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Tédssd opinndytetyOssd vertaillaan biokemiallisen hapenkulutuksen madrittdmista
manometriselld ja perinteisilld menetelmilld. Tédssd tapauksessa perinteiset
menetelmat kattavat hapenkulutuksen maarittimisen mittaamalla vesindytteeseen
liuenneen hapen pitoisuus sekd mairityksen alussa ettd sen lopussa happianturin
avulla ja jodometrisesti titraamalla. Manometrisesd menetelméssd hapenkulutus
médritetddn mittaamalla suljetussa ndytepullossa hapenkulutuksen aiheuttama
paineenmuutos.

Tami vertailu perustuu kesélld 2014 Pattin jatevedenpuhdistamolle tulevalla ja
sieltd ldhtevdlld jitevedelld suoritettuihin méérityksiin. Menetelmien suoran
vertailun lisdksi tutkittiin manometrisen menetelmin kéyttdytymistd néytettd
laimennettaessa ja suodatettaessa, sekd miten nitrifikaation vaikutusta pystytdan
tarkastelemaan manometriselldi menetelmillda sen ollessa jatkuvatoiminen.
Tuloksien oikeellisuuden tarkastelussa kaytettiin pédasiallisesti  glukoosi-
glutamiinihappoliuoksella suoritettua méaaritysté, jonka katsottiin onnistuneen.

Manometriselld menetelmdlld sisdinen toistettavuus oli  hyvd, mutta
kisittelemdttomin kunnallisen jdteveden tapauksessa tulosten vertautuvuus
perinteisten menetelmien kanssa oli kyseenalaista. Nitrifikaation tarkkailu
onnistui kiitettdvisti, minkd johdosta manometrisen menetelméin katsotaankin
olevan loistava tyokalu ilmididen tutkimiseen. Kéytdnnon tydskentelyn osalta
manometrisen médrityksen todettiin olevan perinteisid menetelmid huomattavasti
nopeampi kidynnistdd, sekd kauttaaltaan helppohoitoisempi, mikéa johtui pddasiassa
mittausten automatisoinnista ja siitd miten ndytteiden laimennus ei ollut
valttdmatonta.
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In this thesis the determination of biochemical oxygen demand was compared
between traditional and manometric methods. In this case traditional methods
cover the determination of oxygen consumption through measuring the amount of
dissolved oxygen in a water sample at the start and at the end of experiment by
using a dissolved oxygen sensor and through iodometric titration. With
manometric method the oxygen consumption was determined by measuring the
change of pressure caused by the oxygen consumption inside a closed bottle.

This comparison was based on measurements done with wastewater incoming to
and leaving Patt's wastewater treatment plant during the summer of 2014. In
addition to direct comparison of these methods the behaviour of manometric
method was studied when samples were diluted and filtered. Also the process of
nitrification was a target of study with a manometric method since this method
tracks the behaviour of the sample continuously. For the validation of these results
an expertiment was conducted with a solution of glucose-glutamic acid and the
results were deemed acceptable.

The repeatability of manometric method was good but in the case of non-treated
municipal wastewater the comparison of results with traditional methods was
questionable. The monitoring of nitrification process succeeded very well which is
why the manometric method is considered to be an exceptional tool for the
observation of phenomenons. In terms of practical work compared to traditional
methods the manometric method was found to be much faster to start a test with
and it was also easier to use all-around. The reason for this was mainly the
automation of measurements and the dilution of the samples not being necessary.
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1 JOHDANTO

Mikrobien hajottaessa orgaanista ainetta aerobisesti kuluu happea ja
biokemiallinen hapenkulutus kuvastaa tdmén hajottamistoiminnan hapenkulut-

uspotentiaalia. Biokemiallinen hapenkulutus ilmoitetaan BOD-arvona, joka

Suomessa médritetddn seitsemélle vuorokaudelle, eli télloin kyseessd on BOD.-

arvo. Kéytetty yksikkd biokemialliselle hapenkulutukselle on mg/l, joka vastaa
sitd montako milligrammaa happea yksi litra tutkittavaa ndytettd kuluttaa
madritettynd aikavélind. Taten BOD-arvoa pystytddn kédyttiméddn arvioidessa
jitevesien ympéristovaikutuksia. BOD-arvon madirittdmiseen on olemassa eri
menetelmid ja tdssd opinndytetydssd niistd keskitytdin manometriseen
menetelmiin, jota vertaillaan perinteisten menetelmien kanssa. Téssd tapauksessa
perinteiset menetelmit kattavat nesteelld taytetyt ja ilmatiiviit BOD-pullot, joista
happipitoisuus madritetdédn happianturin avulla ja jodometrisesti titraamalla seka
maédrityksen alussa ettd sen lopussa. Manometrisessd menetelméssa hapenkulutus
taas méadritetddn mittaamalla sen aiheuttama paineenmuutos suljetussa pullossa ja

tahdan kaytettiin WTW:n Oxitop-mittauslaitteistoa. /8/

Tadmidn opinnédytetyon pohjana kiytetdin Technobothnian ymparistolaboratoriossa
kesin 2014 aikana tehtyjd kokeita, joiden tulokset on dokumentoitu
liitetiedostoihin. Opinndytetyon ohjaavana opettajana toimi Pekka Stén, jonka
kanssa pidetyissd palavereissa késiteltiin tdmédn opinndytetyon tavoitteita ja
etenemistd. Niytteet BOD-maiirityksiin saatiin Pattin jitevedenpuhdistamolta,
sekd koesarjojen aloituspdivamaiirat ajoitettiin padsdéntoisesti siten, ettd samasta

naytteesta BOD7—maar1tyksen suoritti myds Vaasan kaupungin ympéristo-
laboratorio. Normaalin BOD _-arvon maéérittamisen liséksi tdssd opinndytetyosséd

tarkastellaan my0ds laimentamisen, suodattamisen ja nitrifikaation vaikutuksia
manometriselld menetelmélld, minka lisdksi yksi koesarja késitteli yksinomaan

glukoosi-glutamiinihappoliuoksen biokemiallista hapenkulutusta.



2 PERUSTEET

2.1 Biokemiallinen hapenkulutus

Biokemiallista hapenkulutusta késiteltiin jo johdannossa, mutta alla oleva kuvaaja
auttaa hahmottamaan tété prosessia, eli kyseessd on manometriselld menetelmélla

tulevalle jatevedelle saatu tyypillinen BOD-kéyr4.

400
350
300
250
200
150
100

50

BOD (mg/l)

0 1 2 3 4 5 6 7
Aika (vrk)

Kuva 1. Péttin jitevedenpuhdistamolle tulevan jiteveden manometrisesti
médritetty biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona — 5 rinnakkaista nédytetta.
(Koesarja 9 - 1.7.2014 )

2.2 Perinteiset menetelmét

Perinteisessd BOD-mairityksessd ndytteet sijoitetaan BOD-pulloihin, joihin ei
korkin asettamisen jdlkeen jdd ilmaa, joten kaikki pullossa esiintyvd happi on
nesteesséd liuenneena. Taten kuluneen hapen méadra pystytdidn laskemaan suoraan
mittaamalla happipitoisuus sekd méarityksen alussa ettd sen lopussa. Jos ndytettd
ei ollut tarpeellista laimentaa, niin timi erotus on itsessddn BOD-arvo, mutta

laimennetun nédytteen BOD-arvoa laskiessa on syytd ottaa myds huomioon
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laimennussuhde ja laimennusliuoksen hapenkulutus. Tdméin opinndytetyon osalta
BOD-pulloista mitattiin happipitoisuudet sekd kayttdmallda happianturia ettéd
jodometrisesti titraamalla. Niistd kahdesta menetelmistd happianturin avulla
suoritettu happipitoisuuden mééritys on yksinkertainen ja siind happianturi
asetetaan BOD-pulloon, minké jidlkeen happipitoisuus saadaan luettua suoraan
ohjaimen ndytostd. Jodometrinen menetelmé taas on huomattavasti tyolddmpi ja

perustuu ndytteeseen liuenneen hapen reaktioithin useiden ndytteeseen lisdttyjen

kemikaalien kanssa, mité kasitelldan tarkemmin kohdassa 3.3.5. /7/

Kuva 2. Etualalla BOD-pullot juui ennen inkubaattoriin siirtoa ja taustalla
jodometristd médritystd odottavia happipulloja. (Koesarja 12 - 15.8.2014)

2.3 Manometrinen menetelma

Manometrisessd menetelmissd hapenkulutus maédritetddn mittaamalla paineen
muutos suljetussa pullossa, jonka korkissa on paineanturi. Perinteisistd

menetelmistd poiketen mittaustulokset eivit rajoitu vain méérityksen alkuun ja
loppuun, vaan mittauksia pystytddn tekemaén haluttaessa ja tyypillisesti BOD -
méidrityksen aikana mittauksia tehtiin 360, eli aina 28 minuutin vélein. Tdmén

lisdksi manometrinen menetelmi on helppokiyttdisempi, koska sen niytteitd ei

padsdédntoisesti tarvitse laimentaa.
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Kuva 3. Inkubaattorin sisilti kuva, eli ylemmalld tasolla manometrisia BOD-
pulloja magneettisekoittajan pdélld ja alemmalla tasolla perinteisia BOD-pulloja.
(Koesarja 12 - 15.8.2014)
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2.4 Nitrifikaatio

Nitrifikaatio on prosessi, jossa nitrifikaatiobakteerit hapettavat ammoniumina

(NH,) esiintyvaa typped nitriitiksi (NO,’) ja edelleen nitraatiksi (NO,).
2NH, +30, — 2NO, +2H" +2H.O
2NO, + O, +2H+ — 2NO_ + 2H"

Reaktioyhtdlon mukaisesti nitrifikaatio kuluttaa happea ja nitrifikaation ennakointi
on hyvin vaikeaa, minkd johdosta se pyritddnkin eliminoimaan kéayttadmailla

nitrifikaation estdjaa. /2/
2.5 Vastaavat tutkimukset

Etsittdessd tietoa muista vastaavista tutkimuksista I6ydettiin internetin vilitykselld
kaksi lehtiartikkelia, joissa molemmissa oli vertailtu manometristd ja perinteisia
menetelmid kiyttden tdmdn opinndytetyon tavoin oxitop-mittausjdrjestelmai,
happianturia ja jodometristd titrausta. Ndmad molemmat artikkelit oli julkaistu
samassa lehdessd ja niiden takana olivat samat Oulun yliopiston tutkijat, sekd

tutkimuskohtaisesti myds muita henkilditd. Ensimméinen ndistd kahdesta
tutkimuksesta kasitteli selluloosa- ja paperitehtaiden jitevesien BOD._-arvojen
madritystd. Tdmin opinndytetyon kannalta kiinnostavin seikka  tissd
ensimmdisessd artikkelissa oli miten manometrisen menetelmédn avulla BOD .-

arvo pystyttiin arvioimaan kohtalaisella tarkkuudella vain 3 vuorokautta kestdneen

maédrityksen perusteella. /4/

Toinen tutkimuksista kasitteli kunnallista jatevettd ja sen johtopédidtoksend

manometrisen menetelmén todettiin kelpaavan jitevedenpuhdistamon tarpeisiin,

sekéd ensimmdisen tutkimuksen havainto BOD_-arvon hyvistd ennalta-arviointi-

mahdollisuudesta manometriselld menetelmalla toistui. /3/



12

3 TYON SUORITUS

3.1 Aikataulu

Tatd opinndytetyotd varten suoritetut mittaukset tehtiin kesdn 2014 aikana ja alta
16ytyvddn taulukkoon on listattu ndiden koesarjojen aloituspdivimait, sekd

tiettyjen koesarjojen ensisijainen tutkimuskohde.

Taulukko 1. Opinnéytetyon aikataulu ja tutkimuskohteet.

Koesarja Aloituspaivamaara Tutkimuskohde
Koesarja 1 08.04.14
Koesarja 2 16.04.14
Koesarja 3 28.04.14 Tuleva ja lahteva jatevesi
Koesarja 4 07.05.14
Koesarja 5 15.05.14
Koesarja 6 27.05.14
Laimentaminen
Koesarja 7 04.06.14
Koesarja 9 01.07.14
Nitrifikaatio
Koesarja 10 10.07.14
Koesarja 11 05.08.14 Glukoosi-glutamiinihappo
Koesarja 12 15.08.14 Suodattaminen

Koesarjoissa 1-5 pddmairind oli saada toistettavuutta aikaiseksi ja niissé BOD7-
madritykset tehtiin sekid tulevalle ettd ldhteville jatevedelle. Koesarjoissa 6 ja 7
tutkittiin manometrisen menetelmén kayttdytymistd laimennettacssa néytteita.
Koesarjoissa 9 ja 10 tutkittiin nitrifikaatiota ja ndistd koesarja 10 kesti 3 viikkoa.
Koesarjassa 11 BOD-maédritys suoritettiin ainoastaan glukoosi-glutamiini-
happoliuoksella. Koesarjassa 12 vertailtavana oli tuleva jétevesi sellaisenaan ja

suodatettuna.
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3.2 Tyoskentelyperiaatteet

Ensisijaisesti tdssd opinndytetydssd pyrittiin seuraamaan standardien ohjeita ja
BOD-mairitystd késittelevd standardi SFS-EN 1899-1 onkin tdmén opinndytetyon
kannalta tirkein asiakirja, eli tyOskentelyperiaatteet perustuvat pitkdlti tdhén
standardiin. Voidaankin pédsdéntoisesti olettaa titd opinndytetyotd varten
tapahtuneiden mittausten noudattaneen tdtd standardia, jos mainintaa siitd
poikkeamisesta ei ole tehty. Tyoskentelyd ohjasivat myos WTW:n asiakirjat, eli
Oxitop-mittauslaitteiston ohjekirja ja sen mukana toimitettu BOD Primer
-asiakirja, joiden merkitystd lisdsi se miten standardi keskittyi perinteisilld
menetelmilld suoritettaviin BOD-méérityksiin. Ndiden liséksi tyoskentelyd ohjasi
myos Technobothnian ympéristolaboratorion kéytinndt, eli BOD-maéidrityksia
kisiteltiin  Vaasan Ammattikorkeakoulun ympdristdlaboraatiot-kurssissa, josta
tuttuja tyoskentelykdytintdja pyrittiin seuraamaan myds titd opinndytetyotd varten
tehdyissd mittauksissa. Tatd opinndytetyotd varten tehdyissd méérityksissi
kiytetyt kemikaalit olivat p.a.-laatua, eli puhtaudeltaan laboratorioanalyysiin
soveltuvia, sekd muutamien tirkeimpien kemikaalien osalta myds niiden
yksityiskohtaisemmat tiedot on listattu ndytteitd ja liuoksia késittelevissa

osiossa. /1; 5; 6/
3.3 Niytteet ja liuokset
3.3.1 Laimennusliuos

Laimennusliuos on tislatusta vedestd, ravinteista ja pH-puskurista muodostettu
liuos, jota kéytetdén nidytteiden laimentamiseen tehtdessi BOD-madrityksid.
Tarvittava maérd tislattua vettd jdtettiin ilmastettavaksi koesarjan aloitusta
edeltdvdnd  pdivdnd, jotta valmistetun néytteen happipitoisuus olisi
mahdollisimman korkea nollahetkelld, mutta tdmén ilmastetun tislatun veden
annettiin my0s asettua vajaan tunnin ajan ennen sen kiyttod. Tétd vettd kéytettiin
myOs karkeana testind happianturin toimimisen tarkastelussa, eli jokaisen
koesarjan alussa tdmin veden happipitoisuus mitattiin happianturilla ja sen

todettiin olevan riittdvén ldhelld hapella kylldisen huoneenlimpdisen veden
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happipitoisuutta, eli kiytdnnossd happipitoisuus oli nollahetkelld 8—9 mg/I.

Ensimmadisissd koesarjoissa laimennusliuos valmistettiin useissa erissd, mutta
koesarjasta 3 ldhtien kaikki yhtend pdivana kéytetty laimennusliuos valmistettiin
kerralla yhteen suureen kanisteriin. Koesarjasta 4 ldhtien laimennusliuoksen
valmistusmenetelmé vakiintui ja se tapahtui ensin siirtdmélld ilmastettua tislattua
vettd 2 litran mittalasin avulla 20 litran kanisteriin, kunnes kanisterissa olevan
nesteen mddrd oli 99,96 prosenttia halutusta laimennusliuoksen madrasta.
Puuttuva 0,04 prosenttia kattaa neljd suolaliuosta, joita jokaista lisdttiin 1 ml per
1000 ml laimennusliuosta kdyttden automaattipipettid. Nadméa nelja suolaliuosta
olivat fosfaattipuskuriliuos, magnesiumsulfaattiheptahydraattiliuos, kalsium-
kloridiliuos ja rauta(Ill)kloridiheksahydraattiliuos. Suolaliuosten lisddmisen
jédlkeen laimennusliuos sekoitettiin sulkemalla kanisterin korkki ja heiluttelemalla

kanisteria, minké jdlkeen laimennusvesi olikin valmista kdytettavaksi.
3.3.2 Tuleva ja lidhteva jéitevesi

Kaikissa  tdmdn  opinndytetyon = BOD-maédrityksissd  kédytettiin  Pattin
jatevedenpuhdistamolta saatuja néytteitd. Ndmd nidytteet kisittdvat laitokselle
tulevan ja sieltd ldhtevén jateveden, joista molemmista otetaan kokoomanéytteet
paivittdin. Kokoomandytteet késittdavat 24 tunnin aikavidlin ja ovat suhtautettu
jateveden virtaamaan, sekd ndistd samoista kokoomandytteistd suoritettiin BOD-
médritys myods Vaasan kaupungin ympéristdlaboratorion puolesta. Ainoastaan
koesarjassa 10 kdytetyt néytteet eivit olleet kokoomanéytteitd, vaan ne oli otettu
suoraan virtaamasta. Kayttdmailld samoja kokoomandytteitd Vaasan kaupungin
ympdristdlaboratorion kanssa saatiin vertailuarvot, joita tdssd opinndytetyOssi

kiytetddnkin tuloksia tarkastellessa osiossa 4.3, minkd liséksi liitteessd 1 on

kattavampi listaus ndisti BOD_-arvoista. Tyypillisesti Pattin  jéteveden-
puhdistamolle tulevan jateveden BOD _-arvo oli 250-300 mg/l ja sieltd lahtevén

alle 10 mg/l, mistd suurin poikkeus koettiin koesarjojen 11 ja 12 kohdalla, kun

rankkasateet painoivat tulevan jiteveden BOD._-arvon alle 200 mg/l, sekd
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koesarjassa 11 tdméd rankkasateiden vaikutus todettiin myds poikkeuksellisen

korkeana léhtevén jateveden BOD -arvona.

Pattin  jatevedenpuhdistamolle tulevaa jdtevettd voidaan pitdd tdmén
opinndytetyon osalta piisijaisena niytetyyppind, koska silld suoritettiin
laimennus-, suodatus- ja nitrifikaatiokokeet. Pattin jitevedenpuhdistamolta
lahtevé jatevesi taas oli tdrkedssd roolissa siirrosvetend, eli kun BOD-miéritys
suoritettiin néytteilld, joissa ei ollut omaa mikrobikantaa, niin niihin istutettiin
mikrobikanta lisddméalld néytteeseen ldhtevdd jatevettd 10 ml per 1000 ml
valmistettavaa ndytettd, mikd kaytinnossd koski laimennuslivosta ja glukoosi-

glutamiinihappoliuosta.
3.3.3 Glukoosi-glutamiinihappo

Glukoosi-glutamiinihappoliuos on D-Glukoosista (C H, ,O,) ja L-Glutamiini-

haposta (C.HNO,) tislattuun veteen valmistettu standardin SFS-EN 1899-1

mukainen tarkistusliuos, jonka teoreettinen hapenkulutus on 307 mg/l ja

kokemusperéinen BOD_-arvo 225420 mg/l. Molempia reagensseja punnitaan 150

mg yhteen litraan tislattua vettd, mitd ennen ndmia reagenssit tdytyy kuivattaa
105+5-asteen lampotilassa yhden tunnin ajan. Koesarjassa 11 ndméd reagenssit
jatettiin 105-asteiseen uuniin yon yli ja niiden annettiin jdéhtyd eksikaattorissa,
kunnes niiden lasiset astiat olivat kéddelli koeteltuina huoneenlampdisii.
Koesarjassa 11 kidytetyn D-Glukoosin CAS-numero oli 50-99-7 ja se saapui
laboratorioon 24.6.2014, seka vastaavasti L-Glutamiinihapon CAS-numero oli 56-

86-0 ja se saapui laboratorioon 1.7.2014. /6/

Standardista SFS-EN 1899-1 poiketen manometristi menetelmdd varten

koesarjassa 11 glukoosi-glutamiinihappoliuos valmistettiin tislatun veden sijasta
laimennusliuokseen. Témé pédtds perustui haluun suorittaa manometrinen BOD -

méidritys laimentamattomalle glukoosi-glutamiinihappoliuokselle ja tislattuun

veteen valmistetulla glukoosi-glutamiinihappoliuoksella tdmad olisi ollut
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mahdotonta ravinteiden puutteen johdosta. Tdmén poikkeavan menetelytavan
katsottiin olleen hyviksyttavi, koska siitd syntyvan potentiaalisen haitan voidaan
olettaa olevan marginaalinen, mutta laimentamattoman ndytteen kdyton hyodyt
ovat selvid. Tamén osalta onkin syytd huomioida miten valmistamalla glukoosi-
glutamiinihappoliuos tislattuun veteen ja laimentamalla se kymmenesosaan olisi
kisiteltdvissd ndytteessd jokaisen suolaliuoksen tilavuus ollut ~0,9 promillea, kun
tasséd tapauksessa vastaava tilavuus oli ~1,0 promille, eli kdytdnnén ero on hyvin

vihdinen.
3.3.4 Nitrifikaation estiji

Standardin SFS-EN  1899-1 mukaisesti tdssd opinndytetyossd kéytettiin
allyylitiourealiuosta nitrifikaation estdjdni ja tdmin liuoksen yleisesti kiytetty

lyhenne on ATU. Tamidn liuoksen valmistamiseen kédytetty kemikaali oli N-

Allyylitiourea (CHN.S) ja siitd kéytettdvd tuotekoodi on 8.08158.0050.

Allyylitiourealiliuoksen konsentraatio on standardin mukaan 1 g/l ja sité lisdtddn 2
millilitraa  jokaiseen litraan  valmistettavaa ndytettd. @~ WTW  tarjoaa
allyylitiourealiuosta tippapullossa 5 g/l konsentraatiolla ja tdtd ohjeistetaan
lisidméén 20 tippaa litraan ndytettd, eli pyOristettynd niytekoolla 164 ml lisdys on
3 tippaa ja nidytekoolla 432 ml lisdys on 9 tippaa. Olettamalla yhden tipan
tilavuudeksi 0,05 ml voidaan laskea yhteen litraan tippapullosta liséttdvin
allyylitiourealiuoksen maidrdn olevan 1 ml, eli standardiin verrattuna
allyylitiourealiuosta lisdtdén karkeasti puolet vihemmain, mutta sen konsentraatio
on viisinkertainen. Tippapullon kéyttdminen edesauttaa manometrisen
mittauslaitteiston  kdyttdd ilman laboratorioympiristod ja ensimmdiisissd
koesarjoissa tippapullon kdyttd todettiinkin helpoksi. Tdméa oli kuitenkin yksi
ylimdédrdinen muuttuja vertaillessa manometristi menetelméa perinteisiin, joten
my6s manometrisissd mittauksissa alettiin kdyttdd samaa standardin méérittimaa
allyylitiourealiuoksen maérad. Tatd edelsi kokeiluvaihe, jossa manometrisissé
médrityksissd kdytettiin rinnakkain molempia allyylitiourealiuoksia ja tuloksissa

el huomattu minkéinlaisia viitteitd tistd johtuviin eroavaisuuksiin. /1; 6/
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3.3.5 Jodometrisen menetelman liuokset

Standardissa SFS-EN 25813 on maédritetty jodometristd menetelmédd varten
tarvittavien liuosten valmistus. Néytteeseen ensin liséttdvit alkalinen jodidi ja
mangaanisulfaattimonohydraattiliuos lisdttiin ensimmadisten koesarjojen jidlkeen
aina kéyttden annostelijoita, mikd nopeutti tydskentelyd huomattavasti. Naitd
kahta liuosta ja fosforihappoliuosta lisittiin ndytteeseen suuret ylimaérat.
Titratessa indikaattorina kaytettiin tarkkelysliuosta, jota pyrittiin valmistamaan
joka viikko mittauksia tehtdessd. Natriumtiosulfaatin konsentraatio madritettiin
standardin ohjeiden mukaisesti kdyttdmélld kaliumjodaatin standardiliuosta
pdivimairind 16.5, 19.6, 5.8 ja 18.8, joita vastaavat tulokset ovat 10,073, 10,048,
10,112 ja 10,086 mmol/l. Natriumtiosulfaatin konsentraation haluttiin olevan 10
mmol/l, eli ndiden tuloksien mukaan todellinen konsentraatio olisi ollut
keskimédrin vajaan prosentin tdtd korkeampi. Tatd tulosta voidaan pitdd hyvéni ja
laskennallisesti tdssd opinndytety0ssd kiytetty natriumtiosulfaatin konsentraatio

oli 10 mmol/l. /7/
3.4 Vilineet
3.4.1 Manometrinen menetelmé

Manometrisen menetelmin oxitop-mittauslaitteiston keskeisimmét komponentit
olivat Oxitop C -mittauskorkit ja Oxitop OC 100 -ohjain. Néistd mittauskorkit
sisdlsivdt paineanturin ja ohjainta kaytettiin niiden hallitsemiseen, eli
yksinkertaisimmillaan ohjaimesta valittiin mittausaika ja nédytekoko, mink&
jilkeen ohjain siirrettiin  korkin infrapuna-anturin eteen valiten samalla
maédrityksen aloitus ohjaimen valikosta. Manometrisen mittauslaitteiston muita
vilineitd olivat sen omat BOD-pullot, kumikorkit, magneettisauvat, ylivuotopullot
ja Oxitop IS 12 -magneettisekoittaja. Kumikorkkiin lisittivit NaOH-rakeet

sitoivat itseensd pullossa olleen hiilidioksidin. /5/
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Kuva 4. Oxitop OC 100 -ohjain. (Koesarja 10 - 10.7.2014)
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3.4.2 Perinteiset menetelmit

Kaytossa ollut happianturi oli WTW:n FDO 925, joka oli liitetty WTW:n Multi
3410 -ohjaimeen. Perinteisissd madrityksissd kaytetyt BOD-pullot olivat
kirkkaasta lasista valmistettuja ja niiden tilavuus oli keskiméérin hieman yli 290
ml. Jodometrisen méérityksen nollandytteitd varten kéytettiin happipulloja, jotka
olivat kirkkaasta lasista valmitettuja ja niiden tilavuus oli keskiméérin vajaa 120
ml. Sekd BOD-pullot ettd happipullot oli varustettu kaltevalla lasikorkilla, joka
ehkéisi ilmakuplien jddmistd pulloon sitd suljettaessa. Tamin lisdksi molempien
pullotyyppien kohdalla sekd pullot ettd niiden korkit oli varustettu numeroilla,
joiden avulla pulloille pystyttiin valitsemaan niitd varta vasten tarkoitettu korkki.
Tamd parinmuodostus mahdollisti pullon kylkeen kirjatun tilavuuden kéyton
laskuissa. Muista kéytetyistd vélineistd luultavasti merkittdvin oli titraattori, joka
oli Metrohmin 876 Dosimat Plus ja sitd kdytettiin kaikissa tdtd opinndytetyotd
varten suoritetuissa titrauksissa. Manometrinen ja perinteiset menetelmait jakoivat
inkubaattorin kuvan 2 mukaisesti, eli inkubaattorin tehtdvéni on pitdd lampotila
20-asteessa koko BOD-méérityksen ajan, mikd on vertailukelpoisten tulosten
saamiseksi olennaista, sekd manometrisessd menetelméssd ldmpotila oli myos

tarked sen aiheuttamien paineenmuutosta johdosta. /8/
3.5 Erityistapaukset
3.5.1 Suodattaminen

Koesarjassa 12 suodattamiseen kéytettiin tyypillistd suodatuslaitteistoa, joka
hyodynsi juoksevaa vesijohtovettd aiheuttaakseen ympéristéd alemman paineen
suodatuspullon sisdlle. Korkkiin asetettava suodatinpaperi todettiin kokeellisesti
lilan tiiviiksi tulevalle jitevedelle, minkd johdosta nidyte johdettiin pelkéin
suodatuspullon korkin ritilin ldpi. Syy tdhdn oli tulevan jdteveden runsas
pienaineksen mé&drd, joka aiheutti kertaalleen suodatuspullon korkin
tukkeutumisen pelkkdéd ritiladkin kaytettdessd. Téstd tukoksesta ei kuitenkaan
muodostunut ongelmaa, koska kaikki koesarjassa kidytetty suodatettu tuleva

jitevesi valmistettiin yhdessd erdssd. Kéytdnnossd tdmé tarkoitti tukoksen
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avaamista ja sen jilkeen suodatetun tulevan jiteveden sekoittamista aiemmin
suodatetun tulevan jdteveden kanssa. Tami saattaa dkkiseltddn tuntua
huolimattomalta menettelyltd, mutta on syytd huomioida koesarjan 12 tavoitteena
olleen suodattamattoman ja suodatetun tulevan jiteveden vertailu, eli tilloin
suodatetun néytteen keskeisend kriteerind on sen homogeenisuus. Téten
suodatettujen hiukkasten kokoluokka ei ole tdmin koesarjan tuloksia
tarkasteltaessa ratkaisevaa, mutta huomautettakoon silti tdménkaltaisen

menettelyn tekevin kokeen toistamisesta haasteellista.
3.6 Ongelmatilanteet
3.6.1 Raja-arvot

Standardin SFS-EN 1899-1 mukaan BOD lasketaan tuloksille, joissa toteutuvat

seuraavat ehdot:

c1/3 <c¢-¢c, < 201/3

jossa

c, on ndyteliuoksen liuenneen hapen konsentraatio nollahetkelld,
milligrammoina litraa kohti;

C on saman néyteliuoksen liuenneen hapen konsentraation n vuorokauden

kuluttua, milligrammoina litraa kohti.

Tamén kaavan mukaisesti ndytteen, jonka happipitoisuus nollahetkelld oli 9 mg/I,
happipitoisuuden n pdivan jdlkeen tulisi olla 3—6 mg/l. Tdmén kaavan asettamista
rajoituksista kuitenkin poikettiin tdssid opinndytetyossd ja esimerkiksi koesarjassa
3 ndiden raja-arvojen noudattaminen olisi johtanut kaikkien léhteville jatevedelle
saatujen tuloksien hylkddmiseen, eli myos kaupungin ympéristlaboratoriolta

saatu arvo télle pdivimairille oli vain 2,8 mg/l ldhteville jatevedelle. Téta

opinndytetytd varten perinteisilld menetelmilld mééritetyille BOD _-arvoille
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otettiin hyvaksymisperusteeksi véhintddan 2 mg/l happipitoisuus seitsemdn
vuorokauden kuluttua, minka lisdksi luonnollisesti muuten virheellisiksi todetut

tulokset on jétetty tdysin pois. Liitteen 1 sivuille 2—5 on listattu kaikki perinteisilla

menetelmilld saadut BOD_-arvot ja néistd standardin kriteerit tayttévit tulokset on

lihavoitu. /6/

Manometriselld mittauslaitteistolla 164 millilitran niytteen mittausvéli oli 0—400

mg/l ja kaikki laimentamattoman tulevan jiteveden BOD._-arvojen médritykset
tehtiin kayttamalld tdtd ndytekokoa. Koesarjojen 4 ja 7 tapauksessa tulevan

Jiteveden manometrisesti maritetty BOD._-arvo oli kuitenkin yli 400 mg/l, minka

johdosta néitd tuloksia ei pidetd luotettavina ja ne onkin suljettu pois tuloksia
tarkasteltaessa. Samaten koesarjassa 9 nitrifikaation estdjda siséltdméton tuleva
jatevesi ylsi yli 400 mg/l hapenkulutukseen manometrisesti mitattuna ja tdméin
takia nitrifikaatiota kisiteltdessd koesarjan 9 tuloksien tarkastelu on rajattu alle
400 mg/l1 jadneisiin arvoihin. Laimentamista tarkasteltaessa tehtiin poikkeus timén
asian osalta, koska yli 400 mg/l arvon saavuttanutta tulevaa jitevettd pystyttiin
vertailemaan samasta jitevedestd tehtyihin laimennoksiin ja tdmén vertailun
todettiin olevan oikeutus erikoistapauksen luomiseen. Perinteisten menetelmien
tuloksien tapaan liitteen 1 sivuilla 2—5 alle 400 mg/l jadneet manometriset tulokset

on lihavoitu.
3.6.2 Lahteviin jiateveden ongelmat

Lahtevin jatdveden jodometrisessd maédrityksessd havaittiin virheitd synnyttdava

ilmid 7.5.2014 ldhtien, minkd seurauksena téssd opinndytetydssd ldhtevin

Jiteveden BOD -arvojen médritys jodometrisesti rajoittuu koesarjoihin 2, 3 ja 4.

Tami ilmid esiintyi ndytteen epdnormaalina kayttdytymisend sitd titratessa, eli
normaalisti ekvivalenttipisteen saavuttamisen jilkeen nidyte jad kirkkaaksi ja
palautuu haalean siniseksi vasta useiden kymmenien minuuttien jélkeen titrauksen
lopettamisesta, kun taas timén ilmion myota ndyte pysyi kirkkaana vain sekunteja

ja pystyi tdimén jdlkeen muuttumaan tumman siniseksi vain joidenkin minuuttien
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kuluttua. Jos tillaiseen niytteeseen lisdttiin tarpeeksi natriumtiosulfaattiliuosta,
jotta se jdisi kirkkaaksi, niin normaalia vérin palautumista ei endd vaikuttanut
tapahtuvan ja niytteen laskennallinen happiarvo oli huomattavasti oletettua
suurempi. Laimentamattoman ldhtevdn jiteveden nollandytteelle voitiin titen

saada jopa puolitoista kertaa hapella kyllédistd vettd suurempi happipitoisuus, mika

olisi tietty kdytdnndssd mahdotonta.

Kuva 5. Titraamisen jidlkeen nopeasti sinisiksi vérjdéntyneitd ldhtevad jéitevettd
sisdltdvid néytteitd, joihin on etikettien mukaisesti lisitty eri madrit fosforihappoa.
(Koesarja 10 - 10.7.2014)

Tama ilmid rajoittui ldhtevadn jateveteen, eli viitteitd siitd ei huomattu tulevalla
jatevedelld,  laimennusliuoksella  tai  glukoosi-glutamiinihappoliuoksella
suoritetuissa titrauksissa. Kokeiden suorittamisen osalta ei tullut ilmi mitdén
tdménkaltaista 1lmi6td mahdollisesti selittdvid tekijoitd ja tdtd tutkittiinkin
lisddmalld suuret ylimddrdt reagensseja ldhtevdd jatevettd titratessa, mité
havainnollistetaan seuraavassa kuvassa, jossa ndytteeseen on lisétty etikettien
mukaisesti  fosforihappoa kaksin- ja nelinkertaiset méédrdt normaaliin
verrattuna.Ndistd kolmesta niytteestd vasemmanpuoleinen titrattiin ensin
kirkkaaksi ja se onkin jo ehtinyt muuttua kellertdvin mustaksi, kun viimeisena
titrattu oikeanpuolimmainen nédyte on vield suhteellisen kirkas. Kuvassa

havaittavat erot johtuvat siis titrausjdrjestyksesti ja ndmd kolme niytettd
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kayttaytyivdtkin silmdmairdisesti samalla tavalla titrauksen jdlkeen. Koska tdméa
1lmid havaittiin vain tietyssd ndytetyypissa ja rajattuna ajanjaksona, sekd tyosken-
telymenetelmisti ei 10ydetty tdmén ilmion mahdollisesti synnyttineitd tekijoita,

niin johtopédétoksend tdmén ilmidén voidaan olettaa olevan itse ndytteestd johtuvaa.

Standardi SFS-EN 25813 kasittelee happipitoisuuden mairittdmista jodometriselld
menetelmailld ja se sisédltdd ohjeet hapettavien tai pelkistivien aineiden ldsndolon
tarkistamiseen, sekd happipitoisuuden jodometriseen miérittdmiseen hapettavien
tai pelkistdvien aineiden ldsnéollessa. Ndiden aineiden ldsndolon tarkistaminen on
kaksivaiheinen prosessi, jonka ensimmaéisessd vaiheessa tarkastetaan hapettavien
aineiden ldsndolo ja toisessa vaiheessa pelkistdvien aineiden ldsndolo.
Ensimmaisessd vaiheessa 50 millilitraan analysoitavaa vettd lisdtdin kaksi tippaa
fenoliftaleiiniliuosta ja se neutraloidaan, minkd jidlkeen edelleen lisdtddn 0,5 ml
rikkihappoliuosta, muutama kide (n. 0,5 g) kalium- tai natriumjodidia ja muutama
tippa indikaattoriliuosta, jona téssd tapauksessa toimi térkkelysliuos. Tdmén
ohjeen mukaan analysoitavan liuoksen muuttuessa siniseksi siinéd olisi hapettavia
aineita ja kun tidma testi suoritettiin ldhteville jitevedelle, niin ndyte vérjaytyi
lahes mustaksi, mikd voisi viitata runsaaseen hapettavien aineiden ldsndoloon.
Pelkistdvien aineiden ldsndolo olisi tarkastettu vain analysoitavan liuoksen

pysyessa kirkkaana. /7/

Maidritettdessd nidytteen happipitoisuutta jodometrisesti hapettavien aineiden
lasndollessa standardi SFS-EN 25813 ohjeistaa tekemédén normaalin jodometrisen
madrityksen rinnalla toisen maédrityksen, jossa mdidritetddn vain hapettavien
aineiden natriumtiosulfaatin kulutus. Kéytinndssd tdméd hapettavien aineiden
médrdn maidritys toteutetaan lisddmdilld tutkittavaan nidytteeseen ensin
fosforihappo, sitten alkalinen jodidi ja viimeisend mangaani(Il)sulfaattiliuos,
minkd jilkeen néytteen annetaan seistd 5 minuuttia ja se titrataan
natriumtiosulfaatilla. Tdmé&n perustana on miten normaalisti suoritetussa
jodometrisessd madrityksessd natriumtiosulfaatin kulutus vastaa niytteessi ollutta
hapen maarii ja hapettavien aineiden ldsnédollessa natriumtiosulfaattia kuluttavat

timéan lisdksi myos hapettavat aineet, eli kun tiedetddn pelkkd hapettavien
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aineiden natriumtiosulfaatin ~ kulutus, niin pelkdn hapen kuluttuaman
natriumtiosulfaatin madrd saadaan teoriassa ndiden kahden rinnakkaisen nidytteen
erotuksesta. Tdtd happipitoisuuden maédritystd hapettavien aineiden ldsndollessa
kokeiltiin koesarjan 5 yhteydessd ldhteville jatevedelle ja miiritettdessd pelkkid
hapettavia aineita natriumtiosulfaatin kulutus vastasi karkeasti laimennussuhteita,
eli puoleen laimennettu nédyte kulutti puolet vihemmian natriumtiosulfaattia
laimentamattomaan ndytteeseen verrattuna ja kolmannekseen laimennetun
ndytteen natriumtiosulfaatin kulutus tippui vajaan kolmannekseen. Vaikka néiden
lukujen suhteet vaikuttivatkin realistisilta, niin erotuksena saadut tulokset
osoittivat tdmidn kokeen péddasiallisen tarkoituksen epdonnistuneen, eli
laimentamattomalle néytteelle natriumtiosulfaatin kokonaiskulutukseksi saatiin
pienempi arvo, kuin pelkkien hapettavien aineiden kulutukselle, eli ndiden lukujen

erotus oli titen negatiivinen. /7/

Tatd 1lmiotd ei tutkittu tissd osiossa kuvailtua enempii, eli sen perimmainen syy
jai selvittdmattd, mutta tdstd huolimatta — ja osaltaan sen johdostakin — tdma ilmi6
on pyritty dokumentoimaan kattavasti tdssd opinndytetydssd. Lopuksi on syytd
vield késitelld tdméin ilmion mahdollisia vaikutuksia muiden nidytteiden
tapauksessa, eli siirrosvetend kéytettiin aina ldhtevdd jdtevettd, mikd saattol
vaikuttaa siirrostettujen néytteiden jodometrisesti médaritettyihin  happi-
pitoisuuksiin. Siirrostetuissa ndytteissd ei kuitenkaan huomattu mitddn viitteitd
tamin ilmidn ldsndolosta, mika selittynee siirroksen pienuudella. Ei mydskdin ole
poissuljettua, ettd timd ilmid olisi ollut 1dsnd myods tulevassa jitevedessd, mutta

jadnyt huomaamatta suuren laimennussuhteen johdosta.
3.6.3 Koesarja 8

Koesarja 8 oli glukoosi-glutamiinihapolla suoritettu BOD_-madritys, josta

manometriselld menetelmélld saadut kuvaajat vaikuttivat oudoilta. Tadmén
todettiin johtuneen mahdollisesti vanhentuneista reagensseista, minkd johdosta
koesarjan 8 tulokset hyléttiin ja niiden kisittely rajoittuu tdysin tdhdn osioon.

Koesarjan 8 osalta huomioitava seikka on kuitenkin miten siind kokeiltiin
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madrittdd glukoosi-glutamiinihappoliuoksen BOD_-arvo valmistamalla timé liuos

sekd tislattuun veteen ettd laimennusliuokseen. Tislattuun veteen valmistettujen

kolmen rinnakkaisnéytetteen BOD_-arvot olivat alle 10 mg/l, kun taas laimennus-

liuokseen valmistettujen neljén rinnakkaisnéytteen BOD_-arvot saavuttivat 200

mg/l. Tdmén eron voidaan katsoa johtuneen suolaliuosten ldsnéolosta, koska myds

perinteisten menetelmien BOD _-arvot saavuttivat 200 mg/l koesarjassa 8, eli

taman glukoosi-glutamiinihappoliuoksen voidaan olettaa tarjonneen mikrobeille

vield runsaasti ravintoa vioistaan huolimatta.
3.6.4 Mahdolliset kontaminaatiot

Koesarjojen lopussa manometrisien BOD-pullojen sisdlld havaittiin hienoisia
renkaita, jotka vastasivat 164 millilitran ndytteiden nestepintaa, eli kyseessd oli
todenndkoisesti pullon sisépintaan pinttynyt tulevan jiteveden pienaines. Koska
tamén pienaineksen midrd oli vdhdinen ja sen ravintoarvon voidaan olettaa
alentuneen alkuperdisestd, niin tdméin ilmion ei katsota vaikuttaneen tulevalla
jitevedelld suoritettuihin madrityksiin, mitd manometrisen menetelmén hyvéa
sisdinen toistettavuus tukee. Téstd poiketen laimennusliuoksen tapauksessa

kiytetty nidytekoko oli 432 millilitraa, eli nestepinta oli huomattavasti
korkeammalla ja tdma rengas jai BOD_-mdérityksen ajaksi sen alapuolelle, minka
liséksi laimennusliuoksen biokemiallinen hapenkulutus on alle sadasosan tulevaan
Jéteveteen verrattuna. Laimennusliuokselle manometrisesti mééritetyt BOD_-arvot
olivat odotettua korkeampia, mikd teoriassa voisi johtua tissd kappaleessa

kuvaillusta kontaminaatiosta, mutta timén todentaminen olisi vaatinut kaytdnnon

kokeen suorittamista. Toisaalta eri koesarjojen yhteydessd laimennusliuokselle

saadut BOD_-arvot eivit muodosta ajallisesti havainnoitavaa trendid, miké ei tue

hypoteesid pienaineksen kertyméstd johtuvasta kontaminaatiosta. Joka
tapauksessa on suositeltavaa tarkastaa sdénnéllisesti manometriset BOD-pullot
mahdollisten pesun jilkeisten epdpuhtauksien varalta ja kadyttdd ndiden poistoon

suolahappoliuosta. /1/
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4 TULOKSIEN TARKASTELU

4.1 Glukoosi-glutamiinihappo

Standardin SFS-EN 1899-1 mukaan kokemusperdinen BOD7-arvo glukoosi-
glutamiinihappoliuokselle on 225+20 mg/l. Koesarjassa 11 mééritettiin BOD7-
arvo viidelle rinnakkaiselle néytteelle glukoosi-glutamiinihappoliuosta seki
jodometrisesti ettd kdyttden happianturia. Ndiden madritysten tulokset on esitetty

alta 16ytyvéssd kuvassa ja niiden keskiarvot ovat 227 mg/l happianturilla ja 217

mg/l jodometrisesti.
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Kuva 6. Glukoosi-glutamiinihappoliuokselle méairitetyt BOD7-arvot jodometrisesti
(sininen), happianturilla (punainen) ja manometrisesti (vihred). (Koesarja 11 - 5.8.2014)
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Kaikki perinteisten menetelmien tulokset sopivat hyvin standardissa SFS-EN
1899-1 annettujen rajojen sisélle, eli glukoosi-glutamiinihappomééritystd voidaan
titen pitdd onnistuneena perinteisten menetelmien osalta. Kuvan mukaisesti myos
tuloksien toistettavuus on hyvi ja vaikka kéytetyt kaksi perinteistd menetelmaé
eriytyvitkin omiksi ryhmikseen, niin ero ei ole tarpeeksi suuri ollakseen
todellinen ongelma. Glukoosi-glutamiinihappoméérityksen onnistuminen viestii
my06s kdytetyn siirroksen sopivuudesta, eli tdssd tapauksessa Pattilta ldhtevén
jateveden voidaan katsoa sopineen hyvin siirrosvedeksi, vaikka on toki olennaista
huomioida miten kyseessd on vain yksittdinen kokoomandyte. Koesarjassa 11

manometriselld menetelmaélld rinnakkaisndytteitd oli 10 ja niiden tulokset esitettiin

samassa kuvassa. Néiden manometrisen menetelmén BOD._-arvojen etéisyys

vastaa manometrisen mittauslaitteiston resoluutiota, kun kdytdssd oleva

mittausvéli on 0400 mg/1. /6/

Néiden kymmenen rinnakkaisndytteen keskiarvo oli 246 mg/l ja standardissa SFS-
EN 1899-1 glukoosi-glutamiinihappoliuokselle annettu ylempi raja-arvo oli 245
mg/l. Tastd poiketen WTW:n BOD Primer -asiakirja esittdd glukoosi-
glutamiinihappoliuokselle saatavaksi tulokseksi 225+40 mg/l viitaten tdhin
samaiseen standardiin, eli timédn tavoitearvon perusteella koesarjaa 11 voitaisiin
pitdd onnistuneena my0s manometrisen menetelmdn osalta. Siirryttdessd
tarkastelemaan toistettavuutta on hyvédksi ottaa pylvdsdiagrammin rinnnalle
kuvaaja, koska sen myo6td on helpompi hahmottaa miten hyvé toistettavuus

glukoosi-glutamiinihappoliuokselle saavutettiin manometriselld menetelmélla. /1/
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Kuva 7. Kymmenen rinnakkaisen glukoosi-glutamiinihappomaédrityksen manomet-
risesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona. (Koesarja 11 — 5.8.2014)

Hyva toistettavuus on olennainen kriteeri manometrisen menetelmin osalta, koska
glukoosi-glutamiinihappoliuos  toimii  sen kalibrointimenetelmadni. Téssa
tapauksessa pelkkd kdyrdn vilkaisu kertoo kalibroinnin onnistuneen, eli
kymmenen rinnakkaisen ndytteen BOD-kidyrit ovat silmédméérdisesti sulautuneet
yhdeksi. Titen glukoosi-glutamiinihappoliuoksen hapenkulutusta mitanneiden

kymmenen anturin voidaan todeta toimivan odotetun kaltaisesti.
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4.2 Nitrifikaatio

Koesarjassa 10 nitrifikaation vaikutusta tutkiva manometrinen madritys kesti 21
vuorokautta ja sen tulokset on esitelty alta 10ytyvédssd kuvassa, jossa ndhddin
kdyrien eriytyminen kahdeksi joukoksi 5-6 vuorokauden kuluttua kokeen

alkamisesta, miké tunnistetaan nitrifikaatioprosessin aluksi.
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Kuva 8. Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
kahdeksalle néytteelle, joista kaikki ovat kolmannekseen laimennettua tulevaa jatevetta,
mutta ndistd neljdén ei ole lisdtty nitrifikaation estdjdd ja ne ovat eriytyneet kuvassa
ndhtiviksi ylemmaiksi kuvaajajoukoksi. (Koesarja 10 — 10.7.2014)

Laskemalla ndille kahdelle kuvaajajoukolle keskiarvot voidaan todeta
nitrifikaation tuottaman eron olleen 27 prosenttia (21 mg/l) 7 vuorokauden
jélkeen, 44 prosenttia (40 mg/l) 14 vuorokauden jilkeen ja 33 prosenttia (34 mg/I)
21 vuorokauden jédlkeen. Seuraavassa kuvassa ndiden kahden kuvaajajoukon
keskiarvojen erotus on esitetty graafisesti ja tdmi kuvaaja toimii my0ds hyvénd
esimerkkind siitd miten manometrinen mittauslaitteisto tarjoaa mahdollisuuden
kisitelld ilmioitd tavalla, joka olisi erittdin haastavaa perinteisten menetelmien

avulla.
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Kuva 9. Téssd kuvaajassa esitetddn nitrifikaatioprosessin vaikutus, eli kysyyssd on
kahden suorajoukon keskiarvojen erotus, minkd perustana toimineet molemmat
suorajoukot kuvasivat kolmannekseen laimennetun tulevan jdteveden biokemiallista
hapenkulutusta, mutta neljddn ndistd kahdeksasta néytteesti ei ollut lisdtty nitrifikaation
estdjdd ja ndmi neljd ndytettd saavuttivat suuremmat BOD-arvot nitrifikaation johdosta.
(Koesarja 10 — 10.7.2014)

Nitrifikaation esittdminen tdssd muodossa helpottaa ilmion tarkastelua ja tistd
kuvaajasta pystytddn havaitsemaan nitrifikaation alkamisajankohta selvésti kuvaa
8 selvemmin. Lisdtarkastelu osoittaa nitrifikaatiosta  johtuvan eron
hapenkulutuksessa tasaantuvan 9-10 vuorokauden jilkeen, minké jidlkeen erotus
jaa 40 mg/l paikkeille 7-8 vuorokaudeksi, eli kuvan 8 mukaisesti kiayrdjoukkojen
ero pysyy tdnd ajanjaksona silmidmaédriisestikin samana. 19 vuorokauden jilkeen
kiyrdjoukkojen vilinen ero kavenee, mikd johtuu nitrifikaation estdjdd sisalta-
neiden niytteiden kasvavasta hapenkulutuksesta. Koska tdmid muutos rajoittuu
nitrifikaation estdjdd sisdltdneisiin néytteisiin ja oletetusti valtaosa ndytteen
orgaanisesta aineksesta on jo hapetettu, niin tdmd kasvu voitaisiin teoriassa
selittdd nitrifikaation estdjdn ajan myotd heikentyneend kykynd torjua nitrifi-

kaatiota, mutta timéa on vain arvaus.
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On syytd huomioida koesarjassa 10 olleen kéytdssd kolmannekseen laimennettu
tuleva jétevesi, joka oli muista koesarjoista poiketen otettu suoraan virtaamasta,
minkd johdosta koesarjan 10 tuloksia ei pidetd vertailukelpoisina muiden
koesarjojen kanssa. Témén koesarjan erityisasema ei kuitenkaan esti sen tuloksien
kayttdd nitrifikaation tarkastelemiseen ilmioné yleisesti. Tastd poiketen koesarja 9
késitteli myds nitrifikaatiota, mutta se perustui tavanomaiseen kokooma-
ndytteeseen ja kattoi myds perinteisilld menetelmilld maéadritetyt BOD7-arvot.
Tarkasteltaessa koesarjan 9 tuloksia nitrifikaation vaikutus seitsemédn péivan
hapenkulutuksessa oli happianturilla mitattuna 10% ja jodometrisesti 11%, seka
nitrifikaation vaikutuksen pystyy havaitsemaan jo vuorokausien 3 ja 4 vililld
manometrisen menetelmén avulla. Nitrifikaatiosta johtuvaa suurempaa vaihtelua
hapenkulutuksessa havainnollistaa seuraava koesarjan 9 manometrisistd tuloksista

rajattu kuva.
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Kuva 10. Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
kymmenelle tulevaa jitevettd sisdltiville naytteelle, joista viisi siniselld merkittyd
rinnakkaista néytettd sisdltdvit nitrifikaation estdjin ja viisi punaisella merkittyd
rinnakkaista niytettd eivit sisilld nitrifikaation estdjad. (Koesarja 9 - 1.7.2014)
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4.3 Tuleva ja lihteva jitevesi

Alla olevaan taulukkoon on kerétty Péttin jatevedenpuhdistamolle tulevan ja sieltd
lahtevén jateveden BOD -arvoja yhdeksiltd eri pdivimaaréltd. Jokaiselle néistd
paividmédristd on saatu kaupungin ympéristlaboratorion maérittiméd BOD_-arvo,
mink3 liséksi ndmé paivamadrit vastaavat yhdeksin koesarjan aloituspdiviméaérid,
eli néille paivamédrille on mééritetty tatd opinnitety6td varten BOD -arvoja,
joiden keskiarvot on merkitty tihén taulukkoon. Téssd taulukossa listatut BOD -

arvot toimivat perustana manometrisen ja perinteisten menetelmien vertailulle

téssd opinndytety0ssd ja seuraavilla sivuilla nditd BOD -arvoja onkin analysoitu

syvemmin.

Taulukko 2. Tulevan ja ldhtevin jiteveden BOD7-arvojen keskiarvoja.

Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi
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KS04 | 07.05 | 300 296 306 9,2 7,5 10,2
KS05 | 15.05 | 270 274 309 379 4,8 4,3 4,4
KS06 | 27.05 | 260 274 271 347 12

KS07 | 04.06 | 270 265 255 12

KS09 | 01.07 | 250 252 254 368 4,5

KS12 | 15.08 | 190 200 214 277 7,9

Seuraavassa taulukossa nditd samaisia tuloksia on kdsitelty vertailemalla tété
opinndytety0td  varten suoritettuyjen  miérityksien tuloksia  kaupungin
ympdristolaboratoriolta saatuihin arvoihin. Tdmén vertailun perustana kaupungin
ympdéristolaboratorion osaamisen oletetaan olevan huomattavasti asiaan vastikdan

tutustunutta oppilasta parempi, minkd seurauksena tdtd opinndytetyotd varten
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suoritettujen koesarjojen tulosten katsotaan olevan sitd parempia mitd ldhempéna

ne ovat kaupungin ympdristdlaboratoriolta saatuja arvoja.

Kéaytinndssa alla olevassa taulukossa on yksinkertaisesti jaettu titd opinndytetyota

varten —madritettyjen BOD_-médéritysten  tuloksien keskiarvot kaupungin

ympdéristolaboratoriolta saaduilla arvoilla ja timén jakolaskun tulos on esitetty
prosentuaalisesti. Tdmin taulukon tarkastelun helpottamiseksi tulokset on
véritetty sen perusteella miten l1dhelld ne ovat kaupungin ympéristélaboratoriolta
saatuja arvoja, eli sataa prosenttia. Vihredlld merkittyjen tulosten suhdeluku on

alle 10 %, keltaisten 10-24 %, oranssien 25-40 % ja punaisten yli 40 %.

Taulukko 3. Tulevan ja lahtevin jiteveden BOD -arvot suhteessa kaupungin

ympdéristlaboratoriolta saatuihin arvoihin.

Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi
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Perinteisilld menetelmilldi maéritettyjd tulevan jiteveden vertailulukuja
tarkasteltaessa huomataan niiden olevan kaupungin ympdéristolaboratoriolta
saatuja arvoja alhaisempia koesarjojen 1-3 osalta. Myohempien kuuden koesarjan
osalta taas tulevalle jatevedelle happianturilla saadut arvot olivat viiden prosentin

sisdlld kaupungin ympdristolaboratoriolta saaduista arvoista, eli nditd tuloksia
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voidaan pitdd erittdin hyvind. Vastaavien koesarjojen jodometrisissd tuloksissa
esiintyi suurempaa vaihtelua kaupungin ympéristdlaboratoriolta saatuihin arvoihin
verrattuna, mutta niiden tuloksia voidaan silti pitdd hyvind. Yksi ilmeisimpié
perusteluja ensimmdisten kolmen koesarjan tuloksien notkahdukselle on BOD.-
médrityksid tehneen oppilaan kokemattomuus, eli toistojen myotd kertyneen
kokemuksen voidaan olettaa parantaneen myohempien koesarjojen tuloksia. Joka

tapauksessa tulevalle jatevedelle perinteisilli menetelmilld suoritettujen BOD.-

méadritysten voidaan katsoa onnistuneen taulukossa listattujen koesarjojen osalta.

Siirryttdessd lahtevén jéteveden perinteisilld menetelmilld mééritettythin BOD -

arvoihin huomataan kaikkien tuloksien jadvén vilille 82—-100 % vertailukohteen

ollessa taas kaupungin ympéristolaboratoriolta saadut BOD_-arvot. Ensimmadisten

kolmen koesarjan BOD _-arvoissa ei néhdd samanlaista eroa myGhempiin

tuloksiin, kuin tulevan jiteveden tapauksessa, mutta ldhteville jatevedelle on
médritetty perinteisilld menetelmilléd vain 2 tulosta koesarjan 3 jilkeen, mika tekee
vertailusta epiluotettavaa. Laimennussuhde on kuitenkin huomion arvoinen
seikka ndiden kolmen ensimmaiisen koesarjan tuloksia tarkasteltaessa, eli
perinteisilld menetelmilld 1dhtevad jiatevettd laimennettiin enintddn kolmasosaan,
kun pienin kdytdssd ollut tulevan jdteveden laimennussuhde oli 1:50. Tédmin

johdosta maédritysten tekijan ammattitaidolla on huomattavasti suurempi rooli

tehtdessd BOD_-médrityksid tulevalle jatevedelle perinteisilld menetelmilld, kuin

lahteville jatevedelle. Joka tapauksessa perinteisien menetelmien osalta ldhtevin

jateveden tuloksia voidaan pitdé kohtalaisen hyvina.
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Seuraavassa taulukossa on toimittu muuten samalla tavalla edellisen taulukon

kanssa, mutta tilla kertaa vertailukohteeksi on otettu manometrisen menetelmén

tulokset, eli suhdeluvut kuvaavat manometriselld menetelmélld saadun BOD7—
arvon prosentuaalista suhdetta perinteisilld menetelmillda mééritettyihin BOD -

arvoihin ja kaupungin ympéristolaboratoriolta saatuihin BOD_-arvoihin. Tésséd

taulukossa on kéytetty samaa vérikoodia edellisen vertailutaulukon kanssa, eli
vihredlld merkittyjen tulosten suhdelukujen ero sataan prosenttiin on alle 10 %,

keltaisten 10-24 %, oranssien 2540 % ja punaisten yli 40 %.

Taulukko 4. Tulevan ja léhtevén jateveden BOD -arvot suhteessa
manometriselld menetelmailld saatuihin arvoihin.

Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi
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KS01 | 08.04 | 128 %

KS02 | 16.04 | 110 %
KS03 | 28.04 | 114 %
KS04 | 07.05
KS05 | 15.05 | 140% | 138 % | 123 %
KS06 | 27.05 | 183% | 127 % | 128 %

KS09 | 01.07 145 %
KS12 | 15.08 139 % | 129 %

Taulukon virityksestd on heti tunnistettavissa trendi, eli tulevalle jitevedelle on

saatu huomattavan korkeita BOD -arvoja manometriselld menetelmélld, kun

verrataan sekd perinteisiin menetelmiin ettd kaupungin ympéristdlaboratorioon.
Lihtevin jiteveden tapauksessa ero menetelmien vélilld on selvésti maltillisempi,

mutta keskiméérin manometrinen menetelma antoi muita menetelmid korkeampia

BOD _-arvoja. Témén osalta on tosin térkedd ottaa huomioon tulosten kokoluokat,

eli koesarjalle 3 ldhteville manometriselld menetelmélld saatu BOD _-arvo oli 2,4



36

mg/l, joten taulukossa punaisella merkitty 154 prosenttia korkeampi
Jodometrisesti médritetty BOD_-arvo oli itse asiassa vain 3,7 mg/l. Koesarjoissa 1
ja 4 taas todellinen ero manometriselld menetelmilld ja kaupungin ympéristo-

laboratoriolta saadussa BOD -arvoissa oli molemmissa tapauksissa 1 mg/l.

Tulevan jéteveden osalta taas kaupungin ympérist6laboratoriolta saadut BOD -
arvot koesarjoille 1, 2, 3, 5, 6 ja 9 sijoittuivat vilille 250-300 mg/l, eli jo
kymmenen prosentin ero tuloksien suhdeluvussa realisoituu 25-30 mg/l erona

BOD7-arvossa.

Johtopaitoksien tekemisesséd auttaa tulosten vield ylimalkaisempi tarkastelu, jota
varten edellisessd taulukossa kisitellyistd suhdeluvuista on laskettu seuraavaa
taulukkoa varten keskiarvot. Kaikkien keskiarvojen ollessa yli 100 prosenttia

suhdelukujen esitystapaa on muutettu, eli seuraavan taulukon suhdeluvut kuvaavat
sitd paljonko suuremmat BOD _-arvot saavutettiin manometriselld menetelmalld,
kuin taulukossa listatuillta menetelmilld. Koska kaupungin ympéristo-

laboratoriolta saatuja BOD_-arvoja lukuunottamatta téssd taulukossa esitetyt

suhdeluvut pohjautuvat lukuisiin tétd opinndytety6td varten suoritettujen BOD -

madritysten tuloksiin, niin tdhén taulukkoon on laskettu normaalin keskiarvon
lisadksi my0s ndytteiden lukumdidérilld painotetut keskiarvot. Téstd esimerkkind
happianturin avulla mééritetylle tulevalle jétevedelle perinteisten ndytteiden
lukumiird oli 52 ja manometristen 34, eli molemmissa tapauksissa koesarjojen
tuloksien keskiarvot on kerrottu niitd koesarjoja vastaavien ndytteiden

lukumaarilla.
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Taulukko 5. Tamid taulukko kertoo miten paljon suurempia manometriselld
menetelmélld saadut BOD -arvot olivat keskiméaérin, mitd on tarkasteltu myos

laskemalla painotetut keskiarvot ndytteiden lukuméiérien perusteella.

Tyyppi Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi
Kaupungin Kaupungin
Menetelma ymparistdé- | Happianturi | Jodometrinen | ymparistd- | Happianturi
laboratorio laboratorio
Normaali keskiarvo 31,1 % 44,0 % 35,3 % 9,0 % 20,0 %
Perinteisten
rinnakkaisnaytteiden ; 43,9 % 36,1 % ; 18,6 %
lukumaarilla painotettu
keskiano
Manometrisien
rinnakkaisnaytieiden | g4 4o/ | 45509, 36,5 % 103% | 206%
lukumaarilla painotettu
keskiano

Tatd taulukkoa tarkasteltaessa painotuksista syntyvien erojen todetaan olevan
enimmillddn 1,5 prosenttia, eli suhdelukujen kokoluokat pysyvit kidytdnnossa
samoina. Taten on epitodennékdistd, ettd tarkempikaan matemaattinen tarkastelu
muuttaisi tdssd taulukossa esitettyjd suhdelukuja tarpeeksi kumotakseen tdsté
taulukosta tehtyjd johtopditoksid, kun oletukseksi otetaan vain kokoluokkien
pysyminen samoina. Tdmd véittdima tosin perustuu ldhdearvojen muuttumat-

tomuuteen ja on ensisijaisesti tehty tulevan jateveden tuloksia silmilla pitden. T4t

sivuten koesarjasta 1 ei ole tulevalle jatevedelle jodometrisesti maéritettyd BOD -

arvoa, minkd vaikutus tulevan jiteveden keskiarvoon on 2,2%, eli tiputettaessa
koesarja 1 pois happianturilla maéiritettyjen tulevien jétevesien keskiarvosta

kavenisi ero jodometriseen menetelméén neljanneksella.

Siirrettyessd ndiden tulosten tarkasteluun voidaan todeta manometrisen

menetelmédn antavan huomattavasti perinteisid menetelmid suurempia BOD -

arvoja tulevaa jitevettd kisiteltdessd, eli ero on taulukon mukaisesti 44,0 %

happianturilla ja 35,3 % jodometrisesti. My0s ero kaupungin ympéristo-
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laboratoriolta saatuihin arvoihin on merkittdvé, eli manometriselld menetelméalla
saadut BOD -arvot olivat keskimddrin 31,1 % suurempia. Léhtevdn jéteveden
osalta ero on huomattavasti pienempi, eli manometrinen menetelmé antoi vain 9

% kaupungin ympéristolaboratoriota suuremman tuloksen, sekd happianturiin

verrattaessa 20 prosentin eroa selittdd osaltaan aiemmin kisitelty lahtevin

Jateveden BOD -arvojen pieni kokoluokka.

4.4 Laimentaminen

Laimennusta késittelevien koesarjojen 6 ja 7 manometriselld menetelmaélld saadut
BOD -arvot on laskettu seuraavaan taulukkoon, jossa korjaamaton tulos on
yksinkertaisesti manometriselld mittauslaitteistolla saatu tulos, joka on kerrottu
nédytteen laimennussuhteella. Korjatun tuloksen laskemiseksi taas on kéytetty alta
16ytyvdd laskukaavaa, joka on johdettu standardissa SFS-EN 1899-1

biokemiallisen hapenkulutuksen laskemiseksi annetusta laskukaavasta.

BOD =[c —((V-V)/V)*c ]1*(V/V)

jossa

c, on manometriselld mittauslaitteistolla n vuorokauden kuluttua saatu arvo
laimennetun ndytteen hapenkulutukselle, milligrammoina litraa kohti;

c, on laimennusliuoksen hapenkulutus samalta ajalta, milligrammoina litraa
kohti;

\A on néyteliuoksen valmistukseen otetun niytteen tilavuus, millilitroina;

\Y on ndyteliuoksen kokonaistilavuus, millilitroina.

t

Koesarjalle 6 laimennusliuoksen hapenkulutus oli manometrisesti mééritettyna 2
mg/l, joka on epéilyttavan korkea BOD_-arvo laimennusliuokselle, minké johdosta

sen rinnalle alta l0ytyvddn taulukkoon on otettu perinteisten menetelmien
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hapenkulutusta vastaava 0,5 mg/l. Niitd kahta BOD -arvoa laimennusliuokselle
on kdytetty myds koesarjan 7 tulosten korjaamiseen, koska télle koesarjalle ei
maédritetty laimennusliuoksen hapenkulutusta ~manometrisesti.  Sattumalta
molempien koesarjojen aloituspdivien ldhtevdn jdteveden BOD_-arvo on
kaupungin ympdristolaboratorion mukaan 12 mg/l, mikd periaatteessa voisi
parantaa ndiden kahden koesarjan vertautuvuutta toisiinsa. On kuitenkin
vélttdméatontéd kohdella timén taulukon korjattuja BOD -arvoja ainoastaan suuntaa

antavina, eli niitd voidaan kayttdd pyrkiessd hahmottamaan minkélainen vaikutus

laimennussuhteella voisi olla laimennusliuoksen vuoksi.

Taulukko 6. Koesarjojen 6 ja 7 manometrisesti mitatut tulokset, joista
laimennettujen néytteiden BOD7-arvot (mg/l) on pyritty korjaamaan sekd
yksinkertaisesti laimennussuhteella  kertomalla (korjaamaton) ettd kompen-
soimalla sulkuihin merkitylld laimennusliuoksen hapenkulutuksella (korjattu)

. Laimen- Laimennussuhde 1:10| Laimennussuhde 1:25 | Laimennussuhde 1:50
© tamaton
© 5§ =3 = = = = = =
= | £5 > Ee) B kS) s} Es)
5 | S8 g s € €| 5| €| | s | | &
o |8 El ® o) o © o) o © o) o
S % @ £ 5 i £ S o £ =) o
¥ 8% 2 g £ ¢ 5§ ¢ ¢ 5 ¢ ¢
= X
B S 3 = 2 S 2 2 8 2 2
< s g g g2 | 8|82 & &8
S S s} S S (o)
2 2 2 2 2 X
KS06 | 27.05 347 366 | 362 348 375 363 327 370 346 272
KS07 | 04.06 446 431 | 427 413 555 531 457

Koesarjan 6 tulokset ovat korjaamattomina ja 0,5 mg/l hapenkulutuksella
korjattuina kauttaaltaan hyvid, eli ero laimentamattomaan tulevaan jiteveteen
pysyy alle kymmenessd prosentissa. Korjaamattomien tulosten voidaan myos
nihdi olevan hieman laimentamatonta ndytettd suurempia, mikd todennékoisesti
johtuu laimennusliuoksen hapenkulutuksesta. Koesarjan 6 osalta ei siis ndhda
suurta eroavuutta tuloksissa, kun naytettd laimennetaan manometristd menetelmaa

varten.

Koesarjan 7 tulosten osalta tdytyy huomioida laimentamattoman tulevan jiteveden

yli 400 mg/l yltava tulos, eli kiytetylld ndytekoolla manometrisen mittaus-
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laitteiston mittausrajat ovat 0—400 mg/l ja normaalisti ndin suuri tulos olisikin
sivuutettu  tulosten tarkastelujen osalta. Tidssd tapauksessa vertailun
laimennettuihin nédytteisiin kuitenkin katsotaan oikeuttavan tdmén tuloksen
mukaan ottamisen, eli sen eroavuuden tarkastelua laimennettujen néytteiden
kanssa pidetddn mielenkiintoisena. Valitettavasti kymmenykseen laimennettu
ndyte antaa hieman laimentamatonta néytettd pienemmin tuloksen, mutta
laimennussuhteen 1:50 nidyte taas antaa selvdsti laimentamatonta néytettd

suuremman tuloksen, misti johtopaitdsten vetdminen on hankalaa.
4.5 Suodattaminen

Koesarjan 12 tavoitteena oli selvittdd minkélainen vaikutus tulevan jiteveden
suodattamisella on manometrisen ja perinteisten menetelmien vililld. Syy tdhén
oli aiemmissa koesarjoissa havaittu ero niilld eri menetelmilld saaduissa BOD-
arvoissa, eli manometrisen menetelmidn tulokset olivat selvésti korkeampia.
Peruste suodatuksen kokeilemiseen tuli kunnallisesta jitevedestd 10ytyvélld
merkittdvilld kiintoaineksen madrilld, jonka arveltiin potentiaalisesti edistdvin
hapenkulutusta kéytettdessd manometristd menetelméi. Alla olevaan taulukkoon

on listattu koesarjan 12 tuloksien keskiarvot ja paljonko suurempi suodatta-

mattoman ndytteen BOD_-arvo oli suodatettuun verrattuna.
Taulukko 7. Pattin jitevedenpuhdistamolle tulevalle jitevedelle lasketut
keskiarvot suodatus yms (Koesarja 12 - 15.8.2014)

Pattin jatevedenpuhdistamolle
Menetelma | tulevan jateveden BOD7 (mg/l) | Suodattamaton/suodatettu

Suodattamaton | Suodatettu
Happianturi 200 132 152%
Jodometrinen 214 133 161%
Manometrinen 277 185 150%

Néiden tulosten mukaan manometrinen menetelmi ei kayttdydy poikkeavasti
perinteisiin menetelmiin verrattuna riippuen nidytteessd esiintyvdn pienaineksen

madrastd, eli suodatushypoteesin voidaan katsoa olevan perusteeton.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tatd opinndytetyotd varten suoritettujen koesarjojen tuloksien perusteella voidaan
todeta manometrisen menetelmin sisdisen tarkkuuden olevan hyvé, eli koesarjassa
11 glukoosi-glutamiinihappoliuoksen kymmenen rinnakkaisen néytteen tuloksien

ero oli enimmillddn 3,3 prosenttia. Glukoosi-glutamiinihappoliuos toimi myos

kalibrointimenetelmédnd ja sille saatu BOD_-arvo oli sekd manometrisen ettd

perinteisten menetelmien osalta hyvédksyttdvd. Madritettdessdé BOD _-arvoja

tulevalle jitevedelle perinteisilld menetelmilld yli puolet tuloksista olivat alle
viiden prosentin  sisdlli  kaupungin  ympéristolaboratoriolta  saaduista
vertailuarvoista, sekd ero niissd tuloksissa oli selvdsti suurinta ensimmaisissa

koesarjoissa, minkd johdosta perinteisilli menetelmilld suoritettua BOD_-arvon

méadrittdmistd pidetddn onnistuneena.

Vertailu manometrisen ja perinteisten menetelmien vélilld osoittautui kuitenkin

ongelmalliseksi, koska Péttin jitevedenpuhdistamolle tulevan jiteveden

tapauksessa manometriselld menetelmélld méaritetyt BOD -arvot olivat selvisti

perinteisilld menetelmilléd saavutettuja BOD _-arvoja suurempia. Tdmé ero oli

happianturilla mitattaessa keskimédrin 44 % ja jodometrisesti 35,3 %. Muiden
ndytetyyppien osalta ero oli kuitenkin maltillisempaa ja glukoosi-
glutamiinihappoliuoksen kohdalla ero manometrisen ja perinteisten menetelmien
tulosten vililld oli 10,8 %. Tatd menetelmékohtaista eroa tulevassa jatevedessd
tarkasteltiin koesarjassa 12 pienaineksen osalta, mutta pienaineksen miéran ei
todettu vaikuttaneen tdhdn eroon. Koesarja 12 oli myds viimeinen tétad
opinndytety0td varten tehty madéritys, eli manometrisen ja perinteisten
menetelmien vertautuvuuden voidaan vain katsoa tulleen kyseenalaistetuksi

késiteltdessd Péttin jatevedenpuhdistamolle tulevaa jatevetta.

Manometriselld menetelmélld todettiin olevan kuitenkin myos selvid etuja
perinteisiin menetelmiin verrattuna. Yksi ilmeinen etu on suurempi mittausvéli, eli

manometristi menetelmid varten ndytteitd ei ole tarvetta laimentaa, vaan
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mittausvali médrdaytyy pelkdstddn ndytteen tilavuuden mukaan ja suurin
kiytettdvissd oleva mittausvdli on 0-4000 mg/l. Vastaavasti perinteisid
menetelmid varten laimennus on usein Valttimétontd ja jos nédytteen
hapenkulutusta ei pystytd ennakoimaan tarkasti, niin samasta néytteestd tiytyy
tehdd myo6s useita laimennoksia eri laimennussuhteilla. Toinen manometrisen
menetelmin selvd etu on mittausten automatisointi, eli kayttdjaltd ei kulu aikaa
mittausten suorittamiseen. Liséksi tdssd opinndytetyOssd késitelty manometrinen
mittauslaitteisto ei periaatteessa vaadi edes laboratorioympéristdd, koska niytteet
voidaan annostella ylivuotopulloilla ja nitrifikaation estdjd lisétd tippapullosta.
Niiden seikkojen johdosta manometrinen menetelmé on huomattavasti perinteisié

menetelmid nopeampi kiynnistdd, sekd kauttaaltaan helppohoitoisempi. /1/

Manometrisen menetelmén selvésti suurin etu perinteisiin menetelmiin verrattuna

on kuitenkin sen suoma mahdollisuus tehdd mittauksia vapaasti, eli titd

opinndytety6td varten tehdyissdé manometrisissa BOD_-médrityksissd anturi teki

mittauksia automaattisesti 28 minuutin védlein ja seitsemille vuorokaudelle
mittaustuloksia kertyi tidten 360 kappaletta per néyte, sekid jokaista mittaustulosta
voidaan kisitelld BOD-arvona. Perinteiselld menetelmélld mittaustuloksia taas
saadaan yhdestd ndytteestd kaksi ja ndistd muodostetaan yksi BOD-arvo, eli
manometrisen menetelmdn kanssa yhtd kattava niytteen hapenkulutuksen
tarkastelu perinteisilli menetelmilld olisi erittdin tyoldstd ja kdytdnnossd jopa
mahdotonta. Tietty kun ollaan kiinnostuneita pelkdstidén lopullisesta arvosta ei
manometrinen menetelmé tarjoa mittaustiheytensd puolesta mainittavaa hyotya
normaalisti, mutta manometrinen menetelmi loistaakin juuri hapenkulutuksen
ajan funktiona ollessa tarkastelun kohteena. Hyvénd esimerkkind tdstd toimii
nitrifikaatio, jota tdssd opinndytetyOssd kasiteltiin koesarjoissa 9 ja 10.
Perinteisilld menetelmilld nitrifikaation tarkastelu rajoittuu pédtepisteisiin, eli

koesarjassa 9 pystyttiin perinteisten menetelmien tulosten osalta toteamaan vain

paljonko  suurempi BOD_-arvo saavutettiin ilman nitrifikaation estdjda.

Manometriselld menetelmilld taas pystyttiin muodostamaan kaikkien néytteiden

tuloksista kuvaajat, joita vertailemalla oli mahdollista méiérittdd mind ajanhetkend
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kuvaajajoukot erkanevat toisistaan ja miten eri niytteet ylipddnsd kayttaytyvét
ndiden seitsemén vuorokauden aikana. Tétd manometrisen menetelmén sopivuutta
ilmididen tutkimiseen havainnollistaa hyvin seuraava koesarjan 10 manometrisista
tuloksista johdettu kuva, jossa esitetdéin nitrifikaatiosta johtuva muutos

hapenkulutuksessa ajan funktiona.

140
120

100

BOD (mg/l)

6 8 10 12 14

Aika (vrk)

Kuva 11. Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
kahdelle neljan rinnakkaisen nidytteen keskiarvoista muodostetulle kuvaajalle,
joiden perustana olleet kahdeksan niytettd olivat kolmannekseen laimennettua
Péttin jitevedenpuhdistamolle tulevaa jatevettd, mutta ylemmédn kuvaajan
keskiarvoillaan muodostaviin neljddn ndytteeseen ei ollut lisdtty nitrifikaation
estdjad, kun taas alemman kuvaajan keskiarvoillaan muodostaviin neljdin
niytteeseen oli lisdtty tavanomainen méiird nitrifikaation estdjdd, eli suorien
vélinen ero on tunnistettavissa nitrifikaatioksi. (Koesarja 10 — 10.7.2014)
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Koesarjojen tuloksien keskiarvot taulukoituna
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Koesarjojen 1-5 tulokset taulukoituna

Pattin jatevedenpuhdistamolta lahtevan Pattin jatevedenpuhdistamolle tulevan
Koesarja |Paivamaara jateveden BOD7 (mg/l) jateveden BOD7 (mg/l)
Happianturi| Jodometrinen|Manometrinen| Happianturi| Jodometrinen | Manometrinen
8,1 9,3 243 315
8 9,3 230 301
< 7,88 9,5 245 329
s é 7,75 9 188 355
s < 7,66 9,8 193 279
3 © 7,51 9,5 177 338
N 4 179
© 184
195
12,13 12,72 13,5 232 245 295
< 12,28 12,3 13,8 211 226 307
o py 12,31 12,56 13,5 207 219 318
o $ 12,67 12,04 13,8 205 315
® & 13,35 208
S J 12,65 176
© 12,71
12,61
2,72 2,52 3,9 202 204 287
2,74 2,82 3,6 191 197 293
. g 2,76 2,39 3,9 187 188 290
8, N 2,72 2,02 3,6 204 189 301
8 2 2,66 1,78 3,4 199 192 307
§ <+ 2,45 2,63 190 301
X 2,66 192
3,38 201
8,01 10,7 300 306 433
<« g 7,69 9,3 302 311 467
S N 7,81 10,4 292 302 484
3 i 7,09 10,4 288 475
8 E 7,18
~ 7
4,42 4,8 274 309 371
4,51 3,6 273 314 374
i 4,65 4,2 272 305 388
g 8 4,17 5,1 261 371
) 2 4,05 279 391
3 N 4,31 266
< © 3,99 277
e 4,02 289
4,41
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Koesarjojen 6 ja 7 tulokset taulukoituna

Sivu 3/5

Pattin jatevedenpuhdistamolle tulevan jateveden BOD7 (mg/l)
Koesarja Paivamaara ) . )
Happianturi Jodometrinen Manometrinen Man(o1m1e()t;|nen Manam2e5t5|nen Man(o1m5e()t;|nen
236 240 352 36,6 14,3 7
291 286 340 36,6 15,7 7,9
292 292 349 7,3
© = 276 277
< o 264 256
§ 2 261 272
X R 279
273
296
< 270 261 459 45 12,1
s 2 272 264 408 39,4 10,1
g @ 252 244 470 45 11,2
S g 250
<




Liite 1

Koesarjojen 9 ja 10 tulokset taulukoituna

Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi

Tuleva jatevesi ilman nitrifikaation estajaa

Koesana Palvamaara Happianturi | Jodometrinen| Manometrinen Mano(mg;rinen Happianturi |Jodometrinen| Manometrinen Man%r:g;rinen
258 246 366 277 285 512

< 258 249 371 278 275 518

E §I 263 238 369 275 289 509

% ; 250 266 369 484

S N~ 248 271 363 509
- 236
< 76 110
§_ 76 104
~ 78,8 90
N\ 78,8 90
e
< 84,4 132

z é 90 127

§ § 92,8 129

Q ré 92,8 132
< 98,5 138
é_ 110 129
g 104 143
N 101 141
e

Sivu 4/5
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Koesarjojen 11 ja 12 tulokset taulukoituna

Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva

Tuleva jatevesi (suodatettu)

Glukoosi-glutamiinihappoliuos

Koesarja | Paivamaara jatevesi
Happianturi | Jodometrinen| Manometrinen | Happianturi | Jodometrinen| Manometrinen | Happianturi | Jodometrinen| Manometrinen

225 214 248
227 218 248
229 220 245
- 3 226 215 242
© S 226 218 245
S ® 245
g - 242
X a 250
245
248

200 213 281 134 129 189

198 207 270 132 134 186

< 195 207 287 136 128 183

o § 196 215 267 136 133 180

o © 205 222 279 136 136 191

@ N 203 219 124 137 183

N o 128

131

133

Sivu 5/5
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Koesarja 1 — BOD7-arvojen maaritys 8.4.2014 otetuille naytteille

Happipitoisuus

BOD?7 happianturilla (mg/l)

Koodi Tyyppi Laimennussuhde | _happianturilla (mg/l)
8.4 15.4 korjattu korjaamaton
KS01-L2a lahteva 1:2 8,98 4,76 8,10 8,44
KS01-L2b lahteva 1:2 8,98 4,81 8,00 8,34
KS01-L2¢ lahteva 1:2 8,97 4,86 7,88 8,22
KS01-L3a lahteva 1:3 8,90 6,09 7,75 8,43
KS01-L3b lahteva 1:3 8,89 6,11 7,66 8,34
KS01-L3c lahteva 1:3 8,89 6,16 7,51 8,19
KS01-T50a tuleva 1:50 8,70 3,51 243 260
KS01-T50b tuleva 1:50 8,70 3,77 230 247
KS01-T50c tuleva 1:50 8,69 3,46 245 262
KS01-T70a tuleva 1:70 8,69 5,67 188 211
KS01-T70b tuleva 1:70 8,69 5,60 193 216
KS01-T70c tuleva 1:70 8,70 5,83 177 201
KS01-T90a tuleva 1:90 8,70 6,37 179 210
KS01-T90b tuleva 1:90 8,70 6,32 184 214
KS01-T90c tuleva 1:90 8,69 6,19 195 225
KS01-N1 laimennusliuos - 8,86 8,60 0,26
KS01-N2 laimennusliuos - 8,85 8,61 0,24
KS01-N3 laimennusliuos - 8,86 8,30 0,56
KS01-N4 laimennusliuos - 8,82 8,48 0,34
KS01-N5 laimennusliuos - 8,81 8,46 0,35
KS01-N6 laimennusliuos - 8,82 8,52 0,30

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,34

kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 250 tulevalle ja 8,4 Iahtevalle

Sivu 1/3
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Koesarja 1 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 8.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 6 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 1 - Pattin jatevedenpuhdistamolta lahteva jatevesi 8.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 6 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 2 — BOD7-arvojen maaritys 16.4.2014 otetuille naytteille

Happipitoisuus . . Happipitoisuus BOD?7 jodometrisesti
Koodi Tyyppi Lai::;l:ir;us- happianturilla (mg/l) BOD?7 happianturilla (mg/l) jodometrisesti (mg/l) (mgl)
16.4 23.5 korjattu korjaamaton 16.4 23.4 korjattu | korjaamaton
KS02-L2a l3hteva 1:2 8,92 2,06 13,35 13,72 1,83 12,72 13,02
KS02-L2b lahteva 1:2 8,92 2,41 12,65 13,02 834 2,04 12,30 12,60
KS02-L2c lahteva 1:2 8,92 2,38 12,71 13,08 ’ 1,91 12,56 12,86
KS02-L2d |3hteva 1:2 8,91 2,42 12,61 12,98 2,17 12,04 12,34
KS02-L3a lahteva 1:3 8,88 4,59 12,13 12,87
KS02-L3b lahteva 1:3 8,88 4,54 12,28 13,02
KS02-L3c lahteva 1:3 8,88 4,53 12,31 13,05
KS02-L3d lahteva 1:3 8,79 4,32 12,67 13,41
KS02-T50a tuleva 1:50 8,82 3,81 232 251 3,55 245 260
KS02-T50b tuleva 1:50 8,81 4,22 211 230 8,75 3,94 226 241
KS02-T50c tuleva 1:50 8,80 4,30 207 225 4,07 219 234
KS02-T70a tuleva 1:70 8,86 5,56 205 231
KS02-T70b tuleva 1:70 8,86 5,98 176 202
KS02-T70c tuleva 1:70 8,85 5,62 208 233
KS02-N1 laimennusliuos - 8,86 8,52 0,34 8,42 0,28
KS02-N2 | laimennusliuos - 8,88 8,56 0,32 8,70 8,39 0,31
KS02-N3 laimennusliuos - 8,85 8,40 0,45

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,37 ja jodometrisesti 0,30
kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 280 tulevalle ja 14 Iahtevalle
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Koesarja 2 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 16.4.2014

Tyyppi Laimennus- ti|I>au\I/Iuo:s Natriumtiosulfaatin Virh.ekerroin 3ml | Happipitoisuus Happipitoisuuksien
suhde (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mg/l) keskiarvo (mg/l)

lahteva 1:2 118,49 12,00 1,0260 8,31

lahteva 1:2 117,67 12,10 1,0262 8,44 8,34

lahteva 1:2 118,57 11,95 1,0260 8,27

tuleva 1:50 117,71 12,50 1,0262 8,72

tuleva 1:50 118,24 12,65 1,0260 8,78 S70
laimennusliuos - 130,31 13,80 1,0236 8,67
laimennusliuos - 118,91 12,65 1,0259 8,73 %70

Sivu 2/5
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Koesarja 2 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 16.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 2 - Pattin jatevedenpuhdistamolta lahteva jatevesi 16.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Liite 3
Koesarja 2 - laimennusliuos 16.4.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
1,8
AAA AA ASMMAM & M 4 AALA M0 A A4
1,6
1 ,4 ““ WAAAAAAAAA‘AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA.A.A.AAAAAAAAAAAAAAA..A..AA.AAAAMAAAA.A. IV WYY Ve AA’“
1,2 H laimennusliuos ilman
AR Pk i ah R DRID L AN DODIIN S0, DOIDSHNPONN0HNOICONNINININONOINOINNNNNS  YTIDPid
—~ 1 ¢ laimennusliuos ilman
g ymppia
S 0,8 DRI SIIR IR IR 000NN EDSSC I EEDOMIENNINeee  1aimennusliuos
@ A laimennusliuos

0,6 A0 N O N A [N Y

0,4
8 | |
0,2
0NN BN L |
0 1 2 3 4 5 6 7

Aika (vrk)



Liite 4

Koesarja 3 — BOD7-arvojen maaritys 28.4.2014 otetuille naytteille

Happipitoisuus

Happipitoisuus

Koodi Tyyppi Lai::;l:ir;us- happianturilla (mg/l) BOD?7 happianturilla (mg/l) jodometrisesti (mg/l) BOD?7 jodometrisesti (mg/l)
28.4 5.5 korjattu korjaamaton 28.4 5.5 korjattu korjaamaton

KS03-L2a l3hteva 1:2 8,55 7,09 2,72 2,92

KS03-L2b lahteva 1:2 8,56 7,09 2,74 2,94 786 6,57 2,52 2,58
KS03-L2c lahteva 1:2 8,55 7,07 2,76 2,96 ’ 6,42 2,82 2,88
KS03-L2d |3hteva 1:2 8,54 7,08 2,72 2,92 6,63 2,39 2,45
KS03-L3a l3hteva 1:3 8,60 7,58 2,66 3,06

KS03-L3b lahteva 1:3 8,61 7,66 2,45 2,85 779 7,08 2,02 2,14
KS03-L3c lahteva 1:3 8,61 7,59 2,66 3,06 ’ 7,16 1,78 1,90
KS03-L3d l3hteva 1:3 8,61 7,35 3,38 3,78 6,87 2,63 2,75
KS03-T50a tuleva 1:50 8,51 4,27 202 212 3,87 204 207
KS03-T50b tuleva 1:50 8,50 4,48 191 201 801 4,01 197 200
KS03-T50c tuleva 1:50 8,50 4,57 187 197 ’ 4,19 188 191
KS03-T50d tuleva 1:50 8,47 4,20 204 214
KS03-T70a tuleva 1:70 8,54 5,50 199 213
KS03-T70b tuleva 1:70 8,54 5,63 190 204 8.00 5,24 189 193
KS03-T70c tuleva 1:70 8,53 5,59 192 206 ’ 5,20 192 196
KS03-T70d tuleva 1:70 8,54 5,47 201 215

KS03-N1 laimennusliuos - 8,50 8,31 0,19 7,89 0,10
KS03-N2 | laimennusliuos - 8,50 8,29 0,21 7,97 0,02
KS03-N3 | laimennusliuos - 8,50 8,32 0,18 7,99 7,99 0,00
KS03-N4 | laimennusliuos - 8,50 8,25 0,25

KS03-N5 | laimennusliuos - 8,51 8,35 0,16 7,86 0,13

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,20 ja jodometrisesti 0,06

kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 260 tulevalle ja 2,8 lahtevalle

Sivu 1/4
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Koesarja 3 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 28.4.2014

Tyyppi Laimennus- ti|I>au\I/Iuo:s Natriumtiosulfaatin Virh.ekerroin 3ml | Happipitoisuus Happipitoisuuksien
suhde (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mg/l) keskiarvo (mg/l)
lahteva 1:2 117,64 11,30 1,0262 7,89
lahteva 1:2 117,67 11,70 1,0262 8,16 7,86
l&hteva 1:2 130,31 12,00 1,0236 7,54
l&hteva 1:3 118,57 11,30 1,0260 7,82
l&hteva 1:3 118,45 11,10 1,0260 7,69 7,79
lahteva 1:3 118,91 11,40 1,0259 7,87
tuleva 1:50 118,24 11,20 1,0260 7,78
tuleva 1:50 118,08 11,95 1,0261 8,31 8,01
tuleva 1:50 117,71 11,40 1,0262 7,95
tuleva 1:70 118,26 11,30 1,0260 7,84
tuleva 1:70 118,86 11,55 1,0259 7,98 8,00
tuleva 1:70 118,49 11,80 1,0260 8,17
laimennusliuos - 118,91 11,80 1,0259 8,14
laimennusliuos - 118,90 11,50 1,0259 7,94
laimennusliuos - 118,77 11,65 1,0259 8,05 799
laimennusliuos - 117,99 11,25 1,0261 7,83

Sivu 2/4
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Koesarja 3 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 28.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 6 rinnakkaista naytetta

350

300

250

200

BOD (mg/l)

150

100

50

Aika (wrk)



Sivu 4/4

Liite 4
Koesarja 3 - Pattin jatevedenpuhdistamolta lahteva jatevesi 28.4.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 5 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 4 — BOD7-arvojen maaritys 7.5.2014 otetuille naytteille

Happipitoisuus . . Happipitoisuus BOD?7 jodometrisesti
Koodi Tyyppi Laimennus- happipaFl;t‘:Jrilla (mgl) BOD?7 happianturilla (mg/l) jodometrisesti (mg/l) (mgl)
suhde
7.5 14.5 korjattu korjaamaton 7.5 14.5 korjattu | korjaamaton

KS04-L2a l3hteva 1:2 8,64 4,24 8,01 8,80

KS04-L2b lahteva 1:2 8,61 4,37 7,69 8,48

KS04-L2c lahteva 1:2 8,62 4,32 7,81 8,60

KS04-L3a |3hteva 1:3 8,63 5,74 7,09 8,67

KS04-L3b l3hteva 1:3 8,64 5,72 7,18 8,76

KS04-L3c lahteva 1:3 8,61 5,75 7,00 8,58
KS04-T70a tuleva 1:70 8,60 3,563 300 355 3,24 306 344
KS04-T70b tuleva 1:70 8,59 3,49 302 357 815 3,17 311 349
KS04-T70c tuleva 1:70 8,58 3,63 292 347 ’ 3,30 302 340
KS04-T70d tuleva 1:70 8,56 3,66 288 343

KS04-N1 laimennusliuos - 8,73 7,77 0,96

KS04-N2 laimennusliuos - 8,72 7,90 0,82

KS04-N3 | laimennusliuos - 8,72 8,03 0,69 8 44 8,02 0,42
KS04-N4 | laimennusliuos - 8,71 7,99 0,72 ’ 7,93 0,51
KS04-N5 laimennusliuos - 8,72 8,02 0,70 7,88 0,56
KS04-N6 | laimennusliuos - 8,70 7,85 0,85 7,74 0,70

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,79 ja jodometrisesti 0,55
kaupungin ymparistdlaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 300 tulevalle ja 9,2 I&htevalle
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Koesarja 4 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 7.5.2014

Tyyppi Laimennus- t:::\lllt:):s Natriumtiosulfaatin Virh_ekerroin 3ml | Happipitoisuus HappiPitoisuuksien
suhde (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mgl/l) keskiarvo (mg/l)
tuleva 1:70 117,99 11,85 1,0261 8,24
tuleva 1:70 119,19 11,80 1,0258 8,12 8,15
tuleva 1:70 118,90 11,70 1,0259 8,08
laimennusliuos - 117,64 12,23 1,0262 8,53
laimennusliuos - 117,67 12,22 1,0262 8,53 844
laimennusliuos - 117,71 12,00 1,0262 8,37 ’
laimennusliuos - 118,97 12,10 1,0259 8,35

Sivu 2/5
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Koesarja 4 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 7.5.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 4 - Pattin jatevedenpuhdistamolta lahteva jatevesi 7.5.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 4 - laimennusliuos 7.5.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
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Koesarja 5 — BOD7-arvojen maaritys 15.5 otetuille naytteille

Sivu 1/5

Happipitoisuus . . Happipitoisuus . . .
Koodi Tyyppi Laig:,i%r;us- happianturilla (mg/l) BOD?7 happianturilla (mg/l) jodometrisesti (mg/l) BOD?7 jodometrisesti (mg/l)
15.5 22.5 korjattu korjaamaton 15.5 22.5 korjattu korjaamaton

KS05-L1a lahteva - 9,03 4,61 4,42 4,42

KS05-L1b lahteva - 9,04 4,53 4,51 4,51

KS05-L1c lahteva - 9,03 4,38 4,65 4,65

KS05-L2a lahteva 1:2 8,86 6,58 4,17 4,56

KS05-L2b lahteva 1:2 8,85 6,63 4,05 4,44

KS05-L2c lahteva 1:2 8,86 6,51 4,31 4,70

KS05-L3a lahteva 1:3 8,87 7,28 3,99 4,77

KS05-L3b lahteva 1:3 8,87 7,27 4,02 4,80

KS05-L3c lahteva 1:3 8,87 7,14 4,41 5,19
KS05-T50a tuleva 1:50 8,56 2,60 279 298
KS05-T50b tuleva 1:50 8,55 2,84 266 286
KS05-T50c tuleva 1:50 8,56 2,64 277 296
KS05-T50d tuleva 1:50 8,52 2,35 289 309
KS05-T70a tuleva 1:70 8,60 4,30 274 301 3,24 309 363
KS05-T70b tuleva 1:70 8,60 4,32 273 300 843 3,17 314 368
KS05-T70c tuleva 1:70 8,59 4,32 272 299 ’ 3,30 305 359
KS05-T70d tuleva 1:70 8,58 4,46 261 288

KS05-N1 laimennusliuos - 8,74 8,27 0,47

KS05-N2 laimennusliuos - 8,76 8,28 0,48

KS05-N3 laimennusliuos - 8,72 8,40 0,32 867 8,02 0,65
KS05-N4 laimennusliuos - 8,74 8,44 0,30 ’ 7,93 0,74
KS05-N5 laimennusliuos - 8,73 8,38 0,35 7,88 0,79
KS05-N6 laimennusliuos - 8,74 8,34 0,40 7,74 0,93

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,39 ja jodometrisesti 0,78

kaupungin ymparistdlaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaarlle ovat 270 tulevalle ja 4,8 Iahtevalle
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Koesarja 5 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 15.5.2014

Virhekerroin

Tyyppi Laimennus- . Pullon Natriumtiosulfaatin 3ml Happipitoisuus Happipitoisuuksien
suhde tilavuus (ml) kulutus (ml) . (mgll) keskiarvo (mg/l)
ylivalunnalle

tuleva 1:70 117,67 12,10 1,0262 8,44

tuleva 1:70 118,08 12,15 1,0261 8,45 8,43

tuleva 1:70 118,57 12,15 1,0260 8,41
laimennusliuos - 117,64 12,50 1,0262 8,72
laimennusliuos - 117,71 12,45 1,0262 8,68 8.67
laimennusliuos - 118,57 12,50 1,0260 8,65 ’
laimennusliuos - 118,91 12,50 1,0259 8,63

Sivu 2/5
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Koesarja 5 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 15.5.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 5 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 5 - Pattin jatevedenpuhdistamolta lahteva jatevesi 15.5.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Liite 6
Koesarja 5 - laimennusliuos 15.5.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 2 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 6 — BOD7-arvojen maaritys 27.5.2014 otetuille naytteille
Happipitoisuus . . Happipitoisuus BOD?7 jodometrisesti
Koodi Tyyppi Laimennus-|  happianturilla (mg/l) BOD7 happianturilla (mgfl) jodometrisesti (mg/l) (mgl)
suhde
27.5 3.6 korjattu korjaamaton 27.5 3.6 korjattu | korjaamaton

KS06-T50a tuleva 1:50 8,66 3,57 236 255 3,05 240 268
KS06-T50b tuleva 1:50 8,67 2,84 273 292 8,41 2,42 272 300
KS06-T50c tuleva 1:50 8,64 2,35 296 315
KS06-T70a tuleva 1:70 8,66 4,14 291 316 3,69 286 326
KS06-T70b tuleva 1:70 8,65 4,12 292 317 3,60 292 332
KS06-T70c tuleva 1:70 8,66 4,35 276 302 834 3,83 277 316
KS06-T70d tuleva 1:70 8,65 4,51 264 290 ’ 4,12 256 295
KS06-T70e tuleva 1:70 8,65 4,55 261 287

KS06-T70f tuleva 1:70 8,64 4,29 279 305

KS06-N1 laimennusliuos - 8,76 8,45 0,31 8,02 0,53

KS06-N2 | laimennusliuos - 8,77 8,39 0,38 7,96 0,59

KS06-N3 | laimennusliuos - 8,77 8,40 0,37 855 7,92 0,63

KS06-N4 | laimennusliuos - 8,76 8,44 0,32 ’ 8,02 0,53

KS06-N5 | laimennusliuos - 8,77 8,30 0,47

KS06-N6 | laimennusliuos - 8,76 8,40 0,36

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,37 ja jodometrisesti 0,57
kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 260 tulevalle ja 12 Iahtevalle
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Koesarja 6 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 27.5.2014

Tyyppi Laimennus- t::\lllt?:s Natriumtiosulfaatin Virh.ekerroin 3ml | Happipitoisuus Happipitoisuuksien
suhde (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mg/l) keskiarvo (mgl/l)

tuleva 1:50 118,26 12,15 1,0260 8,43

tuleva 1:50 118,32 12,10 1,0260 8,39 o4

tuleva 1:70 118,45 12,05 1,0260 8,35

tuleva 1:70 118,91 11,90 1,0259 8,21 8,34

tuleva 1:70 117,64 12,12 1,0262 8,46
laimennusliuos - 117,99 12,32 1,0261 8,57 8 55
laimennusliuos - 118,90 12,35 1,0259 8,52 ’

Sivu 2/7
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Koesarja 6 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 27.5.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 3 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 6 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 27.5.2014 (laimennussuhde 1:10)

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 2 rinnakkaista naytetta
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BOD (mg/l)
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Koesarja 6 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 27.5.2014 (laimennussuhde 1:25)

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 2 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 6 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 27.5.2014 (laimennussuhde 1:50)

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 3 rinnakkaista naytetta
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Liite 7
Koesarja 6 - laimennusliuos 27.5.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
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Koesarja 7 — BOD7-arvojen maaritys 4.6.2014 otetuille naytteille

. Happipitoisuus . . Happipitoisuus BOD?7 jodometrisesti
; ; Laimennus- | nappianturilla (mg/l) BOD?7 happianturilla (mg/l) jodometrisesti (mg/l) (mgll)
Koodi Tyyppi
suhde
4.6 11.6 korjattu korjaamaton 4.6 11.6 korjattu | korjaamaton
KS07-T70a tuleva 1:70 8,63 4,48 270 291 4,22 261 288
KS07-T70b tuleva 1:70 8,63 4,46 272 292 833 4,18 264 291
KS07-T70c tuleva 1:70 8,64 4,75 252 272 ’ 4,47 244 270
KS07-T70d tuleva 1:70 4,37 250 277
KS07-N1 laimennusliuos - 8,70 8,63 0,07 7,94 0,53
KS07-N2 | laimennusliuos - 8,72 8,34 0,38 847 7,92 0,55
KS07-N3 | laimennusliuos - 8,72 8,37 0,35 ’ 8,25 0,22
KS07-N4 | laimennusliuos - 8,71 8,35 0,36 8,20 0,27

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,29 ja jodometrisesti 0,39
kaupungin ymparistdlaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat tulevalle 270 ja , Ihtevalle 12
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Koesarja 7 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 4.6.2014

Tyyppi Laimennus- t:::\lllt:):s Natriumtiosulfaatin Virh_ekerroin 3ml | Happipitoisuus HappiPitoisuuksien
suhde (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mgl/l) keskiarvo (mg/l)
tuleva 1:70 117,99 11,85 1,0261 8,24
tuleva 1:70 118,49 12,10 1,0260 8,38 8,33
tuleva 1:70 117,67 12,00 1,0262 8,37
laimennusliuos - 118,32 12,45 1,0260 8,64
laimennusliuos - 118,45 11,95 1,0260 8,28 8,47
laimennusliuos - 118,90 12,30 1,0259 8,49

Sivu 2/5
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Koesarja 7 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 4.6.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 3 rinnakkaista naytetta
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Liite 8
Koesarja 7 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 4.6.2014 (laimennussuhde 1:10)
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 3 rinnakkaista naytetta
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Liite 8
Koesarja 7 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 4.6.2014 (laimennussuhde 1:50)
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 3 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 9 — BOD7-arvojen maaritys 1.7.2014 otetuille naytteille

. Happipitoisuus . . Happipitoisuus BOD?7 jodometrisesti
Koodi Tyyppi La'::;‘;’;us' happianturilla (mg/l) BOD? happianturilla (mg/l) jodometrisesti (mg/l) (mgll)
1.7 8.7 korjattu korjaamaton 1.7 8.7 korjattu | korjaamaton
KS09-T50a tuleva 1:50 8,63 3,03 258 280
KS09-T50b tuleva 1:50 8,59 3,00 258 280 8,34 2,65 266 285
KS09-T50c tuleva 1:50 8,58 2,88 263 285 2,54 271 290
KS09-T70a tuleva 1:70 8,67 4,67 250 280 4,46 246 273
KS09-T70b tuleva 1:70 8,64 4,67 248 278 8,35 4,41 249 276
KS09-T70c tuleva 1:70 8,63 4,83 236 266 4,57 238 264
tuleva ilman .

KS09-T70u1 nitrifikaation estéjaa 1:70 8,80 4,41 277 307 4,60 285 312
tuleva ilman .

KS09-T70u2 nitrifikaation estdjaa 1:70 8,80 4,39 278 309 9,06 4,74 275 302
tuleva ilman .

KS09-T70u3 nitrifikaation estéjaa 1:70 8,79 4,43 275 305 4,55 289 316
KS09-N1 laimennusliuos - 8,83 8,45 0,38 8,38 0,34
KS09-N2 laimennusliuos - 8,83 8,38 0,45 872 8,31 0,41
KS09-N3 laimennusliuos - 8,84 8,38 0,46 ’ 8,32 0,40
KS09-N4 laimennusliuos - 8,81 8,34 0,47 8,30 0,42

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,44 ja jodometrisesti 0,39
kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 250 tulevalle ja 4,5 lahtevalle



Liite 9

Koesarja 9 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 1.7.2014

T i Laimennus- t::\lll::s Natriumtiosulfaatin | Virhekerroin 3ml | Happipitoisuus | Happipitoisuuksien
yypp suhde (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mgl/l) keskiarvo (mg/l)
tuleva 1:50 118,49 12,00 1,0260 8,31 834
tuleva 1:50 117,67 11,98 1,0262 8,36 '
tuleva 1:70 118,08 11,90 1,0261 8,27 835
tuleva 1:70 118,86 12,20 1,0259 8,42 ’
tuleva ilman )
nitrifikaation estajé 1:70 118,45 13,10 1,0260 9,08 006
tuleva ilman . ,
nitrifikaation estdjs 1:70 118,90 13,10 1,0259 9,04
laimennusliuos - 117,99 12,45 1,0261 8,66 872
laimennusliuos - 118,32 12,65 1,0260 8,78 ’
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Koesarja 9 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 1.7.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 5 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 9 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 1.7.2014 ilman nitrifikaation estajaa

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 5 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 9 - laimennusliuos 1.7.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
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BOD (mg/l)

Sivu 1/3

Koesarja 10 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 10.7.2014 (laimennussuhde 1:3)

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 10 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 10.7.2014 ilman nitrifikaation estdjaa (laimennussuhde 1:3)

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta

160
140
120
100

80

BOD (mg/l)

60

40

20

Aika (vrk)



Liite 10

BOD (mg/l)

Koesarja 10 - laimennusliuos 10.7.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
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Koesarja 11 — BOD7-arvon maaritys 5.8 valmistetulle glukoosi-glutamiinihappoliuokselle
Happipitoisuus BOD?7 happianturilla Happipitoisuus BOD7 jodometrisesti
Koodi Tyyppi Lai;r:;r;r;us- happianturilla (mg/l) (mgl/l) jodometrisesti (mg/l) (mgl/l)
5.8 12.8 korjattu | korjaamaton 5.8 12.8 korjattu | korjaamaton
Glukoosi- )
KS11-G50a glutamiinihappo 1:50 8,89 3,62 225 264 3,46 214 248
Glukoosi- .
KS11-G50b glutamiinihappo 1:50 8,92 3,61 227 266 3,38 218 253
Glukoosi- .
KS11-G50c glutamiinihappo 1:50 8,92 3,56 229 268 8,43 3,33 220 255
Glukoosi- )
KS11-G50d glutamiinihappo 1:50 8,91 3,62 226 265 3,45 215 249
Glukoosi- )

KS11-G50e glutamiinihappo 1:50 8,89 3,60 226 265 3,38 218 252
KS11-N1 laimennusliuos - 8,81 8,02 0,79 7,85 0,74
KS11-N2 laimennusliuos - 8,82 7,94 0,88 7,66 0,93
KS11-N3 laimennusliuos - 8,83 8,05 0,78 8,59 7,86 0,73
KS11-N4 laimennusliuos - 8,81 8,04 0,77 8,11 0,48
KS11-N5 laimennusliuos - 8,81 8,07 0,74 7,96 0,63

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,79 ja jodometrisesti 0,70
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Koesarja 11 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 5.8.2014

T i Laimennus- Pullon Natriumtiosulfaatin | Virhekerroin 3ml Happipitoisuus | Happipitoisuuksien
yypp suhde tilavuus (ml) kulutus (ml) ylivalunnalle (mg/l) keskiarvo (mg/l)

laimennusliuos - 117,99 12,45 1,0261 8,66
laimennusliuos - 119,19 12,37 1,0258 8,52 8,59
laimennusliuos - 118,91 12,45 1,0259 8,59

Glukoosi- .
glutamiinihappo 1:50 118,49 12,20 1,0260 8,45

Glukoosi- .
glutamiinihappo 1:50 117,67 12,10 1,0262 8,44 8,43

Glukoosi- 1:50 118,08 12,08 1,0261 8,40

glutamiinihappo

Sivu 2/4



Liite 11 Sivu 3/4

Koesarja 11 - Glukoosi-glutamiinihappoliuos 5.8.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 10 rinnakkaista naytetta
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Liite 11
Koesarja 11 - laimennusliuos 5.8.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 2 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 12 — BOD7-arvojen maaritys 15.8.2014 otetuille naytteille

. Happipitoisuus BOD?7 happianturilla Happipitoisuus BOD?7 jodometrisesti
Koodi Tyyppi Laimennus- happianturilla (mg/l) (mg/l) jodometrisesti (mg/l) (mg/l)
suhde
15.8 22.8 korjattu |korjaamaton 15.8 22.8 korjattu |korjaamaton

KS12-T50a tuleva 1:50 8,78 4,42 200 218 4,01 213 236
KS12-T50b tuleva 1:50 8,73 4,42 198 216 8,74 4,14 207 230
KS12-T50c tuleva 1:50 8,74 4,48 195 213 4,14 207 230
KS12-T70a tuleva 1:70 8,79 5,64 196 221 5,24 215 247
KS12-T70b tuleva 1:70 8,75 5,47 205 230 8,77 5,14 222 254
KS12-T70c tuleva 1:70 8,75 5,50 203 228 5,18 219 251
KS12-Ts25a | tuleva (suodatettu) 1:25 8,48 2,69 136 145 2,53 133 145
KS12-Ts25b | tuleva (suodatettu) 1:25 8,48 2,68 136 145 8,31 2,40 136 148
KS12-Ts25c | tuleva (suodatettu) 1:25 8,48 2,70 136 145 2,38 137 148
KS12-Ts50a | tuleva (suodatettu) 1:50 8,54 5,71 124 142 5,30 129 172
KS12-Ts50b | tuleva (suodatettu) 1:50 8,51 5,48 134 152 8,34 5,20 134 177
KS12-Ts50c | tuleva (suodatettu) 1:50 8,51 5,52 132 150 5,33 128 170
KS12-Ts70a | tuleva (suodatettu) 1:70 8,66 6,47 128 153
KS12-Ts70b | tuleva (suodatettu) 1:70 8,63 6,40 131 156
KS12-Ts70c | tuleva (suodatettu) 1:70 8,63 6,37 133 158

KS12-N1 laimennusliuos - 8,79 8,47 0,32 8,17 0,54

KS12-N2 laimennusliuos - 8,79 8,46 0,33 871 8,46 0,25

KS12-N3 laimennusliuos - 8,79 8,45 0,34 ’ 8,24 0,47

KS12-N4 laimennusliuos - 8,79 8,33 0,46 8,10 0,61

laimennusliuosten BOD7-arvojen keskiarvo happianturilla 0,36 ja jodometrisesti 0,47
kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 190 tulevalle ja 7,9 lahtevalle
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Koesarja 12 — jodometrisen menetelman nollanaytteiden happipitoisuudet 15.8.2014

. Natriumtiosu| Virhekerroin s Happ|p_|t0|su
. Laimennus- Pullon . Happipitoisu uksien
Tyyppi . Ifaatin 3ml -
suhde tilavuus (ml) . us (mgl/l) keskiarvo
kulutus (ml) |ylivalunnalle (mg/l)
tuleva 1:50 117,67 12,50 1,0262 8,72 874
tuleva 1:50 118,08 12,60 1,0261 8,76 '
tuleva 1:70 117,64 12,65 1,0262 8,83 877
tuleva 1:70 117,71 12,50 1,0262 8,72 ’
tuleva (suodatettu) 1:25 118,77 12,00 1,0259 8,29 831
tuleva (suodatettu) 1:25 119,19 12,10 1,0258 8,33 ’
tuleva (suodatettu) 1:50 118,91 12,10 1,0259 8,35 834
tuleva (suodatettu) 1:50 118,26 12,00 1,0260 8,33 ’
laimennusliuos - 117,99 12,50 1,0261 8,70 871
laimennusliuos - 118,49 12,60 1,0260 8,73 ’
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Koesarja 12 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 15.8.2014

anometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 5 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 12 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 15.8.2014 (suodatettu)

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 6 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 0 — BOD5-arvojen maaritys 2.4.2014 otetuille naytteille

Happipitoisuus

BODS5 happianturilla (mg/l)

Koodi Tyyppi Laimennussuhde | _happianturilla (mg/l)
24 7.4 korjattu korjaamaton
KS00-L2a lahteva 1:2 9,06 6,98 3,85 4,16
KS00-L2b lahteva 1:2 9,07 6,85 4,13 4,44
KS00-L2c l3hteva 1:2 9,08 6,78 4,29 4,60
KS00-L3a lahteva 1:3 8,94 7,52 3,64 4,26
KS00-L3b lahteva 1:3 8,95 7,61 3,40 4,02
KS00-L3c lahteva 1:3 8,94 7,49 3,73 4,35
KS00-L4a lahteva 1:4 8,83 7,77 3,31 4,24
KS00-L4b l3hteva 1:4 8,82 7,76 3,31 4,24
KS00-L4c lahteva 1:4 8,81 7,83 2,99 3,92
KS00-T40a tuleva 1:40 8,53 2,66 223 235
KS00-T40c tuleva 1:40 8,53 2,50 229 241
KS00-T60a tuleva 1:60 8,62 4,04 257 275
KS00-T60b tuleva 1:60 8,62 4,36 237 256
KS00-T60c tuleva 1:60 8,61 4,40 234 253
KS00-T80a tuleva 1:80 8,60 5,35 236 260
KS00-T80b tuleva 1:80 8,60 5,49 224 249
KS00-T80c tuleva 1:80 8,59 5,17 249 274
KS00-N1 laimennusliuos - 8,68 8,45 0,23
KS00-N2 laimennusliuos - 8,68 8,24 0,44
KS00-N3 laimennusliuos - 8,67 8,42 0,25

laimennusliuosten BOD5-arvojen keskiarvo happianturilla 0,31

kaupungin ymparistélaboratoriolta saadut BOD7-arvot talle paivamaaralle ovat 270 tulevalle ja 3,5 lahtevélle
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Koesarja 0 - Pattin jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi 2.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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Koesarja 0 - Pattin jatevedenpuhdistamolta lahteva jatevesi 2.4.2014
Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona - 4 rinnakkaista naytetta
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BOD (mg/l)

Koesarja 0 - laimennusliuos 2.4.2014

Manometrisesti mitattu biokemiallinen hapenkulutus ajan funktiona
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