensin tapahtuu nitrifikaatio, jolloin typpiyhdiste hapettuu nitraa-
tiksi. TAman jélkeen tapahtuu denitrifikaatio, jolloin nitraattina oleva typpi pelkis-
tyy typpikaasuksi. Typped poistavat puhdistamot on suunniteltu siten, ettd olosuh-

teet mahdollistavat prosessin toiminnan. /21/

3.3 Denitrifikaatio

Denitrifikaatio on biologinen prosessi, joka tapahtuu anoksisissa olosuhteissa, eli
ilman vapaata happea, heterotrofisten bakteerien toimesta. Useimmat aktiiviliet-
teessd eldvit denitrifioivat bakteerit kiyttdvat normaalisti hengitykseensé happea,
mutta jos happi loppuu ja nitriittejd tai nitraatteja on lasnd, pystyvit ne muuttamaan
happihengityksen nitraattihengitykseksi. Koska bakteerit ovat heterotrofisia, ne tar-

vitsevat ulkopuolisen hiilen l&hteen. /6, s. 213; 3, s. 248/

Reaktio tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin nitraatti pelkistyy nitriitiksi. Pelkisté;ji-
ni toimivat useimmat aktiivilietteen bakteerit esimerkiksi E.coli. Toisessa vaihees-
sa nitriitti pelkistyy typpikaasuksi. Pelkistymisen hoitavat varsinaiset denitrifikaa-

tiobakteerit. /3, s. 249/

Prosessissa voidaan kéyttdd orgaanisen hiilen ldhteeni joko jatevedessid olevia yh-
disteitd tai lietteen omaa ravintosiséltod. Liséksi voidaan kdyttdd my0s jotain ulko-
puolista hiilenldhdettd kuten késittelemitonta jatevettd, hydrolysoitua lietettd, me-

tanolia, glukoosia tai etikkahappoa. /6, s. 213; 3, s. 249/

Denitrifikaatio ei ole niin lampdtilariippuvainen kuin nitrifikaatio. Tdmé johtuu sii-
td, ettd reaktiossa on mukana suuri méédri erilaisia bakteereja. Reaktion optimi pH
on 7-8, reaktion edetessd alkaliteetti lisddntyy. Liuennut happi toimii inhibiittorina

denitrifikaatiossa tarvittaville entsyymeille. /6, s. 213; 3, s. 250/
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4 NITRIFIKAATIO

Nitrifikaatio on kaksivaiheinen mikrobiologinen prosessi, jossa autotrofiset baktee-
rit hapettavat ammoniumtypen nitriitin kautta nitraatiksi. Prosessi tapahtuu aerobi-
sissa olosuhteissa. Ensimmaéisessé vaiheessa Nitrosomonas-bakteerit hapettavat
ammonium-ionin nitriitiksi ja toisessa vaiheessa Nitrobacter-bakteerit hapettavat

nitriitin nitraatiksi. /16; 21; 3, s. 246/

Nitrifikaatio on vélttdiméton ilmid ravinnekiertojen ylldpitdmisessa ja silld on kes-
keinen osa luonnon typen kiertokulussa. Nitrifikaatio ei poista typped, mutta on
hyvin toivottu ilmi6 puhdistamoilla, koska ammoniumtyppi kuluttaa vesistoissi
happea ja voi olla myrkyllisti kaloille. Nitrifikaatio kdynnistyy helposti pienissd
biologisissa puhdistamoissa. Tdmai edellyttdd, ettd happea on tarpeeksi ja jatevesi

viipyy jarjestelmaissa tarpeeksi kauan. /21/

4.1 Nitrifikaatiobakteerit

Nitrosomonas ja nitrobacter ovat mesofiileja. Niiden optimilampétila on 30 — 35

°C, ja kasvunopeus on voimakkaasti riippuvainen lampotilasta. /3, s. 246/

Nitrifikaatiobakteerit ovat hitaasti kasvavia, ja niiden on vaikea kilpailla muiden
bakteerien kanssa jitevedenpuhdistamossa. Ne ovat erittdin herkkid muun muassa
pH- ja lampdtilavaihteluille sekd haitallisille yhdisteille. Haitalliset aineet saattavat
tappaa nitrifikaatiobakteereita ja estdéd hetkellisesti nitrifikaation tai hidastaa nitrifi-
kaatiobakteerien kasvunopeutta. Nama bakteerit tarvitsevat happea, karbonaattia ja

ammoniumioneja kasvuunsa. /4; 3, s. 246/
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4.2 Hapetusprosessi /16/

Ensimmadisessd vaiheessa Nitrosomonas-suvun bakteerit hapettavat ammoniumty-

pen nitriitiksi:

Nitritaatio: NH," + 1,5 0, —» NO, + 2 H + H,0

Toisessa vaiheessa Nitrobacter-suvun bakteerit hapettavat nitriitin nitraatiksi:

Nitrataatio: NO, + 0,5 O, — NOy’

Nitrifikaation reaktioyhtild on kokonaisuudessaan seuraavanlainen:

Yhteensd: NH, +2 O, —» NO; +2 H + H,0O

4.3 Olosuhteet

Nitrifikaation optimi pH on vililld 7,5 — 8,6. Alle 6,5 pH:ssa reaktio hidastuu huo-
mattavasti. Huomioon otettava tekijd on se, ettd prosessi tuottaa vetyioneja ja téta
kautta laskee pH:ta. Tétd voidaan kuitenkin kompensoida syottdmalld veteen kalk-
kia. Nitrifikaation nopeus riippuu voimakkaasti 1ampétilasta, optimildmpétila on 30
— 35 astetta. Matala 1dmpdtila hidastaa nitrifikaatiota ja voi darimmilléén jopa estdd
sen. Tdmén vuoksi nitrifikaatio on talvella hitaampaa kuin kesélla. Titd voidaan

kompensoida nostamalla lietepitoisuutta ja samalla lieteikdd. /6, s. 212, 546/
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4.4 Nitrifikaatiota hairitsevat tekijat

4.4.1 Inhibiitio /3, s. 243/

Inhibiitio on tapahtuma, joka hiiritsee tai estdd prosessin normaalia toimintaa. Ai-
heuttajia on monenlaisia: epdsuotuisat olosuhteet, myrkyllisesti vaikuttavat aineet
ja mikrobien vilille muodostuva kilpailu. Mikrobipopulaatiot voivat myds adaptoi-
tua eli sopeutua vaikeisiinkin olosuhteisiin. Inhibiitiota voidaan estdd monella ta-
valla esimerkiksi pH:n sdddolld, laimentamalla, esikésittelemaélla tai hyvan siemen-

lietteen lisdamisella.

4.4.2 Inhiboivat tekijat

Nitrifikaatiobakteerit ovat herkkid monille inhibiittoreille ja niiden kasvua hidasta-
vat useat myrkyt. Monet varsinkin teollisuudesta peréisin olevat yhdisteet voivat
estdd nitrifikaatiota. Yleisesti ottaen kaikki sellaiset aineet, mitkd ovat muutenkin
myrkyllisid estdvat nitrifikaatiota. Liséksi on olemassa joukko spesifisid inhibiitto-
reita. Téllaisia ovat erityisesti tiourea ja sen johdannaiset. Liitteend on taulukko (lii-

te 1) aktiivilietteen nitrifikaatiota estivistd orgaanisista aineista. /4; 3, s. 246/.

My0s raskasmetallit inhiboivat suurina pitoisuuksina nitrifikaatiota. Taulukossa 3
on esitetty metalli-ionien myrkyttdmin pitoisuuden yliraja (mg/dm?) aktiivilieteké-

sittelyyn tulevassa jatevedessé nitrifikaation kannalta. /4/
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Taulukko 3 Metalli-ionien myrkyttomén pitoisuuden ylérajat /4/

Myrkyttdman pitoisuuden ylaraja (mg/dm?®)
Metalli-ioni aktiivilietekasittelyyn tulevassa jatevedessa
ammoniumtypen nitrifikaation kannalta.
Kadmium 5
Kromi 1...10
Kupari 1...2
Nikkeli 1...2
Sinkki 1

Seuraavassa taulukossa (taulukko 4) on esitetty metallien vaikutus Nitrosomonas-

bakteeriin tietylld konsentraatiolla.

Taulukko 4 /1, s. 97/

Metalli | Konsentraatio (g/m3) Vaikutus

Cu 0,05 - 0,56 Nitrosomonaksen aktiivisuus inhiboitu (puhdas viljelma)

Cu 4 Ei olennaista inhibitiota aktiivilietteessa

Cu 150 75 % inhibitio aktiivilietteessé

Ni > 0,25 Nitrosomonaksen kasvu inhiboitu (puhdas viljelma)
Crt+++ >0,25 Nitrosomonaksen kasvu inhiboitu (puhdas viljelma)
Crt+++ 118 75 % inhibitio aktiivilietteessa

Zn 0,08 - 0,5 Nitrosomonaksen inhibitio (puhdas viljelm&)

Co 0,08 — 0,5 Nitrosomonaksen inhibitio (puhdas viljelma)

4.5 Nitrifikaationopeus /3/

Nitrifikaationopeus ilmoitetaan tavallisesti hapettuneena ammoniumtyppiméarand
lietteen hehkutushéviotd kohden aikayksikdssé, kun kyseesséd on suodatintyyppinen
laite pinta-alaa kohden aikayksikossé. Nitrifikaationopeus on riippuvainen liuen-
neen hapen pitoisuudesta. Jateveden hiili-typpisuhde vaikuttaa heterotrofisten ja

nitrifioivien bakteerien méiarian.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO Sivu 23 (45)
Kemiantekniikan koulutusohjelma
Kirsi Kontolampi

5 TUTKITTAVAT NAYTTEET JANAYTTEENOTTO

Tutkittaviksi jatevesindytteiksi valittiin Tampereella ja sen ldhialueella toimivien
yritysten jatevesid. Ndytteenottopaikat valittiin siten, ettd ne edustavat teollisuuden
eri toimialoja painottuen toimintoihin, joiden tuottamat jitevedet voisivat siséltia
ennalta tiedossa olevia nitrifikaatiota inhiboivia aineita. Lisdksi tehtiin muutamia

synteettisid jitevesid glykolista, kromista, kuparista, nikkelisté ja sinkista.

Yritykset

e Abloy Oy Tampereen tehdas
Toimiala: Rakennushelavalmistaja, valmistaa ovi- ja ikkunapainikkeita, veti-

mid sekd muita ovi- ja ikkunaheloja ja kylpyhuonetarvikkeita.

e T:mi Galvace Joutsijoki

Toimiala: Pintakasittely.

e Hercules Finland Oy

Toimiala: Kemikaaliteollisuus.

e H+H Siporex Oy

Toimiala: Kevytbetonin valmistus.

e Kangasalan jatevedet.

e Raflatac Oy

Toimiala: Paperin ja kartongin valmistus.

e SCA Packaging Finland Oy

Toimiala: Yksi Euroopan johtavista pakkausalan toimittajista.

e Sicpa Oy

Toimiala: Graafisen alan laitteita ja tarvikkeita.
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e Tampereen teollisuusniklaamo Oy
Toimiala: Pintakésittely: niklaus, kromaus, messingdinti, patinointi, hopeointi,

kultaus. Sinkitys: sininen, keltainen, vihred, musta.
e Tasowheel

Toimiala: Toimilaitteiden, tarkkuusmekaanisten vaihteiden, erikoishammas-

vaihteiden ja hammaspyorien valmistaja.

Teollisuusjatevesinaytteen ottaminen /11/

Néyte otetaan teollisuuslaitoksen ja kaupungin viemirin rajakohdalta tai mahdolli-

simman lahelta sitd. Tarkastuskaivoissa on niytteenottoa varten sopivat pisteet.

Yleensa ndyte otetaan viemarikaivosta naruun ripustetulla ndytteenottoastialla.
Néyte otetaan kahdessa erdssi vdhintddn puolen tunnin vélein. Néytteenottoajat kir-
jataan ylos. Néyte otetaan kahden litran muoviseen ndytepulloon, kokonaistilavuu-

den tulee olla vdhintdén 1,5 litraa. Mitataan ndytteen ldmpdtila ja kirjataan se ylos.

Néytteenotossa voidaan kdyttdd myOs automaattista ndytteenotinta (ANO) (kuva 2).
Laite on aikaohjattu ja siind kéytetdén tavallisesti perusndytteenotto-ohjelmaa. Lai-
te ottaa tunnin aikana nelja erdd, 15 minuutin vilein, yhteensa puoli litraa niytetta

yhteen pulloon, kaikkiaan 24 pulloa vuorokaudessa.
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Kuva 2 Automaattinen niytteenotin

Lietteen hakeminen

Aktiiviliete noudettiin aamulla, koska sen sdilyvyys on 24 tuntia. Néyte otettiin va-
litusta linjasta ja tietystd lohkosta. Naytteenottoon kéytettiin pitkdvartista ndyt-

teenotinta, jonka pééssa oli litran astia (kuva 3).

Kuva 3 Néytteenotin
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6 TUTKIMUSMENETELMA /7/

Tutkimusmenetelméksi valittiin standardi SFS-EN ISO 9509 Water quality.
Method for assessing the inhibition of nitrification of activated sludge micro-
organisms by chemicals and waste water. Menetelmén valinta oli tavallaan help-
poa, koska kyseistd aihetta on tutkittu vain vdhén. Kdytetty standardi oli ainoa, jos-
sa suoraan tutkittiin nitrifikaation inhibiitiota. Standardiin perehdyttiin kunnolla, se
jouduttiin suomentamaan, koska suomenkielistd versiota ei ollut saatavilla. Mene-

telmii muovattiin laboratoriolle sopivaksi.

6.1 Menetelman kuvaus /7/

Menetelmd méérittdd niytteen (jitevesi) lyhyen jakson inhibiitiovaikutuksia
aktiivilietteen nitrifioivissa bakteereissa. Inhibiitiovaikutukset médritetdén neljan

tunnin inkuboinnin jilkeen.

Aktiiviliete pestdédn vettd ja mediumia kéyttden. Lopuksi liete suspensoidaan litraan
mediumia. Medium siséltdd ammoniumisulfaattia ja siten nostaa lieteseoksen am-
moniumtyppipitoisuuden riittdvin korkeaksi, jotta nitrifikaatiobakteereilla on miti
nitrifioida. Nollandytteessd nitrifikaatio etenee normaalisti, on kuitenkin tirkeda et-
td reaktio ei etene loppuun saakka. Referenssi-inhibiittori estdi nitrifikaation, joten
ammoniumtyppipitoisuus on alussa sama kuin neljin tunnin inkuboinnin jilkeen.

Néytteiden nitrifikaatiot sijoittuvat ndiden kahden véliin.

Nitrifikaation edetessd ammoniumtyppi vihenee ja nitriitti-+nitraattityppi lisdédn-
tyy. Tdmén vuoksi mééritys voidaan tehdd kahta kautta, joko mittaamalla lopuksi
ammoniumtyppipitoisuus tai nitriitti-+nitraattityppipitoisuus. Molemmille tavoille
on standardissa esitetty inhibiitioprosentin laskukaavat. Tadssa ty0ssd madritys on
tehty ammoniumtyppeéd mittaamalla, koska laitteiden puolesta se kdvi paremmin

laboratoriolle.
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Menetelma sopii haihtumattomille kemiallisille aineille, jotka liukenevat veteen.
Menetelmda on mahdollista kdyttdd myds liukenemattomille aineille, jos homo-

geenisuudesta pidetdén huoli.

Testi suoritetaan vakioldmpdtilassa, yleensd 20-25 °C:ssa, polyttoméssa ja myrk-
kykaasuttomassa ilmassa. Aktiivilietettd ilmastetaan pimedssi tilassa neljan tunnin
ajan ravistelijaa kdyttden. Lietteen nitrifiointinopeus médritetdén kontrollin ja ver-

tailuinhibiittorin avulla. Sopiva nitrifikaationopeus on 2 - 6,5 mg N/ g-h.

6.2 Tutkimusjarjestelyt

Tutkimusta varten tehtiin tiettyja jarjestelyjd. Tampereen ammattikorkeakoululta
lainattiin ravistelija ilmastusta varten ja inkubointia varten jarjestettiin pimea tila.
Ennen varsinaisen kokeellisen osuuden aloittamista kdytiin standardi tarkasti lipi ja
tilattiin tarvittavat reagenssit ja tarvikkeet. Ennalta my0ds suunniteltiin, mitka yri-
tykset olisivat potentiaalisia ndytteenottopaikkoja, valittiin aktiivilietteenottopaikka

sekd laskettiin, kuinka paljon lietettd oli oltava.

Standardin mukaan kaytettiin lietettd, jonka nitrifikaatioaste oli vililla 2,0 mg

N/g-h ja 6,5 mg N/g-h. Liete tulisi kdyttda 24 tunnin sisélla lietteenottohetkesta. /7/

Tarvittavat laitteet, valineet ja reagenssit /7/

e Erlenmeyerit 500 ml

e Mittapullot 50 ml

e Suodatinpaperit: Schleicher&Schuell 5891, mustanauha.
e suppilot

e Spektrofotometri : Shimadzu-UV-1700

e Ravistelija: Certomat® MO II
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e Vertailu inhibiittori, 1,16 g allyylitioureaa (ATU) liuotetaan litraan vetti

e Medium, 5,04 g natriumvetykarbonaattia ja 2,65 g ammoniumsulfaattia liuote-

taan litraan vettd. Tastd tehdddn kymmenkertainen laimennos kayttoliuokseksi.

6.3 Aktiivilietteenottopaikan valitseminen

Ammoniumtypen viaheneminen ilmastuslinjassa lohkoittain

Ensimmaiseksi lietteenottopaikaksi valittiin Viinikanlahden puhdistamon ilmastus-
linja 4. Aluksi otettiin ndyte ammoniumtypen maéritystd varten jokaisesta viidesti
lohkosta. Ensimmaisestd lohkosta biologisesti puhdistettava vesi tulee sisdin, ja

viidennesti eli viimeisestd lohkosta se ldhtee jalkiselkeytykseen.

Aluksi néytettd laskeutettiin ja se suodatettiin, sen jilkeen tehtiin suodoksesta sopi-
vat laimennukset ja vérjéttiin ne. Kahden tunnin kuluttua mitattiin ammoniumtyp-

pipitoisuudet spektrofotometrilla.

Seuraavasta taulukosta (taulukko 5) voidaan selvésti havaita, kuinka ammonium-
typpipitoisuus laskee asteittain lohko lohkolta, eli nitrifikaatio toimii hyvin. Tdméan

perusteella valitsimme linjan 4 lietteenottopaikaksi, ja tdstd lohkon 2.
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Taulukko 5 Ammoniumtypen vaheneminen lohkoittain Viinikalahden linjassa 4.

Ammoniumtypen vaheneminen lohkoittain.
Viinikanlahden jatevedenpuhdistamo, linja 4.
Lohko Ammoniumtyppi, mg/I

1 13,4
2 8,46
3 3,96
4 0,161
5 0,113

Toiseksi lietteenottopaikaksi valittiin Raholan puhdistamon ilmastuslinja 2 ja siitd
lohko 5. Seuraavista taulukoista (taulukot 6 ja 7) voidaan ndhdd ammoniumtypen

viheneminen lohkoittain linjassa 1 ja 2.

Taulukko 6 Ammoniumtypen viaheneminen lohkoittain Raholan linjassa 1.

Ammoniumtypen vaheneminen lohkoittain.
Raholan jatevedenpuhdistamo, linja 1.
Lohko mg/I
1 18.6
2 16.0
3 9.20
4 6.40

Taulukko 7 Ammoniumtypen vaheneminen lohkoittain Raholan linjassa 2.

Ammoniumtypen vaheneminen lohkoittain.
Raholan jatevedenpuhdistamo, linja 2.
Lohko mg/I
1 14.9
2 14.7
3 9.10
4 5.85
5 2.88
6 1.52
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Lietteenottopaikat

Viinikanlahden puhdistamo
Linja 4, lohko 2

Kiintoaine n. 6 g/l

Viinikanlahden puhdistamo
Linja 3, lohko 2

Kiintoaine n. 4 g/l

Raholan puhdistamo
Linja 2, lohko 5

Kiintoaine n. 4 g/l

6.4 Aktiivilietteen nitrifiointiaktiivisuuden maaritys /7/

Aktiivilietteestd madritettiin aluksi nitrifiointiaktiivisuus, koska ohjeessa neuvottiin
kayttdimaan lietettd, jonka nitrifiointiaktiivisuus on valilld 2,0 mg N/g-h ja 6,5 mg
N/g-h (Taulukko 8). Aktiiviliete/medium-seosta (kiintoaine 3 g/1) otettiin 125 ml
kahteen erlenmeyeriin, kumpaankin kolviin liséttiin 25 ml mediumia. Toiseen pul-
loon lisdttiin 2,5 ml vertailuinhibiittoria, joka tdssé tapauksessa oli allyylitiourea
(ATU). Kumpaankin kolviin liséttiin vettd siten, ettd lopullinen tilavuus oli 250 ml.
Tadmaén jilkeen kolveja inkuboitiin neljd tuntia pimedssé, samalla ilmastaen raviste-
lijassa. Neljén tunnin jalkeen kolvien siséltd suodatettiin ja suodoksesta tehtiin so-
pivat laimennokset ammoniumtypen mairitysti varten. Lopuksi laskettiin aktiivi-

suus kaavalla 1.
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Taulukko 8 Esimerkkeja méadritetyistd nitrifiointiaktiivisuuksista

Nitrifiointiaktiivisuus
Pvm. Nitrifiointiaktiivisuus mgN/g-h
20.5 4.39
24.5 4.40
26.5 4.70
31.5 4.55
3.6 4.35
9.6 4.41
14.6 4.61
16.6 4.22
21.6 3.95
28.6 3.28

6.5 Lietteen kasittely ennen kayttoa /7/

Liete pestiin ennen kdyttod, ndin siitd saatiin pois jdtevesi ja siind oleva ammoni-
umtyppi. Arvioidun kiintoainepitoisuuden perusteella laskettiin, paljonko lietetti
taytyi olla aluksi, ettd lopuksi saatiin liete/mediumseos, jonka kiintoainepitoisuus

oli 3 g/l.

Mitattiin sopiva médri aktiivilietettd mittalasiin laskeutumaan ja dekantoitiin liet-
teen pééltd. Jadnyt liete sentrifugoitiin ja supernatanttiliuos erotettiin. Jadnnos pes-
tiin erotettua supernatanttiliuosta vastaavalla maarilla vettd, saatu liete/vesiseos
livotettiin litraan mediumia, jonka jilkee laskeutettiin ja dekantoitiin. Tdmaén jil-
keen taas sentrifugoitiin ja erotettiin supernatantti. Tdémén jilkeen liete suspensoi-
tiin litraan mediumia. Ndin saatiin liuokseen suspendoiduille kiintoaineille pitoi-
suudeksi 3 g/l. Medium siséltda runsaasti ammoniumtypped, néin lietteeseen saatiin

riittdvan korkea ammoniumtyppipitoisuus madritystd varten.
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7 TUTKIMUKSEN SUORITUS /7/

7.1 Suoritus

Mitattiin 125 ml:a pestyd, nitrifioivaa lietettd sarjaan erlenmeyer-kolveja. Jokai-
seen kolviin lisdttiin 25 ml mediumia. Naytteistd tehtiin sarja sopivia laimennoksia
100 ml:n mittapulloihin (esim. 2x, 5x, 10x ja 50x), jotka liséttiin kolviin. Néin lo-
pulliseksi tilavuudeksi saatiin 250 ml ja lopulliseksi konsentraatioksi liuokseen se-
koitetuille kiintoaineille 1,5 g/l. Tehtiin kontrolli lietteestd, mediumista ja tislatusta
vedestd sekd vertailundyte lietteestd, mediumista, tislatusta vedesti ja 2,5 ml:sta
vertailuinhibiittoria (ATU). Myds ndiden kahden kolvin lopullinen tilavuus oli 250
ml. Alla olevassa taulukossa (taulukko 9) on esitetty, miten inkubointiin menevit
ndytekolvit taytettiin. Naytteiden, kontrollin ja vertailundytteen valmistelun jilkeen
kolveja inkuboitiin 4 tuntia pimedssé tilassa, samalla ilmastaen ravistelijassa (kuva
4). Ndin happipitoisuus saatiin pysymadn yli 2 mg:ssa/l ja liete pysyi liuoksessa.
Lampdtilan tuli pysyéd vakaana inkuboinnin ajan. Neljdn tunnin jélkeen néytteet
suodatettiin suodatinpaperin ldpi ja suodoksesta tehtiin sopivat laimennukset am-

moniumtypen mairittdmistad varten.

Taulukko 9 Kolvien tiayttaminen /7/

Vertailu inhibiit-

Pullo Kontrollii 1 | 2 | 3 | 4 tori
Medium (ml) 25 25 | 25 | 25| 25 25

Aktiiviliete (ml) 125 1251251125 | 125 125
ATU (ml) 0 0 0 0 0 2,5
Niytteen laimennuskerroin (100 ml) 0 5 110 | 50 | 100 0

Tislattu vesi (ml) 100 0 0 0 0 97.5
Lopullinen tilavuus (ml) 250 2501250 | 250 | 250 250
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5 .-'.. _':-_E..
Kuva 4 Ravistelija
Kun tuloksia tarkastellaan, on otettava huomioon, ettd niytteen laimennus laimenee

vield 2,5-kertaiseksi ndytekolvissa ennen inkubointia.

7.2 Varjays /10/

Veden ammoniumtyppipitoisuuden mééritys tehtiin indofenolimenetelmalla (SFS
3032). Ammoniumioni muodostaa heikosti eméksisessa liuoksessa hypokloriitin
kanssa monokloramiinin, joka fenolin ja ylimdérdisen hypokloriitin ldsndollessa
muuttuu indofenoliksi. Katalysaattorina kdytetdan nitroprussidia. Indofenolisinen

absorbanssi mitataan spektrofotometrilld aallonpituudella 630 nm.

kyvetit: 1 cmja 5 cm
kontrolli: 0,10 mg/1

nollandyte: milli-Q-vesi

Kontrollia mitattiin 25 ml:n pipetilld kahteen 50 ml:n mittapulloon, ja nollandytetté

kolmeen 50 ml:n mittapulloon.
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Naytteistd tehtiin sopivat laimennokset (pitoisuus 0,05 — 0,40 mg/1). Naytetta tai
sen laimennosta mitattiin mittalasilla 25 ml kolmeen/kahteen 50 ml:n mittapulloon.

Tarvittaessa tehtiin ndytenolla.

Suoritus

Naytteet, kontrollit ja nollat vérjattiin lisddmalld 1 ml natriumsitraattilivosta, 1 ml
fenolinitroprussidiliuosta ja 1 ml alkalista hypokloriittiliuosta. Naytenolla varjéttiin
lisddmaélla jarjestyksessd 1 ml natriumsitraattiliuosta, 1 ml alkalista hypokloriitti-
livosta ja 1 ml Milli-Q-vettd. Pulloja sekoitettiin jokaisen reagenssilisdyksen jél-
keen. Lopuksi ne suljettiin ja annettiin vérjdytyd pimedssd 2 — 24 tuntia. Lopuksi
mitattiin ammoniumtyppipitoisuudet spektrofotometrilld (kuva 5). Liitteend spekt-

rofotometrin antama tuloste (liite 2).

Kuva 5 Spektrofotometri
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7.3 TyOn teettdja ja tutkimuspaikka

Tyon teettdjd oli Tampereen Vesi ja tutkimuksen suorituspaikkana toimi vieméri-

laitoksen laboratorio.

7.3.1 Tampereen Vesi

Tampereen Vesi on kunnallinen liikelaitos, jota johtaa toimitusjohtaja. Liiketoi-
minnan ohjauksesta ja johtamisesta vastaa johtoryhmé. Toimitusjohtajan liséksi
johtoryhméén kuuluvat yksikdiden vastaavat henkilot. Vuoden 2004 lopussa Tam-

pereen Vedelld oli 166 tyontekijéda. /8; 19/

Tampereen Vesi tuottaa asiakkailleen hyvinvoinnin peruspalveluita: puhdasta vetti,
jota on turvallista nauttia, seké jatevesipalveluja vesistojen suojelemiseksi. Jateve-
den viemirdinti ja puhdistus varmistavat mahdollisimman vihéiset haitat vesistoil-

le. /9/

Laitos hoitaa kaupungin vesi- ja viemaérilaitostoimintaa lakien ja viranomaismaira-
ysten mukaisesti. Vesihuoltoa myos kehitetddn koko ajan. Néin pysytdédn mukana
yhteiskunnan kehityksessé. Laitoksen tehtdviin kuuluu puhtaan veden hankinta, ké-
sittely ja jakelu, putkistojen rakentaminen ja niiden yllépito, jéite-, sade- ja sulamis-
vesien johtaminen, viemdriverkon ylldpito seké jatevesien puhdistaminen. Laitok-

sella on myos vesiensuojelutehtdvia. /19/

Vesthuoltolaitoksen toiminta-alueella asuu 1ldhes 200 000 asukasta. Laitos tuottaa
toiminta-alueellaan vettd paivittiisiin tarpeisiin niin koteihin kuin teollisuuteenkin

ja huolehtii myos jatevesien viemérdinnistd ja puhdistamisesta. /19/

Vuosittain asiakkaille toimitetaan noin 19 miljoonaa kuutiota puhdasta juomavetta,
josta pintaveden osuus v. 2003 on 75 %. Loput on pohjavettd. Talouskdyttoon vetta
johdetaan 62 % ja teollisuuskayttoon 9 %. Lisdksi 7 % pumpatusta vedestd myy-

déén naapurikunnille. /19/
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Tuotetut palvelut ovat korkeatasoisia. Sekd juomaveden ettd puhdistetun jateveden
laatu varmistetaan laboratoriotutkimuksin. Viranomaisvalvonnasta vastaavat Lansi-
Suomen ympéristdlupavirasto, Pirkanmaan ymparistokeskus ja kaupungin ympéris-

tovalvonta. /19/

7.3.2 Viemarilaitoksen laboratorio

Viemirilaitoksen laboratoriossa tehddin monenlaisia maarityksid jarvien, ojien, hu-
levesien ja teollisuuden jatevesien tarkkailuun liittyvistd analyyseistd puhdistamoi-
den kdytonohjauksen ja ymparistdlupien edellyttimiin analyyseihin. Lisdksi tehté-
viin kuuluu myd6s puhdistamoiden toiminnan ja lietteen laadun takaamiseen liitty-
vii tarkastus- ja neuvontatoimintaa. Laboratoriossa tutkittiin vuoden 2004 aikana
3730 niytettd, joista tehtiin yhteensd 26 840 mééritystd. Laboratorio osallistuu vuo-
sittain useisiin valtakunnallisiin patevyyskoetutkimuksiin, ja on menestynyt niissé
erittdin hyvin. Laboratoriossa tyoskentelee tdlld hetkelld 3 laboranttia, ndytteenotta-

ja, laboratorioteknikko ja kemisti-insindori. /8; 9/

8 TULOKSET

8.1 Kaytetyt kaavat /7/

Nitrifikaationopeus (mg N/g h) laskettiin seuraavalla kaavalla:

— Cb(NH4)_Ct(NH4)
MLSS *4

(1)

missi Cp(NH4) on ammoniumtypen konsentraatio (mg/1) vertailuinhibiitto-

rin siséltimissd ndytteessi

Ci«((NH4) on ammoniumtypen konsentraatio (mg/1) kontrollissa
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MLSS on kiintoainepitoisuus (g/1) kolvissa

Inhibiitioprosentti laskettiin seuraavalla kaavalla:

N C, -C
Inhibiitio% = ———=*100 ()
CO - Ce
missd Ci on ammoniumtypen konsentraatio (mg/l) ndytteessd inkuboinnin

jélkeen

C. on ammoniumtypen konsentraatio (mg/1) kontrollissa inkuboinnin

jélkeen

Co on ammoniumtypen konsentraatio (mg/1) testin alussa, eli konsent-

raatio vertailuinhibiittorissa

8.2 Tulosten laskeminen

Nitrifikaatioaktiivisuus

Seuraavassa on esimerkkiné laskettu nitrifikaatioaktiivisuus Viinikanlahden puh-

distamon ilmastuslinjan 4 lohkosta 2.

Nayte Laimennus Ammoniumtyppipitoisuus
Vertailuinhibiittori 200x 33,7 mg/l

Kontrolli 50x 7,58 mg/l

MLSS, kiintoaine kolvissa g/l 1,5 g/l

Inkubointiaika 4 h
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33,7mg /1 —7,58mg /|
1,5g /1 *4h

=4,35mgN /g *h (1)

Inhibiitioprosentti

Seuraavassa on esimerkkind laskettu Teollisuusniklaamon laimennussarjan inhibii-

tioprosentit.

Néytteestd tehtiin alussa 5x, 10x, 50x ja 200x laimennukset, inkuboinnin jilkeen
ndisté tehtiin edelleen seuraavat laimennukset, jonka jélkeen mitattiin ammonium-

typpipitoisuus. Ammoniumtyppipitoisuuksien avulla laskettiin inhibiitioprosentit.

Nayte Laimennus Ammoniumtyppipitoisuus
Vertailuinhibiittori 200x 31,6 mg/l
Kontrolli 50x 5,18 mg/l
5x laimennus 200x 24,4 mg/1
10x laimennus 200x 20,7 mg/1
50x laimennus 100x 8,80 mg/1
200x laimennus 50x 6,05 mg/1

Teollisuusniklaamo 5x

24,4mg /1 -5,18mg /I

*100="72,7% (2)
31,6mg/1-5,18mg /I
Teollisuusniklaamo 10x
20,7mg /1 —5,18mg /1 £100 = 58.7% (3)

31,6mg /1 —=5,18mg /|
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Teollisuusniklaamo 50x

8,80mg /1 —5,18mg /I

*100=13,7% 4)
31,omg/1—-5,18mg /I
Teollisuusniklaamo 200x
6,05mg /1 —5,18mg /| £100 = 3.20% (5)

31,6mg /1 —-5,18mg /I

Liitteend on taulukko kaikista lasketuista inhibiitioprosenteista (liite 3).

9 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Menetelma saatiin toimimaan toivotulla tavalla, ja silld saatiin hyvii, toistettavia
tuloksia. Kokeen aikana selvisivdt monet epdilyt jatevesien inhiboivasta vaikutuk-
sesta. Osa oletuksista osoittautui vaariksi, eikd vesi inhiboinut lainkaan. Toisaalta

jotkut vdhemmén inhiboivina pidetyt vedet olivat hyvin haitallisia nitrifikaatiolle.

Tuloksia ja inhibiitioprosentteja tarkasteltaessa, on otettava huomioon, ettd esim.
viisinkertainen laimennus laimenee vield 2,5-kertaiseksi. Ndytekolvissa ennen in-
kubointia, laimennusta on 100 ml. Lisattdessd medium ja lieteseos yhteistilavuu-

deksi tulee 250 ml.

Useimmista teollisuusjitevesindytteistd tehtiin myds muita laboratorioanalyyseja,
kuten metallit (liite 4). Tuloksista voidaan huomata, etti naytteet, jotka sisélsivit

eniten raskasmetalleja, my0s inhiboivat eniten (taulukko 10).
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Taulukko 10 Raskasmetallipitoisuuksia

Yritys Cdmg/l Comg/l Crmg/l Cumg/l Nimg/l Zn mg/l
Tampereen teollisuusniklaamo Oy 0.03 eimitattu 21 3.6 310 100
SCA Packaging Finland Oy <0.005 <0.01 <0.01 0.79 <0.01 0.18
Abloy Oy Tampereen tehdas <0.005 <0.01 0.06  <0.05 0.02 <0.05
Sicpa Oy <0.005 <0.01 <0.01 0.08  <0.01 0.07
Kangasalan jatevedet <0.005  <0.01 <0.01 0.12 0.01 0.15
Raflatac Oy <0.005 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 0.13
Tmi Galvace Joutsijoki 0.36 0.38 28 0.67 2.4 3400

Tasowheelin ndyte oli my0s vahvasti inhiboiva. Tasti nédytteestd ei nyt tehty laa-
jempia analyysejd, mutta aiempien tulosten mukaan myds se on sisdltdnyt huomat-

tavasti raskasmetalleja.

H+H Siporex Oy

H+H Siporex Oy:n néyte oli erittdin mielenkiintoinen. Néyte tuli Tampereen Veden
toimialueen ulkopuolelta Ikaalisista. Kyseiselld puhdistamolla on ollut ongelmia
nitrifikaation kdynnistdmisessd, eikd sitd ole kovasta yrityksestd huolimatta saatu
kunnolla kdyntiin. Lietekuomaa nostamalla on yritetty parantaa nitrifiointia, mutta

korkea lietekuorma sai altaan vain vaahtoamaan.

H+H Siporex Oy on yritys, joka valmistaa kevytbetonia. Puhdistamolle tulevasta
jatevedestd huomattava osa (n. 10 %) tulee kyseiseltd tehtaalta. Tdimén vuoksi ha-
luttiin tutkia tehtaan jateveden mahdollista inhiboivaa vaikutusta nitrifikaatioon.
Tulokset osoittivat, ettd kyseiselld jatevedelld on huomattava inhiboiva vaikutus

nitrifikaatioon.

Kokemienjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:n vuosiyhteenvedossa Ikaalisten
kaupungin jatevedenpuhdistamon toiminnasta vuodelta 2004 mainitaan, ettd
teollisuusjatevesien (H+H Siporex Oy) aiheuttama kuormitus ndyttaa rikin perus-
teella olevan kasvussa. Teollisuusvesien péddasiallisia haittoja puhdistamolla ovat
poistuvan veden ajoittainen samentuminen, nitrifikaation inhibointi ja rinnakkais-

saostuksen tehon heikentyminen. /28/
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Lietteiden vertailu

Raholan ja Viinikanlahden lietteitd verratessa ei suuria eroja havaittu. Inhibiitio-
prosentit olivat samaa luokkaa molemmilla samoja niytteitd analysoitaessa. Liit-
teend on tulokset Raholan ja Viinikanlahden lietteiden inhibiitioprosenteista ana-

lysoitaessa samoja ndytteitd (liite 5).

Raholan puhdistamo on kapasiteetiltaan pienempi kuin Viinikanlahden puhdista-
mo, ja sen alueella on useita teollisuusjétevettd tuottavia yrityksid. Aktiivilietteen

bakteerikanta on voinut sopeutua epasuotuisempiin olosuhteisiin ja mukautua nii-
hin.

Ongelmakohdat

Menetelmén testausvaiheessa oli pienid ongelmia, koska standardissa oli ilmaistu
epaselvisti kdytettdvin mediumin pitoisuus. Tdmén vuoksi ammoniumtyppipitoi-
suuksista tuli liian isoja, ja ndytteistd jouduttiin tekemdin todella suuria laimennuk-
sia. My0Oskéén virjdys ei toiminut néin suurilla pitoisuuksilla. Kun ohjetta kéytiin
lapi tarkemmin, huomattiin, ettd medium pitéé laimentaa kymmenkertaisesti. Liet-
teen pesu ilmaistiin myds hieman epéselvésti ohjeessa. Téhédn sovellettiin omaa pe-

sutyylid sentrifuugin pienen koon vuoksi.

Epédkohtana kokeessa oli itse ndytteiden sisdltiméit ammoniumtyppipitoisuudet, joi-
ta en madrittdnyt, koska yleensi teollisuusjdtevesien sisdltimét ammoniumtyppipi-
toisuudet ovat hyvin pienid. Kuitenkin jossain vaiheessa sain jollekin néytteelle in-
hibiitioprosentiksi yli 100, joka kertoo siitd, ettd ndyte sisdlsi itsessddn ammonium-
typped. Kokeilin méérittda tdsti niytteestd ammoniumpitoisuuden, mika ei kuiten-

kaan onnistunut niytteen epdnormaalin kdyttdytymisen vuoksi.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO Sivu 42 (45)
Kemiantekniikan koulutusohjelma
Kirsi Kontolampi

Naytteen sisdltimdd ammoniumtyppead ei siis ole voitu ottaa huomioon inhibiitio-
prosenttia laskettaessa. Tdysin varmasti ei siis voi sanoa, paljonko on varsinaista
inhibiitiota ja paljonko on ndytteen ennestddn sisédltimidn ammoniumin vaikutusta.
Kéaytdnnossa tulos puhdistamolla kuitenkin lienee sama. Jatkossa kuitenkin tullaan
madrittdmadn ndytteen itsessddn sisdltdma ammoniumtyppipitoisuus. Néin se voi-

daan huomioida inhibiitioprosenttia laskettaessa.

Tulevaisuus

Jatkossa tyoténi tulee jatkamaan ammattioppilaitoksen opiskelija, joka tekee opin-
ndytetyotddn. Hintd perehdytettiin menetelmédin, ja hén on aloittanut menetelmén
testaamisen lyhyemmalld inkubointiajalla (2 tuntia). Tulevaisuudessa voisi my0s

olla hyva testata ravistelijan ilmastuskyky happimittarilla.

Inhibiitioprosenttien perusteella voitaisiin karkeasti arvioida jitevesien vaikutusta
puhdistamolla, kun tiedetdén tulevan veden kokonaisméér ja teollisuuslaitokselta
tulevan veden mééra. Viinikanlahden ja Raholan puhdistamot ovat kuitenkin kapa-
siteetiltaan niin suuria, ettd huomattavia vaikutuksia ei padse syntymiéin. Pienem-

milld puhdistamoilla tilanne voi olla toinen.
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LITE1

Aktiivilietteen nitrifikaatiota estavia orgaanisia yhdisteita. /4/

yhdiste 75-prosenttisesti nitrifikaation ehkdiseva pitoisuus (mg/dm3)
Asetoni 2000
Allyylialkoholi 19.5
Allyylikloridi 180
Allyyli-isotiosyanaatti 19
Bentsotiasolidisulfidi 38
Rikkihiili 35
Kloroformi 18
o-Kresoli 12.8
Diallyylieetteri 100
Disyanidiamidi 250
Diguanidi 50
2,4 - dinitrofenoli 460
Ditio-oksamidi 1.1
Etanoli 2400
Guanidiinikarbonaatti 16.5
Hydratsiini 58
8 - hydroksykinoliini 72.5
Merkaptaanibentsotiatsoli 3
Metyyliamiinihydrokloridi 1550
Metyyli-isotiosyanaatti 0.8
Metyylitiouroniumsulfaatti 6.5
Fenoli 5.6
Kaliumtiosyanaatti 300
Skatoli 7
Natriumdimetyyliditiokarbamaatti 13.6
Natriummetyyliditiokarbamaatti 0.9
Tetrametyylitiuramidisulfidi 30
Tioasetamidi 0.53
Tiosemikarbatsidi 0.18
Tiourea 0.076
Trimetyyliamiini 118




Sample Table Report

LITE 2/1 (2)

24.05.2005 10:43:42

File Name: C:\Mittaukset spektrofotometrilla\Sta ndardikayrat

2004\NH4N_1cm_141204_050524_102154.pho

Sample Graph

0,174 — x ey — — -
= ] B
0,150 &
: .o LI
_ 0,100F LI .. .. ]
g’ r ] ] ]
g [ -
8 - ]
0,050 J
0000 ® ]
-0,01306—— T I T TN N S S S T TR TN TN SO TN S SN U SN S T T
1 5 10 15 17
Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc NH4N_1cm_141204 Comments
1 Nolla1 Unknown 0,003 0,002
2 Nolla2 Unknown 0,003 0,002
3 Nolla3 Unknown 0,004 0,003
4 St01a Unknown 0,101 0,131
5 St0.1b Unknown 0,101 0,131
6 ATU 200x a Unknown 0,158 0205)) 1, ([, o
7 ATU 200x b Unknown 0,158 0,206/ :
3 ei ATUa 50x a Unknown 0,104 0135[) 5 1§ -
ei ATUa 50x b Unknown 0,103 0,134/
10 5xTeoll.nikl. 200x a Unknown 0,122 0,158)) 74
" SxTeoll.nikl. 200x b Unknown 0,122 0,158])
12 10xTeoll.nikl. 200x a Unknown 0,103 0,133|] 70
13 10xTeall.nikl. 200x b Unknown 0,104 0,134]]
14 50xTeoll.nikl. 100x a Unknown 0,088 0114 £ &0
15 50xTeoll.nikl. 100x b Unknown 0,088 0,114
16 200xTeoll.nikl. 50x a Unknown 0,118 0154() ([, N5
17 200xTeoll.nikl. 50x b Unknown 0,123 0,159]
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Sample Table Report

LITE2/2(2)

21.07.2005 09:53:51

File Name: C:\Mittaukset spektrofotometrilla\Standardikayrat
2004\NH4N_1cm_141204_050721_093744.pho

Sample Graph
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Sequence No.
Sample Table
Sample ID Type Ex Conc | NH4N_1cm_141204 _Comments “
1 Nollat Unknown 0,003 0,002
2 Nolla2 Unknown 0,003 0,002
3 Nolla3 Unknown 0,003 0,002
4 St.0.1a Unknown 0,102 0,132
5 St.0.1b Unknown 0,103 0,134
6 ATU 200x a Unknown 0,172 0,223[] G wii,
T ATU 200x b Unknown 0,174 0,226 ¢
8 ei ATUa 100x a Unknown 0,167 0,204 15 . L’ 3
g ei ATUa 100x b Unknown 0,159 0,207
10 Glykoli 10% 100x a Unknown 0,318 0415) 39 o
" Glykali 10% 100x b Unknown 0,316 0,413 ¢
12 [Glykoli 25% 200x a Unknown 0,160 0,208 - T
13 Glykoli 25% 200x b Unknown Q0,162 0,210 r’
14 Glykali 50% 200x a Unknown 0,169 0219 27 ) a
15 Glykoli 50% 200x b Unknown 0,170 0,221 -
16
L o\
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Lasketut inhibiitioprosentit LITE3/1(3)

Viinikanlahden liete
Yritys pvm | Laimennus Inhibiitio%
Tampereen 20.5 10x 60.2
Teollisuusniklaamo 100x 10.9
24.5 5x 72.7
10x 58.7
50x 13.7
200x 3.29
25.5 5x 66.4
10x 48.6
50x 9.92
200x 3.10
Raflatac Oy 26.5 10x 0
100x 0
27.5 5x 0
10x 0
50x 0.11
200x 0.86
315 1x 5.39
1x neutraloitu 0
5x 0
5x neutraloitu 0
Hercules 1.6 10x 0.26
Finland Oy 100x 3.10
2.6 2X 0
5x 0
10x 0
50x 0
Tasowheel 3.6 5x 24.2
10x 12.3
50x 0
100x 0
7.6 1x 165
2X 67.7
5x 19.1
10x 7.97
9.6 1x 156
2X 71.3
Kangasalan 9.6 2X 22.6
jatevedet 5x 7.82




LITE 3/2 (3)

H+H Siporex Oy 10.6 2X 72
5x 80.7
10x 39.1
50x 7.19
14.6 2X 67.5
5x 78.7
10x 37.8
50x 6.32
15.6 2X 69.7
5x 81.7
10x 43.1
50x 6.81
16.6 1x 72.7
SCA packaging 16.6 5x 0
10x 0
50x 0
17.6 2X 0
5x 0
10x 0
50x 0
Abloy Oy 21.6 2X 0
5x 0
10x 0
50x 0
22.6 2X 0
5x 0
10x 0
50x 0
Sicpa 23.6 2X 0
5x 0
10x 0
50x 0
28.6 2X 0
5x 0
10x 0
50x 0
Galvace 21.7 5x 125
10x 113
50x 94.1
100x 90.1




LITE 3/3 (3)

Raholan liete
Galvace 25.7 5x 124
10x 118
50x 101
100x 92.2
H+H Siporex Oy 26.7 2X 57
5x 64.7
10x 55.6
50x 0
Synteettiset jatevedet
Raholan liete pvm Pitoisuus Inhibiitio%
Cu 14.7 1 mg/l 0
2 mg/l 0
5 mg/l 0
21.7 50 mg/I 7.25
Cr 18.7 0.5 mg/l 0
1 mg/l 0
3mgl/l 0
10 mg/l 0
21.7 50 mg/I 21.3
Zn 19.7 1 mg/l 8.96
3 mgl/l 104
5 mg/I 8.49
10 mg/l 9.91
21.7 50 mg/I 28
Ni 21.7 50 mg/I 23.2
Glykoli 20.7 10% 84.6
25 % 87.2
50 % 96.3
Viinikanlahden liete
Glykoli 28.7 5% 84.6
10 % 91.9
25 % 92.8




LITE4/1 (9)

TAMPEREEN VESI 22.7.2005/1

Tutkimustodistus Nro JVES317/2005
/ Viemiirilaitoksen laboratorio

>

Abloy Oy Tampereen Tehdas
Tohlopinranta 28
33270 TAMPERE

Abloy Oy Tampereen tehdas
Niiytteenottopiiivii: 17.6.2002

Numeroiden selitys:
2252 pintakisittely klo 08:00;08:50

Midiritys Laatu Menetelmii 2252
Barium, Ba mg/l ICP-AES <0.01
Kalsium, Ca mg/l ICP-AES 0.76
Kadmium, Cd mg/l ICP-AES =0.005
Koboltti, Co mg/l ICP-AES <0.01
Kromi, Cr mg/l ICP-AES 0.06
Kupari, Cu mg/l ICP-AES <0.05
Rauta, Fe mg/l ICP-AES 0.17
Kalium, K mg/l ICP-AES 22
Magnesium, Mg mg/l ICP-AES <1
| Mangaani, Mn mg/l ICP-AES <0.01
Natrium, Na mg/l ICP-AES | 190|
Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES 0.02
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES <0.05
Rikki, S mg/l ICP-AES 92
Pii, Si mg/l ICP-AES T2
Sinkki, Zn mg/l ICP-AES <0.05
Limpiitila o 22
pH-luku SFS 3021 8.5
Siihkénjoht. 25 °C mS/m SFS-EN 27888 103
Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 T

Niiyte 2252: Niyte oli kiintoaineen suhteen epihomogeeninen.




LIITE4/2 (9)

Tutkimustodistus Nro JVES354/2005
TAMPEREEN VESI 25.8.2005/1
Viemirilaitoksen laboratorio
<

Tmi Galvace Joutsijoki
Niiytteenottopiivi: 22.7.2005 8:30:00 Tyon aloituspiiivii: 22.7.2005
Niytenumerot: 2005/2732

Numeroiden selitys:
2732 jdtevesi

Miiiritys Laatu Menetelmi 2732
pH-luku SFS 3021 1.2
Sihkonjoht. 25 °C mS/m SFS-EN 27888 6170
Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 110
Kalsium, Ca mg/l ICP-AES 40
Kadmium, Cd mg/l ICP-AES 0.36
Koboltti, Co mg/l ICP-AES 0.38
Kromi, Cr mg/l ICP-AES 28
Kupari, Cu mg/l ICP-AES 0.67
Rauta, Fe mg/l ICP-AES 3500
| Magnesium, Mg mg/l ICP-AES 3.8
Mangaani, Mn mg/l ICP-AES 45
| Natrium, Na mg/l ICP-AES 5300
| Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES 24
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES 1.8
| Rikki, S mg/l ICP-AES 570
Pii, Si mg/l ICP-AES 13
| Sinkki, Zn mg/l ICP-AES 3400 |
Tiedoksi:
M. Joutsijoki

p. 317 8043




{

TAMPEREEN VESI

Viemirilaitoksen laboratorio

<

Hercules Oy
Kolmihaarankatu 7
33330 TAMPERE

Hercules Finland Oy/Neutralointiallas
Niiytteenottopiivii: 30.5.2005

Numeroiden selitys:
1971 niyte altaasta

Miiiritys Laatu
BOD7(atu) mg/l
Kokonaisfosfori mg/1
Kiintoaine 10um mg/l
KMnO4-luku mg/1
pH-luku

Sihkdnjoht. 25 °C mS/m

Menetelmi

SFS 5508

SFS 3026
SFS-EN 872
SFS 3036

SFS 3021
SFS-EN 27888

1971

350
11
330
820
5.9
51.0|

LIITE 4/3 (9)

Tutkimustodistus Nro JYES313/2005
22.7.2005/1




LITE 4/4 (9)

TAMPEREEN VESI 22.7.2005/1

Tutkimustodistus Nro JVES314/2005
/ Viemdrilaitoksen laboratorio
P

Raflatac Oy
Raflatac/Kirsin nitrifikaatiokoe
Niytteenottopiivii: 25.5.2005

Numeroiden selitys:
1929 niivte otettu altaasta, ei viemdriin

| Midritys Laatu Menetelmi | 1929 |
BOD7(atu) mg/l SFS 5508 470
Kokonaisfosfori mg/l SES 3026 0.70
Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 480
KMnO4-luku mg/l SFS 3036 1300
pH-luku SFS 3021 6
Kokonaistyppi" mg/l KVVY LAIS| 48
Alumiini, Al mg/l ICP-AES 1.6
Barium, Ba mg/l ICP-AES <0.01
Kalsium, Ca mg/l ICP-AES 36
Kadmium, Cd mg/l ICP-AES <0.005
Koboltti, Co mg/l ICP-AES <0.01
Kromi, Cr mg/l ICP-AES <0.01
Kupari, Cu mg/l ICP-AES | <0.05
Rauta, Fe mg/l ICP-AES 0.63
| Kalium, K mg/l ICP-AES 5.4
| Magnesium, Mg mg/l ICP-AES 3.9
Mangaani, Mn mg/l ICP-AES 0.02
Natrium, Na mg/l ICP-AES 52
Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES <0.01
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES <0.05
Rikki, S mg/l ICP-AES 21
Pii, Si mg/l ICP-AES 6.1
Sinkki, Zn mg/l ICP-AES 0.13
COD(Cr) mg/l SES 5504 9700

Muut miirityslaboratoriot: 1) Kokemiienjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys

Niyte no1929: Sihkénjohtavuus jétetty mittaamatta ndytteen likaisuuden takia. pH mitattu pH-paperilla.




LITE 4/5 (9)

Tutkimustodistus Nro JVES315/2005
TAMPEREEN VESI 22.7.2005/1
Viemirilaitoksen laboratorio
i
Kangasalan kunta
36200 Kangasala
Kangasalan jitevedet

Niytteenottopéivi: 6.6.2005

Numeroiden selitys:
2101 jitevesi ANO 06-07.06 klo 09-08 4 kert/h

l__Mﬁﬁritys Laatu Menetelmd | 2101 '
| BOD7(atu) mg/l SFS 5508 240/
Ammoniomtyppi mg/l Ionikrom. 49|
_ Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN872 | 240
Sihkonjoht, 25 °C mS/m SFS-EN 27888 93.4
Kokonaisfosfori mg/l SFS 3026 11
{ KMnO4-luku mg/l SFS 3036 350
| pH-luku SFS 3021 7.6
| Kokonaistyppi” mg/l KVVY LAI15 65
Alumiini, Al mg/l ICP-AES 1.4
Barium, Ba mg/l ICP-AES | 0.05
Kalsium, Ca mg/l ICP-AES | 29
Kadmium, Cd mg/l ICP-AES <0.005
Koboltti, Co mg/l ICP-AES <0.01
Kromi, Cr mg/l ICP-AES <0.01
Kupari, Cu mg/l ICP-AES 0.12
| Rauta, Fe mg/l ICP-AES 1.6
Kalium, K mg/l ICP-AES 26
Magnesium, Mg mg/l ICP-AES 6.6
Mangaani, Mn mg/l ICP-AES | 0.10
| Natrium, Na mg/l ICP-AES . 70
Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES 0.01
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES | <0.05
Rikki, S mg/l ICP-AES 18
Pii, Si mg/l ICP-AES 7.9
Sinkki, Zn mg/l ICP-AES 0.15

Muut médrityslaboratoriot: 1) Kokemienjoen vesistén vesiensuojeluyhdistys




{

<l

TAMPEREEN VESI

Viemirilaitoksen laboratorio

LITE 4/6 (9)

Tutkimustodistus Nro JVES316/2005

SCA Packaging Finland Oy

Lielahdenkatu 10
33400 TAMPERE

SCA Packaging Finland Oy
Niytteenottopiiva: 9.6.2005 9:50:00

Numeroiden selitys:
2148 jitevesi

| Miiritys Laatu Menetelmii | 2148 |
Liampdtila °C 17|
BOD7(atu) mg/l SFS 5508 780
Kokonaisfosfori mg/l SFS 3026 0.88
| Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 1000
| KMnO4-luku mg/l SES 3036 2900 |
. pH-luku SES 3021 8.1
Siihkénjoht. 25 °C mS/m SFS-EN 27888 | 444
Kokonaistyppi” mg/l KVVY LA15 68
Alumiini, Al mg/l ICP-AES 4.2
Barium, Ba mg/l ICP-AES 0.14
| Kalsium, Ca mg/l ICP-AES 280
| Kadmium, Cd mg/l ICP-AES <0.005
Koboltti, Co mg/l ICP-AES <0.01
Kromi, Cr mg/l ICP-AES <0.01
Kupari, Cu mg/l ICP-AES 0.79
Rauta, Fe mg/l ICP-AES 2.0
| Kalium, K mg/l ICP-AES 4.0
Magnesium, Mg mg/l ICP-AES 6.8
Mangaani, Mn mg/l ICP-AES 0.03
Natrium, Na mg/l ICP-AES 28
Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES | <0.01,
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES <0.05
Rikki, S mg/l ICP-AES 14
Pii, Si mg/l ICP-AES 7.9
Sinkki, Zn mg/l ICP-AES 0.18;
Muut médrityslaboratoriot: 1) Kokemienjoen vesistén vesiensuojeluyhdistys

22.7.2005/1
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Tutkimustodistus Nro JVES318/2005
z TAMPEREEN VESI 22.7.200811

Viemidrilaitoksen laboratorio

Sicpa Oy
Myllypuronkatu 30
33330 TAMPERE

Sicpa Oy
Niytteenottopiivi: 20.6.2005

Numeroiden selitys:
2277 jétevesi 08:15;09:00

Miidiritys Laatu Menetelmi | 2277 |
Limpétila 20 19
BOD7(atu) mg/l SFS 5508 38
Kokonaisfosfori mg/l SFS 3026 1.0
Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 17
- KMnO4-luku mg/l SFS 3036 39
pH-luku SFS 3021 7.6
Sihkonjoht. 25 °C mS/m SFS-EN 27888 24.2
Barium, Ba mg/l ICP-AES 0.01
Kalsium, Ca mg/l 1CP-AES 20
| Kadmium, Cd mg/l ICP-AES <0.005
Koboltti, Co mg/l ICP-AES <0.01
Kromi, Cr mg/l ICP-AES <0.01
Kupari, Cu mg/l ICP-AES 0.08
| Rauta, Fe mg/l ICP-AES 0.14
Kalium, K mg/l ICP-AES 6.2
Magnesium, Mg mg/l ICP-AES 4.1
Mangaani, Mn mg/l ICP-AES | 0.01
Natrium, Na mg/l ICP-AES 17
Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES <0.01
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES <0.05
Rikki, S mg/l ICP-AES 75
Pii, Si mg/l ICP-AES 6.4
| Sinkki, Zn mg/l ICP-AES | 0.07
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TAMPEREEN VESI 22.7.2005/1

Tutkimustodistus Nro JVES319/2005
/ Viemirilaitoksen laboratorio

>

Tampereen Teollisuusniklaamo Oy
Santalahden Tontti Oy

Rantatie 5-7

33250 TAMPERE

Tampereen teollisuusniklaamo Oy
Niytteenottopiivi: 17.5.2005 8:40:00

Numeroiden selitys:
1820 jitevesi

Miidritys Laatu Menetelmd | 1820
Limpétila oC | 7
pH-luku SFS 3021 7.3
Sihkénjoht. 25 °C mS/m SFS-EN 27888 | 400
Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 230
Barium, Ba mg/l ICP-AES 0.60 |
Kalsium, Ca mg/l ICP-AES 36
Kadmium, Cd mg/l ICP-AES 0.03
Kromi, Cr mg/l ICP-AES 21
Kupari, Cu mg/l ICP-AES 3.6
Rauta, Fe mg/l ICP-AES 37
| Kalium, K mg/l ICP-AES 10
i Magnesium, Mg mg/l ICP-AES 10
Mangaani, Mn mg/l ICP-AES 1.6
Natrium, Na mg/l ICP-AES 720
Nikkeli, Ni mg/l ICP-AES 310|
Lyijy, Pb mg/l ICP-AES 0.21
| Rikki, S mg/l ICP-AES 630
Pii, Si mg/l ICP-AES 9.7
Sinkki, Zn mg/l ICP-AES 100
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Tutkimustodistus Nro JVES312/2005
TAMPEREEN VESI 22.7.2005/1
Viemirilaitoksen laboratorio
<
Tasowheel Oy

Hepolamminkatu 27
33720 Tampere

Tasowheel Oy
Niiytteenottopiiivi: 1.6.2005

Numeroiden selitys:
2025 jitevesi ANO klo 9-14, 4krt/h

Miiiiritys Laatu Menetelmi 2025
BOD7(atu) mg/l SES 5508 400
Kokonaisfosfori mg/l SFS 3026 16
Kiintoaine 10um mg/l SFS-EN 872 190
KMnO4-luku mg/l SFS 3036 550/
pH-luku SFS 3021 8.5
Sihkonjoht. 25 °C mS/m SFS-EN 27888 | 132
Kokonaistyppi® mg/l KVVY LA1S | 140

Muut médrityslaboratoriot: 1) Kokemienjoen vesistdn vesiensuojeluyhdistys




Lietteiden vertailu LIITES
Jatevesi Inhibitio %
Viinikanlahti linja 4 | Viinikanlahti linja 3 | Rahola linja 2
Galvace
5x 125 124
10x 113 118
50x 94.1 101
100x 90.1 92.2
H+H Siporex Oy
2X 69.7 57
5x 80.4 64.7
10x 40 55.6
50x 6.77 0
Glykoli (synteettinen jatevesi)
5% 84.6
10 % 91.9 84.6
25% 92.8 87.2
50 % 96.3
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