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Tyon tavoitteena on ollut selvittdd kustannukset, joita syntyy, jos Kuusankosken kaupungin
puhdistamolta johdetaan jiatevedet UPM-Kymmene Oyj:n Kymin aktiivilietelaitokselle
puhdistettaviksi, ja kustannukset, joita aiheutuu kaupungin puhdistamon laajentamisesta
typenpoistoon sopivaksi sekd verrata ndiden hankkeiden kustannuksia. Ty0ssé selvitetddn
myds muutokset, joita yhteispuhdistukseen siirtymisestd aiheutuu Kymin aktiivilietelaitok-
selle ja miten jitevesikuormitus Kymijokeen muuttuu. Lisdksi tydssd on tarkasteltu yhdys-
kuntajatevedenpuhdistamoilta tuotujen lietteiden vaikutusta Kymin aktiivilietelaitoksen
toimintaan ja luotu katsaus kéytossd olevien metséteollisuusyritysten ja kaupunkien yhteis-

puhdistamojen toimintaan Raumalla ja Grand Rapids:ssa.

Yhdyskuntajitevesien yhteispuhdistuksesta sellu- ja paperitehtaan aktiivilietelaitoksessa on
saatu hyvid kokemuksia Raumalta. Kokonaistyppikuormitus Rauman merialueelle on puo-
littunut ja liséksi fosfori- ja BOD-kuormitukset ovat vihentyneet. Ravinteiden tarve puh-
distamolla on kuitenkin ennakoitua suurempi ja ravinteiden kulutusta voidaan selittdd mo-

nella tekijélld mm. ldmpdotilan laskulla ja lietekuorman lisdéntymisella.
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Kymin puhdistamolle on tuotu Akanojan puhdistamon ylijidmaéliete vuodesta 1996 ldhtien.
Vuoden 2004 marras- ja joulukuussa suoritetussa kokeilussa Kymin puhdistamolle tuotiin
Akanojan lietteiden liséksi osa Kouvolan puhdistamolla syntyneistd lietteistd. Kokeilun
perusteella voidaan todeta, ettd yhdyskuntajitevesilietteiden tuonnilla voidaan korvata

puhdistamolla tarvittavia ravinteita.

Uusi jatteenpolttodirektiivi tuskin aiheuttanee ongelmia poltettaessa voimalaitoksella yli-
jaamalietettd, joka sisdltdd myos yhdyskuntajdtevesistd perdisin olevaa lietettd. Kymin ak-
titvilietelaitoksen 1dmpdtila tulee laskemaan yhteispuhdistukseen siirryttédessa viileiden yh-
dyskuntajdtevesien vaikutuksesta. Yhteispuhdistustilanteessa Kuusankosken keskustan jo-
kialueen bakteeritilanteeseen ei ole todennékdisesti tulossa muutosta, mutta virustilanteen

muuttuminen voi olla mahdollista.

Yhteispuhdistukseen siirryttdessd Kymin puhdistamon kapasiteettia tarvitsee kasvattaa ai-
noastaan jdlkiselkeytyksen suhteen. Yhteispuhdistustilanteessa jiatevesikuormitus Kymijo-
keen tulee pieneneméén erityisesti typen osalta ja my6s BOD- ja fosforikuormat pienene-
vit. COD-kuormitus pysyy ldhes ennallaan ja kiintoainekuorma saattaa lisdintya hiukan.
Yhteispuhdistustilanteessa Kymijokeen aiheutuu jdtevesikuormitusta myos ohituksista, kun
yhdyskuntajitevesimdard ylittdd hetkellisesti esimerkiksi rankkasateen sattuessa mitoitus-

virtaamansa arvon.

Investointikustannukseksi, Kuusankosken kaupungin puhdistamon muuttamisesta typen-
poistoon sopivaksi, arvioitiin mitoitusvirtaamasta riippuen 3 210 000 € tai 2 460 000 €.
Yhteispuhdistukseen siirtyminen aiheuttaa kaupungille n. 3 755 000 € investointikustan-
nuksen ja Kymin puhdistamolle n. 365 000 €. Investointikustannuksiltaan yhteispuhdistuk-
seen siirtyminen tulee kaupungille kalliimmaksi mutta pitkdlld aikavélilla tarkasteltuna
edullisempi vaihtoehto Kuusankosken kaupungin kannalta on siirtyminen yhteispuhdistuk-

secn.
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The aim of this project has been to find out the costs, that are formed, when municipal
wastewater that is treated at the city of Kuusankoski municipal wastewater treatment facil-
ity is routed for treatment at the UPM-Kymmene Kymi's activated sludge plant, and the
costs, that would be due to expanding municipal wastewater treatment facility suitable for
reduction of nitrogen and to compare these costs. Project includes also examination of
changes to Kymi's activated sludge plant that would be caused by combined wastewater
treatment and how would the effluent load to Kymijoki change in combined wastewater
treatment situation. In addition, this project examines also the effect that sludge from mu-
nicipal wastewater cause to Kymi's activated sludge plant and resumes cities and forest in-

dustry enterprises combined wastewater treatment plants at Rauma and Grand Rapids.

There have been good experiences from combined wastewater treatment of municipal
wastewater and pulp and paper mill's wastewater at UPM-Kymmene Rauma's activated
sludge plant. Nitrogen load to Rauma's sea area has halved and in addition, phosphorous
and BOD loads have reduced. Nutrient need at Rauma's activated sludge plant is greater
than was expected and consumption of nutrients can be explained in several of ways,

among other things, temperature decline and the sludge loads increase.
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The excessive sludge from the municipal wastewater treatment facility at the city of
Kuusankoski has been brought to Kymi's activated sludge plant since 1996. During No-
vember and December at 2004, there was an experiment where excessive sludge from mu-
nicipal wastewater treatment facility at Kouvola was brought also to Kymi's activated
sludge plant. Experiment proved that the nutrients that are needed at Kymi’s activated
sludge plant can be replaced with excessive sludge from municipal wastewater treatment

facility.

The new directive on the incineration of waste will hardly cause any problems when exces-
sive sludge, that contains also sludge from municipal wastewater, is burnt in power plant.
Combined wastewater treatment at Kymi's activated sludge plant will decrease wastewater
treatments temperature because of the cool municipal wastewater flow. It is very likely that
combined wastewater treatment isn't going to affect the city centre's river basins bacterial

contamination at Kuusankoski but a change in virus contamination might be possible.

When beginning the combined wastewater treatment at Kymi’s activated sludge plant only
one more secondary settling basin is needed. During combined wastewater treatment espe-
cially nitrogen load to Kymijoki will decrease and phosphorous and BOD loads will also
decrease. COD load will stay almost unchanged and suspended solids load may increase a
bit. During combined wastewater treatment there will be also other sources of effluent
from Kymi’s wastewater treatment plant to Kymijoki because of by-pass flows, that are
formed when municipal wastewater flow exceeds its design flow for example during rain-

storm.

Investment costs, that are due from changing the city of Kuusankoski municipal wastewa-
ter treatment facility suitable for nitrogen reduction, are 3 210 000 € or 2 460 000 € de-
pending on the design flow. Estimated investment cost for combined wastewater treatment
is 3 755 000 € for the city of Kuusankoski and 365 000 € for Kymi's activated sludge plant.
For the city of Kuusankoski investment cost is greater in combined wastewater treatment
alternative that in reduction of nitrogen but in the long run it is more profitable to start

combined wastewater treatment at Kymi's activated sludge plant.
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1 JOHDANTO
1.1 Tausta

Ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on oltava lupa, joten mm. jéte-
vesien johtamiseen vesistoon tarvitaan ympiristonsuojelulain (2000/86) mukainen ympa-
ristdlupa. Puhdistamon omistaja (teollisuuslaitos, kunta, valtio) joutuu titen hankkimaan
lupapédtoksen toimivaltaiselta lupaviranomaiselta. Lupapéditoksessd maddritellddn ehdot,
joiden puitteissa jatevettd saa johtaa vesistoon. Laitoskohtaisissa pdédtoksissd annetaan mm.

seuraavaa (Mennola 2002):

e puhdistustapa

e kuormitusten rajoittamista koskevien vaatimusten raja-arvot
e puhdistamon hoitoa koskevia mairdyksié ja velvoitteita

o tarkkailu- ja kehittdmisvelvoitteita

e jitevesilietteen sijoittamista koskevia midrdyksid

e maédrdykset uuden luvan hakemisesta ja luvan voimassaoloajasta

Jatevesien puhdistusvaatimukset kiristyvét kokoajan ja lupaehdoissa pysyminen edellyttia
kehitystyotd jatevedenpuhdistamoilla. Yhdyskuntien aktiivilietelaitokset ovat metséteolli-
suuden puhdistamoita vanhempia, joten erityisesti niihin kohdistuu uudistuspaineita. Erés
ratkaisu kunnallisten puhdistamojen uudistustarpeisiin on yhdyskuntien ja metséteollisuu-
den jitevesien yhteispuhdistus. Jitevesien yhteiskdsittelyyn siirtyminen on monissa tapa-
uksissa edullista niin kunnille kuin metsdteollisuusyrityksillekin, koska metsé- ja yhdys-
kuntajitevesien eroavaisuudet tdydentdvit toisiaan ldmpotilan, ravinteiden ja orgaanisen
kuormituksen osalta siten, ettd yhteispuhdistuksella voidaan saavuttaa taloudellisia ja tek-

nisid etuja. (Vallila et al. 1998, 27)

Metsiteollisuuden jitevedet eivit sisdlld useinkaan riittdvasti ravinteita, vaan niitd joudu-
taan lisddmadédn jiteveteen aktiivilietelaitoksella, jotta biologinen puhdistuminen olisi mah-
dollista. Yhdyskuntajidtevedet puolestaan siséltivit ravinteita yliméédrin ja niisti joudutaan
poistamaan typped ja fosforia orgaanisen aineksen poistamisen yhteydessd. Yhteispuhdis-
tuksella metséteollisuuden puhdistamolla sdéstettdisiin siis ravinnekustannuksissa, koska

yhdyskuntajitevedet toisivat mukanaan ravinteita aktiivilietelaitokselle.



Yhdyskuntajdtevedet ovat Suomessa ldapi vuoden melko viileitd, kun taas metsiteollisuu-
den jitevesid joudutaan usein jddhdyttimééan jadhdytystorneilla tai lammonsiirtimilla. Siir-
ryttdessd yhteiskisittelyyn orgaanisen aineksen puhdistuminen paranee ldmpdétilan nousun
ansiosta yhdyskuntajdtevesien osalta. Jos prosessin ldmpdétila alenee samalla ratkaisevasti
metsiteollisuuden jdtevesien osalta, orgaanisen aineksen puhdistuminen jonkin verran

heikkenee reaktioiden hidastumisen vuoksi. (Vallila et al. 1998, 28)

On mahdollista, ettd Kuusankosken kaupunki joutuu tulevaisuudessa aloittamaan puhdis-
tamolla typen poiston jitevesistd tiukentuvien lupaehtojen vuoksi. Tétd silméllépitden tut-
kitaan mahdollisuutta johtaa Kuusankosken kaupungin puhdistamon (my6hemmin
Akanojan puhdistamo) UPM-Kymmene Oyj Kymin tehtaan (my6hemmin Kymi) puhdis-

tamolle ottaen huomioon yhteispuhdistuksesta aiheutuvat sééstot ja kulut.

1.2 Tyo6n tavoite

Tyo aloitetaan kirjallisuusosiolla, jossa pyritddn esittimién tietoa yleisesti jitevesien omi-
naisuuksista ja erilaisista jatevesijakeista. Perehtymisen kohteena eri jatevesijakeista ovat
yhdyskuntajitevedet seki sellu- ja paperitehtaan jatevedet. Lisdksi selvitetdédn yleisesti ak-
titvilietelaitoksen toimintaperiaatetta ja ravinteiden biologista poistoa sekéd luodaan katsaus

Kymin ja Akanojan puhdistamojen purkuvesiston Kymijoen nykytilaan.

Tassd tydssd on tarkoitus selvittdd Akanojan biologis-kemialliselle aktiivilietelaitokselle
typenpoistoinvestoinnista aitheutuvat kustannukset ja verrata niitd kustannuksiin, joita ai-
heutuu yhteispuhdistukseen siirtymisestd Kymin aktiivilietelaitoksen kanssa. Jos Akanojan
puhdistamon jitevedet johdetaan Kymin aktiivilietelaitokselle, kaupunki sédéstéisi oman
puhdistamonsa kiyttokustannukset eikd sen tarvitsisi tehdd investointeja typen poiston ta-
kia. Kuluja sen sijaan aiheutuisi jitevesien esikisittelyn jdrjestdmisestd tehtaan alueelle ja
liityntdinvestoinnista. Kymin puhdistamolla puolestaan sééstettéisiin ravinnekustannuksis-
sa. Ennen yhteispuhdistukseen siirtymisté tiytyy ennen kaikkea selvittdd onko Kymin puh-
distamolla riittdva kapasiteetti kaupungin jétevesien vastaanottamiseksi ja jos ei ole, niin

kuinka suuret kustannukset kapasiteetin lisddmisestd aiheutuu.

Yhteispuhdistukseen siirtymistd pohdittaessa tiytyy kustannusten liséksi ottaa huomioon

vaikutukset teollisuuden jitevesien puhdistukseen mm. aktiivilietelaitoksella yhteispuhdis-



tustilanteessa muuttuvan lampotilan osalta, Kymijokeen kohdistuvan jatevesikuormituksen
muutos ja mahdolliset hygieeniset riskit Kuusankosken keskustan jokialueelle. Suunnitel-
taessa yhdyskuntajdtevesien sekd sellu- ja paperitehtaan jéitevesien yhteispuhdistuksen
aloittamista metsdteollisuuden puhdistamolla tulee myds huomioida uusi jitteenpolttodi-
rektiivi, joka koskee sekd jatteitd ettd ongelmajitteitd polttavia ja rinnakkaispolttavia lai-
toksia (Lohiniva et al. 2001, 25). Direktiivi saattaa aiheuttaa kustannuksia jouduttaessa uu-
simaan esim. mittausjirjestelmid metsdteollisuuslaitosten kuorikattiloissa, jos niissd aio-
taan polttaa kasviperdisten jétteiden ja lietteiden seassa my0s puhdistamolla syntyvaa yli-
jaamalietettd, joka sisdltdisi sekd kasviperdistd lietettd, ettd yhdyskuntajdtevesien puhdis-

tuksessa syntyvaa lietetta.

Kymin puhdistamolle on tuotu Akanojan puhdistamolla syntyvéd ylijddmaliete vuodesta
1996 lahtien eli jonkinlaista yhteispuhdistusta on harjoitettu hyvilld menestykselld jo jon-
kin aikaa. Vuoden 2004 lopulla jérjestettiin kokeilu, jossa myods Kouvolan kaupungin puh-
distamolta ajettiin sielld syntynyttd ylijidmalietettd Kymin puhdistamolle. Tarkoituksena
oli selvittdd voidaanko fosforihaponsyotostd luopua télldin kokonaan ja tdmédn tydn puit-

teissa tarkastellaan myos kyseistd koeajoa.

Yhteni tarkastelun kohteena on lisdksi UPM-Kymmene Oyj:n Rauman paperitehtaan puh-
distamon toiminta, jossa on vuoden 2002 huhtikuusta ldhtien puhdistettu myos Rauman
kaupungin puhdistamon jatevedet. UPM:n Rauman puhdistamon toimintaa tarkastellaan
erityisesti ravinteiden kulutuksen osalta, koska aktiivilieteprosessissa kuluu jostakin syysti
ennakoitua enemmén ravinteita. Lisdksi luodaan katsaus UPM:n Blandin Paper-tehtaaseen
USA:ssa, jossa tehtaan jatevedet puhdistetaan myds yhdessd kunnallisten jdtevesien kans-

Sa.



2 JATEVESIPAASTOT
2.1 Jatevesien ominaisuuksia
2.1.1 Biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus

Jatevesien biohajoavan orgaanisen aineksen maéiritysmenetelmd on biokemiallinen hapen
kulutus (Rintala & Héanninen 2001, 13). Biologinen hapenkulutus (BOD;) tarkoittaa sitd
happimédédraa, joka kuluu tietyissd olosuhteissa, tiettynd aikana néytteessd olevien orgaanis-
ten aineiden biologiseen hajotukseen aerobisessa tilassa (Lammi 1991, 3). BODj:n mééri-
tyksessd mitataan siis mikro-organismien 20 °C:ssa kuluttamaa veteen liuennutta happea,
kun ne hajottavat hapettamalla orgaanista ainesta. Suomessa mikrobien hapenkulutus niyt-
teessd madritetddn yleensd seitsemdn vuorokauden ajalta (BOD7) (Rintala & Héanninen

2001, 13).

Kemiallisen hapenkulutuksen (COD) testid kdytetddn orgaanisen aineen kokonaismadrin
mittaamisessa. Testi madrittdd sen hapen miérin, joka tarvitaan kemiallisesti hapettamaan
jateveden siséltimit orgaaniset aineet. Voimakas kemiallinen hapettava aine hapettaa or-
gaanisen aineen keitettdessd noin kahdessa tunnissa ja kulutetun hapen méiird miéritetdan
liuoksessa dikromaatin kulutuksesta. Sopiva kemikaali COD:n méadrityksessa on kaliumdi-
kromaatti. (Rintala & Hénninen 2001, 14) Kun kyseistd kemikaalia kdytetddn maaritykses-
sd, COD:n alaindeksiksi merkitddn Cr. Aikaisemmin hapettimena kéytettiin kaliumper-
manganaattia, jolloin alaindeksiksi laitettiin Mn. Kaliumpermanganaatin kéytostd on kui-
tenkin luovuttu ldhinnd hapetuksen epitidydellisyyden vuoksi. (Prosessiteollisuuden ympé-

ristonsuojelu 2002)

2.1.2 Ravinteet

Typpi esiintyy jatevedessd liuenneina, liukenemattomina tai kolloidisina orgaanisina yhdis-
teind tai liukoisina epédorgaanisina yhdisteind, kuten ammoniakkina, ammonium-, nitriitti-,
tai nitraatti-ioneina sekd alkuainetyppend (Alavakeri 1988, 3). Mikro-organismit pystyvit
hyodyntimddn typen orgaanisia ja epdorgaanisia muotoja (Jouttijérvi & Jarvinen 1993).
Epdorgaaniset typpiyhdisteet, joista tdrkeimmét ovat nitraatti ja ammonium, ovat leville

kayttokelpoisessa muodossa (Ympéristohallinto 2004a).
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Fosfori rajoittaa levien ym. kasvua useimmissa Suomen vesistdissd (Ympdaristohallinto
2004b). Jateveden sisdltimd kokonaisfosfori koostuu kolmesta padryhmaésta: ortofosfori,
orgaanisesti sidottu fosfori sekd kondensoituva fosfori, joka siséltdd erilaisia fosfaatin
kompleksoituja muotoja (di-, meta-, poly-), jotka voidaan edelleen hajottaa ortofosfaatiksi.
Nestefaasissa liukoinen fosfori voi olla orto- tai polyfosfaatteina sekd orgaanisesti sidottu-
na liukoisena fosforina. Lietteessd liukoinen fosfori sitoutuu biologisesti solumassaan tai
saostuu sen pintaan. Saostuneen tai adsorboituneen fosforin médré on vaikeasti madaritetti-

vissd. (Jouttijirvi & Jarvinen 1993)

Ortofosfori on sellaisenaan mikro-organismeille kdyttokelpoisessa muodossa (Jouttijarvi &
Jarvinen 1993), jonka vuoksi aktiivilietelaitoksilla kdytetddn tarvittaessa fosforihappoa
(HsPOy) ravinnelisdnd, jos jitevesi ei sisdlld mikro-organismeille riittdvésti fosforia. Epé-
orgaaninen fosfaattifosfori on puolestaan leville kdyttokelpoisessa muodossa (Ympéristo-
hallinto 2004c¢). Liukoisen fosforin lisdksi on kuitenkin my0s liukenemattomia yhdisteita,
jotka voivat olla oikeissa olosuhteissa mikro-organismien hyddynnettivissd. Kaikkien fos-
forin eri muotojen hyddynnettdvyydesti ei kuitenkaan ole tarkkaa tietoa. (Jouttijarvi & Jér-

vinen 1993)

2.1.3 Kiinto- ja kuiva-aine

Kiintoaine (SS) miiritetdén suodattamalla néyte ja kuivattamalla suodattimelle jadnyt suo-
dos 103 — 105 °C:ssa. Kuivattu aines on siis SS. (Rintala et al. 2001, 6) Kiintoainesta, joka
jaa jaljelle, kun jatevesindytettd kuivataan upokkaassa 103 — 105 °C:ssa, sanotaan kuiva-
ainepitoisuudeksi (TS). Haihtuviksi kiinteiksi aineiksi (VS) sanotaan puolestaan sitd or-
gaanista ainetta, mikd haihtuu, kun TS kuumennetaan muhveliuunissa usean tunnin ajan

550 + 50 °C:ssa. (Rintala & Hénninen 2001, 11)

2.1.4 Patogeenit

Veden hygieenistd laatua arvioitaessa ei yleensi etsitd suoraan taudinaiheuttajia, koska nii-
den vaatima analytiikka on kallista ja aikaa vievdd (Isoaho & Valve 1988, 206). Tamin
takia vesistojen mikrobiologista laatua, hygieniaa seurataan taudinaiheuttajamikro-
organismien eli patogeenien ja ns. patogeenisuuden indikaattoriorganismien lukuméérin

avulla. Patogeenisia organismeja ovat suolistoperdisid sairauksia aiheuttavat bakteerit, tai
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bakteeriryhmaét, kuten Salmonella, Shigella sekd erddt virukset. (Rintala & Hénninen 2001,
18) Tavallisimmin kiytettyjd indikaattoribakteereja ovat fekaaliset enterokokit, kokonais-

koliformit, limpdkestoiset koliformit ja Escherichia coli (Akerberg 2004a).

Fekaalisen (ulosteperdisen) likaantumisen tarkein indikaattoribakteeri on Escherichia coli.
Se on yleinen ihmisten ja tasalimpoéisten eldinten suolistossa ja sitd ei tavallisesti esiinny
puhtaassa luonnossa. E. coli ei tavallisesti lisdédnny luonnollisen elinympéristonsa ulkopuo-
lella ja se on helposti midritettivissi. (Akerberg 2004a) Fekaalisesti saastuneiden vesien
vilitykselld levidvistd patogeenisisti bakteereista Salmonella suvun bakteerit ovat yleisim-
pid. Niiden aiheuttamiin sairauksiin eli salmonellooseihin sairastuu Suomessa vuosittain
noin 2000 — 3000 henkil6d, mutta noin puolet tapauksista on perdisin ulkomailta. (Rintala

& Hénninen 2001, 18)

Toinen tdrked hygieniaindikaattoriryhmi on fekaaliset enterokokit. Fekaaliset enterokokit
soveltuvat hyvin kuvaamaan ulosteperdistd kuormitusta vesialueella, johon purkautuu

puunjalostusteollisuuden puhdistamoiden jitevesii. (Akerberg 2004a)

Shigella-suvun bakteerit levidvit fekaalisesti saastuneiden elintarvikkeiden ja juomaveden
vilitykselld aiheuttaen akuuttia punatautia ja eriasteisia ripulitapauksia. Suomessa tavatut

Shigella-bakteerit ovat yleensd perdisin ulkomailta. (Rintala & Hanninen 2001, 19)

2.2 Paperinvalmistuksen jatevesijakeita

Sellu- ja paperiteollisuuden jétevesille on ominaista, ettd ne sisédltavét puuta joko alkupe-
rdisessd tai muuttuneessa muodossa. Lisdksi niissd on erilaisia valmistuksessa kaytettyja
apu- ja lisdaineita, myos joko alkuperdisind tai muuttuneina. Suuri osa aineista on kiinteds-
sd muodossa, osa taas kolloideina tai liuenneina. Puunjalostusteollisuuden jétevesille on
ominaista suuri kolloidien maird. Ravinteita (typpi ja fosfori) on vdhéin verrattuna kunnal-
lisiin jétevesiin. (Prosessiteollisuuden ympdiristonsuojelu 2002) Metséteollisuudessa jite-
vesien kiintoaineet ovat kuituja, tdyteaineita, kuoritdhteitd, meesaa seki biolietettd (Lammi

1991, 4).
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Suurin osa paperitehtaan jitevesien sisdltimaistd fosforista on perdisin puusta. Suomalaisen
massapuun (ménty, kuusi, koivu) fosforipitoisuus on itse puussa 0,005 % - 0,015 % ja kuo-
ressa 0,03 % - 0,07 % ja vain pieni osa on perdisin prosessikemikaaleista ja raakavedesta.
(Jouttijarvi & Jarvinen 1993) Fosfori esiintyy vedessi ja lietteessd epdorgaanisena fosfaat-

tina ja orgaanisiin yhdisteisiin ja kiintoaineeseen sitoutuneena (Lammi 1991, 4).

Metséteollisuuden jédtevesien typpi on perdisin puusta, koska puu biologisena materiaalina
siséltdd proteiineja, joissa on typped. Suurin osa proteiineista on kuoren alla, josta puu kas-
vaa ja on aktiivisin. Metséteollisuuden jatevesiin joutuu typped myo0s joidenkin prosesseis-
sa kdytettdvien lisd- ja apuaineiden mukana. (Jirvinen & Priha 1991) Vedessi ja lietteessa
typpiyhdisteet saattavat olla liuenneina, liukenemattomina tai kolloidisina orgaanisina yh-
disteind, ammoniakkina, ammonium- nitriitti- tai nitraatti-ioneina sekd alkuaineena (Lam-

mi 1991, 3).

2.2.1 Kuorimo

Ennen yleisesti kdytossd olleessa mirkdkuorinnassa kuori poistettiin nopeasti ja tehokkaas-
ti veden avulla mutta nykyisin yleisemmaissd kuivakuorinnassa vedenkéytto rajoittuu pe-
suun seka talviaikaan jdisen puun sulatukseen. (Jouttijarvi & Jarvinen 1993) Kuorimon ji-
tevedet ovat kaloille toksisia, koska ne siséltdvit mm. rasva- ja hartsihappoja (Prosessiteol-
lisuuden ympéristosuojelu 2002). Kuorimojatevesid muodostuu 0,5 — 10 m*/k m?* kuorittua
puuta kuorintatavasta riippuen. Mérkdkuorinnan paistét ovat vedessd jauhamisen vuoksi

huomattavasti suuremmat. (Jouttijarvi & Jarvinen 1993)

Kuoren uuteainepitoisuus on puulajista riippuen 10 — 40 % suurempi kuin puuosan. Kuo-
ren hajotessa liukenevat uuteaineet muodostavat suurimman osan kuorimojiteveden hap-
pea kuluttavasta orgaanisesta aineesta. Kuorimojdtevesien orgaaninen kuorma on mééral-
tddn huomattava paperiteollisuuden jitevesissd. (Jouttijdrvi & Jérvinen 1993) Kuorimon
jatevesien orgaaninen kuorma voi olla 30 — 50 % koko tehtaan jiteveden BOD:sta ja

COD:n osuus voi puolestaan olla n. 20 — 30 % (Hartonen 2001, 11).

Kuorimon jitevedet siséltdvit myos ravinteita ja toksisia aineita. Puun kuori siséltia typpea

2 — 5 kertaa ja fosforia 5 — 10 kertaa enemmén kuin puuosa (Hartonen 2001, 11). Kuori-
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mon jétevesien toksisten aineiden méédrd on huomattava. Paperin jitevesien toksisuudesta

yli 50 % voi olla perdisin kuorimolta. (Jouttijarvi & Jarvinen 1993)

2.2.2 Sellutehdas

Kuorinnan jélkeen puuaines haketetaan, lajitellaan ja syotetddn kattilaan, jossa siitd keite-
tddn sellua joko erdkeittona tai jatkuvatoimisena vuokeittona. Keiton tarkoituksena on
poistaa ainakin osittain puukuituja toisiinsa sitova ligniini. Keittoliemend kiaytetddn voi-
makkaasti alkalista liuosta (valkoliped). Sellun valmistusprosessin seuraava vaihe keiton
jalkeen on massan pesu, jossa kuituvirrasta erotetaan mahdollisimman tarkoin keiton aika-
na liuennut puuaines seké keittokemikaalit eli niin sanottu jateliemi (mustaliped). Keitossa
ja pesussa kaytetty keittoliemi eli mustaliped pyritddn erottamaan tehokkaasti massasta,
jonka jélkeen mustaliped johdetaan talteenottolinjalle haihdutettavaksi ja edelleen polttoon
soodakattilalle. Soodakattilassa mustalipeésté erotetaan sen orgaaninen ja epdorgaaninen
aines toisistaan. Orgaaninen aine poltetaan ja sen energiasiséltd otetaan talteen. Mustalipe-
an poltosta saatava kemikaalisula liuotetaan veteen, jolloin saadaan viherlipeda. Viherliped
muutetaan takaisin keitossa kaytettdviksi valkolipeéksi kaustisointiprosessissa ja kierréte-

tadan uudelleen sellunkeittoon. (Klemetti et al. 2004, 75, 76, 101, 146)

Ennen paperitehtaalle tai kuivaukseen joutumista sellu tdytyy vield valkaista. Massan val-
kaisun tarkoituksena on parantaa vaaleutta ja puhtautta poistamalla massan virillisid ainei-
ta. Jadnnosligniini on merkittdvin vérid aiheuttava aine, joka tiytyy poistaa mahdollisim-
man tarkoin ja selektiivisesti. Sellun valkaisussa kéytetdén seuraavia kemikaaleja: kloori
(Clp), natrium hypokloriitti (NaOCl), klooridioksidi (CIO;), happi (O,), otsoni (O3), vety-
peroksidi (H,0,), natriumperoksidi (NayO,). Massat luokitellaan valkaisussa kéytettyjen
kemikaalien mukaan seuraavasti: ECF-massat (valkaistu ilman kaasuklooria), TCF-massat

(valkaistu ilman kloorikemikaaleja). (Klemetti et al. 2004, 76, 122, 123)

Valkaisun jiatevedet muodostavat merkittdvimmén osan sellutehtaan jatevesikuormitukses-
ta, koska reaktiotuotteet ja jaddnnoskemikaalit pestdén pois massasta suurilla laimennus- ja
pesuvesimadrilld ja toisin kuin sellunvalmistuksessa syntyvén mustalipedn tapauksessa,
valkaisun jitevedet eivit ole yhtd helposti hyddynnettdvissd. ECF-valkaisun suodokset

siséltdvét klooriyhdisteitd, ja niiden johtaminen sellaisenaan talteenottokiertoon ei ole
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mahdollista. Klooriyhdisteet rikastuvat soodakattilan polykierrossa ja aiheuttavat voima-
kasta korroosiota itse kattilassa. TCF-valkaisu antaa paremmat mahdollisuudet suodosten
kierrdtykseen talteenottolinjalla, koska korrodoivat klooriyhdisteet puuttuvat. Ongelmana
ovat kuitenkin suodosten metalli-ionit, jotka konsentroituvat kiertoon, mikali niité ei jossa-

kin prosessin vaiheessa poisteta. (Klemetti et al. 2004, 131-132)

Valkaisimon jétevesien kokonaismadrdén vaikuttaa 1dhinnéd se, milld tekniikalla valkaisu
suoritetaan, mikd on poistettavan ligniinin kokonaismédra eli kappaluku ja se palautetaan-
ko jateliuos osittain vai kokonaan kemikaalikiertoon. Valkaistun sulfaattisellun valmistuk-
sen prosessijitevedet sisdltaviat 60 — 100 kg orgaanista ainetta/tm. Orgaaninen aines on

suurimmaksi osaksi ligniinid ja sen hajoamistuotteita. (Hartonen 2001, 13,15)

2.2.3 Paperitehdas

Paperikoneen péddosat ovat perélaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Perdlaatikon
tehtdvind on syottdd massa mahdollisimman tasaisesti seké tasalaatuisena etté flokittomana
viiran péélle koko paperikoneen levyisend suihkuna. Sulppu tulee perélaatikosta viiralle
0,2 — 1,2 % sakeudessa ja viiran jéttdvan rainan kuiva-ainepitoisuus on 15 — 20 %. Lisdksi
huomattava osa kiintoaineesta menee viiran lépi ja sillekin pitdéd laskea oma vesimadransa.
Voidaankin siis sanoa, ettd reilusti yli 95 % perélaatikolle tulevasta vedestd poistetaan vii-
raosalla. Kyseinen vesi palautuu viirardnnien kautta viirakaivoon ja laimentaa jilleen n. 3
% sakean annostelumassan. Tdma vesikierto on nimeltddn lyhyt kierto. Lyhyen kierron
ylimdardinen vesi johdetaan kiertovesisdilioon, ja sitd kdytetddn massan laimentamiseen
massankésittelyssd ja hylkylinjoissa. Tdma vesikierto on pitké kierto eli varsinainen kier-
tovesijirjestelmd. Prosessivesien lyhyen ja pitkdn kierron tehtdvdnd on palauttaa raaka-
aineet takaisin prosessiin ja ylldpitdd vesikiertotasapaino paperi- ja kartonkikoneilla.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 15, 122, 131, 137)

Paperiraina ohjataan viiraosan jélkeen puristinosalle, jossa rainan kuiva-ainepitoisuus nou-
see tasolle 40 — 55 %. Vaikka kuiva-aineen nousu puristinosalla on suuri, poistuu puris-
tinosalla viiraosaan verrattuna ainoastaan vdhdinen osa alkuperdisestd vesimaarasti. Kuiva-

tusosalla rainasta poistetaan kosteus hoyrylld lammitettyjen sylinterien avulla. Kuivatussy-
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linterin ja rainan kosketuksen aikana rainan lampdétila nousee ja vettd haihtuu kuivatusku-

dokseen ja sen ldpi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2001, 155, 163)

Paperinvalmistuksessa kéytetdén tai muodostuu vdhén jitevesikuormitusta aiheuttavia ai-
neita (Hartonen 2001, 18). Paperin- ja kartonginvalmistuksen jitevesilli tarkoitetaan lahin-
nd kuitujen talteenotosta viemariin johdettavaa ylimaaravettd (Krogerus & Hynninen 1992,
13). Muodostuvien jdtevesien méadrit vaihtelevat paperilaatujen mukaan valilld 5 — 20 m?/t

paperia (Hartonen 2001, 19).

Paperitehtaan jitevesien kiintoaines koostuu hienoaineesta, kuidusta ja tdyteaineista. Jéte-
vesien liuenneet yhdisteet ovat perdisin kemiallisen massan hajotuksesta sekd mekaanisesta
massasta ja kierrdtetystd massasta riippuen tietysti siitd mistd raaka-aineesta paperia teh-
ddédn. Jatevedet sisdltivat myos hiilihydraatteja ja ligniinid, joista suurin osa on perdisin
mekaanisesta massasta, koska niiden liukeneminen sellusta on vdhdisempdd. Lisdksi, val-
mistettavasta paperilaadusta riippuen, paperitehtaan kiertovedet sisdltdvit erilaisia méérid
paillystysaineita, vdriaineita, pH:n sdétdaineita, retentioaineita, vaahdonestoaineita, liman-
torjunta-aineita, korroosionestoaineita sekd valkaisukemikaaleja. (Jouttijirvi & Jarvinen

1993)

2.3 Yhdyskuntajatevesien koostumus

Yhdyskuntajitevedet sisdltaivit mm. ulosteita ja niiden hajoamistuotteita, virtsa-ainetta,
ravinteita, ruokajitteitd, pesuaineita ja paperia jne. Puhdistamoille tuleva jitevesi sisaltda
lisdksi hiekkaa, mineraali6ljyjd ja liuottimia. Jitevesien joukkoon joutuu myds, viemiri-
verkoston kunnosta riippuen, hulevesié sade- ja sulamiskausina sekd vuotovesid. (Isoaho &

Valve 1988, 113)

Suurin osa puhdistamolle tulevasta kiintoainesméérdstd n. 75 %, on orgaanista ainesta
koostuen proteiineista, hiilihydraateista, rasvoista ja 6ljyistd (Hartonen 2001, 5). Kunnallis-
ten jatevesien typpisisdllostd 50 — 75 % on ammoniummuodossa ja loput sidottuna virtsa-
aineeseen ja muihin orgaanisiin yhdisteisiin (Alavakeri 1988, 6). Fosforia joutuu jétevesiin
virtsa-aineen ja ulosteiden mukana sekd myo0s fosfaattipitoisien pesuaineiden (Ymparisto-

hallinto 2004b). Yhdyskuntajatevedelle tyypillisid arvoja esitetdén taulukossa 2.1.
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Taulukko 2.1 Yhdyskuntajiteveden tunnuslukuja. (Jergensen & Pauli 1992, 10)

Komponentti [mg/1]
Kokonaistyppi 30-80
Kokonaisfosfori 10-23
BOD;, 170 — 400
COD¢; 320 - 740
TOC 110 —-250
Kiintoaineet 190 — 450

2.4 Kymijokeen vaikuttavat jatevesipaastot

Vuonna 2003 teollisuus ja kunnat laskivat Kymijokeen Jaalan Pyhéjarven alapuolisella
osuudella jatevesid keskimddrin 215 000 m?/d, joka sisélsi happea kuluttavaa orgaanista
ainetta (BOD7) noin 1 600 kg/d, kemiallisena hapenkulutuksena mitattuna (COD,,) n. 38
000 kg/d, typped n. 1 600 kg/d, fosforia n. 47 kg/d ja kiintoainetta n. 5 300 kg/d. Alla ole-
vassa taulukossa 2.2 ndkyvit Kymin ja Kuusankosken kaupungin puhdistamon Akanojan

osuudet Kymijokeen kohdistuvasta kuormituksesta. (Akerberg 2004b, liite 6)

Taulukko 2.2 Kymin ja Kuusankosken kaupungin jitevesipiistdt Kymijokeen vuonna 2003. (Akerberg
2004b, 6, liite 6)

jatevesi kiintoaine BOD, COD,, kok. P kok. N
[m?/d] [kg/d] [keg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d]
Kymi" 117 279 1582 560 26203 13,1 207,6
Luparajat 2000 5500 48 000 50,0 650
(Kymi)
Kuusankoski, 11200 76 89 490 2,3 330
Akanoja

' Kymin kuormituslukuihin sisiltyvit myos Voikkaan paperitehtaan jitevesikuormitus, koska Voikkaan jite-
vedet johdetaan Kymin puhdistamolle.

R BOD7, atu

? Tavoitearvo

2.4.1 Orgaaninen aines

Jateveden sisdltimad orgaaninen aines aiheuttaa hapen kulumista vastaanottavassa vesistos-
sd. Orgaanista kuormitusta mitataan kahdella menetelmilld: biologinen hapenkulutus
BODy ja kemiallinen hapenkulutus COD¢,. Massa- ja paperiteollisuus aiheuttaa lihes puo-
let Suomen pistemdiisestd biologisen hapenkulutuksen kuormituksesta. Kuvassa 2.1 esite-

tddn teollisuuden ja yhdyskuntien BOD;-kuormitus, kuvassa 2.2 teollisuuden CODc;-
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kuormitus sekd kuvassa 2.3 yhdyskuntajitevedenpuhdistamoiden BOD7-kuormitus Kymi-

joella vuosina 1988-2002. (Akerberg 2004a)

BOD-Kuommitus thk
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Kuva 2.1 Teollisuuden ja yhdyskuntien BOD,-kuormitus (t/d) Kymijoella vuosina 1998-2002. (Akerberg
2004a)

Kuvassa 2.1 ndkyvd BOD7-kuormituksen huomattava vahentyminen vuodesta 1988 ldhtien
on seurausta 1980-luvun lopulla valmistuneista aktiivilietelaitoksista. Kuvasta kdy myos
ilmi, ettd huomattavasti suurin osa happea kuluttavasta orgaanisesta kuormasta on aikai-

semmin ollut perdisin teollisuuden jitevesisti. (Akerberg 2004a)

Teoliguuden COD-kuommitus Uik
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Kuva 2.2 Teollisuuden aiheuttama COD-kuormitus Kymijoella 1988-2002. (Akerberg 2004a)
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Kuva 2.3 Yhdyskuntajitevedenpuhdistamoiden aiheuttama BOD-kuormitus 1988-2002. (Akerberg 2004a)
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Valtioneuvoston asettamissa tavoitteissa vuoteen 2005 oli asetettu teollisuuden tavoitteeksi
vihentdd kemiallista hapenkulutusta 45 % koko Suomen alueella vuoden 1995 tasosta. Yh-
dyskuntajétevesille oli puolestaan asetettu 25 %:n vidhennystavoite vuosien 1991-1995

keskimiiriisesti BOD-kuormitustasosta vuoteen 2005 mennessi. (Akerberg 2004a)

Kuten kuvasta 2.2 on ndhtdvissd, niin teollisuuden aiheuttama COD-kuormitus on vdhen-
tynyt vuoden 1995 tasosta vuoteen 2002 mennessd n. 45 %, mikd vastaa valtioneuvoston
asettamaa tavoitetta. Kuvasta 2.3 puolestaan kdy ilmi, ettd yhdyskuntajatevedenpuhdista-
mojen tavoite 25 %:n BOD-kuorman vdhentdmisestd vuosien 1991-1995 keskiarvosta on
toteutunut tarkasteltaessa vuoden 2002 tilannetta, koska BOD-kuorma on vidhentynyt jopa
50 %. BOD-kuorman védhentymiseen Kymijoen alueella vuodesta 1996 ldhtien on vaikut-
tanut merkittdvasti Kouvolan kaupungin Mikikyldn puhdistamon uudistustyot 1994—1995.
(Akerberg 2004a)

2.4.2 Ravinteet

Ravinteet sditelevit vesistojen tuotantoa. Keskeisimmat ravinteet vesien rehevyyden kan-
nalta ovat typpi ja fosfori. Ravinteet tulevat vesiin valuma-alueelta, joko hajakuormituksen
(maalta ja ilmasta) tai pistekuormituksen (teollisuus, yhdyskunnat, kalanviljely) mukana.
Ravinnekuormituksen vaikutus vesien rehevyystasoon riippuu paitsi maédrdstd myos kuor-
mituksen ajoittumisesta seki ravinteiden kiyttokelpoisuudesta. (Akerberg 2004a) Kuvassa

2.4 esitetddn fosfori- ja typpikuormituksen kehitys Kymijoella 1985-2002.
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Kuva 2.4 Teollisuuden ja yhdyskuntien aiheuttaman fosfori- ja typpikuorman kehitys Kymijoella 1985-2002.
(Akerberg 2004a)

Valtioneuvoston paitdksessd vesiensuojelun tavoitteista vuoteen 2005 mennessa oli asetet-
tu teollisuudelle tavoitteeksi vahentdd fosfori- ja typpikuormitusta 50 % koko Suomen alu-
eella vuoden 1995 tasosta. Yhdyskuntajdtevesien aiheuttamalle fosforikuormitukselle oli
asetettu tavoitteeksi 35 %:n vidhentyminen vuosien 1991-1995 keskiméddriisestd tasosta
vuoteen 2005 mennessd. Yli 10 000 asukkaan jitevedenpuhdistamoille oli asetettu tavoit-
teeksi vahintddn 50 %:n keskiméérdinen kokonaistypenpoisto sielld, missa typpi on purku-
vesiston minimiravinne. Kymijoen minimiravinne on fosfori, mutta Kymijoen edustan me-
rialueella fosfori on levien kasvua rajoittava tekijd kevailld ja kesélld kasvua rajoittavat

seki typpi etti fosfori. (Akerberg 2004a)

Kuvasta 2.4 on ndhtdvissad tilanne tavoitteiden toteutumisesta vuoteen 2002 mennessa.
Kymijoenalueen teollisuuden osalta fosforikuormitus on vdhentynyt 60 % ja
typpikuormitus 45 % vuoden 1995 tasosta, eli fosforin osalta keskiméérdinen
koko Suomen  tavoitetaso  oli  vuoteen = 2002  mennessd  saavutettu.
Typpikuormituksenkin  osalta  ollaan  ldhelld koko Suomen keskimiirdisté
tavoitetasoa. Yhdyskuntien Kymijoelle aiheuttama fosforikuormitus on vdhentynyt 25 %,
mutta typpikuormitus on periti kasvanut 30 % vuosien 19911995 tasosta. (Akerberg
2004a)



20

2.4.3 Veden hygieeninen laatu

Teollisuuden jétevesistd ei normaalitarkkailussa seurata bakteeripitoisuuksia mutta Kymi-
joen alaosan yhdyskuntien ldhtevén jateveden laatua seurataan sdidnndllisesti. Vedestd tut-
kitaan lampokestoisten koliformien ja fekaalisten enterokokkien méérid. Bakteerikuormi-
tuksille on ominaista suuret vaihtelut. Esimerkiksi vuonna 2002 Kouvolan Mikikylén puh-
distamon ldhtevén jateveden fekaalisten koliformien miara vaihteli valilld alle 1 000 — 189
000 kpl/100 ml ja Kuusankosken Akanojan ldhtevén jiteveden fekaalisten enterokokkien
midri vaihteli vuosina 2001 — 2002 vililld 57 — 13 200 kpl/100 ml. (Akerberg 2004a)

Fekaalisten enterokokkien uimaveden raja-arvo on 200 kpl/100 ml. Kuvassa 2.5 esitetddn
fekaalisten enterokokkien maérdt Kymijoen ndyteasemilla vuosimediaaneina vuosien 1990
— 2002 ajalta. Ja kuten kuvasta on havaittavissa, Kymijoen vesi on ollut timén méairityksen
perusteella hygieeniselti laadultaan uimavedeksi soveltuvaa ja vuoden 1997 jilkeen ei ole

endi ollut uimaveden raja-arvon ylittivid yksittdisid tuloksia. (Akerberg 2004a)
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Kuva 2.5 Fekaalisten enterokokkien méird vuosimediaaneina Kymijoen niyteasemilla vuosina 1990-2002.

(Akerberg 2004a)

Fekaalisten kolien mdird on yksittdisilla tutkimuskerroilla ylittinyt uimaveden raja-arvon
500 kpl/100 ml joitakin kertoja vuodessa kuormituksen alapuolisilla asemilla. Alustavat
suurimmat E. coli madrit ovat Karhulassa ja Hurukselassa ja pienimmit Rapa- ja Ahven-
koskella. Suurimmat yksittdiset tulokset on saatu joulukuussa 1997. Kuvassa 2.6 esitetédn
alustavien Escherichia colien mdird vuosimediaaneina Kymijoen ndyteasemilla vuosina

1990 — 2002. (Akerberg 2004a)
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Kuva 2.6 Alustavien Escherichia colien médrd vuosimediaaneina Kymijoen nédyteasemilla vuosina 1990 —

2002. (Akerberg 2004a)

3 JATEVEDEN PUHDISTUS

Teollisuuden seki kunnallisten jétevesien puhdistuksessa on kéytossd mekaanisia, biologi-
sia ja kemiallisia puhdistusmenetelmid. Mekaanisessa puhdistuksessa hyodynnetdén valp-
pid, siivilditd ja laskeutusta, biologisessa puhdistuksessa mikro-organismit hajottavat jéte-
veden sisédltdméd orgaanista ainesta ja kemiallisessa puhdistuksessa jiteveden siséltdmét
haitalliset aineet saostetaan kemikaaleilla. Kemiallista puhdistusta hyodynnetdin esimer-

kiksi fosforin poistamisessa jatevesistd. (Mennola 2002, s.4-7, 4-11)

3.1 Mekaaniset menetelmat

Mekaaninen puhdistus jaotellaan esikdsittelyyn ja esiselkeytykseen. Esikisittelyssa kayte-
tdén valppid, hiekan erottimia seké rasvan ja 6ljyn erottimia. Esiselkeytyksessd jatevedesti
erotetaan kiintedt, pohjalle laskeutuvat aineet tai kevyet pintaan nousevat aineet. Esiselkey-
tykseen voidaan liittdd my0s kemiallinen saostus. Télloin voidaan optimoida biologiseen
puhdistusvaiheeseen menevid kuormitusta. Mekaaniset puhdistusmenetelmét ovat siis 14-
hinnd esikisittelytoimenpiteitd, jotka ovat vilttdmittomid puhdistusprosessin seuraavien
vaiheiden toimivuuden kannalta. Edelld esitetyt toimenpiteet estivit mm. pumppujen ja

kourujen tukkeutumisen seké hiekkaa kuluttamasta laitteita. (Mennola 2002, s. 4-6, 4-7)
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3.1.1 Valppays ja siivilointi

Jateveden ensimmadinen kisittelyvaihe sen saavuttua puhdistamolle on yleensd vélppiys.
Vilppid koostuu sileistd, joiden vilistd jitevesi kulkee (Rintala et al. 2001, 9-10). Vilpédn
leveys on yleensd 0,8 — 2,5 m ja niiden sélevilit ovat harvasssa vilpissd 40 — 100 mm ja
tihedssd valpassd 10 — 35 mm, joten vélpdlle jadvit siis nditd vélejd isommat partikkelit
(Rintala & Hénninen 2001, 21). Eriilla teollisuuden puhdistamoilla on kdytdssd rumpusii-
viloitd, joilla jatevedestd erotetaan sen sisdltimid suurempia partikkeleita esim. perunan-
kuoria. Tésséd tapauksessa rumpusiivilédn reikdkoolla sdfdetddn erotettavien partikkeleiden

kokoa. (Rintala et al. 2001, 9-10)

3.1.2 Hiekanerotus seka rasvan ja 6ljyn erotus

Yhdyskuntajitevedenpuhdistamolle tulevaan jdteveteen joutuu hiekkaa erityisesti seka-
viemdrdidyilld alueilla, mutta myos erillisviemérdidyilld alueilla. Hiekanerotus seuraa
yleensd vélppdysti ja sen tarkoituksena on poistaa jiteveden sisdltdmait n. > 0,2 mm mine-
raaliset ainekset. Erilaisia hiekanerotusmenetelmid on kolme: vaakavirtaushiekanerotus,

pystyvirtaushiekanerotus ja ilmastettu hiekanerotus. (Rintala & Héanninen 2001, 22)

Hiekanerotuksen tarkoituksena on poistaa jateveden sisdltdmi hiekka ja muut mineraaliset
aineet. Partikkelit saadaan erotettua jitevedesti laskeutuksen avulla hiekanerotusaltaassa.
Viipymé hiekanerotusaltaassa on yleensd vain muutamia minuutteja, pienissd puhdista-
moissa 15 — 20 min. Hiekanerotuksella pystytddn vihentimédin pumppujen ja putkistojen
kulumista. Yhdyskuntajitevesien késittelyssd 6ljyn ja rasvan erotus voidaan suorittaa esim.
samassa altaassa kuin hiekanerotuskin siten, ettd veden pinnalla oleva 6ljy ja rasva erote-
taan laahaimien avulla kouruihin. (Rintala et al. 2001, 9-10) Teollisuusjitevesien tapauk-
sessa rasva- ja Oljypitoisille jitevesille on erilliset erotusaltaat (Rintala & Hanninen 2001,

22).

3.1.3 Selkeytys

Selkeytysta kdytetddn puhdistamolle tulevan jiteveden sisdltimén kiintoaineen erotukses-
sa, jolloin kyseessd on esiselkeytys, sekd aktiivilieteprosessissa syntyneen biomassan ero-

tuksessa puhdistetusta vedestd, jolloin puhutaan jilkiselkeytyksestd. Jatevesi voidaan sel-
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keyttdd laskeutuksen tai flotaation avulla, mutta yhdyskuntajitevesien kisittelyssd kéyte-
tdédn melkein yksinomaan gravitaatioon perustuvaa laskeutusta. Altaan pohjalle laskeutunut
kiintoaine poistetaan laahaimilla, esim. altaan alussa (vaaka-altaat) tai keskelld olevaan

(pyoredt altaat) lietetaskuun, josta se poistetaan pumppaamalla. (Rintala et al. 2001, 9-10)

3.2 Kemiallinen puhdistus

Kemiallisessa késittelyssd jiteveteen lisdtddn kemikaaleja, jotka poistavat jiteveden sisél-
tdmiéd epdpuhtauksia, padasiassa fosforia ja pienid vedessd kelluvia hiukkasia ja tdlld taval-
la saadaan poistettua myds suuri osa jiteveden sisiltiméa orgaanista ainesta. Kemiallisia
menetelmid kdytetddn yleisesti kunnallisten ja elintarviketeollisuuden jitevesien puhdis-
tuksessa, sekd metallurgisessa teollisuudessa. Tavallisimpia saostuskemikaaleja ovat mm.
alumiinisulfaatti, rautasulfaatti, rautakloridi sekd poltettu tai sammutettu kalkki. (Marttila

2000, 11)

Saostuskemikaalin lisdys puhdistusprosessiin voi tapahtua prosessin eri vaiheissa, jonka
mukaisesti puhdistusta kutsutaan esisaostukseksi, rinnakkaissaostukseksi tai jalkisaostuk-
seksi. Esisaostuksessa kemikaali lisdtdéin ennen esiselkeytinté, rinnakkaissaostuksessa il-
mastuksen jédlkeen ja jélkisaostuksessa kemikaali lisdtddn vasta jélkiselkeyttimen jélkeen.
Suomessa yleisesti kdytettdvd menetelmad on rinnakkaissaostus. Télloin saostettava epapuh-
taus esim. fosfori saostuu jilkiselkeytyksessd yhdessd biologisen lietteen kanssa. Teolli-

suusjitevesistd fosforia saostetaan jalkisaostuksena. (Rintala & Hanninen 2001, 51)

3.3 Aerobinen hajotus

Aerobisella hajotuksella tarkoitetaan niitd biologisia prosesseja, joilla jatevesien siséltdmét
orgaaniset yhdisteet hajotetaan hapellisissa olosuhteissa stabiileiksi yhdisteiksi. Téllaisia
yhdisteitd ovat mm. hiilidioksidi, vesi ja epdorgaaniset suolat. Hajotuksen yhteydessa syn-
tyy myds biomassaa eli lietettd, joka erotetaan késiteltivisti jatevedestd. (Isoaho & Valve
1988, s.217) Seuraava yhtdlo kuvaa orgaanisen aineksen aerobista biologista hapettumista

(Tchobanoglous et al. 2003, s. 548):

mikro-organismit

v, (orgaaninen aines) +v,0, +v,NH, +v,PO;" >
vs(uudet solut) +v,CO, +v,H,0,

(1
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jossa v. on stokiometrinen kerroin
1
O, on happi
NH, on ammoniakki

PO; on fosfaatti
CO, on hiilidioksidi

H,O on vesi.

Biologinen puhdistus perustuu pienelididen kykyyn hajottaa orgaanista ainesta (Marttila
2000, s. 13). Jitevesien sisdltdimien orgaanisten yhdisteiden hajottamisessa kdytetddn hete-
rotrofisista mikrobeista muodostuvaa sekapopulaatiota. Térkeimpid ovat heterotrofiset bak-
teerit, jotka muodostavat myods biomassaltaan suurimman osan populaatiosta ja hoitavat
suurimman osan hajotustoiminnasta. Menetelmasti riippuen hajotustoimintaan osallistuu
myds alkueldimid, sienid, levid, rataseldimid ja matoja, jotka kdyttdvit ravinnokseen seka
orgaanisia yhdisteitd ettd sekapopulaation muita organismeja. Lajikoostumus riippuu kési-
teltdvista jatevedestd, prosessityypisté ja fysikaalisista olosuhteista. (Isoaho & Valve 1988,

217)

Jateveden sisdltimdn orgaanisen aineksen hajoaminen tapahtuu kolmessa vaiheessa: Ensin
kolloidinen tai suspendoitunut aine adsorboituu mikrobin pinnalle ja seuraavaksi solun ul-
koiset entsyymit joko pilkkovat yhdisteet pienemmiksi tai muuttavat ne muotoon, ettd ne
voivat kulkeutua soluseinin ldpi. Ndmi reaktiot tapahtuvat solun pinnalla ja lopulliset ai-

neenvaihduntareaktiot tapahtuvat solun sisilld. (Isoaho & Valve 1986, 217)

Aerobisia jiatevedenkisittelymenetelmid ovat aktiivilieteprosessit, lammikkopuhdistamot,
kiintedalustaiset prosessit (biosuodin ja bioroottori) sekd typen ja fosforinpoistoprosessit

(Prosessiteollisuuden ympéristonsuojelu 2002).

3.4 Aktiivilietemenetelma

Jatevesien yleisin késittelymenetelma on aktiivilieteprosessi. Prosessi koostuu ilmastusal-
taasta, jossa lietettd ilmastetaan ja jossa hajoaminen tapahtuu seki jilkiselkeytysaltaasta,

jossa liete erotetaan vedestd. (Isoaho & Valve 1988, 218) Puhdistettu vesi poistuu jélkisel-
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keyttimestd vesistoon ja pohjalle laskeutunut liete kierrdtetddn takaisin ilmastusaltaaseen
halutun lietekonsentraation ylldpitdmiseksi. Lisddntynyt liete eli ylijidmaéliete poistetaan
prosessista. Kuvassa 3.1 esitetddn tyypillinen aktiivilieteprosessi ja liitteessd 1 jiteveden

késittelyn periaate aktiivilietelaitoksessa.

jatevesi sisddn

ulosvirtaus )

ilmastus jalkiselkeytys

ylijidmaliete

palautusliete >

Kuva 3.1 Tyypillinen aktiivilieteprosessi. (Mukaillen Grady et al. 1999, 378)

Aktiiviliete koostuu suurimmaksi osaksi bakteereista. Liete siséltdd my0s erilaisia al-
kueldimid, jotka vaikuttavat mm. selkeytetyn jiteveden kirkkauteen, sekd rataseldimid ja
matoja. Jateveden laatu vaikuttaa bakteerikoostumukseen. Esimerkiksi valkuaisainepitoi-
nen jatevesi suosii Alcaligenes, Flavobacterium ja Bacillus sukuja. Hiilihydraattipitoinen
jétevesi suosii puolestaan Pseudomonas suvun bakteereja. Kuormituksesta riippuen aktiivi-
lieteessd saattaa esiintyd myOs kemoautotrofeja bakteereita esim. nitrifikaatiobakteereita ja

rikkibakteereita. (Isoaho & Valve 1988, 218)

3.4.1 Aktiivilietelaitoksen toimintaan ja suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita

Hyville aktiivilietteelle on ominaista, ettd se muodostaa hyvin laskeutuvan flokin. Liet-
teen laskeutuvuuteen vaikuttavat mm. pH ja ravinteet. Ilmastusaltaan alhainen pH seka
pieni typen ja fosforin pitoisuus suosivat rihmaisten sienien kasvua, jotka vaikeuttavat liet-
teen laskeutuvuutta. Rihmaiset bakteerit puolestaan aiheuttavat paisuntalietteen syntymisté,

joka on my0s huonosti laskeutuvaa. (Isoaho & Valve 1988, 218)
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Flokin muodostus

Aktiivilietemenetelmdn toimiminen edellyttdd flokkuloidun biomassan kehittdmisen, joka
laskeutuu ja tiivistyy kunnolla jilkiselkeyttimessd. Mikéli tdimi ei onnistu prosessiin tulee
hairioitd. Yksittdiset bakteerit ovat kolloidisia, jotka eivit laskeudu tavallisissa selkeytti-
missd ja tdmédn vuoksi bakteerit tdytyy flokkuloida. Ideaalinen aktiiviliete on vahvaa ja
kiintedd, jotta se laskeutuu nopeasti tuottaen tiiviin lietteen kierrétettidviksi ilmastusaltaa-
seen ja puhtaan vesikerroksen lietekerroksen pédille poistettavaksi edelleen vesistoon.

(Grady et al. 1999, 389)

Laskeutumista auttavat flokkeja muodostavat bakteerit. Mikali flokkautumista ei tapahdu
eikd liete laskeudu, puhutaan bulking-ilmiosté ja paisuntalietteestd. Talloin vedestd 10ytyy
rihmaisesti kasvavia bakteereita, joiden vaikutuksesta lietteeseen jda ilmakuplia. Tdmé joh-
taa kevyen ja vaahtoavan paisuntalietteen syntyyn, joka pidsee karkaamaan helposti puh-
distamolta vesistoon. Ilmion syntyyn vaikuttavat mm. korkea hiili/fosfori- tai hii-

li/typpisuhde sekd matala happipitoisuus. (Mennola 2002, 4-10)

Lietteen laskeutuvuutta ja tiivistymistd voidaan tarkkailla lietteen tilavuusindeksin (SVI)
madritykselld. Esimerkiksi Bulking- ilmidn rajana pidetddn SVI:n lukua 150 ml/g. Taulu-
kossa 3.1 esitetdin tyypilliset riippuvuudet SVI:n ja aktiivilietteen laskeutumisominaisuuk-

sien vililld. (Grady et al. 1999, 389)

Taulukko 3.1 Riippuvuudet SVIL:n ja aktiivilietteen laskeutumisominaisuuksien vililld. (Grady et al. 1999,
389)

SVI [ml/g] Lietteen laskeutuvuus ja tiivistymisominaisuudet
<80 Erinomainen
80— 150 Kohtuullinen
> 150 Huono
Lieteikd

Lieteikd ilmaisee sen ajan, jonka liete on prosessissa. Aktiivilieteprosessin suunnittelun
kannalta lieteikd on tirkein parametri, koska se vaikuttaa kisittelyprosessin suoritusky-
kyyn, ilmastusaltaan tilavuuteen, lietteen tuotantoon ja hapen tarpeeseen. (Tchobanoglous

et al. 2003, 677)
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Sopivaa lieteikdd valittaessa tulee ottaa huomioon, ettd valittu arvo ylittdd minimilieteién.
Minimilieteikd on arvo, jonka alapuolella tietyt mikro-organismit eivdt ehdi kasvaa ilmas-
tusaltaassa. Mikéli minimilieteidn alittavaa arvoa kuitenkin ylldpidetddn prosessissa, niin
tdlloin ilmastusaltaassa olevat bakteerit huuhtoutuvat pois altaasta ennen kuin ne ehtivit
kasvattaa vakaan populaation ja timd taas johtaa aktiivilieteprosessin epdonnistumiseen.
Lieteidn arvon tdytyy siis olla riittdvén suuri, jotta bakteerit ehtivdt kasvamaan prosessissa
ja suorittamaan mm. flokkauksen, biomassan stabiloinnin ja poistamaan jiteveden sisdlté-
mén orgaanisen aineksen sekd monia muita biokemiallisia reaktioita. Mikro-organismeilla
kuluu esim. flokkauksen suorittamiseen yhdyskuntajétevesien tapauksessa n. 1 pdivd, mut-
ta teollisuusjitevedet vaativat pidemmain viipymadajan, yleensd 3 — 5 pdivai. Ero saattaa
johtua kasvualustojen erilaisuudesta tai siitd, ettd yhdyskuntajdtevesien bakteerikonsentraa-
tio on suurempi. (Grady et al. 1999, 352-354) Taulukossa 3.2 esitetddn tyypillisid minimi-

lieteikid joillekin biokemiallisille prosesseille aktiivilietemenetelmin tapauksessa.

Taulukko 3.2 Tyypillisid minimilieteikid aktiivilieteprosessissa. (Tchobanoglous et al. 2003, 680)

Kasittelyn tavoite Lieteikd [d] | Lieteikdin vaikuttavat tekijét
Liukoisen BOD:n poisto yhdyskuntajétevesisti 1-2 Lampdatila

Orgaanisten hiukkasten muuntaminen yhdys- 2-4 Lampdatila

kuntajitevesissi

Flokkuloidun biomassan kehitys yhdyskuntaja- 1-3 Lampdatila

tevesien késittelyssd

Flokkuloidun biomassan kehittdminen teolli- 3-5 Lampdotila/Seos

suusjdtevesid kasiteltdessd

Téydellisen nitrifikaation suorittaminen 3-18 Lampétila/Seos

biologinen fosforin poisto 2-4 Lampdétila

Aktiivilietteen stabilointi 20-40 Lampdotila

Vierasaineiden pilkkominen 5-50 Lampdotila/Tietyt bakteerit/Seos

Ilmastusaltaan lietepitoisuus

Aktiivilieteprosessi toimii laajalla MLSS konsentraatioalueella. MLSS arvo ei vaikuta pro-
sessin suorituskykyyn, mutta prosessia kontrolloidaan valitulla MLSS arvolla. MLSS arvot
vaihtelevat laajalla alueella, tyypillisesti prosesseissa kiytetddan arvoa 2000 mg/l — 5000

mg/l. (Grady et al. 1999, 403)
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Flokkuloidun biolietteen kehittyminen vaatii minimi MLSS konsentraation. Jos prosessia
ajetaan minimi MLSS konsentraaatiota pienemmilld arvoilla, orgaanisen aineksen pidétta-
minen ei onnistu, flokkeja ei synny ja liete ei laskeudu kunnolla. Télldin prosessista ulos-
virtaava puhdistettu vesi on huonolaatuista ja sameaa. Minimi MLSS konsentraation maa-
rittdminen perustuu prosessista saatuihin kokemuksiin. Yleensd minimi MLSS arvot ovat
valilld 500 — 1000 mg/l. Maksimi MLSS arvot aktiiviliete prosessissa ovat valilld 500 —
5000 mg/l. (Grady et al. 1999, 403 —404)

Liuennut happi

Sopivana liuenneen hapen méérané pidetdén yleisesti arvoa 2 mg/l, mutta joissakin tapauk-
sissa timd arvo saattaa olla riittiméton tai liiallinen. Liuenneen hapen méardén vaikuttavat
prosessin kuormitus ja hapen kulutus ilmastusaltaassa. Aktiivilieteprosessien ilmastus
suunnitellaan yleensd kuitenkin siten, ettd liuenneen hapen médédrd on véhintddn 2 mg/l

vaikka jotkut prosessit tulevat toimeen pienemmillékin hapen méairilld. (Grady et al. 1999,

404)

Ilmastus ja sekoitus

Taloudellisista syistd johtuen ilmastus ja lietteen sekoitus pyritdén suorittamaan samoilla
laitteilla. TAm4 asettaa rajoituksia prosessin suunnittelulle ja kédytolle. Erds tirked huomioi-
tava seikka on tilavuusteho, joka tarkoittaa tilavuusyksikkod kohti syotettyd tehoa. Tila-
vuustehon taytyy olla tarpeeksi iso, jotta sekoitusvoimaa on tarpeeksi mutta teho ei kuiten-
kaan saa olla liian iso etteivét flokit rikkoudu liikaa. Toinen huomioitava asia on maksimi
ilmastustilavuusluku, eli ilmastuksessa tietyssd ajassa kiytetyn hapen massa tilavuutta koh-
ti, joka voidaan saavuttaa kdytettdvissa olevilla laitteilla taloudellisesti. (Grady et al. 1999,

404 — 405)

Ravinteet

Hyvina ravinnesuhteena jétevesisséd pidetdin BOD:N:P —suhdetta 100:5:1 mutta metséteol-

lisuuden jitevesien késittelyssd pérjatadn pienemmilldkin ravinneméérilld. Jitevesien bio-

loginen puhdistusprosessi vaatii minimimééran ravinteita, 1ahinné typped ja fosforia, joita
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lisdtddn puhdistusprosessiin tarvittava mdiédrd. (Prosessiteollisuuden ymparistonsuojelu
2002) Teollisuusjitevesien puhdistuksessa ravinteita voidaan joutua lisidméén puhdistus-
prosessiin, mutta yhdyskuntajédtevesid puhdistettaessa jitevesi sisdltdd ravinteita enemmén
kuin tarpeeksi (Tchobanoglous et al. 2003, 565). Ravinteiden lisdksi jiteveden késittelyssa
tarvitaan joitakin hivenaineita esimerkiksi metalleja, joita jatevedet kuitenkin yleensa sisél-

tévét riittdvasti (Prosessiteollisuuden ymparistonsuojelu 2002).

Ravinteita tarvitaan riittivd miérd, jotta biomassaa syntyisi tasaisesti biokemiallisissa reak-
tioissa. Riittimdton ravinteiden maird voi suosia rihmaisesti kasvavia bakteereita flokkeja
muodostavien bakteereiden kustannuksella, jolloin tuloksena syntyy huonosti laskeutuvaa
lietettd. Huono ravinnetilanne voi johtaa myos kaikkien bakteereiden hallitsemattomaan
kasvuun, joka aiheuttaa puolestaan solunulkopuolisen liman tuotannon. Pahimmassa tapa-
uksessa tdma antaa aktiivilietteelle hyyteloméisen koostumuksen johtaen lietteen hitaaseen

laskeutumiseen ja huonoon tiivistymiseen. (Grady et al. 1999, 407)

Liian vdhdinen ravinteiden miéiré johtaa siihen, ettid biologisen puhdistuksen tulos huono-
nee, ja timi ilmenee aktiivilietteen laskeutuvuus- ja kisiteltdvyysongelmina sekd puhdis-
tamolta ldhtevin jiateveden kiintoainepitoisuuden kasvuna (Wirkkala 1992, 15). Ravintei-
den liiallinen annostelu johtaa sen sijaan vesistokuormituksen lisdéntymiseen. Puunjalos-
tusteollisuuden jitevesien ravinnesuhde BOD:N:P on yleensd 100:1-2:0,15-0,3. Jatevesien
biologisessa kasittelyssd tarvitaan tietty minimimadrd ravinteita, joita jiteveteen on usein
lisattava. (Prosessiteollisuuden ympéaristonsuojelu 2002) Hyvéni ravinnesuhteena metsate-
ollisuuden jitevesille pidetdén suhdetta 100:2,5-3,5:0,1-0,5. Ravinnesuhteen lisdksi oikeaa
ravinteiden annostelumééridd voidaan seurata biologiselta puhdistamolta lahtevin virtauk-
sen ravinnepitoisuuksista. Puhdistamot toimivat hyvin, kun poistoveden fosfaattifosforin

arvo on n. 0,2 mg/l ja ammoniumtypen n. 0 mg/l. (Wirkkala 1992, 15)

Aktiivilieteprosessin ravinteiden tarve riippuu lietteen tuotannosta. Aktiivilieteprosessissa
syntyneen biolietteen typpipitoisuus on n. 12,3 % ja fosforipitoisuus n. 2,6 %. Typpipitoi-
suus vihenee lieteidn kasvaessa ja biomassan hajotessa n. 7 %:iin ja fosforipitoisuus n. 1
%:1in. (Eckenfelder & Grau 1992, 147; Prosessiteollisuuden ymparistosuojelu 2002) Typen
ja fosforin tarve aktiivilieteprosessissa voidaan méaarittdd seuraavien yhtildiden avulla (Ec-

kenfelder & Grau 1992, 148):
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0,8—X,

N:0,123-0£§-AXV+0,O7-—-AXV (2)
P:O,026-£-AXV+O,01-M-AXV, 3)
0,8 0,8
jossa X, on orgaanisen biomassan biohajoava osa

X, on ylijidmailietteen tuotto.

Lampdtila ja pH

Lampdtilalla ja pH:lla on tirked merkitys mikro-organismien valikoimaan, selviytymiseen
ja kasvuun. Organismien selviytyminen on mahdollista laajalla pH- ja lampdtila-alueella
mutta optimaalinen kasvu saavutetaan melko pienelld alueella. Optimilampétilan alapuo-
lella olevilla lampétiloilla on suurempi merkitys organismien kasvuun kuin ldmpétiloilla,
jotka ovat optimin yldpuolella. Lidmpdtilan ollessa optimin alapuolella jokainen 10 °C:n
lisdys lampotilassa kaksinkertaistaa mikro-organismien kasvunopeuden aina sithen asti,
kunnes optimildmpdétila saavutetaan. (Tchobanoglous et al. 2003, 559) Aktiivilieteproses-
sit toimivat useimmiten mesofiilisten bakteerien toiminta-alueella eli valilla 4 — 39 °C (Ec-
kenfelder & Grau 1992, 189), joiden optimialue on vililld 25 — 40 °C (Tchobanoglous et
al. 2003, 559).

Metsiteollisuudessa kdytetddn usein jadhdytystorneja ja lammonsiirtimié silloin, kun jéte-
veden lampotila nousee yli 38 °C. Aktiivilieteprosessin toiminta alkaa kuitenkin heikentya
jo silloin, kun lampétila ylittdd 35 °C. (Vallila et al. 1998, 28) Suurimmat hyviksyttavit
toimintaldmpdtilat tyypillisille aktiivilieteprosesseille ovat vililld 35 — 40 °C. Kyseisen
lampétilavélin lyhytaikaisiakin ylityksid tulisi vilttdd, koska mesofiilisten bakteerien ter-
minen lamaantuminen tapahtuu nopeasti. (Grady et al. 1999, 407 — 408) Korkeat jiteveden

lampotilat vaikuttavat lisddvisti kiintoainepadstoon (Gill & Ross 1990, 517-518).

Jateveden lampdtilalla on merkittdavid vaikutuksia BOD-reduktioon ja puhdistetun jiteve-
den kiintoainepitoisuuteen. Lampotilan lasku lisdd solujen nettotuotannon kasvua. Seura-

uksena on ravinteiden lisddntynyt kulutus, joka voi johtaa edelleen ravinteiden puutosti-
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laan, jos ravinteita annostellaan prosessiin pelkdstddn puhdistamolle menevdn BOD-
kuorman perusteella. Ravinteiden puutostila vaikuttaa kiintoainepaastoon lisddvasti. [lmas-
tusaltaan 1dmpdtilan lasku 30 °C:sta 25 °C:een voi aiheuttaa n. 9 % lisdyksen ravinteiden

kulutuksessa, kuten kuvasta 3.2 on havaittavissa. (Gill & Ross 1990, 517-518)

Theorelical bhulrioni Requied a1 30 G
8
]

Kuva 3.2 Aktiivilietteen teoreettinen ravinteiden tarpeen riippuvuus ilmastusaltaan lampétilasta. (Gill & Ross

1990, 523)

Myds pH:lla on tdrked merkitys organismien kasvun kannalta. Useimmat bakteerit eivit
kestd pH-arvoja, jotka ovat yli 9,5 tai alle 4,0. Sopivin pH-alue bakteerien kasvun kannalta

on 6,5 — 7,5. (Tchobanoglous et al. 2003, 559)

3.4.2 Aktiivilieteprosessin mitoitusparametreja

Seuraavassa esitelldén aktiivilietelaitoksen mitoitusta ja kdyttod varten kehiteltyjd paramet-

reja:

Yhtalo 4 esittdd hydraulista viipyméé ¢4, joka on ilmastusaltaan tilavuuden ja tuntivirtaa-

man osaméérd. (Isoaho & Valve 1988, 220)

A @)
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jossa t, on hydraulinen viipyma
V. on ilmastusaltaan tilavuus

0, on tuntivirtaama.

Lietekuorma LK on ravinnon ja biomassan vélinen suhde, joka esitetddn yhtélossd 5 vuo-
rokautisena BOD7-kuormana jaettuna ilmastusaltaan lieteméérilld (Isoaho & Valve 1988,

220).

_ QBOD7 ’ (5)
V,-MLSS,

jossa LK on lietekuorma

Ogop, on vuorokauden BOD, - kuorma

MLSS, on ilmastusaltaan lietepitoisuus.

Lietekuorma on erés perustekijoistd, jonka perusteella aktiivilietelaitos mitoitetaan (Ecken-
felder & Grau 1992, 140). Lietekuorma ilmaistaan myos lyhenteelld F/M (food to micro-
organism ratio) ja aktiivilietelaitokset voidaan jaotella lietekuormituksen perusteella seu-

raavasti (Prosessiteollisuuden ympéristonsuojelu 2002):

e Pitkdilmastuslaitos, F/M = 0,05...0,1

e Matalakuormitteinen, F/M =0,1...0,3

e Normaalikuormitteinen, F/M = 0,3...0,6
e Korkeakuormitteinen, F/M =0,8...1,5

Prosessissa vallitseva lietekuorma vaikuttaa lietteentuotantoon. Pitkdilmastuslaitoksissa
lietettd muodostuu vihién ja se on pitkélle mineralisoitunutta. Korkeakuormitteisissa laitok-
sissa lieteindeksi on korkea (SVI > 150) ja liete on huonosti laskeutuvaa. Korkeakuormit-
teinen laitos on osittaispuhdistuslaitos, koska aktiiviliete ei pysty hyodyntdmiin kaikkea
kayttokelpoista ravintoa. Korkeakuormitteisissa laitoksissa syntyy paljon lietettd, koska se

el ehdi mineralisoitua. Aktiivilietelaitosten perustyyppejd ovat matala- ja normaalikuormit-
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teiset laitokset. Matala- ja korkeakuormitteissa laitoksissa on riittdvésti biomassaa ja vii-

pymaéa. (Prosessiteollisuuden ympéristonsuojelu 2002)

Tilakuorma LT on vuorokautinen BOD7-kuorma jaettuna ilmastusaltaan tilavuudella. Taméa

ilmaistaan yhtilossd 6 (Isoaho & Valve 1988, 220).

LT = —Q]:/Om , (6)
jossa LT on tilakuorma.

Lieteikd £ on ilmastusaltaan lietemdird jaettuna ylijidmalietteen poistomédarélld vuorokau-

dessa. Lieteikd voidaan méérittad yhtdlostd 7 (Isoaho & Valve 1988, 220).

. _ V. MLSS,

, 7
> AMLSS 2

jossa t, on lieteika

AMLSS on vuorokaudessa poistettu lietemaara.

Lieteindeksi SV7 on lietteen laskeutuvuutta kuvaava suure ja mairitellddn yhtilon 8 mu-

kaan seuraavasti (Isoaho & Valve 1988, 221).

__L,

_ , 8
MLSS ®)

jossa SVI on lieteindeksi

L, on lietteen puolen tunnin laskeuma - arvo.
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Hydraulinen pintakuorma HPK on tulevan tuntivirtaaman ja selkeyttimon pinta-alan suh-
de. Kun kierrdtystd ei oteta huomioon hydraulinen pintakuorma saadaan yhtélostd 9 (Iso-

aho & Valve 1988, 221).

_9
HPK ==, (9)

S

jossa HPK on hydraulinen pintakuorma

A, on selkeyttdmdn pinta - ala.

Lietepintakuorma LPK on selkeyttimdon tulevan kiintoainevirran suhde selkeyttdémon pin-
ta-alaan ilman kierrdtystd. Lietepintakuorma saadaan yhtélostd 10 (Isoaho & Valve 1988,

221).
LPK = HPK - MLSS,, (10)
jossa LPK on lietepintakuorma.
Lietetilavuuskuorma L7K saadaan puolestaan yhtdlostd 11 (Isoaho & Valve 1988, 221).
LTK = LPK -SVI, (11)
jossa LTK on lietetilavuuskuorma.

Tasapainotilassa systeemistd poistetaan yhtd paljon lietettd, kuin sitd tuotetaan. Lietteen

tuotto AMLSS voidaan laskea seuraavasti yhtélostd 12. (Isoaho & Valve 1988, 221)

AMLSS = QABOD7 Y, (12)

jossa AMLSS on lietteen tuotto

O,s0p, 0N vuorokaudessa poistettu BOD, - mara

Y on lietteen nettotuotto.
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Palautussuhde saadaan méadritettyd seuraavasti laskeuma-arvon avulla yhtdlon 13 perusteel-

la (Nestemadisten pééstojen hallinta 2001).

O L_A, (13)
O+0x V
jossa L, on lietteen puolen tunnin laskeuma - arvo

Q on jitevesivirta
Oy on kierrdtettiva jatevesivirta

V' on astian tilavuus.

Hapentarve O4 on prosessin vaatima hapen tarve vuorokaudessa ja se muodostuu substraa-
tin hapetukseen kulutetusta hapesta ja endogeenihengitykseen kuluneesta hapesta. Jos lai-
toksella toteutetaan nitrifikaatio, happea kuluu myos pelkistyneiden typpiyhdisteiden ha-

pettamiseen. Hapentarve saadaan yhtélostd 14. (Isoaho & Valve 1988, 222)

Oy =a-Qygop, +0-V, -MLSS, +c- Oy, (14)

jossa O, on hapentarve
a, b ja c ovat vakioita

Oy on typpikuorma.

Denitrifikaatioaste ¢ eli typenpoiston tehokkuus saadaan maédritettyd yhtalolla 15, koska

teoriassa denitrifikaatioaste riippuu kierritysasteesta (Niemeld 1991, 4).

1
o=1-——, 15
I+R (15)
jossa o on denitrifikaatioaste

R on kokonaiskierritysaste.
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Aktiivilieteprosessin ajoalueet voidaan jakaa neljddn osaan edelld esitettyjen parametrien
perusteella. Jako esitetddn taulukossa 3.3. Suomalaiset puhdistamot on yleisesti mitoitettu
normaalikuormitteiselle ajoalueelle, mutta joitakin puhdistamoja on mitoitettu myos pit-

kiilmastusalueelle. (Holm 1991, 3)

Taulukko 3.3 Aktiivilieteprosessin mitoitusarvoja. (Isoaho & Valve 1988, 223)

Parametri Kuormitusaste

Korkea Normaali Matala Pitkéilmastus
Lietekuorma kg/kg 0,8-1,5 0,3-0,6 0,1-0,3 0,05-0,1
Lieteikd d 0,6-2 3-5 5-10 10-40
Tilakuorma kg/m’d 2,5-4,5 1,0-1,8 0,3-0,9 0,15-0,30
MLSS kg/m? 2-3 2-3 3-4 4-6
Hydr. pintakuorma m/h <1 <1 <1 <1
Lietepintakuorma kg/m’h <3 <3 <3 <3
Lietetilavuuskuorma l/m’h <100 <100 <100 <150

3.5 Kymin aktiivilieteprosessi

UPM:n Kymin tehtaan aktiivilietelaitokselle johdetaan Kymin sellutehtaan, Kymin ja

Voikkaan paperitehtaiden, klooridioksidilaitoksen, PCC-laitoksen ja

vetyperoksiditehtaan  prosessijitevedet sekd Kymin Kuusanniemen tehdasalueen

saniteettijitevedet. Taulukkoon 3.4 on koottu Kymin jitevesiraporteista vuoden 2004 kes-

kiarvot aktiivilietelaitokselle johdettavasta jitevesikuormasta ja liitteessa 2 esitetddn Kuu-

sankosken tehtaiden jiteveden késittelyn kytkenta.

Taulukko 3.4 Kymin aktiivilietelaitoksen tulokuormitus vuonna. 2004

Virtaama Kiintoaine COD BOD Kok. P Kok. N
[m’/d] [t/d] [t/d] [t/d] [kg/d] [kg/d]
Sellu 61233 7,0 76,7 22,7 79,2 293,5
VO pap. 22833 6,1 30,3 12,7 20,1 146,1
KY pap. 38477 2,8 7,0 33 7,5 63,9
PCC-laitos 387
Klooridioksidilaitos 35
Vetyperoksiditehdas 117
Yhteensi 123 000 15,9 114,1 38,7 106,9 503,5

Sellun alkaliset ja Kymin sekd Voikkaan paperitehtaiden jatevedet johdetaan aktiivilietelai-
tokselle esiselkeytyksen kautta, mutta muut jitevesijakeet tulevat laitokselle ilman esisel-

keytystd. Lisdksi sellun alkaliset jatevedet sekd Kymin paperin jitevedet vélpitdén ennen
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esiselkeytystd. Esiselkeytyksessi jateveden sisdltamait kiintedt partikkelit laskeutuvat altaan
pohjalle, jolloin kiintoaineesta saadaan erotettua n. 60 — 95 %. Erottunut priméériliete
pumpataan edelleen tiivistimiin ja sieltd edelleen sekoitussdilioon ennen ruuvi- ja suoto-
nauhapuristimille johtamista. Kaikki jatevesijakeet on tarvittaessa mahdollista johtaa varo-

altaalle. Akanojan puhdistamolta ajettavat lietteet tuodaan suoraan ilmastukseen.

Aktiivilietelaitoksella on tasausallas, esi-ilmastus sekd kolme jdlki-ilmastusallasta. Jiteve-
det johdetaan tasausaltaaseen neutraloinnin kautta, jossa kalkin ja rikkihapon avulla jate-
veden pH sdddetéddn tasolle 6 — 8. Téssd vaiheessa jitevesiin lisdtddn my0ds ravinteet urean
sekid fosforihapon muodossa. Ilmastustilavuus on yhteensd n. 108 000 m’. Jalki-
ilmastusaltaissa altaissa on kdytdssd OKI-tyyppisid pohjailmastimia ja esi-ilmastusaltaassa
on liséksi kdytdssd pintailmastus. Ilman tuotosta ilmastimille vastaa kolme paineilmakom-

pressoria, jotka ovat tyypiltidn HV-turboja.

Biologista puhdistusvaihetta seuraa viisi jélkiselkeytysallasta, joiden yhteispinta-ala on 10
045 m? (82 x 24,5 m). Jdlkiselkeytysaltaat ovat tyypiltddn imukaavinselkeyttimid ja ne on
mitoitettu hydraulisen pinta-kuorman arvolle 0,46 m/h eli jétevesivirtaamalle 110 000 m*/d
(maksimivirtaama 140 000 m?/d). Jilkiselkeytyksessé erottuva puhdistettu jétevesi purkau-
tuu Kymijokeen ja laskeutunut bioliete imetdédn lapolla palautuslietepumppaamoon. Palau-
tuslietepumppaamon toiminnasta vastaa kolme ruuvipumppua, joista yksi on varalla kah-
den ollessa kéytossd. Suurin osa lietteestd palautetaan takaisin ilmastukseen ja ylijadma-
liete pumpataan biolietetiivistimiin, josta se pumpataan sekoitussidilioon ja sieltd edelleen

lietteenkdsittelyyn puristimille priméérilietteeseen sekoittuneena.

3.6 Akanojan puhdistamon biologis-kemiallinen puhdistusprosessi

Kuusankosken kaupungin Akanojan puhdistamo on biologis-kemiallinen rinnakkaissaos-
tuslaitos, jossa aktiivilietemenetelmddn perustuvaa jidtevesien biologista puhdistusta on
tdydennetty fosforin kemiallisella saostuksella. Saostuskemikaaleina kdytetdin ferrikloridi-

sulfaattia ja polyalumiinikloridia (Ritari 2004, 1).
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Puhdistamolle tulevat jitevedet johdetaan ensin tulopumppaamoon. Tulopumppaamon ja-
tevesien pumppaamisessa kdytetddn ruuvipumppuja, joita Akanojan puhdistamolla on kak-

si kappaletta. Jitevedet johdetaan seuraavaksi vilppdamon léapi. (Esite)

Vilppaykselld saadaan poistettua jatevedestd kaikkein karkein aines. Erotetut epapuhtaudet
siirretddn hihnakuljettimella vaihtolavalle ja vilppddmon jilkeen jatevesi menee hiekanero-
tusaltaisiin, joita on akanojalla kaksi kappaletta. [Imastetussa hiekanerottimessa jitevedesta
saadaan poistettua hiekka ja muu vastaava aines, jotka saattaisivat olla haitaksi jatkokésit-
telyssd. [lmamadrad sdatamélld saadaan aikaan sellaiset virtausolosuhteet, ettid ainoastaan
hiekka laskeutuu altaaseen ja kevyempi aines jatkaa puhdistusprosessissa eteenpédin. [lmas-
tuksen ansiosta jitevedestd saadaan erotettua myds pinnalle nousevat 6ljyt ja rasvat, jotka
saadaan tilloin kerdttyd pintalietekaivoon. Hiekanerotuksen jilkeen on ylivuotokynnys,
jolla rajoitetaan jatkokdsittelyyn menevian veden maarii. Saostuskemikaalit lisdtdén jateve-

teen hiekanerotusvaiheen jdlkeen fosforiyhdisteiden saostamiseksi. (Esite)

Ylivuotokynnyksen yli ei normaalitilanteen vallitessa ajeta yhtdédn jatevettd, vaan kaikki
menee puhdistukseen. Ylivuotokynnyksen yli menee jitevetti ainoastaan siind tapauksessa,
ettd puhdistamon laitteissa on toimintahdirid, esim. pumput ovat pysdhtyneet. Rankkasa-
teen sattuessa jitevesimddrd saattaa moninkertaistua, mutta tilloin ylimiirdinen jétevesi

menee ohitukseen jo pumppaamoilla, eli ennen Akanojan puhdistamoa.

Hiekanerotuksesta jdtevesi virtaa ilmastusaltaisiin, joissa tapahtuu jiteveden sisdltdman
eloperdisen aineen hajoaminen mikro-organismien toiminnan ansiosta. Altaaseen syotetddn
hienojakoista ilmaa, jotta mikro-organismit saisivat elintoimintoihinsa tarvitsemansa hapen
ja samalla estyy lietteen laskeutuminen altaan pohjalle. Akanojalla ilmastusaltaita on kaksi
ja ne ovat U-muotoisia kaksoisaltaita, joihin vesi johdetaan keskelld olevan jatkokanavan

kautta. (Esite)

Jiteveden sisdltimét laskeutuneet aineet sekd ilmastusaltaassa bakteeritoiminnan ja saos-
tuskemikaalien sy6ton seurauksena laskeutumiskelpoiseen muotoon saatetut epapuhtaudet
erotetaan vedestd jdlkiselkeytysaltaissa, joita Akanojalla on kolme. Altaiden pohjalle las-
keutunut liete kerdtdén ketjukaapimien avulla lietetaskuihin, joista osa pumpataan takaisin

ilmastusaltaisiin ja loput poistetaan ylijidmailietteend prosessista. Palautuspumppuina toi-
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mivat kaksi ruuvipumppua. Viimeisend kisittelyvaiheena puhdistettu jétevesi voidaan tar-
vittaessa desinfioida kloorilla mutta nykyéédn klooraus ei ole kdytossd. Tdmén jélkeen puh-
distettu vesi johdetaan purkuputkessa Akanojaan. (Esite) Taulukkoihin 3.5 ja 3.6 on koottu

puhdistamon mitoitus- ja rakennetietoja.

Taulukko 3.5 Akanojan puhdistamon mitoitusarvot. (Esite)

Parametri Arvo Yksikko
Jatevesimadra 15400 m3/d
AVL 26000
BOD;-kuorma 3000 kg/d
Mitoitusvirtaama 850 m’/h

Puhdistamon nykyinen kuormitus on pienempi, kuin se kuorma, jolle puhdistamo on mitoi-
tettu. Puhdistukseen mennyt vesimédrd vuonna 2004 oli n. 13800 m’/d ja ohitukseen meni
n. 194 m*/d. BOD-kuorma vuonna 2004 oli myds mitoitusarvoa pienempi ollen n. 2400

kg/d. (Ritari 2004, 1,3)

Taulukko 3.6 Puhdistamon rakennetietoja. (Esite)

Komponentti Mitoitusarvo Yksikko
Ilmastusaltaat

- tilavuus 2x1518 m? yht. 3036 m?

- vilpyma 3,6 h

- tilakuorma 0,99 kgpop/m’d
Selkeytysaltaat

- pinta-ala 3x288 yht. 864 m?

- pintakuorma 0,98 m*/m*h

Akanojan puhdistamon nykyiset puhdistusvaatimukset ovat seuraavat: BOD7 4, arvon tulee
olla alle 10 mg/l, fosforipitoisuuden alle 0,5 mg/l, kemiallisen hapenkulutuksen alle 125
mg/l ja kiintoaineen alle 15 mg/l. Puhdistustehon tulee olla kemiallisen hapenkulutuksen
osalta vdhintddn 75 % ja muiden tekijoiden suhteen vdhintddn 90 %. Liséksi puhdistamoa
on kiytettdvd siten, ettd saavutetaan mahdollisimman hyvé kokonaistypen poistoteho. (Ri-

tari 2004, 4)

Valtioneuvoston pédédtdksessd vesiensuojelun tavoitteista vuoteen 2005 on mm. asetettu yli

10 000 asukkaan jatevedenpuhdistamoiden tavoitteeksi vdhintdén 50 %:n keskimédrdinen
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typenpoisto sielld, missd typpi minimiravinteena todennékoisesti sdételee purkuvesiston
rehevyyttd. Kymijoen minimiravinne on fosfori, mutta Kymijoen edustan merialueella fos-
fori on levien kasvua rajoittava tekijd keviilld, mutta kesdlla kasvua rajoittavat sekd typpi

etti fosfori. (Akerberg 2004a)

Lupaehdot saavutettiin Akanojalla reilusti vuonna 2004 ja typenpoistoteho on ollut kysei-
send vuonna n. 47 %. Tassd tydsséd tarkastellaan millaisin toimenpitein ja kustannuksin

paistiisiin parempaan typenpoistotehoon.

3.7 Biologinen ravinteidenpoisto

Aktiivilieteprosessi on tehokas orgaanisen kuormituksen vdhentdmisessd, mutta ravintei-
den eli fosforin ja typen poisto jdd yhdyskuntavesien puhdistuksessa huonommaksi. Tdma
johtuu siitd, ettd yhdyskuntajitevedet sisdltdavit fosfori- ja typpiyhdisteitd orgaaniseen ai-
nekseen ndhden ylimddrin eli noin nelinkertaisesti sen miiridn, mitd mikrobit tarvitsevat
solumassansa kasvattamiseen. Teollisuusjitevesien tapauksessa tilanne on usein péinvas-
tainen eli jitevedet siséltdvit niin niukasti ravinteita, ettd niitd on lisdttdvd. (Mennola

2002, 4-11)

Kuten edelld on jo mainittu aktiivilietelaitoksen hyvd orgaanisen hiilen ja ravinteiden suh-
de BOD:N:P on 100:5:1. Talloin ravinteet sitoutuvat biomassaan ja poistuvat ylijidmaliet-
teen mukana. Yhdyskuntajitevesien ravinnesuhde on noin 100:25:5 ja ilman erityistoimia
puhdistamolla poistuu ravinteita esikisittelyssd ja biomassaan sitoutuneena yhteensid noin
30 — 50 %. Fosforin poistossa kdytetddn Suomessa yleensd rinnakkaissaostusmenetelméia,

ja typen poistossa kdytetddn biologista menetelmié. (Mennola 2002, 4-22)

Biologisen typenpoiston periaate on muuntaa jéteveden biologisessa puhdistuksessa mikro-
organismeilta kdyttdmattd jaanyt liukoinen typpi kaasumaiseen muotoon, joka vapautuu
ilmakehdin. Ensin jiteveden sisdltimédn orgaanisen typen tdytyy mineralisoitua vapaaksi
ammoniumtypeksi, minké jdlkeen ammonium nitrifioituu nitraatiksi, joka pelkistyy edel-
leen denitrifikaatiovaiheessa typpikaasuksi. Biologisen fosforinpoiston periaate on puoles-
taan se, ettd biomassa sitoo enemmaén fosforia, kuin mitd sen kasvuun tarvittaisiin. Talloin

fosforia saadaan poistettua ylijidmalietteen mukana. (Jergensen & Pauli 1992, 17)
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3.7.1 Typen mikrobiologinen muuntelu

Typelld on kaksi merkitystd bakteerien aineenvaihdunnassa. Typpi on proteiinien ja mui-
den bakteeribiomassan biomolekyylien rakenneosa. Typpiyhdisteet toimivat myds orga-
nismien energialdhteind typpiatomien hapettuessa ja pelkistyessd. (Jorgensen & Pauli

1992, 11). Typen mikrobiologinen kierto esitetdén kuvassa 3.3.

Typpiatomin
hapetustila
Assimilatorinen

.V NOy” nitraatin pelkistys
+1V CHO CHO l CHO

m Denitrifi- NOy’ NO,* NO2’
o kaatio No'/ Nitraatin Nitriti-

& 19) ammaonifi- kaatio

. co, Nsow, kaatio

o Nz g) Cog

COg

-1 Hg+ATP NH;0H

T
-1 Typensidonta /sslmilaaua
- NH," —— org N

Mineralisaatio

Kuva 3.3 Typen mikrobiologinen kierto. (Jorgensen & Pauli 1992, 11)

Mineralisaatio

Mineralisaatiolla eli ammofikaatiolla tarkoitetaan ammoniumin biologista vapautumista
orgaanisesti sitoutuneesta typestd eli yksinkertaisesti ilmaistuna tapahtuu seuraavaa

(Jorgensen & Pauli 1992, 11):

org N— NH,, (16)

jossa org N on orgaanisesti sitoutunut typpi

NH, on ammonium.

Y114 kuvatussa reaktiossa typpiatomin hapetusaste ei muutu eikd energiaa vapaudu. Am-
moniumtyppi siis vapautuu ammofikaation seurauksena ja télldin bakteerit voivat assimi-
loida sitd tai hapettaa sen edelleen nitriitiksi ja nitraatiksi. Heterotrofisista bakteereista
useimmat mineralisoivat typped. Mineralisaatio voi tapahtua sekd aerobisissa ettd anaero-

bisissa olosuhteissa. (Jorgensen & Pauli 1992, 11)
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Ammoniumin Assimilaatio

Kaikki organismit assimiloivat ammoniumtypped biosynteesejd varten eli edelld esitetty

reaktioyhtélo tapahtuu nyt kdinteisesti (Jorgensen & Pauli 1992, 11):

NH, - org N (17)

Eniten ammoniumia sitoutuu aminohappoihin, proteiinien rakennusmateriaaleihin. Typ-

piatomin hapetusaste ei muutu nytkéddn eikd energiaa kulu. (Jorgensen & Pauli 1992, 11)

Nitrifikaatio

Biologinen tai biologis-kemiallinen jitevedenpuhdistus on yleenséd toteutettu biologisen
toiminnan osalta valtaosin ns. normaali- tai matalakuormitteisena. Niilld kuormitusalueilla
biologinen toiminta tapahtuu sellaisella tasolla, ettd jateveden sisidltimi ammoniumtyppi ei
ala hapettua nitraattimuotoon puhumattakaan siitd ettd, jiteveden koko typpisisdlto hapet-

tuisi nitraattimuotoon eli nitrifioituisi. (Kiuru 1997, 2)

Jiateveden mukana puhdistamolle tuleva typpi on suurimmaksi osaksi ammoniumtypen
muodossa ja loppuosakin hajoaa ammofikaation avulla ammoniumtypeksi jossain proses-
sin vaiheessa, viimeistdén ilmastusaltaassa (Saarinen 1993, 9). Nitrifikaation suorittavat
erittdin hitaasti kasvavat autotrofiset nitrifikaatiobakteerit. Nitrifikaatiobakteerit kayttavét
hiililihteenddn epédorgaanista hiiltd, lahinnd hiilidioksidia, eli orgaanista hiiltd (BOD;) ei
siis tarvita. Nitrifikaatiobakteereiden erityisvaatimuksena on niiden fosforintarve. (Holm

1991, 1)

Nitrifikaatio on aerobinen biologinen prosessi, jossa autotrofiset bakteerit hapettavat am-
moniumtypen nitriitin kautta nitraatiksi. Yhtdlo 18 kuvaa reaktion yksinkertaistettuna.

(Rantanen et al. 1999, 11)

NH, +20, -> NO; +2H" + H,0, (18)
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jossa O, on happi

NO; on nitraatti.

Nitrifioinnissa kuluu noin 4,6 g happea ja 0,14 mol alkaliteettia jokaista hapettunutta am-
moniumtyppigrammaa kohti (Rantanen et al. 1999, 11). Nitrifikaatiossa tarvittava hapen
madrd saadaankin siis suoraan kertomalla vuorokautinen typpikuorma luvulla 4,6. Nitrifi-
kaation kuluttama alkaliteetti tdytyy kompensoida kalkkilisdykselld pH-arvon liiallisen las-
kun vilttdmiseksi. Tarvittava kalkin miird saadaan puolestaan kertomalla typpikuorma

luvulla 5,25. (Kangas et al. 1993, 17)

Nitrifikaatiobakteerien optimilampdtila on 30 — 35 °C ja niiden kasvunopeus on voimak-
kaasti lampdtilasta riippuvainen. Eri bakteerisuvuista riippuen kasvua kuitenkin tapahtuu
lampdatila-alueella 5 — 40 °C (Holm 1991, 1) mutta mitd ldhempand ddripditd ollaan, sitd
hitaampaa on nitrifikaatio. Esimerkiksi 5 °C:een lampdtilassa kasvunopeus on vain kym-
menesosa siitd, mitd se olisi 15 °C:een ldmpdtilassa (Mennola 2002, s. 4-23). Kasvua ta-
pahtuu myo6s edelld mainitun alueen ulkopuolella, mutta silloin nitrifikaatio on hyvin hi-

dasta (Holm 1991, 1). Lampétilariippuvuutta voidaan kuvata seuraavalla yhtélolla (Kangas

etal. 1993, 15):

a(T-15)

My = Hyse ) (19)

jossa 4, on kasvunopeuskerroin lampdtilassa T °C
M, 5 on kasvunopeuskerroin lampdétilassa 15 °C

a on kerroin.

Nitrifikaation optimi-pH on 7,7 — 8,5, ja kun pH laskee alle kuuden, reaktio hidastuu voi-
makkaasti. Prosessi saattaa sopeutua myds titd alhaisemmille pH-arvoille, mutta nopeita

pH-muutoksia on véltettiva. (Kangas et al. 1993, 15)

Nitrifikaationopeus on riippuvainen myos liuenneen hapen pitoisuudesta (Kangas et al.

1993, 15). Tavanomainen puhdistamo toimii hyvin 1 — 1,5 mg/I liuenneen hapen méaérilla,
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mutta puhdistamolla, jossa toteutetaan myds nitrifikaatio, liuennutta happea taytyy olla 2 —

2,5 mg/l (Mennola 2002, s. 4-23).

Denitrifikaatio

Denitrifikaatio on biologinen prosessi, jossa heterotrofiset bakteerit kdyttavit nitriittid ja
nitraattia hapen asemesta soluhengitykseen. Useimmat aktiivilietteessd olevat denitrifioi-
maan kykenevit bakteerit pystyvét kiyttdméaan normaalisti happea hengityksessddn. Mikili
happi loppuu ja nitriittid tai nitraattia on saatavilla, ndmé bakteerit voivat kayttaa niitd hen-
gityksessddn hapen asemesta. Denitrifikaation tidytyy tapahtua hapettomissa olosuhteissa,
koska denitrifikaatiobakteerit kdyttdvit mieluummin happea kuin nitraattia hengitykseensa
molempien ollessa ldsné (Isoaho & Valve 1988, 248-249). Seuraavassa yhtilossa esitetddn
pelkistetysti miten nitraatti ja nitriitti pelkistyvét typpikaasuksi (Rantanen et al. 1999,
s.11):

6NO; +5CH,OH —> 3N, +5C0, + TH,0+60H", (20)

jossa CH,0OH on metanoli

CO, on hiilidioksidi.

Denitrifikaatiossa alkaliteetti lisddntyy 0,07 mol jokaista pelkistynyttd nitraattityppigram-
maa kohti. Kdytettdessd denitrifikaatio-nitrifikaatio- eli DN-prosessia nitrifikaatiossa kulu-
neesta alkaliteetista saadaan siis puolet takaisin, jos kaikki nitrifikaatiosaa muodostunut

nitraatti myos denitrifioituu. (Rantanen et al. 1999, s. 12)

Orgaanisen hiilen ldhteend denitrifikaatioon perustuvassa typenpoistossa voidaan kéyttda,
joko jateveden siséltdmid yhdisteité, lietteen omaa ravintosisiltdéd (endogeenihengitys) tai
jotain prosessiin lisdttdvda orgaanista yhdistettd kuten metanolia, glukoosia, asetaattia tai
esimerkiksi elintarviketeollisuuden jitteitd. Orgaanista ainetta kuluu 3-5 g BOD:na pelkis-
tynyttd nitraattityppigrammaa kohti. Endogeenihengityksessd kuluu lietettd noin kaksi

grammaa pelkistynyttd nitraattityppigrammaa kohti. Denitrifikaationopeus riippuu kiyte-
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tystd hiilenldhteestd. Nopeus on sitd suurempi mité pienimolekyylisempi yhdiste on kaytet-

tdvissd. (Rantanen et al. 1999, s. 12)

Denitrifikaatio ei ole niin riippuvainen ldmpétilasta kuin nitrifikaatio, koska denitrifikaati-
on pystyvét suorittamaan suuri joukko ldmpdtilavaatimuksiltaan erilaisia bakteereja. Ladm-
potilakerroin on 1,03—1,05, joka on samaa suuruusluokkaa, kuin aerobisessa hajotuksessa.

Suotuisin pH-alue 6,5-7,5. (Rantanen et al. 1999, s.12)

Dissimilatorinen nitraatin pelkistys ammoniumiksi

Kyseisesséd prosessissa nitraatti pelkistyy nitriitin kautta ammoniumiksi. Samalla orgaani-
nen aine hapettuu. Muita nimityksii tdlle prosessille ovat nitraatin ammofikaatio ja nitraa-
tin fermentaatio. Alla olevat reaktioyhtdl6t kuvaavat nitraatin pelkistymisen ammoniumik-

si. (Jorgensen & Pauli 1992, 13)

NO; — NO;, (21)
jossa NO; on nitriitti.
NO; — NH, (22)

Dissimilatorinen nitraatin pelkistys tapahtuu anaerobisissa olosuhteissa ja reaktioiden ta-
pahtuminen vaatii myods ympériston, jossa on hiileen ndhden runsaasti hapettuneita yhdis-
teitd. Aktiivilieteprosessien toiminnalle on oleellista se, ettd pysyyko typpi vesifaasissa
liuenneena vai haihtuuko se ilmaan N,:na denitrifikaation tuloksena. (Jergensen & Pauli

1992, 14)
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Assimilatorinen nitraatin pelkistys

Téssd reaktiossa nitraatti pelkistyy orgaanisesti sidotuksi typeksi (Jorgensen & Pauli 1992,
14):

NO; - org N (23)

Prosessi vaatii energiaa. Kun ympéristossd on tarpeeksi ammoniumia, kyseisti reaktiota ei
tapahdu, koska organismit voivat sitoa ammoniumia ilman energian kulutusta. (Jergensen

& Pauli 1992, 14)

Typensidonta

Typensidonnalla tarkoitetaan typen sitomista ilmakehésti orgaaniseksi typeksi (Jorgensen

& Pauli 1992, 14):

N, > org N (24)

Typensidonta vaatii paljon energiaa sekd vihdhappiset olosuhteet toteutuakseen. Biologista
typensidontaa pystyvit toteuttamaan symbioottiset, assosiatiiviset sekd vapaasti eldavét bak-
teerit. Symbioottisia ja assosiatiivisia bakteereita tavataan yleensd maaperdstd juurinysty-
roistd sekd juurien pinnasta. Aktiivilietteessd toimivat typensitojat ovat kuitenkin vapaasti

elavit bakteerit. (Jorgensen & Pauli 1992, 14, 43)

Aktiivilieteprosesseissa typensidontaa voi tapahtua alueilla, joissa on alhainen happipitoi-
suus ja jopa palautuslietteessd on todettu olevan typensidontapotentiaalia. Massa- ja pape-
riteollisuuden jétevesien hiili/typpisuhde on korkea, joten typensitojabakteereilla voi olla
sopivat olosuhteet, jos typped ei lisdtd puhdistusprosessiin eli vapaan typen pitoisuus on
alhainen ja jatevedessd on riittdvasti sopivia energialdhteitd. (Jorgensen & Pauli 1992,

43,45,47)
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3.7.2 Typenpoiston toteutus

Typenpoiston perusasia on jiteveden ammoniumtypen hapettaminen nitraattimuotoon eli
nitrifikaation toteuttaminen. Nitrifikaation toteuttaminen on typenpoiston kallein ja vaikein
osa, kun taas typenpoiston toinen vaihe eli denitrifikaatio on liitettdvissd biologiseen késit-
telyyn helposti. Denitrifikaation tarkoitus on pelkistdd nitraattimuotoon saatettu typpi.

(Kiuru 1997, 2)

Térkein 1dhtokohta nitrifikaation kdynnistymiselle on se, ettd orgaanisen aineksen tulisi
olla riittavisti hajotettua, eli BOD:n tulisi olla alle 5 mg/l (Mennola 2002, s. 4-23). Vasta
télloin saavutetaan aerobisessa biologisessa prosessissa sellaiset olosuhteet, ettd nitrifikaa-

tiobakteerien kasvu kdynnistyy ja nitrifikaatio voidaan toteuttaa (Kiuru 1997, 2).

Suomen oloissa tiydellisen ja ympérivuotisen nitrifikaation saavuttamiseksi on aktiivi-
lieteprosessi mitoitettava niin, jotta sen ilmastusaltaissa olevan lietteen maard voi olla suu-
rimmillaan mitoitusldmpdtilasta riippuen 3 — 5 —kertainen siithen nahden, mitd se on kesa-
aikana, tai mikd on se ilmastusaltaissa olevan lietteen miird, jolle aktiivilieteprosessi ta-
vanomaisesti mitoitetaan. (Kiuru 1997, 3) Suomessa viemarivesien lampotila laskee talvel-
la usein alle 5 °C:een, mutta jos nitrifikaatiobakteereille luodaan otolliset olosuhteet, voi-
daan tdydellinen nitrifikaatio saavuttaa myos talvella. Ensinnékin lieteién on oltava riitté-
vén pitkd nitrifikaatiobakteerien hitaan kasvun vuoksi ja toisaalta lietekuorman on oltava
riittdvin alhainen, jotta nopeammin kasvavat orgaanista hiiltd ravinnoksi kayttavét lajit ei-

vit valtaisi alaa. (Holm 1991, 2)

Nitrifikaation edellytyksend oleva lietemddrd voidaan saavuttaa, joko pitdmailld ilmastusal-
taiden lietepitoisuus vakiona tasolla 3 — 3,5 kgwvrss/m?® ja rakentamalla puhdistamolle niin
tilavat ilmastusaltaat, ettd niiden lietemddrd on aina tarpeeksi suuri, tai nostamalla ilmas-
tusaltaiden lietepitoisuus tarvittaessa niin korkeaksi, ettd altaissa oleva lietemdard on kul-

loinkin tarpeeksi suuri. (Kiuru 1997, 3)

Valittaessa ensimmdinen vaihtoehto, joudutaan tilloin rakentamaan puhdistamoita, joiden
ilmastusaltaiden tilavuus on 3 — 5 —kertainen verrattuna tavanomaisten puhdistamoiden il-

mastusaltaiden tilavuuteen. Télld tavoin toteutettu typenpoisto, ymparivuotisesti nitrifioi-
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villa aktiivilietelaitoksilla, tulee investointikustannuksiltaan hyvin kalliiksi. (Kiuru 1997,

3)

Toteutettaessa aktiivilieteprosessi niin matalakuormitteisena, ettd se nitrifioi tiydellisesti
ympdrivuotisesti saadaan tuotteena lietettd, jossa orgaanisen aineen hajotus on viety lop-
puun saakka. Liete on tdlloin pddosin kuolleesta biomassasta koostuvaa ja osittain minera-
lisoitunutta. Téllainen liete laskeutuu jdlkiselkeyttimissd huomattavasti paremmin kuin ta-
vanomainen aktiiviliete. Tdlloin voidaan tdydellisesti nitrifioivan aktiivilieteprosessin il-
mastusaltaissa kdyttdd tavanomaisin teknisin ratkaisuin tarvittaessa lietepitoisuuksia, jotka
ovat 2 — 3 —kertaisia aktiivilieteprosessin perinteiseen lietepitoisuuteen ndhden eli luokkaa
6 — 10 kgmrss/m?®. Jilkiselkeytys voi olla my0s toteutettu tavanomaisin mitoituksin. Tavan-
omaiseen biologiseen puhdistukseen tarkoitetuissa ilmastusaltaissa voidaan kayttdd tarvit-
taessa niinkin suuria lietepitoisuuksia kuin 10—15 kg ss/m?, mutta tilloin jalkiselkeyttimet

tdytyy suunnitella suurilla lietepitoisuuksilla operointia varten. (Kiuru 1997, 3)

3.7.2.1 Prosessivaihtoehdot

Suurilla lietepitoisuuksilla toimivaa aktiivilieteprosessia voidaan operoida joko pelkkddn
jélki- tai esidenitrifikaatioon perustuvana prosessina eli N/D- tai D/N-prosesseina. Proses-
sia voidaan ohjata my0s ndiden yhdistelména eli D/N/D-prosessina. Niistd vaihtoehdoista

tehokkain on D/N/D-prosessi. (Kiuru et al. 1994, 47)

D/N-prosessi

Esidenitrifikaatioon perustuvan prosessin typenpoistoteho riippuu hyvin paljon jiteveden
siséltdmén orgaanisen hiilen miérésté ja laadusta seka jiteveden hiili/typpisuhteesta (Kiuru
et al. 1994, 42). Denitrifikaatiovaiheen toimivuuden kannalta ilmastukseen tulevan veden
BOD/N-suhteen tulisi olla tasolla yli 3,0 (Niemeld 1991, 4). D/N-prosessin typenpoistote-
ho vaihtelee suurilla lietepitoisuuksilla operoitaessa niin paljon, ettd titd prosessia kannat-
taa kayttdd vain esimerkiksi typenpoiston kdyntiinajovaiheessa ja kesdaikana, jolloin pro-

sessissa oleva lietteen médrd on pienimmillddn. D/N-prosessia ajetaan siis, kun jiteveden
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lampétila on yli 15 °C ja télloin saavutettava typenpoistoteho on 70 — 80 %. (Kiuru et al.

1994, 42, 115) Kuvassa 3.4 esitetddn U-muotoisen ilmastusaltaan osastointi D/N-ajossa.

v
D <_'_ <
D D <« |

Kuva 3.4 D/N-prosessi. (Kiuru et al. 1994, 37, 115)

N/D-prosessi

Jalkidenitrifikaatioon perustuva typenpoistoprosessi ei ole niin tehokas kuin D/N-prosessi,
kun hiilildhteend toimivat ainoastaan aktiivilietteen heterotrofisten bakteerien solunsiséiset
orgaanisen hiilen varastot. N/D-prosessilla saavutettava typenpoistoteho on siis vain koh-
tuullinen mutta prosessin typenpoisto on tasaisen varmaa. Typenpoistoteho riippuu proses-
sissa olevasta biomassan madrdstd, mutta ei lainkaan ilmastukseen tulevan jéteveden or-
gaanisen hiilen maardn lyhytaikaisesta vaihtelusta. Alla olevassa kuvassa 3.5 esitetddn ku-
va N/D-ajosta. N/D-prosessia kéytetdén silloin, kun jitevesien 1dmpétila on alle 8 °C, jol-

loin saavutettava typenpoistoteho on n. 50 %. (Kiuru et al. 1994, 43, 115)

» D

VT T :—u//

Kuva 3.5 N/D-prosessi. (Kiuru et al. 1994, 37, 115)

D/N/D-prosessi

D/N/D-prosessi on N/D- ja D/N-prosessin yhdistelmé, jossa yhdistyvit kummankin proses-
sin hyvét puolet ja samalla viltetddn niiden suurimmat haitat. D/N/D-prosessi on siis paras
ajovaihtoehto operoitaessa suurilla lietepitoisuuksilla. D/N/D-prosessin ajo tapahtuu siten,
ettd ilmastusallas on aina mahdollisimman tehokkaassa kdytossd. Tdmai tarkoittaa sité, ettd

ilmastusaltaasta pidetddn ilmastettuna vain sen suuruista altaan osaa, miké on tarpeen téy-
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dellisen nitrifikaation ylldpitdmiseksi. Loppuosa ilmastusaltaasta voi olla ilmastamattomas-

sa kiytossa eli anoksialueena esi- ja jéalkidenitrifikaatiota varten. (Kiuru et al. 1994, 43)

[lmastusaltaiden varustelussa on huomioitava, ettd altaat tdytyy varustaa kauttaaltaan il-
mastimilla, koska typenpoistoa kdynnistettdessi tai elvytettidessd allas toimii kauttaaltaan
ilmastettuna. Anoksialue erotetaan aina ilmastettuna toimivasta osasta kevyelld véliseinil-
12 ja kyseinen allasosasto on siis my0s varustettava omalla ilmastussysteemilld, mutta il-
mastusjdrjestelmin ilmastinten tiheydeksi (kpl/m?) riittdd puolet aina ilmastettuna toimivan
alueen ilmastintiheydestd. Ilmastimien liséksi anoksinen allasosasto tarvitsee varustaa se-
koittimilla, johon soveltuvat parhaiten juuri tdhén tarkoitukseen suunnitellut hitaasti pyori-
vit isolapaiset potkurisekoittimet. Ilmastusjirjestelmiksi sopii parhaiten pohjailmastus,
joka on toteutettu kumi- tai muulla vastaavalla kalvomateriaalilla varustetuin lautas- tai
paneeli-ilmastimin. (Kiuru et al. 1994, 118-120) Denitrifikaatiovyohykkeen sekoittimien
tehontarve on n. 3 W/m? (Niemeld 1991, 8).

D/N/D-prosessia operoitaessa ilmastusallas jaetaan osastoihin siten, ettd altaiden loppu-
padsté on jélkidenitrifikaatiota varten erotettuna aina vakiolaajuinen anoksialue. Esidenitri-
fikaatiota varten altaiden alkupéistd erotetun anoksialueen laajuutta ja ilmastusaltaiden si-
sdistd kierrdtystd sdddetddn kisiteltdvin jiteveden ldmpdtilan ja virtaaman sekd myds il-

mastusaltaiden lietepitoisuuden mukaan. (Kiuru et al. 1994, 43)

Esimerkiksi silloin, kun jatevesi on lamminté (yli 15 °C), virtaama on kohtuullinen ja vii-
pymad ilmastusaltaassa pitkd, tapahtuu nitrifikaatio nopeasti. Talloin D/N/D-prosessia voi-
daan ajaa siten, ettd esidenitrifikaation anoksinen allasosa on n. 50 %, jélkidenitrifikaation
anoksiosa n. 10 — 15 % ja ilmastettu allasosana n. 35 — 40 % koko ilmastusaltaan tilavuu-
desta. Mutta toisaalta mitd kylmempéda jatevesi on, sitd suurempi on sen virtaama ja mitd
pienempi ilmastusaltaiden lietepitoisuus on, sitd suurempi pitdd ilmastusaltaiden ilmastetun
osan olla ja sitd pienempi osa ilmastusaltaiden alusta voi toimia esidenitrifikaation anoksi-
alueena. Kun jéitevesien lampétila on 8 — 15 °C, D/N/D prosessilla saavutetaan 75 — 80 %:n
typenpoistoteho. (Kiuru et al. 1994, 43—44, 115) Kuvassa 3.6 esitetddn kuvaus D/N/D ajos-

ta.
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Kuva 3.6 D/N/D-prosessi. (Kiuru et al. 1994, 37, 115)

3.7.2.2 llmastusaltaan mitoitus

Lahtokohtana ilmastusaltaiden mitoituksessa on, ettd aktiivilieteprosessin tiytyy olla tdy-
dellisesti nitrifioiva kaikissa olosuhteissa. [lmastusaltaiden mitoituslietekuorma tiytyy siis
valita niin, ettd nitrifikaatio sdilyy tdydellisend vield, kun ilmastusaltaat ovat kauttaaltaan
ilmastettuja tilanteessa, jossa késiteltdvén jiteveden lampotila on alhaisimmillaan eli mitoi-
tuslampotilassa. Télloin kyseessd on N/D-prosessi, jossa typenpoiston edellyttimi denitri-

fikaatio tapahtuu jilkiselkeytysaltaassa eli jdlkidenitrifikaationa. (Kiuru et al. 1994, 114)

Nitrifioiva aktiivilieteprosessi mitoitetaan aina minimilieteidn perusteella. Mitoituslieteika
on ldmpdtilasta riippuvainen ja taulukosta 3.7 saadaan sen suuruusluokka (Kangas et al.

1993, 16):

Taulukko 3.7 nitrifikaation vaatima minimilieteikd ja vastaava lietekuormitus eri lampdtiloissa.
(Kangas et al. 1993, 16)

Lampétila [°C] Lieteikd [d] Lietekuormitus [kggop7/kgmi ssd]
5 20 0,06
10 12 0,10
15 8 0,15
20 4 0,20

Mitoitettaessa ympérivuotista nitrifikaatiota voidaan alhaisimpana mahdollisena lampdtila-
na pitdd 5 °C, ndin alhaisessa ldmpdtilassa nitrifikaation kdynnistyminen vaatii 30 d lie-
teidn ja nitrifikaation ylldpito n. 20 d lieteidn. Samassa lampotilassa lietekuorma saa olla

korkeintaan 0,06kgg,, /kgy\ssd, jotta laitos nitrifioisi. Lampdtilan tastd vield laskiessa

tulisi myos lietekuormaa laskea samalla kun lieteik&4 nostetaan, jotta nitrifikaatio tapahtui-
si. (Holm 1991, 3-4) Taydellinen nitrifikaatio kylmilld vesilld edellyttdi siis erittdin mata-
lakuormitteista prosessia, joten lietekuormalle tiytyy kéyttdd arvoja alueella 0,02-0,06

kgBOD7/kgMLSSd (KIU.I'U. et al. 1996, 41)
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Seuraavana vaiheena ilmastusaltaiden mitoituksessa on sopivan lietepitoisuuden valinta.
Lietepitoisuutta 6 kgyiss/m’ pidetddn pienimpini kysymykseen tulevana lietepitoisuuden
arvona, jolle ilmastusaltaat tulee mitoittaa, kun typenpoisto halutaan toteuttaa tehokkaasti
padosin D/N/D-prosessina kayttden. Talloin hiilildhteeksi tarvitaan pelkéstddn asumajéte-

veden oma hiilisiséltd. (Kiuru et al. 1994, 114)

[Imastusaltaille voidaan kuitenkin valita aina sitd suurempi lietepitoisuus, mitd tehokkaam-
paan typenpoistotehoon pyritdén. Savonlinnan Pihlajanniemen jétevedenpuhdistamolla lai-
tosmittakaavassa suoritetun typenpoiston koetoiminnan perusteella ilmastusaltaiden lietepi-
toisuus voi olla valilla 8 — 10 kgMLSS/m3 alun perin tavanomaiseksi suunnitelluilla aktiivi-
lietelaitoksilla (lietepitoisuus 3 kgyrss/m’). Tami edellyttdd kuitenkin sitd, ettd jiteveden
viipyma ilmastusaltaissa on riittdva ja jalkiselkeytysaltaiden hydraulinen kuormitus on tar-

peeksi alhainen. (Kiuru et al. 1994, 115 — 116)

Yleensd typenpoistoon tarvittavat viipyméajat ilmastusaltaassa ovat 15 — 20 h, kun mitoi-
tuslimpétilana on 10 °C ja prosessia ajetaan normaalilla n. 3 kgyss/m’ lietepitoisuudella
ja puhdistusvaatimuksena on n. 70 %:n kokonaistyppireduktio. Jiteveden viipymé Pihla-
janniemen puhdistamon ilmastusaltaassa lietepitoisuudella 6 — 10 kgMLSS/m3 on ollut il-
mastusaltaassa n. 7,0 h, riippuen virtaama- ja ldmpoétilaolosuhteista. Talloin kyseisella

puhdistamolla saavutettu kokonaistyppireduktio on ollut n. 70 %. (Kiuru et al. 1994, 116)

3.7.2.3 Jalkiselkeytysaltaiden mitoitus

Korkeilla lietepitoisuuksilla toimivan aktiivilieteprosessin vaaka- ja pystyselkeytysaltaat
voidaan mitoittaa hydraulisen pintakuorman arvoille 0,6 — 0,7 m/h, jos ilmastusaltaan lie-
tepitoisuus on 6 kgMLsg/m3 . lmastusaltaiden lietepitoisuuden ollessa yli 7 kgMLss/m3, tay-
tyy jélkiselkeytysaltaat mitoittaa enintdén hydraulisen pintakuorman arvolle 0,5 m/h ja til-
16in lietetilavuuskuorma tavanomaisissa vaaka- ja pystyselkeytysaltaissa saa olla enintdén
0,3 m/h. Tdmédn viljempdd mitoitusta ei endd tarvita, vaikka ilmastusaltaan lietepitoisuus
olisi 10 — 15 kg ss/m’. Mitoituksessa tiytyy huomioida myés lieteindeksi, joka on tyypil-
lisesti 75, kun erittdin matalakuormitteisessa aktiivilieteprosessissa kasitellddn normaalia

asumisjitevettd. (Kiuru et al. 1994, 117,131)
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3.7.3 Biologinen fosforinpoisto

Fosforin poistamiseksi biologisesti jdtevesistd on olemassa kaksi keinoa: biomassan kas-
vuun liittyvd assimilaatio sekd assimilaation ylittdvéd fosforin sitoutuminen. Jalkimmaéinen
perustuu poly-P-bakteerien kykyyn sitoa itseensd huomattavasti assimilaation ylittdvia
maiirid fosforia aerobisissa olosuhteissa ja vapauttaa sitd anaerobisissa oloissa. Aerobisissa

oloissa sidottu fosfori varastoidaan polyfosfaattien muodossa. (Jouttijarvi & Jarvinen 1993)

Polyfosfaatin muodostumista voi tapahtua kolmella erilaisella tavalla (Jergensen & Pauli

1992, 15):

e ns. overplus-ilmid
e yliméérdinen fosfaatinotto epdsuotuisissa kasvuolosuhteissa

e ylimdidrdinen fosfaatinotto suotuisissa kasvuolosuhteissa

Overplus-ilmi6é tapahtuu, kun fosforin puutteesta kdrsineet mikrobit siirretddn runsaasti
fosfaattia sisdltdvddn kasvuympéristoon. Talloin solut ottavat vilittdmésti suuret madrit
fosfaattia ja varastoivat sen polyfosfaatteina. Overplus-ilmi6té tapahtunee palautuslietteen
sekoittuessa tulevan jéteveden kanssa. Ylimédrdinen fosfaatinotto episuotuisissa olosuh-
teissa liittyy tilanteeseen, jolloin on puutetta jostakin olennaisesta ravinteesta esim. typesti
ja mikrobit ovat stationddrisessd kasvuvaiheessa. Ylimiérdistd fosfaatinottoa suotuisissa
olosuhteissa ja kaikissa kasvun vaiheissa on tavattu muutamilla bakteereilla mm. acineto-
bacter-suvulla. Biologisessa fosforinpoistossa suositaan 1dhinné ylimaariista fosfaatinottoa.

(Jorgensen & Pauli 1992, 15)

Téysin aerobisessa laitoksessa fosforia poistuu ainoastaan se maird, mikd kuluu solumate-
riaalin kasvattamisessa. Fosforia sitovat bakteerit eivét siis pysty kilpailemaan aerobisissa
oloissa. Fosforia poistavissa laitoksissa fosforia sitovia bakteereja suositaan anaerobisilla
alueilla, jolloin niiden osuus kasvaa. Aerobit bakteerit eivét siis pysty lisddntyméén anae-
robisissa oloissa, mutta ne pysyvét kuitenkin hengissd kunhan hapeton jakso ei ole liian

pitkd. (Jouttijérvi & Jarvinen 1993)
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Anaerobisella alueella Poly-P-bakteerit hyodyntdvit energialdhteend aerobisella alueella
muodostamansa polyfosfaatin hajottamalla sitd poistaessaan helposti biohajoavaa sub-
straattia ja muuttaessaan sitd orgaaniseksi varastopolymeeriksi (PHB). Polyfosfaatit hajoa-
vat ortofosfaatiksi, joka vapautuu jéteveteen. Olosuhteiden muuttuessa jélleen aerobisiksi
Poly-P-bakteerit alkavat lisddntya valittomasti hyddyntden PHB-varastojaan ja sitoa edelli-
sessd vaiheessa vapautunutta fosforia. Tédssd vaiheessa uudet mikrobisolut sitovat eniten

fosforia. (Jouttijarvi & Jarvinen 1993)

Prosessin toistuessa Poly-P-bakteerien méard kasvaa vihitellen tasolle, missd se alkaa vai-
kuttaa puhdistetun veden fosforipitoisuuteen. Osa fosforista poistuu ylijadmailietteen mu-
kana osan palatessa takaisin prosessiin. (Jouttijirvi & Jarvinen 1993) Jilkiselkeytetyn ve-
den liukoinen fosfaattifosforipitoisuus kuvaa varsinaisen biologisen fosforinpoiston tehok-
kuutta paremmin kuin kokonaisfosforipitoisuus, jossa on mukana my0s kiintoaineeseen
sitoutunut fosfori. Biologinen fosforinpoisto voidaan katsoa alkaneeksi kun jélkiselkeyte-

tyn veden fosfaattipitoisuus alenee nopeasti. (Kiuru et al. 1996, 61,62)

4 KOKEMUKSIA YHTEISPUHDISTUKSESTA
4.1 Case Rauma

Rauman kaupungin jitevedet on johdettu huhtikuusta 2002 ldhtien metsdteollisuusyrityk-
sen jatevedenpuhdistamolle puhdistettaviksi. Puhdistamon hoidosta vastaa UPM-
Kymmene Oyj:n Rauman paperitehdas ja kyseiselld puhdistamolla késitellddn myos Oy
Metsd-Botnia Ab:n sellutehtaan sekd méntyoljytislaamo Forchem Oy:n jatevedet. (Hyvari-
nen 2005) Yhteispuhdistusta on tarkoitus kokeilla viiden vuoden ajan ja pédttda tuona ai-
kana mahdollisesta jatkosta (Vatka 2004). Kuvassa 4.1 esitetddn puhdistamojen yhteenlas-
kettu jatevesikuormitus Rauman merialueella vuosien 2000 — 2003 ajalta. Kuvasta on néh-
tivissd, ettd jatevesikuormitus Rauman merialueella on vdhentynyt yhteispuhdistukseen

siirtymisen jdlkeen.
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8
6
3 4
) J_.:lJ_.:[
0
2000 2001 2002 2003
@ BOD7 2,41 2,29 1,13 0,72
m Fosfori 0,03 0,05 0,03 0,03
O Typpi 0,64 0,82 0,44 0,36
@ Kiintoaine 4,16 7,16 3,00 2,21

Kuva 4.1 Rauman merialueen jitevesikuormitus vuosina 2000 — 2003. (Kirkkala 2004, 7)

Tahan mennessd kokemukset yhteispuhdistuksesta ovat olleet hyvid. Kokonaistyppikuor-
mitus mereen on puolittunut ja yhdyskuntajitevesien haitallinen ammoniumtyppi on pois-
tunut. My0Os suoraan leville kdyttokelpoisessa muodossa olevien epédorgaanisten typpiyh-
disteiden, ammonium-, nitraatti-, ja nitriittitypen, pitoisuudet mereen johdettavassa jéiteve-

dessd ovat olleet alle méaritysrajan. (Hyvérinen 2005)

Ennakoitu kokonaisfosforikuormituksen lisdédntyminen ei ole toteutunut vaan fosforikuor-
mitus on pysynyt suurin piirtein ennallaan ollen jopa hieman pienempi kuin aiempi puhdis-
tamojen yhteenlaskettu kuormitus, kuten kuvasta 4.1 on havaittavissa. Fosforista on ollut
verraten suuri osuus liukoista fosforia, mutta kaikki tdstd méaaréstd ei kuitenkaan ole ollut
leville kayttokelpoista fosfaattifosforia (Hyvérinen 2005). Kuvassa 4.2 esitetddn liukoisen

fosforin pitoisuuden vaihteluita jélkiselkeytyksen kirkasteessa vuonna 2004.

Jélkiselkeytyksen kirkasteen Liuk. P

1,40
1,20 4
1,00
0,80
0,60 -
0,40 A
0,20 A
0,00

mg/l

4

—&—Liuk. P

01.01.04
01.02.04
01.03.04
01.04.04
01.05.04
01.06.04
01.07.04
01.08.04
01.09.04
01.10.04
01.11.04
01.12.04

Kuva 4.2 Liukoinen fosfori jélkiselkeyttimen kirkasteessa.

Kuvassa 4.3 esitetddn vield Rauman aktiivilieteprosessin COD- ja BOD -reduktioiden ke-

hitys vuoden 2003 alusta vuoden 2005 alkuun. Kuvasta on todettavissa, ettd puhdistamo
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toimii orgaanisen kuorman véhentdjand hyvin ja kuten jo kuvasta 4.1 oli havaittavissa, niin

BOD-kuorma Rauman edustan merialueelle on pienentynyt.

Aktiivilieteprosessin BOD- ja COD-reduktiot

105

100

95

—&—CODred %
—=—BODred %

Kuva 4.3 Aktiivilieteprosessin reduktioita.

Puhdistustulokset ovat hyvid niin orgaanisen kuormituksen kuin ravinteiden vahentdmisen
osaltakin mutta fosforihapon ja urean sydttdmistd prosessiin ei ole voitu vihentdd, kuten
ennen yhteispuhdistuksen aloittamista suunniteltiin. Kun Rauman puhdistamolla tehtiin
koeajo pilot-laitteella ennen yhteispuhdistukseen siirtymistd vuonna 2000, tultiin sithen
tulokseen, ettd yhdyskuntajitevedet tulisivat korvaamaan typen osalta jonkin verran laitok-
selle syotettdvistd ureasta ja fosforihapon syottdmisestd voitaisiin jopa luopua kokonaan

(Hartonen 2001, 54-56). Kuvassa 4.4 esitetddn urean ja fosforihapon syo6tté vuodesta 2003
vuoden 2005 alkuun.
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Kuva 4.4 Urean ja fosforihapon syo6ttd prosessiin.

Raumalla puhdistamon ravinneannostelua sdddetdin jilkiselkeytyksen kirkasteen liukois-
ten fosfori- ja typpipitoisuuksien perusteella. Liukoisen fosforin arvot jdlkiselkeyttimen

kirkasteessa vaihtelevat kuvan 4.2 perusteella padsidantoisesti vélilld 0,05 — 0,6 mg/l, mutta
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kuten jo edelld kavi ilmi, niin tdssd tapauksessa kaikki liukoisesta fosforista ei ole kuiten-
kaan levéravinteeksi kelpaavaa fosfaattifosforia. Téllaista kirkasteessa olevaa fosforia, joka
ei ole fosfaattia, saattaa olla jopa 0,5 mg/l ja koska sen kemiallista koostumusta ei tiedeti,
ei voida paételld olisiko se edes voinut sitoutua lietepartikkelien pintaan (Jouttijarvi & Jér-
vinen 1993). Puhdistamot toimivat vield hyvin kirkasteen fosfaattifosforipitoisuuden olles-
sa n. 0,2 mg/l (Wirkkala 1992, 15). Taulukossa 4.1 esitetddn vuosien 2003 — 2004 keski-
médrdiset ravinnesuhteet. Taulukon 4.1 BOD-, typpi- ja fosforikuormat ovat kaupungin ja

tehtaan esikasitellyisti jétevesistd.

Taulukko 4.1 Rauman puhdistamon ravinnesuhteet esikdsitellyssd jétevedesséd vuosikeskiarvoina.
BOD [kg/d]| N [kg/d] | P[kg/d] | BOD[%] | N'[%] |P'[%] | N*[%] | P*[%]

2003 41627 1075 161 100 2,71 0,41 3,70 0,58

0004 41213 1199 188 100 2,96 0,47 4,32 0,70

" Ravinnesuhteen laskennassa ei ole huomioitu ravinnesyottoi
? Ravinteiden sy6tto huomioitu ravinnesuhdetta laskettaessa

Sopivana ravinnesuhteena metséteollisuusjatevesien biologisessa kasittelyssd on pidetty
100:2,5-3,5:0,1-0,5 (Wirkkala 1992, 15), joten tdmin laskentatavan ja taulukon 4.1 perus-
teella Rauman puhdistamolle ei tarvitsisi lisdtd ollenkaan fosforihappoa ja typpeédkin nayt-
tdisi riittdvan niin paljon, ettei ureaa tarvitsisi syottdd prosessiin ollenkaan. Ravinteiden
lisdyksen jélkeen tilanne ndyttdd taulukon 4.1 perusteella siltd, ettd ravinteita syotetddn
prosessiin yliméérin sithen médardén ndhden, miti orgaanisen kuorman hajotuksessa tarvi-
taan. Ravinteiden yliannostuksesta ei kuitenkaan voi olla kysymys, koska jilkiselkeyttimen

kirkasteen ammoniumtyppi ja liukoisen fosforin pitoisuudet ovat alhaiset.

4.1.1 Ravinnetase

Ravinnetase esitetddn tarkemmin liitteessd 3, jossa esitetdén tehtaan puhdistamon vuoden
2004 ravinnetaseet sankey-diagrammina. Vuoden 2004 kuukausikeskiarvoilla lasketun ra-
vinnetaseen tuloksiksi saatiin seuraavaa:

e Typpitase n. -209 kg/d

e Fosforitase n. 12 kg/d
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Tase-ero typen osalta on siind maérin suuri (tasevajaus 209 kg/d), ettei se todennikdisesti
selity pelkidstdén epitarkkuuksilla vesimaarien mittauksissa ja typpipitoisuuksien méaarityk-
sissd. Nayttda siltd, ettd prosessiin tdytyy tulla tasapainon saavuttamiseksi typped vield jos-
takin lisdd 209 kg/d. Ainoa mahdollinen typpildhde téssd tapauksessa on ilmakehd. Teo-
riaosuudessa mainittiinkin jo, ettd typensidonta ilmakehéstd orgaaniseksi typeksi vaatii
mm. alhaisen happipitoisuuden sekd pienen vapaan typen pitoisuuden. Alhaisen happipi-
toisuuden osalta typensidonnan vaatimukset tdyttyvit kyll4, koska typensidonnan on todet-
tu olevan mahdollista jopa palautuslietteessd (Jorgensen & Pauli 1992, 45) ja typestd nédyt-
tdd ravinnetaseen mukaan olevan puutetta typen mairélle 209 kg/d, joten myos pieni va-

paan liukoisen typen vaatimus tiyttyy.

Edell4 lasketun ravinnesuhteen perusteella niyttdé kuitenkin siltd, ettd typped tulee proses-
siin mikro-organismien tarpeen ylittdva maira ja kuten myos edelld on todettu, niin puhdis-
tustulokset ovat kuitenkin ammoniumtypen osalta hyvid. Jostakin syystd typpiravinteen
tarve on siis lisdéntynyt ja kuten kuvasta 4.5 ndhdddn, ilmastusaltaan lietteen typpipitoi-

suus onkin noususuunnassa.

Aktiivilietteen typpipitoisuus
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Kuva 4.5 [Imastusaltaan lietteen typpipitoisuus.

Fosforitaseen arvo on niin l14helld nollaa, ettid erotuksen tulevien ja ldhtevien fosforikuor-
mien vililld voidaan olettaa johtuvan mittausvirheistd. Fosforin kohdalla ravinnetase on
siis tasapainossa. Edelld lasketun ravinnesuhteen perusteella prosessiin ndyttiisi tulevan
ylimdarin fosforiravinnetta mutta jalkiselkeytyksen kirkaste ei kuitenkaan sisdlld huomat-
tavia médrid liukoista fosforia. Jokin tekija siis atheuttaa my6s fosforiravinteen lisddntynyt-
td kulutusta ja timi nékyy aktiivilietteen fosforipitoisuuden kasvuna, kuten kuvasta 4.6 on

ndhtdvissa.
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Aktiivilietteen fosforipitoisuus
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Kuva 4.6 Aktiivilietteen fosforipitoisuus.

4.1.2 Syita ravinteiden lisddntyneeseen kulutukseen

4.1.2.1 Lampétilan muutoksen vaikutus puhdistamon toimintaan

Kuvassa 4.7 esitetddn prosessista poistettavan ylijddmalietteen maardn kehitystd yhteis-
puhdistukseen siirtymisen jilkeen. Kyseisen kuvan perusteella voidaan todeta, ettd ylijaa-
miélietteen mddrd on lisddntynyt verrattaessa vuoden 2004 arvoja vuosien 2002 ja 2003 ar-
voihin. Prosessista poistettavan lietteen médrian lisddntymiseen vaikuttavat monet asiat ja
merkittdvd syy runsaaseen lietteenpoistoon on se, ettd ajoittain liete on ollut huonosti las-

keutuvaa (Vatka 2005).

Ylijaamaliete biotiivistimeen
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Kuva 4.7 Lietteenkdsittelyyn menevén ylijadmalietteen maéra kesédkuusta 2002 vuoden 2004 joulukuuhun.

Ylijddmalietteen mééréan lisddntyminen johtuu osittain myds ilmastusaltaan 1&mpdtilan las-
kusta, koska ldmpdétilan lasku vaikuttaa solujen nettotuotannon lisdédntymiseen. Solujen
nettotuotannon lisddntyminen puolestaan aiheuttaa ravinteiden lisdéntynyttad kulutusta. Ku-
van 4.8 perusteella voidaan todeta, ettd yhteispuhdistukseen siirtymisen jélkeen (huhtikuu
2002) puhdistamolta l&htevéin jiateveden ldmpétila on ollut useimpina kuukausina alhai-

sempi kuin vuosina 2000 ja 2001.
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Rauman puhdistamolta vesistéén menevéan virtauksen lampdotila
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0 2002
@ 2003
02004

Kuva 4.8 Aktiivilietelaitokselta ldhtevén virtauksen lampdétila 2000-2004.

Kuvan 4.9 avulla voidaan todeta, ettd 1dmpdtilan kasvaessa prosessiin syotettdvien ravin-
teiden madrd on vihentynyt eli lampdtilan kasvaessa prosessin ravinteiden tarve ei ole niin
suuri kuin pienemmissd ldmpotiloissa. Rauman puhdistamolla ravinteiden syottéd valvo-
taan jilkiselkeytyksen jaannospitoisuuksien perusteella, joten ravinteiden puutostilaa ei ole
padssyt syntymdan kuten olisi voinut kdydi, jos ravinteita annosteltaisiin pelkastdan puh-
distamolle tulevan BOD-kuorman perusteella. Rauman puhdistamolla lisddntyneeseen ra-
vinteiden kulutukseen saattaa siis hyvinkin olla yhtenéd syyni ldmpdétilan laskeminen, joka

johtuu yhdyskuntajitevesien viilentdavasta vaikutuksesta.

Ravinteiden syottd vs. jalkiselkeytyksen kirkasteen
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Kuva 4.9 Lampdtilan vaikutus ravinteiden sy6ttoon aikavililld 2003-2004.

Raumalla voidaan sddtdd ilmastusaltaiden ldmpotilaa jadhdytystornien avulla. Téten yh-
dyskuntajdtevesien viilentdvd vaikutus ei ole haitallinen ravinteiden kulutuksen suhteen,

koska tarvittaessa ilmastusaltaan ldmpdtilaa voidaan lisdtd jddhdytystornien toimintaa sii-

tamalld. (Vatka 2005)
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4.1.2.2 Lietekuorman muutos

Yhtéloiden 2 ja 3 perusteella huomataan, ettd prosessista poistettavan biolietteen madra
vaikuttaa tarvittavien ravinteiden médrdin. Kuvan 4.7 perusteella oli havaittavissa, ettd yli-
jaamadlietteen miéra on kasvanut, joten Rauman puhdistamolla erds syy ravinteiden lisédén-
tyneeseen kulutukseen on prosessista poistettavan ylijaddmailietteen madran kasvu. Ylijaa-
malietteen mddrdn lisddntymistd aiheuttaa edelld kisiteltyjen seikkojen lisdksi lietekuor-
man suureneminen. Kuvassa 4.10 esitetddn lietekuorman kehitys Rauman puhdistamolla

aikavililtd 2000 — 2004.
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0,4

UE) 0,35

9 03

2 025

5> | -
£ o1s L 'l M

O o011

g o

T 0,05 il

04.01.00
04.07.00 -
04.01.01 -
04.07.01 {
04.01.02 -
04.07.02 -
04.01.03 4
04.07.03 { —
04.01.04
04.07.04 -

Kuva 4.10 Rauman puhdistamon lietekuorman kehitys 2000 — 2004.

Vuonna 2000 ja osittain vield vuonna 2001 puhdistamoa on ajettu pitkdilmastusalueella ja
vuosina 2002 — 2004 matalakuormitteisella alueella. Pitkdilmastuksessa lietettd syntyy vé-
hemmain kuin matalakuormitteisella ajoalueella ja se on pitkélle mineralisoitunutta. Rau-
man puhdistamon siirtyminen pitkdilmastusalueelta matalakuormitteiselle alueelle on to-
denndkdisesti aiheuttanut pientd lisdédntymistd ylijddmaélietteen tuotannossa. Ja kuten edelld
todettiin, niin ylijjadmalietteen tuotanto vaikuttaa ravinteiden tarpeeseen. Ravinteiden kulu-
tuksen lisddntyminen Rauman puhdistamolla johtuukin sekéd 1&dmpdétilan laskusta ettd liete-
kuorman lisddntymisestd ja erityisesti siitd, ettd ajoittain huonosti laskeutuvaa lietettd jou-

dutaan poistamaan runsaasti prosessista.

4.1.3 Johtopaatokset

Ravinnesuhteen perusteella typped ja fosforia tulee mikro-organismien tarpeeseen ndhden
yliméérin prosessiin ja ravinnetaseen perusteella oli todettavissa, ettd typped tulee proses-

siin vield jostakin, todenndkdisesti ilmasta, lisdd n. 209 kg/d tayttdmiin typpitaseen vajaus-
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ta. Ylimaaréiset ravinteet ndyttdisivét kuitenkin sitoutuvan hyvin lietteeseen, koska aktiivi-
lietteen fosfori- ja typpipitoisuudet ovat kasvaneet ja jélkiselkeytyksen kirkasteen liukoiset
ravinnepitoisuuden ovat alhaiset. Téstd voidaan piitelld, ettd eri syistd ravinteiden tarve

prosessissa on lisddntynyt.

Fosforin yliméaréistd sitoutumista lietteeseen voisi selittdd biologisen fosforinpoiston al-
kaminen. Yliméérdisen fosforin poisto perustuu Poly-P-bakteerien kykyyn sitoa itseensd
huomattavasti assimilaation ylittdvid méarid fosforia, jolloin fosforia alkaa poistua ylijaa-
miélietteen mukana ja puhdistustulos liukoisen fosforin osalta paranee. Poly-P-bakteerit
eivit kuitenkaan pysty kilpailemaan muiden bakteerien kanssa tdysin aerobisessa laitokses-
sa, joten Rauman puhdistamolla tiytyisi olla anaerobisia kohtia ilmastusaltaassa esimerkik-
si lieteflokkien ytimisséd. Aktiivilietelaitosta sdddetddn jélkiselkeytyksen kirkasteen liukois-
ten ravinnepitoisuuksien perusteella, joten kun ylimiérdistd biologista fosforinpoistoa ta-
pahtuu, saattavat kirkasteen fosfaattifosforin arvot ndyttdd matalilta vaikka prosessiin tu-

leekin ylimédrin fosforiravinnetta.

Ravinteiden lisdéntynyttd tarvetta Rauman puhdistamolla voidaan selittdd ilmastusaltaan
lampdatilan laskulla ja lietekuorman lisddntymiselld. Kumpikin aiheuttaa lisddntynyttd yli-
jdamadlietteen tuotantoa, ja sitd kautta lisddntynyttd ravinteiden kulutusta. Prosessista on
liséksi jouduttu poistamaan runsaasti lietettd silloin, kun liete on ollut huonosti laskeutuvaa

ja tdmé on my0s vaikuttanut ravinteiden kulutukseen lisdédvasti.

Lisdksi lisddntynyttd ravinteiden kulutusta voi selittdd se, ettd mikro-organismit hyodynté-
vit mieluummin vapaana olevia liukoisia ravinteita, kuin ettd hyodyntdisivét orgaanisesti
sitoutuneita ravinteita. Télloin kdyttokelpoisia ravinteita poistuu ylijddmalietteen mukana

pois prosessista kun ureaa ja fosforihappoa syotetddn riittdvésti prosessiin.

4.2 Kuusankoskelta tuodut lietteet

Kymin aktiivilietelaitokselle on tuotu Kuusankosken kaupungin puhdistamon lietteet jo
vuodesta 1996 alkaen. Télld tavoin on pystytty korvaamaan osa aktiivilietelaitoksella tar-
vittavista ravinteista eli ureasta ja fosforihaposta. Vuonna 2004 kymille tuotiin lietettd

Kuusankoskelta yhteensd 2635 tonnia, se sisdlsi kuiva-ainetta n. 16,2 %, fosforia n. 2,3 %y,
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ja typped n. 4,9 %,. Kuvassa 4.11 on tarkasteltu Kymin aktiivilietelaitokselta ldhtevén vir-
tauksen fosfori- ja typpikuormaa vuodesta 1994 lidhtien. Kuvasta on nihtévissd, miten kir-

kasteen fosfori- ja typpikuorma on vdhentynyt vuoden 1996 tasosta.

Kirkasteen fosfori- ja typpikuorma
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Kuva 4.11 Aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen fosfori- ja typpikuorma 1994-2004.

Kuvasta 4.12 kdy ilmi, miten aktiivilietelaitoksella saavutettavat COD- ja BOD-reduktiot

ovat muuttuneet vuodesta 1994 vuoteen 2004 mennessa.

COD ja BOD reduktiot
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Kuva 4.12 COD- ja BOD —reduktiot ajalta 1994-2004.

Puhdistustulos on COD-reduktion osalta parantunut n. 12,5 %-yksikk6d vuoden 1994 tilan-
teesta, ja BOD:n osalta n. 1,6 %-yksikkdd. Aktiivilietelaitokselta 1dhtevan virtauksen ra-
vinnepitoisuuksien vihenemisestd ja hyvistd BOD- ja COD-reduktioista paitellen Kymin
puhdistamo on siis pystynyt hyodyntdmdan hyvin Akanojalta tuotavien lietteiden ravinne-

sisallon.

Tamén hetken tilannetta Kymin puhdistamon toiminnasta kuvastaa ehkd parhaiten alla esi-
tettdva taulukko 4.2, jossa on vertailtu Kymin sellu- ja paperitehtaan sekd Voikkaan paperi-

tehtaan Kymijokeen aiheuttamaa kuormitusta BREF-dokumentissa oleviin kuormitusar-



64

voihin. Taulukossa sininen véri tarkoittaa, ettd ollaan jopa BAT-arvojen alapuolella, vihred
merkitsee sitd, ettd tehtaan arvot sijoittuvat vaihteluvilille ja BAT-vaihteluvélin ylitys on
merkitty keltaisella. Yksi solu on merkitty oranssilla, koska BREF arvo on annettu integ-
roimattomalle paperitehtaalle. Kymin paperitehdas on integroitu sellutehtaan yhteyteen,
joten arvo ei ole tdysin vertailukelpoinen. Taulukon 4.2 perusteella voidaan todeta, ettd
Kymin puhdistamo toimii hyvin huolimatta sinne tuotavista Akanojan puhdistamon liet-

teista.

Taulukko 4.2 Ominaiskuormitukset Kymijokeen vuonna 2004. (Jussila 2005a)

TSS BOD COD AOX N P Qpros

kg/t kg/t kg/t kg/t g/t g/t m3/t
Kymin sellu- | Kuorma | 0,51 0,27 14,9 0,22 94 49 45,4
tehdas BREF | 06-15 | 0,3-15 8-23 <0,25 | 100-250 | 10-30 | 30-50
Kymin pape- [ Kuorma 0,25 0,03 0,6 36 1,9 17,2
ritehdas BREF | 0,204 | 015025 | 0,15-15" 50-200 | 3-10 | 10-15°

0,5-2,0

Voikkaan Kuorma 0,32 0,23 4.6 49 2,5 22,3
paperitehdas BREF | 0,2-05 | 0,2-05 2-5 40-100 | 4-10 12-20

* BOD —kuormitukset ilmoitettu skandinaavisen kaytdnnoén mukaan BOD; arvoina, BREF —luvut ovat puo-
lestaan eurooppalaisen kdytdnnén mukaan BODs arvoina. Metsiteollisuusvesilld BODs arvot kerrotaan luvul-
lan. 1,2, jotta saadaan BOD; arvot

! paillystetty hienopaperi, > paillystimiton hienopaperi, ° integroimattoman hienopaperitehtaan prosessi-
vesimaara

4.3 Kouvolasta tuodut lietteet

Vuoden 2004 marras-joulukuussa suoritettiin Kymin aktiivilietelaitoksella kokeilu, jossa
Kouvolan yhdyskuntajdtevedenpuhdistamolta ajettiin lietettd Kymille ja tarkoituksena oli
selvittdd pystyttéisiinkd fosforin lisddmisestd aktiivilieteprosessiin luopumaan kokonaan
yhdyskuntalietteen tuoman fosforin avulla. Kouvolan puhdistamon asukasvastineluku on n.
40 000 ja sielld syntyneestd lietteestd tuotiin Kymin puhdistamolle marraskuussa n. 69,4 %
ja joulukuussa n. 43,9 % (Nyyssonen 2005). Kymin puhdistamolle Kouvolasta tuotu liete-
miérd, oli marraskuussa n. 387,1 t ja joulukuussa n. 368,4 t. Kuusankosken kaupungin
puhdistamolla syntyvi liete, kuten jo edelld on todettu, on tuotu Kymin puhdistamolle
vuodesta 1996 ldhtien. Marraskuussa Akanojan puhdistamolta tuotiin lietettd n. 326,9 t ja
joulukuussa 229,1 t. Seuraavassa tarkastellaan miten yliméérdisen lietteen tuonti vaikutti

puhdistamon toimintaan ravinteiden osalta.
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4.3.1 Ravinteet

Fosforihapon sy6tto aktiivilietelaitokselle lopetettiin kokonaan lietteiden ajon ajaksi, koska
lietteen arvioitiin sisdltdvdn prosessin toiminnan kannalta riittdvasti fosforia. Kouvolan
kaupungilta saadun tiedon mukaan liete sisdlsi kuiva-ainetta n. 18,3 %, fosforia n. 2,1 %,
ja typped n. 4,4 %x,. Taulukossa 4.3 on esitetty Kouvolan kaupungin lietteen kuiva-aineen

ja ravinteiden maarét:

Taulukko 4.3 Kouvolasta tuotujen lietteiden tietoja.

Mirképaino Kuivapaino Fosfori Typpi
[t/kk] [t/kk] [t/kk] [t/kk]
Marraskuu 387,1 70,8 1,5 3,1
Joulukuu 368.,4 67,4 1,4 3,0
4.3.1.1 Typpi

Aktiivilietelaitokselle sydtetdéin typpeéd urean muodossa. Ureaa syoOtetddn prosessiin péivit-
tdin n. 2 000 kg/d ja urea sisdltdd typped n. 46,7 % eli paivittdinen typpiannos on 934 kg/d.
Kouvolasta tuodun lietteen mukana Kymin puhdistamolle tuli laitoksella sydtetyn urean
liséksi typped n. 103 kg/d marraskuussa ja n. 97 kg/d joulukuussa. Urean syottdmistd tiytyi

siis jatkaa myOs marras- ja joulukuussa melkein normaaliin tapaan.

Kuvassa 4.13 typen syottod kuvaavalla kdyrélld on huomioitu ravinteena kiytetyn urean
typpi ja tehtaiden jdtevesien sisdltimé typpi, kuvaajassa ei siis ndy Kouvolan lietteiden
tuoma typpilisdys eikd kdyrdlld ole huomioitu mydskidin Kuusankoskelta jatkuvasti tuota-
vien lietteiden sisdltimaa typped. Kuvan 4.13 perusteella niyttéisi siltd, ettd Kouvolasta
tuotavalla lietteelld ei ole ollut vaikutusta lietteen typpipitoisuuteen ilmastusaltaassa, koska
joulukuussa ilmastuksen typpipitoisuus on melkein samalla tasolla, kuin marras- tai loka-
kuun arvo. Kouvolan lietteiden mukana tullut typpilisd on pieni verrattuna ilmastukseen
tulevaan pdivittdiseen typpikuormaan, joten kuvan 4.13 perusteella ei voi paitelld onko

lietteiden typpi ollut mikro-organismien hyddynnettavissa.
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Aktiivilietteen N-pit. ja ilmastukseen tuleva N-kuorma
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Kuva 4.13 Aktiivilietteen typpipitoisuus ja ilmastukseen tuleva typpikuorma.

Tarkastellaan seuraavaksi ilmastusaltaan ammoniumtyppimdirdn muutosta kuvan 4.14
avulla. Ammoniumtypen muutos ilmastusaltaassa pdisee hyvin esille, koska tehtaan jéte-
vedet eividt sisdlli ammoniumtypped lainkaan. Ilmastusaltaaseen on siis kertynyt aikai-
semmin ammoniumtypped vain Kuusankosken lietteiden mukana ja kuvasta voidaan huo-
mata selvd piikki ammoniumtypen méérdassi joulukuun lopulla. Joulukuussa nékyva piikki
voi olla seurausta siité, ettd Kouvolan lietteiden mukana prosessiin tuli ylimdarin typpea.
Kuvasta 4.14 on kuitenkin havaittavissa my0s muita ammoniumtyppipiikkejd alkuvuodesta
ja kesélld 2004. Kuvan 4.13 perusteella on néhtévissd, ettd joulukuussa ilmastusaltaan liet-
teen typpipitoisuus on ollut alhaisempi kuin muutamina aikaisempina kuukausina vuoden
2004 aikana eli tdima viittaa sithen, ettd mikro-organismeilla olisi vield ollut kapasiteettia

sitoa lisda typped lietteiden ajon aikana.

IImastusaltaan ammoniumtyppi
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Kuva 4.14 Ilmastusaltaan ammoniumtyppikuorma.

Tarkasteltaessa lietteen mukana tulleen typen vaikutusta aktiivilietelaitokselta ldhtevén vir-
tauksen sisdltimddn kokonaistyppikuormaan huomataan kuvaa 4.15 katsottaessa, ettd ko-
konaistyppipitoisuuden marraskuun arvot niyttdisivit pysyvin normaaleina, mutta joulu-

kuun lopulla esiintyy piikki. Joulukuun piikki ei kuitenkaan ole vuoden 2004 korkein, joten



67

valttimattd tdma ei tarkoita sitd, ettd kirkasteen mukana karkaisi epdnormaalin paljon typ-
ped. Joulukuun piikki typpipitoisuudessa on muutenkin todennédkoisesti seurausta tehtaan

jouluseisokista.

Aktiivilietelaitokselta |&htevan virtauksen kok. typpikuorma
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Kuva 4.15 Aktiivilietelaitokselta lahteva kokonaistyppikuorma.

Tarkastellaan seuraavaksi vuodesta 1999 ldhtien aktiivilietelaitokselta 1dhtevin typpikuor-
man arvoja kuvan 4.16 avulla. Syksyn arvoissa ei ole havaittavissa epétavallisia poik-
keamia ja marraskuussa karkaavan typen méérd on vain jonkin verran isompi kuin kolmena
edellisend vuotena ollen vuoden 2000 tasoa eikd joulukuussa 2004 aktiivilietelaitokselta
lahtevén kirkasteen typpikuorma ole mydskddn poikkeuksellisen suuri verrattaessa joulu-
kuun arvoa vuosien 1999 ja 2000 arvoihin vastaavana ajankohtana tai muiden vuosien ke-
sdn arvoihin. Kuvassa 4.15 ndkyvé typpikuormituksen piikki joulukuussa on todennikoi-
sesti seurausta vuotuisesta jouluseisokista, koska joulukuun 2004 arvo ei poikkea merkitta-

visti verrattaessa typpikuormituksen arvoa vuosien 1999 — 2004 historiatietoihin.

Aktiivilietelaitokselta lahtevan virtauksen kok. N
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Kuva 4.16 Aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen kok. typpikuorma.

Kouvolasta tuodut lietteet sisdltdvdt melko véhédn typped verrattuna tehtaalta tulevaan ja

urean muodossa syotetyn typen madrddn. Aktiivilietelaitokselta ei karkaa joulu- tai mar-
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raskuussa mitenkdén huomattavia maarid typped, joten Kouvolasta tuotujen lietteiden mu-

kana ei tullut aktiivilieteprosessiin liikaa typped.

Kuvan 4.17 avulla voidaan tarkastella, miten ammoniumtyppi on kéyttdytynyt aktiiviliete-
laitokselta 1dhtevéssd virtauksessa loppuvuodesta 2004 verrattuna edellisiin vuosiin vastaa-
vana ajankohtana. Kuvasta on ndhtdvissd, ettd ammoniumtyppikuorma on marraskuussa
2004 hieman suurempi kuin muutamana edellisend vuotena mutta joulukuun kuorma on
suurempi kuin viiden edellisen vuoden joulukuun arvot. Joulukuun arvon ei kuitenkaan
voida sanoa olevan epidnormaalin suuri, koska ammoniumtyppikuorma on tuolloin miltei
vuosien 1999-2001 arvojen tasalla. Lisdksi aikavililld 1999 — 2004 on esiintynyt suurem-
piakin kuormia. Aktiiviliete sitoi tehokkaasti yliméddrdisten lietteiden tuoman typpiliséyk-

sen, koska ammoniumtyppei ei karkaa huomattavaa miaraa puhdistamolta.

Aktiivilietelaitokselta 1&ahtevan virtauksen NH4
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Kuva 4.17 aktiivilietelaitokselta ldhtevin virtauksen ammoniumtyppikuorma.

kg/d

4.3.1.2 Fosfori

Fosforihappoa (H3PO,) syotetddn aktiivilieteprosessiin keskiméérin n. 100 kg/d ja fosfori-
happo (tdssé tapauksessa pitoisuudeltaan 72 %) sisdltdd n. 22,8 % fosforia eli paivittdinen
fosforiravinneannos on n. 22,8 kg/d. Kouvolasta tuotu liete sisdlsi fosforia marraskuussa n.
1500 kg/kk ja joulukuussa n. 1400 kg/kk, joten piivittdinen annos oli n. 50 kg/d marras-
kuussa ja n. 45 kg/d joulukuussa. Oletuksena Kouvolan lietteen siséltdmin fosforin kohdal-
la oli, ettd noin puolet lietteen sisdltdmastd fosforista olisi mikro-organismien hyddynnet-
tavissd. Fosforihapon syo6ttd aktiivilieteprosessiin lopetettiin heti marraskuun alussa, eika

syOttod aloitettu ennen kuin lietteiden tuonti aktiivilietelaitokselle lopetettiin.
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Kuvassa 4.18 esitetddn ilmastusaltaan lietteen fosforipitoisuus sekd ilmastukseen tuleva
fosfori, joka sisdltdd sekid tehtaalta jdtevesien mukana tulevan fosforin ettd fosforihapon
muodossa syotetyn fosforin. Kouvolan lietteiden tuoma fosforilisdys ei siis ndy kuvassa
fosforinsyottokayrélld ja kdyraltd on jétetty pois myds Kuusankoskelta ajettavien lietteiden

tuoma fosforilisdys.

Aktiivilietteen fosforipitoisuus ndyttiisi ldhtevdn nousuun marraskuussa. Ilmastuksen fos-
foripitoisuuden nousu kyseisend ajankohtana ndyttéisi johtuvan tehtaiden jitevesien lisdén-
tyneesti fosforikuormasta. Toisaalta Kouvolan lietteen mukana tullut fosforimaird on kui-
tenkin noin kaksinkertainen sithen maarddn nihden mitd yleensd syodtetdén ilmastukseen
fosforihapon muodossa, joten ilmastusaltaan lietteen fosforipitoisuuden lisddntyminen voi
olla myds seurausta Kouvolasta tuodun lietteen sisdltimistd fosforista. Taémé puolestaan

tarkoittaisi sitd, ettd suurin osa lietteiden siséltimasté fosforista oli hyddynnettivissa.

Aktiivilietteen P-pit. ja ilmastukseen tuleva P-kuorma

180

i
o
o

d

Fosforikuorma [kg/d]

140
120
100
80
60
40
20

m Liet. P [% ka:sta]
—e— Tehtaan kok Pja ravinne P

limastuksen liet. P [% ka:sta]

Kuva 4.18 Aktiivilietteen fosforipitoisuus ja aktiivilietelaitokselle tuleva fosforikuorma.

[Imastusaltaan liukoisen fosforin kdyttdytyminen esitetddn kuvassa 4.19 vuoden 2004 ja
tammikuun 2005 osalta. Liukoisen fosforin miird on noussut radikaalisti marraskuun lo-
pulla ja saavuttanut tuolloin myds vuoden huippulukemansa. Joulukuun arvot ovat myds
hieman koholla, mutta kesilld on esiintynyt korkeampiakin arvoja. Kesé- ja joulukuun ar-
voihin vaikuttavat tehtaan seisokit, jotka osuvat kyseisille ajankohdille mutta mikro-
organismeilla on ilmeisesti ollut marraskuussa hankaluuksia sitoa kaikkea ilmastukseen
tullutta fosforia. Joulukuussa ilmastukseen tuli lietteiden mukana n. 100 kg vihemmén fos-
foria kuin marraskuussa, joten myds tdmé vaikuttaa siihen, ettd marraskuussa liukoisen

fosforin arvot ovat korkeammat.
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Kuva 4.19 ilmastusaltaan liukoisen fosforin kuorma.

Kuvassa 4.20 nékyy aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen mukana karkaava kokonais-
fosforimédrd vuonna 2004 ja tammikuussa 2005. Kokonaisfosforikuorma joulu- ja marras-
kuun osalta ei ndytd poikkeavan mitenkddn erikoisesti vuoden 2004 arvoista. Tamai viittaa
sithen, ettd Kouvolan lietteiden mukana tullut fosfori on sitoutunut tehokkaasti aktiiviliet-

teeseen.
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Kuva 4.20 Aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen kok. fosforikuormitus.

Tarkasteltaessa pidemmain aikavilin trendid kokonaisfosforin arvoista kuvan 4.21 avulla
huomataan, ettd kokonaisfosforikuorma joulukuussa 2004 aktiivilietelaitokselta ldhtevissa
virtauksessa on suurempi kuin neljéné edellisend vuotena. Joulukuun 2004 arvo on kuiten-
kin pienempi kuin vuoden 1999 kokonaisfosforikuorma kyseisend ajankohtana ja vuosien
1999 — 2004 aikana on esiintynyt muulloinkin korkeampia arvoja kuin joulukuussa 2004.
Marraskuun kokonaisfosforikuormituksen arvot ovat jonkin verran korkeammat kuin kol-
mena edellisend vuotena mutta marraskuun 2004 arvo ei my6skédén eroa mitenkéén poik-

keuksellisesti.
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Aktiivilietelaitokselta lahtevéan virtauksen kok. P
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Kuva 4.21 Aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen kok. fosforikuormitus.

Kokonaisfosforikuorma ei kuitenkaan kerro koko totuutta siitd, ovatko mikro-organismit
pystyneet hyodyntdméén fosforin tehokkaasti, koska kokonaisfosforipitoisuudessa on mu-
kana kiintoaineeseen sitoutunut seké liukoinen fosfori, joten tarkastellaan seuraavaksi liu-

koisen fosforikuormituksen kayttaytymista.

Kuvassa 4.22 ndkyy aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen liukoisen fosforin kuormitus
vuodelta 2004 ja tammikuussa 2005. Kesén arvoissa on ndhtdvissd muutamia piikkejd, jot-
ka voivat johtua tehtaan vuotuisesta keséseisokista ja joulukuussa havaittava piikki puoles-
taan jouluseisokista, mutta toisaalta my0s marraskuun lopulla on havaittavissa melko kor-
kea piikki, joka saattaisi johtua siitd, ettd prosessiin on tullut litkaa fosforia lietteiden mu-

kana.
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Kuva 4.22 Aktiivilietelaitokselta 1dhtevin virtauksen liuk. fosforikuormitus.

Tarkasteltaessa kuvaa 4.23, joka esittdd aktiivilietelaitokselta ldhtevén virtauksen liukoisen
fosforipitoisuuden muutosta huomataan, ettd marraskuun 2004 arvo on jonkin verran suu-

rempi kuin muutamana edellisend vuotena ollen kuitenkin pienempi kuin vuosien 1999 —
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2001 arvot. Aktiivilietelaitokselta ldhtevdn virtauksen liukoisen fosforin arvo on joulu-
kuussa 2004 suurempi kuin viiden edellisen vuoden arvot vastaavana ajankohtana, mutta
verrattaessa vuosien 1999 — 2004 muiden kuukausien arvoihin joulukuun 2004 arvo ei ole
poikkeuksellisen suuri. Liukoisen fosforin pitoisuusmuutokset poistuvassa virtauksessa
johtuvat siitd, miten hyvin ilmastusaltaassa olevat bakteerit pystyvit hyddyntiméén fosfo-
ria. Liukoisen fosforin arvot aktiivilietelaitokselta ldhtevissd virtauksessa eivit lisddnty-
neet huomattavasti, joten ylimairdinen lietteenajo ei tuonut aktiivilieteprosessiin ylimaérin

fosforia.
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Kuva 4.23 Aktiivilietelaitokselta ldhtevin virtauksen liuk. fosforikuormitus.

4.3.2 Puhdistustulos

Vaikka puhdistamolle ajettiin yliméérdista lietettd, jonka kuivapaino oli marraskuussa yh-
teensd 70,8 t/kk ja joulukuussa 67,4 t/kk, pysyi puhdistustulos hyvina, kuten kuvasta 4.24
on néhtdvissd. Kymin puhdistamolle johdettiin, huomioimatta Kouvolasta tuotua lietetta,
jatevettd n. 118639 m?/d marraskuussa ja sen kiintoainekuorma oli n. 12,6 t/d. Joulukuun
vastaavat arvot olivat 109481 m?/d ja 11,7 t/d. Kouvolasta tuotu lietemdéra oli siis varsin
vihdinen verrattuna Kymin omaan puhdistettavaan jitevesi- ja sen sisdltdméédn kiinto-

alnemadraan.

COD-kuorma vesistoon on ollut vuoden 2004 marras- ja joulukuun osalta pienin verrattuna
edellisiin viiteen vuoteen. Téstd voidaan piitelld, ettd mikro-organismit pystyivit hyodyn-
tdmadn tehokkaasti lietteiden mukana tulleen fosfori- ja typpiannoksen, koska erityisesti
fosforin puutteen on todettu vaikuttavan huonontavasti COD:n poistoon (Jouttijarvi & Jér-

vinen 1993).
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Aktiivilietelaitokselta lahtevan virtauksen COD-kuorma
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Kuva 4.24 Aktiivilietelaitokselta ldhtevan virtauksen COD-kuorma.

4.3.3 Ravinnetase

Ravinnetase muodostuu seuraavasti: aktiivilietelaitokselle tulevat ravinteet - laitokselta
lahtevit ravinteet = 0. Tase pitee kuitenkin yleensd vain teoriassa eikd nytkddan mene nol-
laksi kuten pitdisi ja tdimé on seurausta monista tekijoistd, kuten mittausvirheistd, raportoi-
tujen lukemien pyoristyksistd, kaupunkien puhdistamoilta tuotavien lietteiden ravinnemé&é-
rien epatarkkuudesta jne. Kymin puhdistamon ravinnetaseet vuoden 2004 loka-joulukuulta

esitetddn Sankey diagrammeina liitteessd 4 ja taseiden tulokset taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4 Puhdistamon ravinnetaseet loka-joulukuussa 2004.

Typpitase [kg/d] Fosforitase [kg/d]

Lokakuu 7 -14
Marraskuu 471 65
Joulukuu 89 30

Negatiiviset arvot tarkoittavat sitd, ettd aktiivilieteprosessiin taytyy tulla vield jostakin lisdd
kyseistd ravinnetta taseen tasapainon saavuttamiseksi. Typen tapauksessa tdmai tarkoittaa
sitd, ettd typped tulee ilmasta lisdd prosessiin taseen typpivajausta vastaava miird, mutta
fosforia ei voi tulla typen lailla mistién liséé prosessiin. Positiivinen arvo tarkoittaa puoles-
taan sitéd, ettd prosessista tiytyy taseen tasapainon saavuttamiseksi poistua kyseistd ravin-
netta taseen ilmoittama maéird. Typpi- ja fosforitaseet ovat lokakuussa melko ldhelld nol-
laa, joten taseen vajaus menee todennédkoisesti méaritysvirheiden sisédén. Eli lokakuun ra-

vinnetase on tasapainossa.
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Marras- ja joulukuussa seké typpi ettd fosforitaseet ovat positiivisia, joten tdma tarkoittaa
sitd, ettd prosessista tdytyy taseen tasapainon saavuttamiseksi poistua kyseistd ravinnetta
taseen ilmoittama méérd. Typped voi haihtua ilmakehdén nitrifikaation ja sitd seuraavan
denitrifikaation seurauksena taseen ilmoittama méérd, mutta fosforitaseen tasapainottami-

seksi el tillaista vaihtoehtoa ole.

Fosforia ei voi haihtua ilmaan kuten typped, joten ainoa vaihtoehto selittdd fosforitaseen
melko suurta epétasapainoa ovat médritysvirheet. Todennédkoisesti myds typpitaseen epéta-

sapainoa selittdvét osittain biologisen typenpoiston lisdksi madritysvirheet.

4.3.4 Johtopaatokset

Kouvolan lietteiden mukana tullut fosfori ja typpi olivat sellaisessa muodossa, ettd mikro-
organismit pystyivét ne hyodyntdméain, koska puhdistustulos pysyi hyviana. Aktiivilietelai-
tokselta ldhtevdn virtauksen liukoisen fosfori- ja ammoniumtyppikuorman ei voida sanoa
lisdéntyneen merkittivésti, joten aktiiviliete sitoi tehokkaasti ylimdardisten lietteiden mu-
kana tulleet ravinteet. Yhdyskuntajitevedenpuhdistamoilta tuotavilla lietteilld pystytdén
siis korvaamaan sellu- ja paperiteollisuuden aktiivilietelaitoksilla kéytettdvid ravinteita ja
kyseisen koeajon aikana lietteiden siséltimé fosfori korvasi puhdistamolla kéytettdvén fos-

forithapon.

4.4 Case Blandin

UPM-Kymmene Oyj hankki vuonna 1997 omistukseensa Blandin Paper:n, joka sijaitsee
USA:ssa, Minnesotan n. 7700 asukkaan Grand Rapids:ssa. Blandinin paperintuotantokapa-
siteetti on n. 350 000 tonnia piéllystettyd aikakauslehtipaperia (UPM-Kymmene Oyj) ja
myds tdmin tehtaan jitevedet puhdistetaan yhdessd kunnallisten jétevesien kanssa. Puhdis-
tus tosin ei tapahdu tehtaan puhdistamolla, vaan Grand Rapids:n kaupungin yhdyskuntaja-
tevesien kaisittelylaitoksella. Yhdyskuntajdtevesien virtaama on vain n. 10 % tehtaan jate-
vesivirtaamasta. (Minnesota Department of Natural Resources 2004) Taulukkoon 4.5 on

koottu Blandinin tehtaan jitevesivirtaaman tunnuslukuja:
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Taulukko 4.5 Tehtaan jéteveden ominaisuuksia. (Minnesota Department of Natural Resources 2004, 27)

Arvo
pH 6-9
TSS 32 t/d
BOD; 15 t/d
CBOD 31t/d
Virtaama 31 000 m*/d (maksimi)
Virtaama 22 000 m*/d (keskiarvo)
Lampotila 44 °C (keskiarvo)
Lampdatila 52 °C (maksimi)

Tehtaan jitevedet johdetaan kaupungin puhdistamolle, jossa ne ohjataan esikisittelyn kaut-
ta biologiseen puhdistukseen. Grand Rapids:n puhdistamo koostuu kahdesta erillisesti alu-
eesta, jotka ovat n. mailin péddssé toisistaan. Toisella alueella suoritetaan jatevesien esika-
sittely ja toisella biologinen puhdistus. Esikésittelyd kéytetddn ldhinna tehtaan jitevesien
kasittelysséd, koska ainoastaan tehtaan jiatevedet menevét esiselkeytykseen, ja yhdyskunta-

jatevedet pelkdstddn vélpatian.

Esikisittelyn jilkeen yhdyskunta- ja teollisuusjitevedet puhdistetaan yhdessé aktiiviliete-
prosessissa. Prosessissa on kaksi ilmastusallasta joista nykyisin vain toinen on kaytossa
tehtaan pienentyneiden jitevesivirtaamien vuoksi. Aktiiviliete erotetaan vedestd kolmessa
jalkiselkeytysaltaassa, joista jdtevesi jatkaa vield kolmeen isoon laskeutusaltaaseen ja pur-

kautuu vasta tdimén vaiheen jilkeen Mississippi-jokeen.

5 YHTEISPUHDISTUKSEN TOTEUTTAMINEN KUUSANKOSKELLA
5.1 Etuja ja haittoja
5.1.1 Jatteenpolttodirektiivi

Euroopan Unionin parlamentin ja neuvoston direktiivi jatteenpoltosta (2000/76/EY) tuli
voimaan vuoden 2000 lopulla ja se on sovitettu Suomen lainsdddént6on jétteenpolttoase-
tuksella ja ympdéristonsuojeluasetuksen muutoksella. Asetus on tullut voimaan kesidkuussa
2003, mutta nykyisille poltto- ja rinnakkaispolttolaitoksille sovelletaan kumottuja sdadok-

sid vuoden 2005 loppuun asti. (Ympéristoministerioé 2003; Lohiniva et al. 2001, 25)

Jatteenpolttoasetuksella ja ympéristonsuojeluasetuksen muutoksella sdddetddn vaatimukset,

poikkeukset lukuun ottamatta, kaikelle jéatteenpoltolle. Vaatimukset perustuvat parhaaseen
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kaytettdvissd olevaan tekniikkaan ja koskevat poltettavan jitteen laadun selvittimisté, polt-
to-olosuhteita, pidstdja ilmaan ja veteen, pddstojen mittaamista, toimintaa hiiridtilanteissa
ja poltossa syntyvin jitteen kasittelemistd ja hyodyntdmistd. Yhdyskuntajétteenpolttolai-
toksille tulee uutena vaatimuksena typenoksidipdéstdjen padstdarvo sekd nykyistd tiukem-

mat padstdjen mittausvaatimukset. (Ymparistoministerié 2003)

Asetuksen vaikutukset yhdyskuntajétteen polttoon ovat huomattavat, joten nykyisilld lai-
toksilla pienimuotoinen yhdyskuntajitteen energiahyotykéytto tulee padttymaan. Ongelma-
jatteiden ja teollisuuden jitteenpolton toiminnalle asetuksella ei ole juurikaan vaikutusta
(Ympaéristoministerié 2003). Jétteenpolttodirektiivin piiriin eivit esimerkiksi kuulu laitok-

set, joissa késitellddn ainoastaan seuraavia jitteitd (EUR-Lex 2000):

e maa- ja metsitalouden kasviperdinen jéte;
e ensidmassan tuotannon ja massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessi syn-
tyvd kuituainetta sisdltdvd kasviperdinen jéte, jos rinnakkaispoltto tapahtuu tuotanto-

paikalla ja syntyva 1ampd hyodynnetdan

Yhdyskuntajitevesien ja sellu- ja paperitehtaanjitevesien yhteiskésittelyn kannalta onkin
siis kyseenalaista voidaanko jatevesien aktiivilietekisittelyssd syntyvé liete edelleen polttaa
metsiteollisuuden voimalaitosten kattiloissa kasviperdisen jdtepolttoaineen seassa ilman,
ettd lietteenpoltto siirtyy jatteenpolttodirektiivin alaiseksi. Lietteenpolton siirtyminen di-
rektiivin alaiseksi tietdisi kdytossé oleville laitoksille suuria kustannuksia jouduttaessa in-
vestoimaan uusiin polttoaineen syottdjéarjestelmiin ja savukaasunpuhdistuslaitteistoon (Lo-

hiniva et al. 2001, 25).

Voimalaitosten lupahakemuksissa voi anoa lupaa pienimuotoiselle yhdyskuntajitevesisti
perdisin olevan lietteen rinnakkaispoltolle, jotta lietteenpoltto ei menisi jatteenpolttodirek-
tiivin alaiseksi. Jos lupaa ei myonnetd, tilloin jad ndhtiviksi kuinka halukkaita metséteolli-
suusyritykset ovat tekemdin investointeja kuorikattiloiden mittausjérjestelyihin jne. vain
sen takia, ettd tehtaan puhdistamon biolietteen seassa oleva pieni madrd yhdyskuntalietettd

voidaan polttaa kuoren seki bio- ja priméérilietteen seassa kuorikattilassa.
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UPM:n Rauman tehtaan voimalaitos on jo saanut uuden ympéristolainsddddnnén mukaisen
ympdéristoluvan Liansi-Suomen ympéristolupavirastolta (Dnro LSY-2003-Y-100), jolla teh-
taan voimalaitokselle on annettu lupa polttaa sekalietettd kiertopeti- ja leijukerroskattilassa
muiden polttoaineiden seassa. Sekalietteelld tarkoitetaan lietettd mikd on perdisin UPM:n
Rauman aktiivilietelaitokselta, eli se siséltda sellu- ja paperitehtaan sekd Rauman kaupun-
gin jatevesien puhdistuksessa syntynyttd lietettd. Lietteen kuiva-aineesta n. 3 % on perdisin

kaupungin jatevesien kiintoaineesta. Lupapditosti on téltd osin perusteltu seuraavasti:

"Paperi- ja sellutehtaan jatevedenpuhdistamolta perdisin olevan lietteen ei ole katsottu kuu-
luvan jdtteenpolttoasetuksen soveltamisalaan, vaikka se sisédltdd ensiomassan tuotannon ja
paperin tuotannon yhteydessd syntyvin kuituaineen lisdksi yhdyskuntajitevesistd perdisin
olevaa lietettd, ottaen huomioon, ettd yhdyskuntajdtevedestd perdisin olevan lietteen osuus
lietteen kokonaismééristd on vain noin 3 % ja ettd metsiteollisuuden ja kaupunginjitevesi-
en yhteispuhdistus vihentdd merkittdvésti mereen joutuvaa typpipddstod." (Lansi-Suomen

ympdristolupavirasto 2004)

5.1.1.1 Lietteenpoltto

Yleisin tapa jétevesien biologisessa puhdistuksessa syntyvédn ylijddmalietteen havittdmi-
seksi on sekoittaa se kuitulietteeseen ja puristaa seos mahdollisimman kuivaksi, jonka jil-
keen kuivattu liete poltetaan kiintedn polttoaineen kattilassa. Tallaisen lietteenkésittelyn
kustannukset ovat melko suuret ja ilmapadstot vaihtelevat kattilatyypeittdin. (Harila &
Knuutila 1994, 396) Myos Kymilld on kéytossd kyseinen menetelmi, jossa puristamalla

kuivattua primééri- ja ylijadmaélietteen seosta poltetaan kuorikattilassa.

Puhdistamolla syntyvéa ylijddmalietettd voidaan kuorikattiloiden liséksi polttaa soodakatti-
lassa. Menetelmd ylijadmalietteen poltolle soodakattilassa kehitettiin Oy Metsd-Botnia
Ab:n Kemin tehtaalla, jossa ylijadmaéliete on poltettu soodakattilassa vuodesta 1993 lidhtien
(Kaila & Isoniemi 1995, 36). Metsd-Botnia polttaa my0ds Joutsenon tehtaallaan ylijadma-
lietteen soodakattilassa (Oy Metsd-Botnia Ab 2004, 6). Seuraavassa esitetddn Metsa-

Botnian Kemin tehtaiden tapa havittéa bioliete soodakattilassa.
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Jatevedenpuhdistamolta, biolietteen tiivistimistd, tuleva 3 — 4 %:nen ylijidmaliete pumpa-
taan sdilioon, joka toimii vidlivarastona ja ajojen tasaajana. Sdiliostd bioliete pumpataan
lingoille, jossa lietteestd poistetaan vettd taloudellisemman késittelyn aikaansaamiseksi.
Lingottu bioliete késitellddn fysikaalisesti ja kemiallisesti, jonka jilkeen liete sydtetddn sdi-
lion kautta haihduttamolle. Bioliete pumpataan heikkomustalipedn mukana haihduttamolle,
jossa se vikevdidddn haihduttamalla n. 70 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Haihduttamolta li-
peéd/bioliete pumpataan vahvalipedsdilioon. Soodakattilasta tuleva tuhkasuola sekoitetaan
lipeddn sdilion erillisessd lipedkierrossa ennen sen johtamista supervikevdintiin. (Harila &

Knuutila 1994, 397)

Supervikevoinnissd biolietteen ja tuhkasuolan sisdltimé vahvaliped esilimmitetddn lam-
monvaihtimissa. Seuraavaksi seos menee kaksivaiheiseen supervidkevdintiin. Molemmat
supervikevointiyksikot kdyttavit 8 bar:n hdyryd haihdutukseen. Supervikevoinnin jilkeen
liped johdetaan paisunta-astiaan, jonka jdlkeen se ohjataan varastosiilioon. Paisunta-
astiassa liped vdkevoityy lopulliseen polttovikevyyteen ja sen ldmpdtila sdddetdén sopi-
vaksi polttoa varten. Supervikevdity liped pumpataan polttolipedsiiliostd soodakattilan
normaaliin lipedrenkaaseen ja edelleen lipedsuuttimen kautta kattilassa poltettavaksi. (Ha-
rila & Knuutila 1994, 397-398) Prosessikuva biolietteen polttamiseksi soodakattilassa esi-

tetdan kuvassa 5.1.

BIOSLUDGE CENTRIFUGE

BIOSLUDGE BIOSLUDGE CENTRIFUGE FEED LIQUOR
THICKENER

EVAPORATORS

J

ELECTROSTATIC LVHC GASES _________
PRECIPITATOR; ~~==7-~~==="-"=======-------a---

FLUE STEAM
GAS GENERATOR
SCRUBBER HECOVEHY

BOILER

- NEW EQUIPMENT 85% ds 84% ds SUPER 70% ds
CONCENTRATOR PREHEATERS

Kuva 5.1 Oy Metsa-Botnia Ab:n Kemin tehtaan ylijadmalietteen hdvitysmenetelma. (Kaila & Isoniemi 1995,
36)

LP STEAM

Biolietteen mustalipeédkisittelyn kdyttoonotto muuttaa mustalipedn kemiallista koostumus-
ta (alkuaineet, tuhka), kuiva-ainepitoisuutta, kiintoainepitoisuutta, viskositeettia ja 1ampo-

arvoa (Liimatainen 1994, 111). Metsid-Botnian Kemin tehtaalla biolietteen lisddminen mus-
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talipedn joukkoon on nostanut hieman lipedn kuiva-ainepitoisuutta (Kaila & Isoniemi
1995, 37), vikevoidyn lipedn ldmpoarvon on todettu nousseen mustalipeddn lisdtyn bioliet-
teen seurauksena ja viskositeetin on havaittu muuttuvan hieman, jos biolietteen pitoisuus
on muuttunut (Harila & Kivilinna 1999, 191). Suurissa kuiva-ainepitoisuuksissa bioliete
suurentaa mustalipedn viskositeettia, joka yleensd vaikuttaa ldmpdpintojen ldmmonsiirto-
kertoimiin vdhentdvisti, mikd puolestaan lisdd haihdutuksen tehonkulutusta (Liimatainen
1994, 112). Kemin tehtailla mustalipedn palamisominaisuudet (kuivumisaika, pyrolyysiai-
ka, hiilen palamisaika, turpoaminen) ovat muuttuneet vain vihén ja biolietteen ei ole todet-

tu aiheuttavan likaantumista haihduttamolla (Harila & Kivilinna 1999, 191).

Metsé-Botnian Kemin tehtailla biolietteen polton ei ole todettu vaikuttavan tulipintojen
likaantumiseen eivitkd nokeentuminen tai kattilan tukokset ole lisddntyneet. Biolietteen
poltto ei ole lisdnnyt ilmapddstoja eiki silld ole ollut vaikutusta dioksiinipddstoihin. Bio-
liete ndyttddkin soveltuvan hyvin poltettavaksi soodakattilassa mustalipedn seassa. (Harila

& Kivilinna 1999, 191)

Metsd-Botnian Kemin tehtaalla mustalipedn kuiva-ainevirta on n. 2 900 t/d ja biologisen
lietteen maaré (kuiva-aine) puolestaan n. 15 t/d eli biolietteen osuus mustalipedn maarasta
on vain n. 0,5 % (Harila & Knuutila 1994, 397). Kymilld soodakattilaan 1 menevé mustali-
pedn kuiva-ainevirta on n. 700 t/d ja kattilaan 2 n. 1 800 t/d. Mustaliped sydtetdéin sooda-
kattilaan n. 75 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. Ylijidmaélietteen mééra puolestaan on n. 33 t/d
(kuivatonnia). Téten biologisen lietteen osuus mustalipedstd on n. 1,3 %. Kymin soodakat-

tiloihin biolietteen poltto mustalipedn seassa toisi yhteensd n. 3,2 t/d tuhkalisdyksen.

Mairillisesti biolietteen osuus ei siis ole suuri mustalipeén seassa, mutta jos Kymin sooda-
kattiloissa alettaisiin polttaa myos biolietettd, niin haihdutustarve todennédkdoisesti lisdintyy.
Silld, ettd puhdistamon ylijddmaéliete sisdltdd myos yhdyskuntajdtevesistd perdisin olevaa

lietettd, ei todenndkdisesti ole merkitysta.

Biolietteen sisédltimaét alkuaineet voivat rikastua kemikaalikiertoon (Liimatainen 1994, 70-
71), joten tarkastellaan seuraavaksi taulukon 5.1 avulla yhdyskuntalietteiden ja sellu- ja

paperitehtaan aktiivilietelaitoksen biolietteen koostumusta erdiden metallien osalta. Kymin
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biolietendytteet on otettu 13.4.1999, 27.5.1997 sekd 3.6.1997 ja Akanojan lietendyte
13.1.2004.

Taulukko 5.1 Biolietteiden metallipitoisuuksia.

Kymi a Kymi @ Kymi @ Akanoja “ Vertailu Vertailu Vertailu
16 PXE 36
Yoka Yoka Yoka Yoka Yoka Yoka Yoka
Fe 0,24 0,13 0,15 11,0 0,15 0,25 1,3
Zn 0,042 0,011 0,007 0,03
Ca 2,9 2,0 2,4 0,19 1,1 1,9 1,8
Mg 0,24 0,27 0,24 0,16 0,66 0,99 0,98

"niyte otettu 13.4.1999

? néyte otettu 27.5.1997

* néyte otettu 3.6.1997

* ndyte otettu 13.1.2004

> Biolietteiden metallipitoisuuksia eriilti valkaisematonta selluloosaa tuottavilta tehtailta (Liimatainen 1994,
12)

Rautapitoisuus yhdyskuntajdtevesistd perdisin olevassa lietteessd on huomattavasti suu-
rempi, kuin Kymin puhdistamolla syntyvdssd biolietteessd, mikd on seurausta Akanojan
puhdistamolla kaytettidvistd saostuskemikaalista ferrikloridisulfaatista. Kymin biolietteen
rautapitoisuus on kyseisilld ndytteenottokerroilla ollut korkeimmillaan 0,24 %j,, kun se on
yhdyskuntalietteissd 11 %x,. Vaikka taulukossa 5.1 Kymin bioliete sisdltdd myos Akanojan
lietteet, ei rautapitoisuus Kymin lietteessd kuitenkaan sisdlld huomattavaa mairdd rautaa
verrattaessa vertailukohteiden rautapitoisuuksien arvoihin. Tdma johtuu siitd, ettd kunnalli-
sella aktiivilietelaitoksella syntyvidn yhdyskuntalietteen méérd on vihdinen verrattuna Ky-
min aktiivilietelaitoksen ylijidmalietteen midrddn, joten yhdyskuntalietteiden rauta tai
muidenkaan metallien méérét eivit juuri erotu Kymin lietteiden seassa. Tastd voidaan péa-
telld, ettd yhdyskuntalietteet eivit todennékoisesti aiheuta ongelmia kemikaalikierrossa sen
enempéd, kuin pelkka sellu- ja paperitehtaan jétevesisti perdisin oleva ylijidmaéliete. Mutta
jos tulevaisuudessa péditetddn aloittaa biolietteen polttaminen soodakattilassa, tdytyy liet-

teiden raskasmetallipitoisuudet selvittdéd perusteellisemmin.

5.1.2 Lampéotilan muuttuminen tehtaan puhdistamolla

Kymin puhdistamon ilmastuksen keskiméérdinen 1dmpdtila vuonna 2004 oli n. 34,3 °C eli
laitos toimii mesofiilisten bakteerien toiminta-alueella, joiden optimi ldmpdétila-alue on 25
— 40 °C. Kaupungin jitevedet puolestaan ovat huomattavasti viileimpid ja vuonna 2004

Akanojan puhdistamolle tulevien jitevesien keskiméérdinen lampdtila oli vain n. 9,5 °C.
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Kuvassa 5.2 esitetddn, puhdistamojen vuoden 2004 tietojen avulla, miten lampdétila saattaa
tulla muuttumaan Kymin aktiivilietelaitoksen ilmastuksessa yhteispuhdistukseen siirrytta-

essa.

Lampétilan muutos Kymin puhdistamolla yhteispuhdistustilanteessa

45
40 4
35 4
30 +
25
20
15
10

5

0

= Kymin ilmastusaltaan
lampétila

—— Y hdyskuntajateveden
lampdétila

Y hteispuhdistuksessa
Kymin imastusaltaan Ipt.

b ™ D~ S~ G~ (R~ S~ (R~ N~ (R~ N~ S
S S35 S8 538 S S8 S 9
— N MO < O © N~ 0 O O «-H «
S © 5 &S © S S & A o o
= = = = = = = = = = I =
o O O O O O o o o o o o

Kuva 5.2 Tehtaan ilmastuksen, Akanojalle tulevan jiteveden sekd yhteispuhdistustilanteen ldmpdtilat vuoden
2004 kuukausikeskiarvoina.

Kuvassa 5.2 esitettivd yhteispuhdistuksen ldmpotilakdyrd on muodostettu tehtaan ilmas-
tusaltaan ja Akanojan puhdistamolle tulevan jiteveden ldmpdtilojen perusteella siten, ettd
lampdtilat on painotettu kummallekin puhdistamolle tulevilla jatevesivirtaamilla. Kymin
ilmastusaltaaseen meneva jitevesivirtaama oli vuonna 2004 n. 123 000 m*/d ja Akanojan

puhdistamon késittelema jétevesimairi oli vastaavasti n. 13 800 m?/d.

Kuvitteellisessa yhteispuhdistustilanteessa kyseisend vuonna, Kymin ilmastusaltaan 1dm-
potila olisi vuosikeskiarvona ollut n. 31,9 °C eli ldmpdtila olisi laskenut n. 2,4 °C:lla.
Lampdtila olisi kuitenkin pysynyt mesofiilisten bakteerien optimitoiminta-alueen sisépuo-
lella, joten bakteerien toimintakyky sdilyy hyvénd. Yhteispuhdistustilanteen alhaisin 1am-
potila 14,2 °C olisi saavutettu 27.12.2004 ja toisiksi alhaisin 28.6.2004 n. 16,4 °C. Joulu-
kuun arvo on alhainen, koska tehtaalla pidetddn seisokki joulukuun loppupuolella ja kesé-

kuun arvo on alhainen samasta syysta.

Teoriaosuudessa mainittiin, ettd lampotilan lasku ilmastuksessa saattaa aiheuttaa kiintoai-
neen madrdn lisddntymistd puhdistamolta ldhtevissd jitevedessd. Akanojan puhdistamon
viiledt jatevedet saattavat siis joulu- ja kesdkuun seisokkiaikana aiheuttaa sen, ettd tehtaan
puhdistamolta karkaa normaalia enemmén kiintoainetta Kymijokeen mutta huomattavaa

muutosta tuskin kuitenkaan tapahtuu kiintoainepaaston suhteen tarkasteltaessa asiaa vuosi-
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tasolla. Lampotilan lasku voi myos aiheuttaa ravinteiden lisdéntynyttd kulutusta, kuten teo-

riaosuudessa ja kohdassa 4.1.2.1 todettiin.

Kriittisintd aikaa Kymin puhdistamolla ldmpétilojen kannalta ovat kesdkuukaudet, koska
tuolloin ilmastuksen l&dmpdotilat saattavat nousta liian korkealle. Korkein 1&dmpdétila Kymin
ilmastuksessa on ollut kyseisend vuonna 8. elokuuta, jolloin lampétila oli 39,1 °C. Tuolloin
ollaan jo oltu ldhelld mesofiilisten bakteerien toimintakyvyn lamaannuttavaa ldmpdtilaa.
Yhteispuhdistustilanteessa tuona pdivénd lampdatila olisi ollut n. 37,9 °C. Kymin puhdista-
mon ilmastusaltaan ldmpdétila vuoden 2004 kesdkuussa oli n. 33,0 °C, heindkuussa n. 36,2
°C ja elokuussa n. 37,1 °C. Yhteispuhdistustilanteessa lampdtila olisi ollut kesdkuussa n.
31,3 °C, heindkuussa 34,5 °C ja elokuussa 35,6 °C. Lampdétiloissa tapahtuu siis n. 1,7 — 1,5
°C lasku. Esi-ilmastusaltaassa olevat pintailmastimet pystyvét laskemaan jéteveden lampo6-

tilaa n. 2 °C, joka vastaa yhdyskuntajitevesien aiheuttamaa ldmpdtilan laskua.

5.1.3 Kymijokeen kohdistuvat hygieeniset riskit

Uimavesi ei saa aiheuttaa terveyshaittoja vedesséd uiville, joten uimaveden laadun tulee
tayttdd tietyt laatuvaatimukset. Fekaalisia koleja tiytyy olla alle 500/100 ml ja fekaalisia
enterokokkeja alle 200/100 ml. Koliformisten bakteerien midrdn tdytyy olla alle 10
000/100 ml uimarannoilla, joilla on piivittidin yli sata kdyttdjdd. Kunnat seuraavat veden

hygieenisti laatua alueensa uimarannoilla. (Akerberg 2004a)

Kuvassa 5.3 on nédhtévissd Escherichia colien méérdat Kymijoen alaosan tarkkailupaikoilla
vuonna 2002. E. colien mdira oli suurimmillaan Hurukselassa joulukuussa ja toisinaan ve-
dessi ei todettu lainkaan E. coleja. Huomioitavaa on nyt myds se, ettd kesdaikaan pitoisuu-
det ovat olleet pienid, joten tdma viittaa bakteerien kuolemisnopeuden kiihtymiseen veden
limmetessi. (Akerberg 2004a) Kymin puhdistamolta lihtevin jiteveden limpétila on kor-
keampi kuin Akanojan puhdistamolta ldhtevén virtauksen eli timé saattaa hieman pienen-

taa bakteerikuormitusta.
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Kuva 5.3 Escherichia colien miiri Kymijoen niyteasemilla vuonna 2002. (Akerberg 2004a)

Yhdyskuntajdtevesien johtaminen Kymin aktiivilietelaitokselle aiheuttaisi siis sen, ettd
puhdistamon purkupaikalle ilmaantuisi myds yhdyskuntajétevesisti perésin olevia baktee-
reita ja viruksia, jotka aikaisemmin purkautuivat Akanojan purkupaikalle. Tosin Kymin
puhdistamolle on tuotu Akanojan lietteet vuodesta 1996 lihtien, joten huomattavaa muu-
tosta jokialueen vedenlaatuun on tuskin odotettavissa. Akanojan puhdistamolta purkautu-
vaa puhdistettua jitevettd ei nykyisin endd kloorata, koska ympariston kannalta siitd olisi
enemman haittaa kuin hyotyd (Kuskelin 2005). Tdmékin seikka puoltaa sitd oletusta, etti
Kuusankosken jokialueen hygieeniseen tilaan tuskin on odotettavissa muutosta, koska yh-
dyskuntajdtevesid ei kloorata tdllikadn hetkelld vaikka Akanojan puhdistamolla valmius

siithen onkin.

Keskustelussa ympiristonvalvonnan johtajan Arja Arvosen kanssa selvisi kuitenkin, ettid
Kuusankosken keskustan jokialueen bakteeritilanteen muuttumiseen yhteispuhdistuksella
el todennékoisesti ole vaikutusta, mutta veden laatu saattaa silti huonontua yhteispuhdis-
tukseen siirryttdessi ja haitata joen virkistyskiyttod. Veden laatu keskustan jokialueella on
ollut hyvilla tasolla aktiivilietelaitosten aloitettua toimintansa ja tilannetta saattaa muuttaa
huonompaan suuntaan yhdyskuntajédtevesien sisdltdmait virukset. Ennen yhteispuhdistuksen
aloittamista olisikin syytd tehdd yhdyskuntajitevedelle virusanalyysejé, joiden perusteella
voidaan paitelld miten yhteispuhdistustilanne tulee muuttamaan joen virkistyskayttoa.

(Arvonen 2005)
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5.1.4 Kymijokeen kohdistuvan kuormituksen muutos

Kymin puhdistamon Kymijokeen aiheuttamaa kuormitusta yhteispuhdistustilanteessa voi-
daan arvioida excel-pohjaisella "Kuusanniemen sellutehtaan paistdjen simulointi" simu-
lointimallilla. Mallilla voidaan arvioida tehtaiden puhdistamolle aiheuttamaa kuormitusta
ja puhdistamolta Kymijokeen aiheutuvaa kuormitusta kdyttden ldhtotietoina tehtaiden tuo-

tanto- ja prosessivesitietoja sekéd puhdistamolle tulevaa yhdyskuntajdtevesikuormaa.

Akanojan puhdistamon vuoden 2004 tulokuormitus oli seuraava: virtaama 13 800 m’/d,
BOD;7-kuorma 2 400 kg/d, COD-kuorma 5 600 kg/d, fosforikuorma 91 kg/d, typpikuorma
570 kg/d ja kiintoainekuorma 4 500 kg/d. Taulukkoon 5.2 on koottu simulointimalliin si-
joitettavat tiedot tehtaiden tuotantojen aiheuttaman jitevesikuorman maarittdmiseksi. Ky-
seisessd taulukossa esitetddn tehtaiden nykyiset tuotannot, kaksi ennustetta tehtaiden tuo-

tantojen kehittymisestd tulevaisuudessa seké tehtaiden prosessivesikulutukset.

Todenndkdinen tuotantoennuste, jonka voisi olettaa lahivuosina toteutuvan, on ennusteen 1
mukainen. Kymille haettavassa ympdristoluvassa tuotannot on ilmoitettu ennusteen 1 mu-
kaisilla luvuilla mutta ennusteen toteutuminen vaatii kuitenkin talteenottolinjan osittaista
uusimista. Toinen ennuste tuotannoille, joka voi toteutua vuoteen 2014 mennessd, on en-
nusteen 2 mukainen. Ennusteen 2 toteutuminen edellyttdd ainakin talteenotto- ja kuitulin-

jan tiettyjen osien uusimista. (Jussila 2005b)

Taulukko 5.2 Tehtaiden tuotantoja ja prosessivesikulutukset. (Jussila 2005b)

Nykyinen tuotanto' | Ennuste 1' Ennuste 2' | Prosessivesikulutus”
Sellu 495 000 t/a 600 000 t/a 700 000 t/a 39,6 m*/tecia
Kymin paperi (PK 7-9) 780 000 t/a 1 000 000 t/a | 1200 000 t/a 13,8 m*/tpaperia
Kymin paperi (PK 1-2) 20 000 t/a 140 m*/tpaperia
Voikkaan paperi 380 000 t/a 450 000 t/a 500 000 t/a 18,4 m*/tpaperia
" Kayntipaivia 350

2 Ajanjaksolla 1.1.2005 — 31.3.2005

Yhdyskuntajiteveden COD-, ja BOD-kuormat ovat vadhéisid verrattuna tehtaiden jatevesien
Kymin aktiivilietelaitokselle aiheuttamaan kuormaan. Typped ja fosforia yhdyskuntajéte-
vedet sisdltdvit orgaaniseen kuormaansa ndhden enemmén, kuin tehtaiden jétevedet.

Akanojan puhdistamolle vuonna 2004 mennyt keskiméiardinen kuormitus verrattuna tehtai-
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den Kymin puhdistamolle aiheuttamaan kuormaan esitetdén liitteessd 5. Tehtaiden aiheut-
tama jitevesikuorma on mééritetty simulointimallilla, johon on l&dht6tiedoiksi sijoitettu teh-
taiden nykyisen tuotannon arvot, prosessivesikulutukset sekd ennusteiden 1 ja 2 arvot. Si-
mulointimalli saattaa antaa hieman liian alhaisia tuloksia tehtaiden ravinne- ja kiinto-

ainekuormalle.

Edelld esitettyjd 14htotietoja hyddyntiden voidaan mallilla simuloida myds Kymin puhdis-
tamolta jokeen aiheutuvaa kuormitusta. Simulointimallissa l&htotietoina kéytettdvit yhdys-
kuntajitevesien eri virtaama-arvojen sisiltimét kiintoaine-, BOD-, COD-, fosfori-, ja typ-
pikuormat on maddritetty Akanojan puhdistamon kuukausitarkkailutiedoista aikavéliltd
2002-2004 ja ensimmdiseltd vuosineljannekseltd 2005. Akanojan puhdistamon tarkkailu-
tiedot edelld mainituista epdpuhtauspitoisuuksista jitevesivirtaaman funktiona esitetddn
liitteessd 6. Liitteen 6 kuvaajista on siis madritetty simulointimalliin sijoittamista varten eri
yhdyskuntajitevesivirtaamille niiden sisdltimit kiintoaine-, COD-, BOD- ja ravinnekuor-

mat.

Simulointimallin antamat tulokset jokeen kohdistuvalle kuormitukselle yhteispuhdistusti-
lanteessa eri tehtaiden tuotantovaihtoehdoilla sekd kaupungin jitevesivirtaaman arvoilla 13
800 m*/d, 15 000 m?*/d, 17 000 m3/d ja 22 000 m?/d esitetddn liitteessd 8 pylvidskuvaajina.
Liitteen 8 kuvaajien muodostamisessa kdytetty yhdyskuntajiteveden virtaama 13 800 m?/d
on vuoden 2004 todellinen Akanojan puhdistamolle puhdistukseen mennyt keskiméardinen
virtaama ja sen sisdltimét epapuhtauskuormat on esitetty edelld. Muut yhdyskuntajéteve-
den virtaamien sisdltdmét epdpuhtauskuormat on siis médritetty liitteen 6 kuvaajien perus-

teella.

Liitteen 8 kuvaajissa on vertailukohtana kéytetty erillispuhdistusta eli tilannetta, jolloin
puhdistamot toimivat nykyiselld tavalla erikseen. T&lloin kuvaajien muodostuksessa on
ainoastaan laskettu yhteen puhdistamojen jokeen aiheuttamat kuormat vastaavilla tehtaiden
tuotantomadrilld sekd yhdyskuntajitevesien virtaamilla. Akanojan puhdistamon Kymijo-
keen aiheuttama kuorma eri virtaamilla esitetddn liitteessd 7. Liitteen 7 kuvaajat on muo-

dostettu vastaavasti kuin liitteen 6 kuvaajat.
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Liitteen 8 kuvaajista on ndhtdvissd, ettd yhteispuhdistustilanteessa kiintoainekuormitus jo-
keen saattaa hieman suurentua, COD-kuormitus pysyy melkein ennallaan, mutta typpi-,
fosfori-, ja BOD-kuorma tulevat vdhenemain. Erityisesti typpikuorma tulee vdheneméin
runsaasti. Yhdyskuntajiteveden virtaaman vaihtelu ei niyttdisi vaikuttavan yhteispuhdis-
tustilanteessa puhdistamolta ldhtevdén kiintoaine-, COD-, BOD-, typpi- tai fosforikuor-

maan kovinkaan paljoa.

Yhdyskuntajatevesiméiédran kasvaessa 13 800 m?/d:sta esimerkiksi 22 000 m?/d:oon jdteve-
den puhdistamolle tuomat epapuhtauskuormat eivét lisdédnny kovinkaan paljoa. Tdma joh-
tuu siité, ettd yhdyskuntajiteveden virtaaman kasvaessa sen sisdltimét epapuhtauspitoisuu-
det pienenevit, joten virtaaman kasvaessa epdpuhtauskuormitus ei paése lisddntymiin kuin
tiettyyn virtaaman arvoon asti. TAimé on néhtédvissé liitteen 6 kuvaajista, jossa epdpuhtaus-
pitoisuus pienenee virtaaman kasvaessa. Téstd voidaankin paitelld, ettd Kymin puhdista-
mon kapasiteetti riittdd kylla poistamaan yhdyskuntajiteveden sisdltimaét epapuhtaudet riit-
tdvian hyvin, joten yhteispuhdistusta mahdollisesti rajoittava tekijd Kymin puhdistamolla
on jalkiselkeytyskapasiteetin riittdméttomyys. Kymin puhdistamolle vaadittavat muutokset
tulevatkin yhteispuhdistustilanteessa koskemaan siis 1ahinni jilkiselkeytyksen laajentamis-

ta.

Simulointimallin antamat tulokset eri kuormille poikkeavat todellisista Kymijokeen koh-
distuvista kuormista jonkin verran. Eniten poikkeaa fosforikuorma, mutta timéa johtuu siité,
ettd simulointimalli laskee fosforikuorman malliin annetun puhdistetun jiteveden jaannds-
pitoisuuden perusteella. Talloin simulointimallin antamaan tulokseen fosforikuormasta
vaikuttaa eniten puhdistamolta ldhtevi virtaama enemmain kuin puhdistukseen tullut fosfo-
rikuorma tai fosforireduktio ja todellisuudessa puhdistamolta 1dhtevin jiteveden fosfori-
madrd el ole vakio. Malli saattaa antaa fosforikuorman arvot todellisuutta suurempina.
Jaannospitoisuuden perusteella méadrdytyvat myos typpi- ja kiintoainekuormat. BOD- ja
COD-kuormat simulointimalli laskee reduktioprosenttien perusteella, ja ne vastaavat mel-
ko hyvin puhdistamolta todellisuudessakin ldhtevdd kuormaa. Mutta vaikka simulointimal-
lin antamat tulokset eivit vilttdmattd vastaa yhteispuhdistuksen Kymijokeen aiheuttamia
todellisia kuormia, voidaan sen antamilla tuloksilla kuitenkin méérittdd mihin suuntaan

Kymijokeen kohdistuva kuormitus tulee muuttumaan verrattuna erillispuhdistukseen.
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5.2 Kymin puhdistamon kapasiteetti
5.2.1 Virtaamien simulointi

Akanojalta tulevan jitevesimédrdn vastaanottokyky Kymin puhdistamolla riippuu tehtai-
den aiheuttamasta jatevesikuormasta. Kymin sellu- ja paperitehtaalta sekd Voikkaan pape-
ritehtaalta tulevat jitevesimddrdt riippuvat tehtaiden tuotantomééristi sekd prosessi-
vesimadristd. Kuvassa 5.4 esitetdén jitevesivirtaamat vuodelta 2004 Akanojan ja Kymin
puhdistamoille sekd yhdyskuntajiteveden kokonaismddrd, kun ohitukset on laskettu mu-
kaan. Kuvassa ndkyy myos kédyrd, josta nékyy jitevesimééri jos kaikki Akanojalle puhdis-

tukseen mennyt jatevesi olisi johdettu Kymin puhdistamolle vuonna 2004.

Jatevesivirtaamat Akanojalle ja Kymin puhdistamolle sek&a
yhteispuhdistustilanne vuonna 2004

180000
160000 t i —

Akanojalle puhdistukseen

140000 - mennyt
120000 - r‘ Tehtaiden jatevesivirtaama
< 100000 !
£ 80000 4 w —— Yhdyskuntajatevesivirtaama
60000 yht. (ohitus+puhdistettu)

40000 "
20000
0

—— Yhteispuhdistus
allh [ NI N
Y o o | N L L e

01.01.04
01.03.04
01.05.04
01.07.04
01.09.04
01.11.04

Kuva 5.4 Kymin ja Akanojan puhdistamoille puhdistukseen mennyt jétevesivirtaama vuonna 2004.

Excel-pohjaisella "Kuusanniemen sellutehtaan pdistdjen simulointi" simulointimallilla
voidaan, edelld kohdassa 5.1.4 esitettyja tuotanto- ja prosessivesitietoja kiyttden, ennakoi-
da tehtaalta tuleva jitevesikuorma puhdistamolle. Simulointimallin avulla saadut tulokset
nykytilanteen sekd ennusteiden 1 ja 2 jitevesivirtaamista esitetdén liitteessd 9. Liitteen 9
pylvidskuvaajien ensimmadinen pylvids kuvaa tilannetta, jossa Kymin puhdistamolle tulevat
ainoastaan tehtaiden jitevedet nykytuotannoilla ja ennusteilla 1 ja 2. Muissa pylvéissd on
kuvattu tehtaiden vakioina pysyvét jatevesivirtaamat sekd Kymin puhdistamolle yhteis-

puhdistustilanteessa tulevat yhdyskuntajitevedet virtaamilla 13 800 — 28700 m?/d.

Kymin aktiivilietelaitoksen jalkiselkeyttimet on mitoitettu virtaamalle 110 000 m?/d (mak-
simi 140 000 m?/d) ja jélkiselkeytyksen yhteispinta-ala on 10 045 m? eli hydraulinen pinta-
kuorma on mitoitusvirtaamalla laskettuna n. 0,46. Jélkiselkeyttimid on viisi, joten yhden

selkeyttimen ldpivirtaamaksi on mitoitettu n. 22 000 m?*/d. Tehtaiden nykyinen jdtevesi-
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kuorma on n. 123 000 m?/d eli puhdistukseen menevén jdtevesivirtaaman mitoitusvirtaama

ylitetdén jo tallakin hetkell4.

Yhteispuhdistustilannetta simuloitaessa tdménhetkisilld tuotannoilla ja nykyisilld prosessi-
vesien kulutuksella sekd kaupungin jatevesivirtaaman vuoden 2004 keskiarvolla 13 800
m?/d, jatevesiméird aktiivilietelaitokselle on n. 136 000 m?/d. Télloin jélkiselkeytyksen
kannalta on menty reilusti yli mitoitusarvon. Kaupungin jitevesien keskimiirdiselle vir-
taamalle ei siis tilld hetkelld ole tilaa puhdistamolla. Kaupungin virtaaman kasvaessa 17
000 m?/d, jalkiselkeytykseen menevé virtaama on yhteensd n. 140 000 m?/d eli tuolloin on

saavutettu jilkiselkeytyskapasiteetin maksimi.

Simuloitaessa ennusteen 1 lukujen perusteella, miten jilkiselkeytyksen hydraulinen kapasi-
teetti riittdd tehtaiden tuotantojen kasvaessa, saatiin tulokseksi seuraavaa. Vaikka kaupun-
gilta ei otettaisi yhtddn jatevettd vastaan, niin tehtailta tuleva jitevesivirtaama on jo n. 140
200 m?*/d. Tulos siis ylittdd jilkiselkeytyksen kapasiteetin maksimiarvon. Ennusteessa 2
pelkéstddn tehtaalta tuleva jétevesikuorma on n. 164 000 m*/d. Jos siis tehtaan tuotantoa
lisdtddn ennusteissa esitetylld tavalla, nykyinen jalkiselkeytyskapasiteetti ei riitd edes teh-
tailta tulevan jitevesikuorma kisittelemiseen ja tdlléin ei myoskddn kaupungin jatevesia
voida vastaanottaa ollenkaan. Tehtaalta aiheutuvaa jétevesivirtaamaa voidaan tosin véhen-
tdd uusimalla mm. talteenotto- ja kuitulinjaa mutta timén vaikutusta tehtaan jitevesimaa-

riin ei tdssd tyOssé oteta huomioon.

5.2.2 Jalkiselkeytyskapasiteetin lisays

Tehtaiden tuotanto tulee hyvin todennikdisesti nousemaan ennusteen 1 mukaisiin lukemiin
lahivuosina, joten jilkiselkeytyskapasiteettia tarvitaan lisdd, jo pelkdstddn tehtaan kayttoon
mikili prosessivesiméérdd ei vihennetd. Rakentamalla yksi jilkiselkeytin (n. 2000 m?) li-
sdd, puhdistamolle pystyttdisiin johtamaan lisdé jitevettd n. 22 000 m?/d. Talloin puhdis-

tamon uusi mitoitusvirtaama olisi n. 132 000 m*/d ja maksimivirtaama 162 000 m?/d.

Simuloitaessa ennusteen 1 tiedoilla puhdistamolle aiheutuvaa jitevesikuormaa, pelkistiadn
tehtaiden puhdistamolle aiheuttama jitevesikuorma (140 200 m?*/d) ylittdd puhdistamon

uuden mitoitusarvon (132 000 m*/d) vaikka yhdyskuntajétevesii ei otettaisi vastaan yhtién.
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Maksimivirtaama (162 000 m?/d) ylittyy, kun Kymin puhdistamolle tulee tehtaiden jiteve-
sien lisdksi 22 000 m?/d yhdyskuntajatevettd. Yhden jélkiselkeyttimen lisdys riittdd siis kat-
tamaan ennusteen 1 mukaisen jdtevesikuorman suurenemisen ja liséksi yhdyskuntajiteve-
sid 22 000 m?/d asti, jos laitosta ajetaan maksimivirtaamalla. Ennusteen 2 arvoilla simuloi-
taessa, kuten jo edelld on mainittu, saatiin pelkdstddn tehtaalta tulevan jitevesivirtaaman
arvoksi n. 164 000 m?*d. Téllainen tuotannon lisdys aiheuttaa puhdistamon maksimivir-
taaman ylityksen eli yhden jélkiselkeyttimen rakentaminen ei riitd. Ennusteen 2 toteutumi-
nen ei ole kuitenkaan niin varmaa kuin ennusteen 1. Paras ratkaisu yhteispuhdistuksen to-
teuttamisen ja my0s tehtaiden tuotantojen kasvattamisen kannalta onkin siis yhden uuden

jélkiselkeyttimen rakentaminen.

5.2.2.1 Mitoitusvirtaama

Vuosien 2002 — 2004 sekd ensimmdiisen vuosineljanneksen 2005 kuukausitarkkailun suu-
rin Akanojan puhdistamolle puhdistukseen menneen jdtevesivirtaaman arvo oli 28 700
m?/d. Suurin yksittdinen puhdistukseen mennyt pdivavirtaama vuonna 2004 oli n. 36 000
m?*/d. Kymin puhdistamolla ei kuitenkaan riitd jalkiselkeytyksen hydraulinen kapasiteetti
téllaisten jitevesimddrien kisittelemiseen, jos ennusteen 1 tehtaiden tuotannot toteutuvat ja
rakennetaan vain yksi jélkiselkeytin lisdd. Télloin yhteispuhdistustilanteessa ja esim. rank-
kasateen sattuessa osa Kymin puhdistamolle tulevasta yhdyskuntajitevedestd joudutaan

mahdollisesti ohjaamaan esikésittelyn jilkeen Kymijokeen.

Kymin puhdistamolle puhdistukseen johdettavan yhdyskuntajitevesivirtaaman optimi saa-
daan maédritettya liitteen 6 kuvaajien yhtildiden, ohitusvirtaamatietojen (vuosi 2004) seka
Akanojan puhdistamolle tulevan jateveden virtaamatietojen perusteella (vuosi 2004). Néis-
td tiedoista saadaan laskettua ohitukseen menevin virtaaman sisdltimét epapuhtauskuor-
mat. Ohitusten epdpuhtauskuormien vuosikeskiarvojen seké leikkausvirtaamien avulla voi-
daan piirtdd kuvaajat, joista ndhdddn kuinka suuren kuorman ohitus aiheuttaa puhdistamon
purkuvesistoon. Leikkausvirtaamalla tarkoitetaan nyt sitd virtaaman arvoa, jolla Kymin
puhdistamolle tuleva virtaus aiotaan jakaa puhdistukseen ja ohitukseen menevin virtaaman
vélilld. Eli leikkausvirtaamaa pienemmét virtaamat menevit puhdistukseen ja leikkausvir-
taamaa suuremmat arvot ohitukseen esikésittelyn jdlkeen. Leikkausvirtaamaa suuremmat-

kin méaarat voidaan toki ottaa vastaan mikili puhdistamon kapasiteetti kyseisenéd ajankoh-
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tana riittdd. Mutta jos puhdistamolle ei voida ottaa enempdd kuin leikkausvirtaaman verran

tdytyy loput ohjata esikésittelyn jdlkeen Kymijokeen.

Liitteessd 10 esitetdén excel-laskentataulukko, jossa on laskettu esimerkiksi leikkausvir-
taaman arvolla 15 000 m?/d ohitukseen meneva kuormitus, jos vuonna 2004 olisi toteutettu
yhteispuhdistus kyseiselld leikkausvirtaamalla. Liitteessd 10 esitetddn lisdksi laskentatau-
lukon perusteella saatavat kuvaajat. Laskentataulukon tulosten perusteella voidaan siis
médrittdd kuinka suuren kuorman tietty epapuhtaus aiheuttaa purkuvesistoon eri leikkaus-

virtaamien arvoilla, jotka tdssi tapauksessa ovat 10 000 — 25 000 m?/d.

Jos vuonna 2004 yhteispuhdistus olisi ollut kidytdssd, ja Kymin puhdistamolle tulevan yh-
dyskuntajéteveden mitoitusvirtaamaksi olisi péatetty ottaa 15 000 m?/d, niin tdlloin liitteen
10 kuvaajien perusteella madritettynd tdmé olisi merkinnyt ohituspdivien vuosikeskiarvona

Kymijokeen seuraavia kuormituksia:

e Kiintoainekuorma 1196 kg/d
e (COD-kuorma 1487 kg/d

e BOD-kuorma 645 kg/d

e Kok. N-kuorma 75 kg/d

e Kok. P-kuorma 24 kg/d

Ennen yhteispuhdistuksen aloittamista tdytyy Kymin puhdistamolle hakea uusi ympéristo-
lupa. Télloin méédrdaytyvit myos puhdistamon luparajat uudelleen, ja niissd tulee huomioida
mahdollisesta ohitustarpeesta aiheutuva kuormituslisd purkuvesistoon. Uusia luparajoja
muodostettaessa voidaan vasta tehdd lopullinen padtés Kymin puhdistamolle johdettavasta
yhdyskuntajitevesimddrastd. Liitteen 10 ennusteet ohituksen aiheuttamasta kuormasta ve-
sistdon ovat suuntaa antavia ja tarkemman ennusteen ohivirtaaman kuormille saa, kun en-
nusteen tekemisessd kdytetdan jatkuvatoimisen tarkkailun tuloksia Akanojan puhdistamolle
tulevista jdtevesistd. Jatkuvatoimisen tarkkailun tuloksia ei nyt ole voitu kéyttad, koska
Akanojan puhdistamon tulevasta ja 14htevista jatevedestd analysoidaan kokoomanéyte vain

kerran kuukaudessa.
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Todennidkdisesti ymparistoviranomaiset midradvit myos laskentatavan, jonka perusteella
ohituksista aiheutuva kuorma purkuvesistoon arvioidaan. Toinen tapa laskea ohituksista
aitheutuva kuorma vesistoon on kayttdd laskennassa ohitusvirtaaman ja kokonaisvirtaaman
suhdetta sekd puhdistamon tulokuormaa (Ritari 2005). Edella esitetylld tavalla, kuvaajien
perusteella médritettynd, saadaan kuitenkin parempi kuva ohituksista aitheutuvan kuormi-
tuksen maaréstd, koska tilloin otetaan huomioon myds se, ettd rankkasateen aikana vesi-

midrit lisddntyvit huomattavasti, mutta epapuhtauspitoisuus samalla laimenee.

5.2.3 Johtopaatokset

Tehtaan tdiménhetkinen tuotanto aiheuttaa puhdistamolle n. 123 000 m?/d jatevesikuorman.
Tadma mééra ylittdd puhdistamon mitoitusarvon (110 000 m?/d), mutta ei kuitenkaan mak-
simiarvoa (140 000 m?/d). Jos vuonna 2004 puhdistamolle olisi johdettu Akanojan jéteve-
det, niin keskimdirdinen yhdyskuntajitevesivirtaama (13 800 m?3/d) olisi yhdessa tehtaiden
jatevesikuorman kanssa atheuttanut puhdistamolle 136 000 m?/d virtaaman. Talloin olisi
ylitetty jo reilusti puhdistamon mitoitusvirtaama. Kaupungin jitevesivirtaaman kasvaessa

17 000 m?/d, olisi saavutettu puhdistamon maksimivirtaaman raja.

Tehtaiden tuotantojen kasvaessa ennusteen 1 tai 2 mukaisiin lukemiin ei puhdistamolla ole
tilaa ottaa vastaan yhtddn yhdyskuntajitevesid, jos prosessivesimddrit sdilyvét ennallaan.
Tehtaiden jatevesikuormat aiheuttavat ennusteessa 1 puhdistamolle menevén jétevesivir-

taaman méaéréksi n. 140 000 m3/d ja ennusteessa 2 n. 164 000 m?/d.

Akanojan puhdistamon mitoitusarvo on 15 400 m?*/d ja vuoden 2004 keskiméérdinen puh-
distukseen mennyt yhdyskuntajitevesivirtaama oli n. 13 800 m?*d. Jos rakennetaan yksi
uusi jalkiselkeytin ja tehtaan tuotanto on nykyinen, pystytdén tietenkin ottamaan Akanojan
yhdyskuntajitevedet vastaan. Jos tuotantoa kasvatetaan ennusteen 1 mukaisiin lukemiin,
yhdyskuntajitevesid ei pystytd vastaanottamaan yhtdén ilman, ettd rakennetaan lisdd jal-
kiselkeytyskapasiteettia. Ennusteen 2 tuotannoilla yhden jilkiselkeyttimen lisdys ei tule
riittdimiin edes tehtaan jatevesikuormalle. Mutta tdimén vaihtoehdon tuotantojen saavutta-
minenkin on kaukana tulevaisuudessa ja todennikdisesti myos tehtaan prosessivesien kulu-
tusta pystytddn vihentdmdin edelleen, joka siis vaikuttaa vihentivésti tehtaiden jétevesi-

kuormiin.
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5.3 Yhteispuhdistukseen siirtymisen kustannukset
5.3.1 Liityntéinvestointi

Jatevesien johtamiseksi Kymin puhdistamolle pdddyttiin seuraavan ratkaisuun: jitevedet
pumpataan Kymille Akanojan puhdistamon piddpumppaamolta (Kaaritien pumppaamo),
jonka kautta kulkee 90 % vesistid. Tama vaatii n. 3 km mittaisen PEH-putken mitoittamista
ja johtamista osittain Kymijoen pohjaa pitkin Kymin tehtaalle. Loppujen 10 %:n johtamista
varten tarvitsee rakentaa pieni pumppaamo ja n. 1,8 km:n mittainen PEH-putki Akanojan

puhdistamolta Kaaritien pumppaamolle.

Kuusankosken kaupungin tekniseltd osastolta saadun tiedon mukaan Kaaritien pumppaa-
molta Kymille vedettivin PEH-putken halkaisijan tiytyy olla 630 mm ja Akanojan puhdis-
tamolta Kaaritien pumppaamolle vedettivin PEH-putken halkaisija 560 mm. Nédma kaksi
jatevesiputkea sekéd pieni pumppaamo tulevat asennuskustannuksineen maksamaan n. 2,7

milj. €.

5.3.2 Esikasittelykustannus

Ennen jitevesien johtamista Kymin puhdistamon ilmastukseen vesisti tiytyy erottaa kai-
kista karkein aines vélppdyksen ja sitd seuraavan hiekanerotuksen avulla. Vedet on suunni-
teltu johdettavaksi Kymille Akanojan puhdistamon pddpumppaamolta ilman, ettd niitd on
mitenkédédn kasitelty. Tadmén vuoksi Kymin tehdasalueelle tarvitsisi rakentaa valppddmo ja
hiekanerotusallas seki esikisitellylle vedelle ohivirtausmahdollisuus. Toisena vaihtoehto-
na on se, ettd Akanojan puhdistamolle rakennetaan uusi pumppaamo vélppiyksen ja hie-
kanerotusvaiheen jilkeen, josta jitevedet pumpataan Kymin puhdistamolle. Puhdistuspro-
sessin huollon ja tarkkailun kannalta on kuitenkin parempi keskittdd kaikki puhdistustoi-
minnot samaan paikkaan, joten valitaan tissd tapauksessa tarkastelun kohteeksi Kymin
tehdasalueelle rakennettava uusi vilppddmo ja hiekanerotusallas. Talloin pystyttdisiin

myds luopumaan kokonaan Akanojan puhdistamon kaytosta.

Akanojan puhdistamolla jatevesien esikisittely suoritetaan vilppdykselld sekd kahden il-
mastetun hiekanerotusaltaan avulla, joiden yhteistilavuus on 238 m?. Erdédn toisen suoma-

laisen tehdaspaikkakunnan laskelmia soveltaen voidaan arvioida esikésittelystd aiheutuvat
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investointikustannukset Kuusankosken tapauksessa. Esikésittelyn investointikustannuksek-
si tulee n. 690 000 €. Hinta siséltdd rakennus- ja koneistokustannukset esikésittelyraken-

nuksen osalta, sdhko ja automaatiokustannukset sekd suunnittelun.
Esikisittelyn investointikustannusten arvioinnissa on kiytetty seuraavia oletuksia:

e Vilppdys, hiekanerotus ja ohitusmahdollisuus rakennetaan Kymin puhdistamon yh-
teyteen siten, ettd kaikki Akanojalta tuleva jitevesi menee esikisittelyn l4pi. Téll6in
my0s ohitukseen menevé virtaus esikédsitellddn ennen sen joutumista Kymijokeen.

e Hiekanerotusvaiheen jdlkeen varaudutaan rakentamaan nostopumppaamo.

e Akanojalle juuri hankittu uusi vélppa (33 000 €) voidaan hyddyntdd uudella esiké-

sittelyalueella.

5.3.3 Jalkiselkeyttimen lisdys Kymin puhdistamolle

Tehtaiden tdménhetkisestd tuotannosta aiheutuva jdtevesivirtaama on n. 123 000 m3/d eli
puhdistamon jdlkiselkeytyksen nykyinen hydraulinen pintakuorma on 0,51 m/h, jolla puh-
distamo toimii hyvin. Mitoituspintakuorma on 0,46 m/h ja maksimipintakuorma 0,58 m/h.
Jos uusi jilkiselkeytin rakennetaan ja puhdistamolle otetaan kaupungin virtaama 13 800
m’/d ja tehtaiden tuotanto kasvaa todennikdisemmin ennusteen 1 mukaisesti puhdistamol-
le tuleva jitevesivirtaama on yhteensd n. 154 000 m’/d, josta tehtaan osuus on siis 140 200
m’/d, niin uudeksi hydrauliseksi pintakuormaksi tulisi virtaaman 154 000 m*/d avulla las-
kettuna n. 0,53 m/h. Pintakuorma tulee siis hieman kasvamaan, mutta on kuitenkin alle

maksimipintakuorman (0,58 m/h).

Uuden jélkiselkeyttimen investointikustannus on n. 325 000 € mutta hinta ei sisélla sdh-
koistystd (paitsi moottoreiden ja lampokaapeloinnin osalta), rakennusteknisid toitd, instru-
mentointia ja automaatiota (Taskinen 2005). Kymin rakennusosastolta saadun tiedon mu-
kaan rakennustekniset ty6t (maankaivu ja betonointi) tuovat hintaa lisdd n. 404 650 € eli
investointikustannus yhteenséd n. 730 000 €. Uuden jdlkiselkeyttimen investointikustannuk-

set kannattaa todenndkoisesti jakaa puoliksi kaupungin ja tehtaan kesken.
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5.4 Yhteispuhdistukseen siirtymisen saastot
5.4.1 Akanojan typenpoistokustannus ja kayttokustannukset

Typenpoistokustannusten selvittiminen vaatii ensin Akanojan puhdistamolle vaadittavien
muutosten tarkastelua. Typenpoistomenetelméksi on tdssd ty0ssd valittu erittdin matala-
kuormitteinen D/N/D -aktiivilieteprosessi ja taulukossa 5.3 esitetddn altaiden mitoituksessa
kaytettyja alkuarvoja ja laskettuja tuloksia. Liitteessd 11 esitetddn mitoituksen laskenta-

esimerkki.

Taulukko 5.3 Akanojan altaiden alkuperiisié ja laskettuja mitoitustietoja.

Parametri Yksikko Al B’
Virtaama m*/d 15400 13800
Mitoitusvirtaama m*h 850 760
BOD;-kuorma kg/d 3000 2400
IImastusaltaat

- alkuperéinen tilavuus m? 3036 3036
- laskettu tilavuus m’ 6000 5320
- viipyma h 7 7
Selkeytysaltaiden pinta-ala

- alkup. tilavuus m? 864 864
- laskettu tilavuus m’ 1940 1730

Selkeytysaltaiden hydr. pinta-ala
- alkuperiinen m?/m’h 0,98 0,98
- laskettu m*/m’h 0,44 0,44

" Mitat on méiritetty virtaaman 15 400 m’/d perusteella mitoitetuille altaille
? Mitat on médritetty virtaaman 13 800 m*/d perusteella mitoitetuille altaille

Typenpoistosta aiheutuvat kustannukset on laskettu Paavo Ristola Oy:n vuonna 1995 Kuu-
sankosken kaupungille tekemid jatevedenpuhdistamon tehostamisen yleisselvitystd hyo-
dyntéden, jossa on esitelty erilaisia malleja puhdistusprosessin tehostamisesta ja laskettu eri
vaihtoehdoille kustannuksia. Investointikustannusten laskennassa on huomioitu rakennus-
kustannusindeksi, joka on vuodelle 2004 117,1, kun vuosi 1995 on 100. Energiakustannuk-
set on laskettu Akanojan puhdistamon vuoden 2004 sdhkokustannusten (45 000 €/a) sekd
vuoden 2004 sidhkonkulutuksen (834 195 kWh/a) avulla jakamalla kyseinen kustannus
puhdistamon tilavuuksia kohti ja laskemalla saatujen suhdelukujen perusteella arvio uusien

altaiden vaatimasta energiasta. Nitrifikaation aiheuttaman kalkin tarpeen kemikaalikustan-
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nukset on laskettu kalkin kulutuksella 41 g/m? (Kiuru et al. 1994, 138) ja sammutetun kal-
kin hinnalla 145 €/t (Kilpinen 2005). Tall tavalla saadaan suuntaa antavia tuloksia typen-
poistosta aiheutuvista kustannuksista. Kustannuslaskelmien tulokset esitetdén taulukossa

5.4 ja liitteessd 12 esitetddn kustannukset eriteltyind tarkemmin.

Taulukko 5.4 Typenpoiston kustannukset.

Al B’
Investointikustannus [Milj. €] 3,21 2,46
Rakennusteknisten tdiden vuosikus- 102 100 77 200
tannus 6 % 30 v. [€/a]
Koneistoteknisten tdiden vuosikus- 186 300 143 500
tannus 6 % 15 v. [€/a]
Kayttokustannuslisd yht. [€/a] 118 200 95 900
Kokonaisvuosikustannusten lisays
yhteensa [€/a] 406 700 316 600

' Kustannukset on laskettu virtaaman 15 400 m’/d perusteella mitoitetuille altaille
? Kustannukset on laskettu virtaaman 13 800 m’/d perusteella mitoitetuille altaille

Typenpoiston toteuttamisen kustannukset riippuvat ensisijaisesti siitd, mille virtaukselle
puhdistamo mitoitetaan. Jos halutaan kdyttdd puhdistamon alkuperdistd mitoitusvirtaamaa
(15 400 m’/d) tulee hanke investointikustannuksiltaan n. 0,75 milj. € kalliimmaksi kuin
vaihtoehto, jossa kustannusten laskennassa on kéytetty vuoden 2004 puhdistukseen men-
nyttd keskiméérdistd virtaamaa (13 800 m’/d). Valittava virtaama vaikuttaa luonnollisesti
my0s puhdistamon kéyttokustannuksiin, jotka tulevat lisdéntymién virtaamalla 15 400
m’/d n. 118 200 €/a ja virtaamalla 13800 m’/d n. 95 900 €/a. Vuonna 2004 Akanojan puh-
distamon kayttokustannukset olivat n. 303 000 €.

5.4.2 Ravinnesaasto tehtaan puhdistamolla

Kymin aktiivilietelaitoksella kulutettiin vuonna 2004 keskiméérin ureaa (N-pit. 46,7 %) n.
2032 kg/d ja fosforihappoa (P-pit. 22,8 %) n. 97 kg/d. Urean kulutus vuonna 2004 oli yh-
teensd 736 000 kg/a ja fosforihapon 27 000 kg/a, joten urean hinnalla 249,47 €/t ja fosfori-
hapon 390,00 €/t vuosittainen ravinnekustannus vuonna 2004 oli fosforin osalta 11 000 € ja

urean 184 000 € eli yhteensd 195 000 €/a. Taulukossa 5.5 esitetddn Kymin puhdistamon
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tulokuormat ravinnesuhteen laskentaa varten vuodelta 2004, kun tehtailta tulevaan ravin-
nemairdin on lisitty Akanojan lietteiden mukana tuleva ravinnelisdys ja Akanojan puhdis-
tamon tulokuorma, jotta ndhdédn kuinka paljon ravinteita Kymin puhdistamolle tulee yh-
teispuhdistustilanteessa yhdyskuntajitevesien mukana. Oletetaan, ettd lietteiden sisdltdmas-

td fosforista noin puolet on kayttokelpoisessa muodossa.

Taulukko 5.5 Kymin ja Akanojan puhdistamojen tulokuormat vuonna 2004.

Tulokuorma (Kymi) | Tulokuorma (Akanoja)

BOD [t/d] 38,7 2,4
N [kg/d] 560,7" 570
P [kg/d] 120,4" 91

" Tehtailta tulevaan ravinnekuormaan on lisitty Akanojan puhdistamon lietteiden mukana tuleva ravinnemas-
rd.

Kymin puhdistamon ravinnesuhde (BOD:N:P) vuonna 2004, edelld olevia tietojen perus-
teella laskettuna on 100:3,9:0,4. Jos kyseisend vuonna Akanojalta olisi johdettu jatevedet
Kymin puhdistamolle niin ravinnesuhde, ilman urean- ja fosforihaponsyo6ttod laskettuna ja
Akanojan lietteiden ravinnelisdystd huomioimatta, olisi ollut 100:2,6:0,5. Kuvitellussa yh-
teispuhdistustilanteessa fosforihappoa ei tarvitse syottdd yhtdén. Jos yhteispuhdistustilan-
teessa ravinnesuhteessa typen osuutta nostetaan lukemaan 3,9, kuten Kymin puhdistamolla

vuonna 2004 typen osuus on ollut, niin ureaa olisi tdlloin tarvinnut syottdd prosessiin n.

1134 kg/d.

Vuonna 2004 olisi siis sdéstetty kokonaan kulutettu fosforthappomaird 27 000 kg/a ja ure-
an pdivittdinen kulutus olisi ollut vain 1134 kg/d. Ureaa olisi kulunut vuodessa n. 414 000
kg/a. Ravinnekustannukset olisivat télloin olleet urean osalta n. 103 000 € ja fosforihapon

0 €. Saastod erillispuhdistukseen verrattuna olisi kertynyt n. 92 000 €/a.

Samanaikaisesti Akanojan puhdistamolla kiytettiin ferrikloridisulfaattia (PIX) n. 326 540
kg ja polyalumiinikloridia (PAX) n. 65 480 kg fosforin saostuksessa jitevesistd. PIX:n hin-
ta on n.72,22 €/t ja PAX:n 262,64 €/t. Fosforinpoistokustannus Akanojalla oli siis n. 40
800 €.
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5.4.3 Kymin puhdistamon kayttokustannukset yhteispuhdistustilanteessa

Kymin puhdistamon muuttuvat ja kiintedt kustannukset seka hallintokulut ovat yhteensé 3
254 000 €/a. Kun tistd vihennetdédn tuotot 232 000 €/a, saadaan puhdistamon vuoden 2004
kayttokustannus, joka on 3 022 000 €/a. Tdma luku siséltdd kuitenkin sellaisia kuluja (kau-
hakonekustannus paperitehtaan lingottua primairilietettd varten ja kaytettivét ravinneméas-
rat) ja myo0s tuloja (polttoliete), jotka eivit yhteispuhdistustilanteessa kuulu Kuusankosken
kaupungille. Lisdksi tdytyy huomioida puhdistettavan vesiméérdn lisddntyminen Kymin
puhdistamolla, joka otetaan huomioon vdhentdmilld Akanojan puhdistamolta Kymin il-
mastusaltaaseen tuotujen lietteiden kasittelystd saatavat tulot, joilla on muutenkin vain py-

ritty kattamaan lietteiden kasittelystéd aiheutuvat kustannukset.

Yhteispuhdistustilanteessa kaupungin ja tehtaiden vililld jaettava kéyttokustannus on n. 3
012 000 €/a. Virtaamien suhteen jaettuna kaupungin (13 800 m?3/d) osuus olisi vuonna
2004 ollut n. 304 000 € ja tehtaiden osuus yhteensad 2 708 000 €. Tehtaiden osuuteen pitidd
vield lisdtd kaupungille kuulumattomat tuotot ja kulut eli télldin tehtaiden kustannus on 2
950 000 €. Tehtaiden kustannuksesta voidaan vield vihentdé edellé laskettu kustannussiés-

to ravinteissa 92 000 €, jolloin tehtaiden osuudeksi jad endd 2 858 000 €.

5.5 Kustannusvertailu

Taulukkoihin 5.6 ja 5.7 on koottu edelld esitetyt kustannukset. Niiden perusteella voidaan

tarkastella typenpoistovaihtoehdon edullisuutta suhteessa yhteispuhdistukseen.

Taulukko 5.6 Yhteispuhdistuksen kustannuksia.

Kustannus Akanoja Kymin puhdistamo
Kayttokustannus

- nykyinen 303 000 €/a 3022 000 €/a

- yhteispuhdistuksessa 304 000 €/a 2 858 000 €/a
Investointikustannukset

- liitynta 2700 000 €

- esikdsittely 690 000 €

- jélkiselkeytin 365 000 € 365 000 €

Yhteensé 3755000 € 365000 €
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Taulukko 5.7 Typenpoiston kustannukset.

Kustannus Akanoja
Kayttokustannus
- nykyinen 303 000 €/a
- lisdys typenpoistoajossa
-A 118 200 €/a
-B’ 95900 €/a

Investointikustannukset
- A 3210000 €
- B 2 460 000 €

" Kustannukset on laskettu virtaaman 15 400 m’/d perusteella mitoitetuille altaille
? Kustannukset on laskettu virtaaman 13 800 m’/d perusteella mitoitetuille altaille

Vaihtoehtojen vertailu voidaan suorittaa korottoman takaisinmaksuajan mallia hyddyntéen.
Yhteispuhdistustilanteessa Akanojan nykyisiin kdyttokustannuksiin tulee vain pieni muu-
tos, joka on n. 1 000 €/a. Typenpoistoajossa sen sijaan kiyttokustannukset nousevat reilusti
vaihtoehdossa A n.118 200 €/a ja B 95 900 €/a. Titen yhteispuhdistus tulee kiyttokustan-
nuksiltaan halvemmaksi eli sddstod kertyy n. 117 200 €/a tai 94 900 €/a.

Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea investointikustannusten ja sddstdjen perusteella

seuraavasti:

) L _3755000€
S 117200 €/a

. 1 _3755000€ _
PS 94900 €/a

Typenpoistoajossa kéyttokustannukset nousevat reilusti, joten korottoman takaisinmaksu-
ajan perusteella arvioituna yhteispuhdistukseen kéytetyt investoinnit maksavat itsensd ta-
kaisin 32,0 — 39,6 vuodessa. Investointikustannuksiltaan yhteispuhdistukseen siirtyminen
on kalliimpaa (0,5 mil;j. € tai 1,3 milj. €), mutta pitkélld aikavalilla tarkasteltuna edullisem-
pi vaihtoehto Kuusankosken kaupungin kannalta olisi siirtyminen yhteispuhdistukseen.
Yhteispuhdistukseen siirtymisen tekee vieldkin edullisemmaksi se seikka, ettd 1970-luvulla
rakennetulle Akanojan puhdistamolle alkaa olla tarpeellista tehdd muitakin uusintatdita.

Yhteispuhdistukseen siirtymisestd aiheutuviin kustannuksiin on my6s mahdollista saada
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valtiolta tukea, jos hanke menee valtion vesihuoltotydksi. Valtion vesihuoltotdiksi luetaan
mm. jiateveden késittelyn keskittiminen, jota varten maa- ja metsdtalous- ja ymparistomi-

nisterid myontévit alueellisille ympéristokeskuksille rahoitusta (Ymparistohallinto 2004d).

Kymin puhdistamolle jitevetensi johtavien tehtaiden kannalta olisi myos hydtya siitd, jos
yhteispuhdistus toteutettaisiin. Investointi uuteen jilkiselkeytysaltaaseen on kuitenkin jos-
sakin vaiheessa edessd ja siirryttdessd yhteispuhdistukseen voidaan uuden selkeyttimen
kustannukset jakaa kaupungin ja tehtaiden vélilld. Kymin puhdistamolla sddstettdisiin
myds ravinnekustannuksissa, jolloin vuosittaiset kiyttokustannukset pienenevit. Ravinne-
kustannusten pieneneminen ei kuitenkaan ole tdysin varmaa, kuten kohdassa 5.1.2 ja

4.1.2.1 todettiin.

6 YHTEENVETO

Yhdyskuntajdtevesien yhteispuhdistuksesta sellu- ja paperitehtaan aktiivilietelaitoksessa on
saatu hyvid kokemuksia mm. Raumalta, jossa UPM-Kymmene Oyj Rauman paperitehtaan
aktiivilietelaitoksella puhdistetaan myds Rauman kaupungin jitevedet yhdessd UPM:n pa-
peritehtaan, Metsid-Botnian sellutehtaan sekd méntyoljytislaamo Forchem Oy:n jatevesien
kanssa. Kokonaistyppikuormitus Rauman merialueelle on puolittunut ja myos fosfori-
kuormitus on hieman vdhentynyt. Lisdksi BOD-kuorma Rauman merialueelle on pienenty-
nyt. Ravinteiden tarve ei ole kuitenkaan yhteispuhdistukseen siirtymisen jélkeen vihenty-
nyt aktiivilietelaitoksella ennakoidulla tavalla. Ravinteiden lisdéntynyttd kulutusta Rauman
puhdistamolla voidaan selittdd monella tekijilld. Saatavilla olleista Rauman puhdistamon
tarkkailutuloksista oli timin tyon puitteissa mahdollista huomata, ettd 1dmpétilan lasku ja

lietekuorman lisdéntymisen vaikuttavat ravinteiden kulutukseen lisdévisti.

Kymin puhdistamolle on tuotu Akanojan puhdistamon ylijidmaéliete vuodesta 1996 ldhtien
eli erdénlaista yhteispuhdistusta on Kymilla suoritettu jo jonkin aikaa hyvélld menestyksel-
1a. Vuoden 2004 marras- ja joulukuussa Kymin puhdistamolle tuotiin Akanojan lietteiden
liséksi kokeilumielessd osa Kouvolan puhdistamolla syntyneistd lietteistd. Kyseisen koe-
ajon aikana fosforihappoa ei tarvinnut syottidd lainkaan aktiivilieteprosessiin, joten koeajon
perusteella voidaan todeta, ettd yhdyskuntajétevesilietteiden tuonnilla voidaan korvata

puhdistamolla muuten tarvittavaa fosforihappoa.
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Ennen yhteispuhdistukseen siirtymistd tulee huomioida uuden jitteenpolttodirektiivin vai-
kutus ylijddamalietteen polttoon tehtaan voimalaitoksessa ja jitevesien yhteispuhdistuksen
vaikutukset Kymin aktiivilietelaitoksessa sekd jatevesikuormituksen muutokset Kymijo-
keen. Yhdyskuntajitevesistd perdisin olevan lietteen polttaminen tehtaan voimalaitoksessa
muiden polttoaineiden seassa ei ole aiheutunut ongelmia Raumalla, koska Lansi-Suomen
ympaéristokeskus on myontdnyt télle toiminnalle luvan eli pienimuotoinen yhdyskuntaliet-
teiden poltto muiden polttoaineiden seassa ei ole mennyt jitteenpolttodirektiivin alaiseksi.
Todennékdisesti Kymilldkdén ei tule olemaan ongelmia ylijddmaélietteen polton kanssa tés-

sd asiassa.

Yhteispuhdistukseen siirtyminen aiheuttaa muutoksen Kymin aktiivilietelaitoksen [dmpdti-
loille. Yhdyskuntajitevedet ovat huomattavasti viileimpid kuin sellu- ja paperitehtaan jate-
vedet, joten erityisesti kesdaikana yhdyskuntajitevesien viilentdva vaikutus estdd tehtaan
puhdistamolla ldmpdtilan nousemisen liian korkeaksi. [lmastusaltaan 1ampdotilan noustessa
yli 40 °C:een mesofiilisten bakteerien toiminta alkaa lamaantua hyvinkin nopeasti. Kymin
puhdistamolla voidaan pintailmastimien avulla saavuttaa n. 2 °C:een ldmpétilan lasku. Yh-
teispuhdistukseen siirryttdesséd ilmastusaltaan lampdétila laskee n. 1,5 — 1,7 °C:tta, joka vas-
taa pintailmastimilla saavutettavaa lampotilan laskua. Toisaalta lampdtilan lasku saattaa
atheuttaa lisdéntynyttd ravinteiden kulutusta ja seisokkiaikoina l&dmpdtila saattaa laskea

niin alas, ettd kiintoainetta karkaa puhdistamolta normaalia enemmaén.

Yhteispuhdistustilanteessa Kymin puhdistamolta Kymijokeen kohdistuvaa kuormitusta ar-
vioitiin excel-pohjaisen simulointimallin avulla, jossa ldhtotietoina kéytettiin tehtaiden ny-
kyisid ja ennustettuja tuotantomiérid sekd prosessivesimddrid ja Akanojan puhdistamon
tarkkailutietoja. Simulointimallin tulosten perusteella jatevesikuormitus Kymijokeen tulee
pieneneméin erityisesti typen osalta ja myds BOD- ja fosforikuormat pienenevit. COD-
kuormitus pysyy melkein ennallaan ja kiintoainekuorma saattaa lisddntyé hiukan. Ympéris-
tovalvonnan johtaja Arja Arvosen mukaan bakteeritilanne ei todenndkdisesti tule muuttu-
maan Kuusankosken keskustan jokialueella yhteispuhdistukseen siirryttdessd mutta virusti-

lanteen muuttumisen selvittdminen vaatii virusanalyysien tekemistd yhdyskuntajitevesista.
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Kymijokeen aiheutuu jitevesikuormitusta yhteispuhdistustilanteessa myds ohituksista, jos
yhdyskuntajitevesimddrd ylittdd hetkellisesti esimerkiksi rankkasateen sattuessa Kymin
puhdistamolle johdettavan mitoitusvirtaaman arvon. T&lloin mitoitusvirtaaman ylittdva
médrd esikasiteltyd yhdyskuntajitevettd menisi sellaisenaan Kymijokeen. Tydssé laadittiin
laskentamalli, jolla voidaan maiirittdd eri leikkausvirtaamilla ohituksista Kymijokeen ai-
heutuva kuorma. Ty0ssé esitettiin esimerkkinéd ohituksista aiheutuva kuorma, jos Kymin
puhdistamolle johdettavan yhdyskuntajiteveden mitoitusvirtaama olisi vuonna 2004 ollut
15 000 m?/d. Tdma olisi merkinnyt ohituspéivien vuosikeskiarvona seuraavia kuormituksia
Kymijokeen: kiintoainekuorma 1196 kg/d, COD-kuorma 1487 kg/d, BOD-kuorma 645
kg/d, kok. N-kuorma 75 kg/d ja kok. P-kuorma 24 kg/d. Tydssa esitetylld laskentamallilla
saatavat ennusteet ohituksen aiheuttamasta kuormasta vesistdon ovat suuntaa antavia. Pa-
remman ennusteen ohitusvirtaaman aiheuttamalle jitevesikuormalle saa, jos kdytettdvissd
on Akanojan puhdistamon jatkuvatoimisen tarkkailun tuloksia. Nyt laskentamalli muodos-

tettiin saatavilla olleista kerran kuukaudessa suoritettavista velvoitetarkkailun tuloksista.

Akanojan puhdistamon muuntamisesta typenpoistoon sopivaksi aiheutuu kaupungille mi-
toitusvirtaamasta riippuen n. 3,21 milj. € tai 2,46 milj. € investointikustannus. Puhdistamon
kayttokustannukset tulisivat typenpoistoajon myd6td nousemaan 118 200 €/a tai 95 900 €/a.
Vaihtoehtona typenpoistoinvestoinnin tekemiselle on johtaa yhdyskuntajitevedet puhdis-
tukseen sellu- ja paperitehtaan aktiivilietelaitokselle. Talloin Kuusankosken kaupunki jou-
tuu rakentamaan liityntdputken tehtaan puhdistamolle ja vastaamaan myds esikésittelyn

jarjestamisestd yhdyskuntajitevesille.

Yhdyskuntajiteveden sisdltimé orgaaninen kuorma on vidhdinen verrattaessa sellu- ja pa-
peritehtaiden jdtevesien orgaaniseen kuormaan, joten yhteispuhdistukseen siirryttdessa
Kymin puhdistamolla ongelmia aiheutuisi 1&hinna jalkiselkeytyksen hydraulisen kapasitee-
tin riittdmattdmyydestd. Kymin puhdistamon kapasiteetin riittdvyyden arvioinnissa yhteis-
puhdistustilanteessa osoittautui, ettd jilkiselkeytyksen kapasiteettia tdytyy tdssd tapaukses-
sa lisdtd rakentamalla uusi jélkiselkeytin. Yhteispuhdistukseen siirryttidessd investointikus-

tannuksia aiheutuu tilloin myds Kymille.

Kaupungille tulee yhteispuhdistukseen siirtymisen hankinnoista yhteensd n. 3 755 000 €

investointikustannus ja Kymille n. 365 000 € kustannus olettaen, ettd tehdasalueelle hankit-
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tavan uuden jilkiselkeyttimen kustannus menee tasan kummallekin osapuolelle. Kaupun-
gille kadyttokustannukset sdilyvédt melkein ennallaan ja Kymilld voidaan teoriassa sdastda

ravinnekustannuksissa n. 92 000 €/a.

Investointikustannuksiltaan yhteispuhdistukseen siirtyminen tulee kaupungille n. 0,5 milj.
€ tai 1,3 milj. € kalliimmaksi mutta pitkélld aikavélilla tarkasteltuna edullisempi vaihtoehto
Kuusankosken kaupungin kannalta olisi siirtyminen yhteispuhdistukseen. Typenpoistoin-
vestointiin verrattuna yhteispuhdistukseen siirtymisen tekee edullisemmaksi halvempien
kayttokustannusten lisdksi se seikka, ettd Akanojan puhdistamolle alkaa olla tarpeellista
tehdd muitakin uusintat6itd. Yhteispuhdistukseen siirtymélld ei nditdkddn uusintainvestoin-
teja tarvitsisi tehdé lainkaan. Lisdksi yhteispuhdistukseen siirtymisestéd aiheutuviin kustan-
nuksiin on mahdollisesti saatavissa valtiolta tukea, jos hanke menee valtion vesihuolto-

tyoksi.
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Liite 1. Jateveden kisittelyn periaate aktiivilietelaitoksessa (Jussila 2004)
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Liite 2. Kuusankosken tehtaiden jateveden kasittelyn kytkentéd (Jussila 2004)
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Liite 3. Rauman tehtaiden puhdistamon vuoden 2004 ravinnetaseet

Typpitase
Mahdollinen typen sitoutuminen ilmasta
209 kg/d
Ravinnesyottd N
558 kg/d

Kirkaste N
349 kg/d

Tehtaiden N
717 kg/d
Kaupunki N
483 kg/d
Bioliete N
1618 kg/d
Fosforitase

Ravinnesyotto P
96 kg/d

Kirkaste P
37 kg/d

Tehtaiden P
99 kg/d

Kaupunki P
89 kg/d

Bioliete P
235 kg/d




Liite 4. Kymin puhdistamon ravinnetaseet vuoden 2004 loka-joulukuussa
Typpitase lokakuussa

Ravinnesyottd N Mahdollinen typen haihtuminen
875 kg/d

Kirkaste N
183 kg/d

Tehtaiden N
489 kg/d

Kuusankosken liete N
57 kg/d

Bioliete N
1231 kg/d

Fosforitase lokakuussa

Ravinnesyotto P
22 kg/d

Kirkaste P
10 kg/d

Tehtaiden P

90 kg/d

Kuusankosken liete P
27 kg/d

Bioliete P
143 kg/d

jatkuu



liite 4 jatkoa

Typpitase marraskuussa

Mabhdollinen typen haihtuminen
471 kg/d

Ravinnesyottdo N

861 kg/d Kirkaste N
218 kg/d

Tehtaiden N

554 kg/d

Kuusankosken liete N
82 kg/d

KVL liete N
103 kg/d

Bioliete N
911 kg/d

Fosforitase marraskuussa

Kirkaste P
17 kg/d

Tehtaiden P
112 kg/d

Kuusankosken liete P
39 kg/d

KVL:n liete P
50 kg/d

Bioliete P
119 kg/d

jatkuu



liite 4 jatkoa
Typpitase joulukuussa

Mahdollinen typen haihtumine
89 kg/d
Ravinnesyotto N
770kg/d

Kirkaste N
343 kg/d

Tehtaiden N
526 kg/d

Kuusankosken liete N
58 kg/d

KVL liete N
97 kg/d Bioliete N
1019 kg/d

Fosforitase joulukuussa

Kirkaste P
24 kg/d

Tehtaiden P
160 kg/d

Kuusankosken liete P
27 kg/d

KVL liete P
45 kg/d

Bioliete P
178 kg/d



Liite 5. Yhdyskuntajitevesien kuormitus verrattuna simuloituihin tehtaiden kuormituksiin

Puhdistamolle menevatehtaiden nykyisesta tuotannosta
aiheutuva KA- ja orgaaninen kuormajakaupungin vuoden 2004
jatevesikuorma

Puhdistamolle menevatehtaiden nykyisten tuotantojen
aiheuttama ravinnekuorma ja kaupungin vuoden 2004
ravinnekuorma

140 800
120 700
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@ kaupunki (vuosi 2004) 500 @ kaupunki (vuosi 2004)
o 1 g 400
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b .
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kuormat jakaupungin vuoden 2004 jatevesikuorma tuotantojen aiheuttama ravinnekuorma ja kaupungin vuoden
2004 jateveden ravinnekuorma
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Liite 6. Akanojan puhdistamolle tulevan jiteveden tarkkailutiedot aikavéliltd 2002-2004

sekd vuoden 2005 ensimmadiseltd vuosineljannekselta

Puhdistukseen meneva KA

Puhdistukseen meneva Kok. N
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Liite 7. Akanojan puhdistamolta ldhtevin virtaaman tarkkailutiedot aikavaliltd 2002-

2004 seké vuoden 2005 ensimmadiseltd vuosineljannekselti
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Liite 8. Kymijokeen kohdistuva kuormitus erillis- ja yhteispuhdistuksessa

tehtaiden nyk. ennuste 1 ja ennuste 2 ja
tuotanto ja kaupunki kaupunki 13800 n¥/d kaupunki 13800 n#/d
13800 mé/d

Kiintoainekuorma jokeen simuloidussa erillis- jayhteispuhdistuksessa BOD-kuormajokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa
3 14
25 12
1
2
08
T 15 z
0,6
1
04
05 0,2
0 0
tehtaiden nyk. ennuste 1 ja ennuste 2 ja tehtaiden nyk. ennuste 1 ja ennuste 2 ja
tuotanto ja kaupunki kaupunki 13800 m#/d kaupunki 13800 n?/d tuotanto ja kaupunki  kaupunki 13800 kaupunki 13800
13800 ne/d 13800 m#/d mé/d me/d
COD-kuormajokeen simuloidussa erillis- jayhteispuhdistuksessa Fosforikuormajokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa
40 40
35 35
30 30
25 4 25
T 201 2 20
2
154 154
104 104
5 5]
o 04
tehtaiden nyk. ennuste 1 ja ennuste 2 ja tehtaiden nyk. ennuste 1 ja kaupunki ennuste 2 ja kaupunki
tuotanto ja kaupunki kaupunki 13800 m#/d kaupunki 13800 m#/d tuotanto ja kaupunki 13800 ne/d 13800 neé/d
13800 né/d 13800 m?/d
Typpikuormajokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa
700
600
500
400
2
2
300
200
100
0
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liite 8 jatkoa

Kiintoainekuorma jokeen simuloidussa erillis- ja
yhteispuhdistuksessa

tehtaiden
nyk.kuorma ja
kaupunki 15000
me/d

ennuste 1 ja
kaupunki 15000
mé/d

ennuste 2 ja
kaupunki 15000
mé/d

t/d

BOD-kuorma jokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa

14

tehtaiden
nyk.kuorma ja
kaupunki 15000
me/d

ennuste 1 ja ennuste 2 ja
kaupunki 15000  kaupunki 15000
me/d m/d

COD-kuorma jokeen simuloidussa erillis- jayhteipuhdistuksessa

tehtaiden
nyk.kuorma ja
kaupunki 15000
me/d

ennuste 1 ja
kaupunki 15000
mé/d

ennuste 2 ja
kaupunki 15000
mé/d

Fosforikuormajokeen simuloidussa erillis- ja
yhteispuhdistuksessa

tehtaiden ennuste 1 ja ennuste 2 ja
nyk.kuorma ja kaupunki 15000 kaupunki 15000
kaupunki 15000 me/d mé/d
mé/d

Typpikuormajokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa

800
700
600
500
400 4
300
200 -
100 -

04

kg/d

(yhteispuhdistus)
N (erilispuhdistus)

tehtaiden
nyk.kuorma ja
kaupunki 15000
me/d

ennuste 1 ja
kaupunki 15000
mé/d

ennuste 2 ja
kaupunki 15000
me/d

jatkuu
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Kiintoainekuorma jokeen simuloidussaerillis- ja yhteispuhdistuksessa

BOD-kuormajokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa

3 14
25 12
1
2
0,8
T 15 z
0,6
1
0,4
05 0,2
0 0
tehtaiden nyk.kuorma ennuste 1 ja kaupunki ennuste 2 ja kaupunki tehtaiden ennuste 1 ja ennuste 2 ja
ja kaupunki 17000 17000 m#/d 17000 m#/d nyk.kuorma ja kaupunki 17000 n#/d kaupunki 17000 n#/d
ne/d kaupunki 17000 n¥#/d
COD-kuormajokeen simuloidussa erillis- ja yhteispuhdistuksessa Fosforikuormajokeen simuloidussa erillis- ja yhteispuhdistuksessa
40 40
35 35 4
30 30 A
25 254
kel
kel
T2 E” 20 A
15 15
10 10 4
5 5
0 0+
tehtaiden ennuste 1 ja ennuste 2 ja tehtaiden nyk.kuorma ennuste 1 ja kaupunki ennuste 2 ja kaupunki
nyk.kuorma ja kaupunki 17000 n#/d kaupunki 17000 m?/d ja kaupunki 17000 17000 m#/d 17000 m#/d
kaupunki 17000 m#/d me/d
Typpikuormajokeen simuloidussaerillis- jayhteispuhdistuksessa
800
700
600
500
2 400
2
300
200
100
0

tehtaiden nyk.kuorma ennuste 1 ja kaupunki ennuste 2 ja kaupunki
ja kaupunki 17000 17000 n#/d 17000 m#/d
nme/d

jatkuu
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Kiintoainekuormajokeen simuloidussaerillis- ja BOD-kuorma jokeen simuloidussa erillis- ja yhteispuhdistuksessa
yhteispuhdistuksessa
14
1,2 4
14
0,8
z
0,6 4
0,4 4
0,2
0+
tehtaiden ennuste 1 ja ennuste 2 ja tehtaiden ennuste 1 ja ennuste 2 ja
nykkuormaja  kaupunki 22000  kaupunki 22000 nykkuormaja  kaupunki 22000  kaupunki 22000
kaupunki 22000 me/d mé/d kaupunki 22000 me/d m¥/d
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COD-kuormajokeen simuloidussa erillis- ja yhteispuhdistuksessa Fosforikuormajokeen simuloidussaerillis- ja
yhteispuhdistuksessa
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Liite 9. Kymin puhdistamolle meneva jitevesivirtaama erillis- ja yhteispuhdistustilantees-

sa.

Kuvaajissa tehtaan jitevesivirtaama pysyy vakiona, ja yhdyskuntajiteveden virtaama kas-
vaa yhteispuhdistuksessa valilld 13 800 m’*/d — 28 700 m’/d. Ensimmdinen pylvis kuvaa
erillispuhdistustilannetta (yhdyskuntajétevesivirtaama 0 m*/d) Kymin puhdistamolla ja sité
seuraavat yhteispuhdistusta. 2. pylviissd yhdyskuntajitevesivirtaama on 13 800 m’/d ja
seuraavassa 15 000 m’/d. Yhdyskuntajiteveden maard lisddntyy siitd lihtien 1 000

m’/d:114. Viimeisen pylviin yhdyskuntajitevesimairi kasvaa on 1 700 m’/d:1la.

Puhdistukseen menevéat jatevesivirtaamat

160000

140000
120000

100000 A

hdyskuntajatevesi
80000 - myhdy !

m3/d

mtehtaiden nyk. jv.kuorma

60000 -
40000 -
20000 -

o

Puhdistukseen menevat jatevesivirtaamat

180000
160000
140000

120000 -

100000 A myhdyskuntajatevesi
80000 - @mennuste 1

m3/d

60000 -
40000 +
20000

0 -

Puhdistukseen menevat jatevesivirtaamat

220000
200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

myhdyskuntajatevesi

m3/d

@mennuste 2




Liite 10. Optimivirtaaman madrityksen excel-taulukko ja tulosten perusteella piirretyt ku-

vaajat
|Leikkausvirtaama 15000 m*/d 1
Kok. Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen
phiva Virtaama [m/d] Ohitus [m/d] | BODmg/l | BOD,kg'd | CODmg!l | COD.kgld | KAmgl | KA kgd N mg/l N, kg/d P mgl P, kg/d
01.01.2004, 14803 0 173.4 474.5 321,0 43,9 7.9
02.01.2004 12927 0 187,1 5182 346,3 49,3 8,7
03.01.2004] 12113 0 193,0 5372 357,3 51,7 9,0
04.01.2004 11096 0 200.4 560.9 3711 54,6 9.4
05.01.2004 10297 0 206,3 579.5 3819 57,0 9.7
06.01.2004] 10297 0 206,3 5795 3819 57,0 9,7
07.01.2004, 10160 0 207.3 582,7 383.7 57.4 9.8
08.01.2004, 10030 0 208.2 5857 385.5 57,7 9.8
09.01.2004, 9254 0 2139 603,8 3959 60,0 10,1
10.01.2004| 9253 0 2139 603,8 3959 60,0 10,1
11.01.2004] 9253 0 2139 603.8 3959 60,0 10,1
12.01.2004| 9100 0 2150 607.4 398.,0 60,4 10,2
13.01.2004 9011 0 215,7 609,5 399,2 60,7 10,2
14.01.2004| 9069 0 2152 608,1 398.4 60,5 10,2
15.01.2004| 8960 0 216,0 610,7 399.9 60,8 10,3
16.01.2004| 8781 0 217,3 614,8 402,3 61,3 10,3
17.01.2004| 8670 0 2182 6174 403.8 61,7 10,4
18.01.2004| 8166 0 221.8 629.2 410.6 63.1 10,6
19.01.2004| 8271 0 221,1 626,7 409,2 62,8 10,5
20.01.2004 8332 0 220,6 6253 408.4 62,7 10,5
21.01.2004, 8253 0 221,2 627.1 409.4 62,9 10,5
22.01.2004] 8247 0 221,2 6273 409,5 62,9 10,5
23.01.2004 8106 0 2223 630,6 4114 63,3 10,6
24.01.2004, 8106 0 2223 630,6 411.4 63,3 10,6
25.01.2004, 8107 0 2223 630.5 411.4 63.3 10,6
26.01.2004 8080 0 222,5 6312 4118 63,4 10,6
27.01.2004 7935 0 223.5 634,5 4137 63,8 10,7
28.01.2004 8290 0 2209 626,3 408.9 62,8 10,5
29.01.2004] 7505 0 226,7 644.,6 419,5 65,0 10,8
30.01.2004 7472 0 226,9 6453 420,0 65,1 10,9
31.01.2004] 7473 0 226,9 6453 420.0 65,1 10,9
01.02.2004, 7133 0 229.4 653,2 424,6 66,1 11,0
02.02.2004 7097 0 2296 654,1 225,1 66,2 11,0
03.02.2004, 7545 0 2264 643,6 419.0 64,9 10,8
04.02.2004, 9485 0 212,2 598.4 392.8 59.3 10,1
05.02.2004, 11073 0 200,6 5614 3714 54,7 94
06.02.2004, 8463 0 219,7 622,2 406,6 62,3 10,5
07.02.2004, 8463 0 219.7 622.2 406.6 62,3 10,5
08.02.2004 8463 0 219,7 622,2 406,6 62,3 10,5
09.02.2004 7861 0 224,1 6363 147 64,0 10,7
10.02.2004| 8155 0 2219 629.4 410,8 63,2 10,6
11.02.2004| 8307 0 220.8 6259 408.7 62,7 10,5
12.02.2004 8000 0 223,1 633,0 412,9 63,6 10,6
13.02.2004| 7424 0 2273 646,4 420,6 65,3 10,9
14.02.2004| 7424 0 2273 646.4 420.6 65,3 10,9
15.02.2004| 7424 0 2273 646.4 420,6 65,3 10,9
16.02.2004] 7523 0 226,5 644,1 419,3 65,0 10,8
17.02.2004| 7452 0 227.1 645.8 420.3 65,2 10,9
18.02.2004| 7551 0 226,3 643,5 418,9 64,9 10,8
19.02.2004 7533 0 226,5 643,9 419,2 65,0 10,8
20.02.2004, 7101 0 229.6 654,0 425.0 66,2 11,0
21.02.2004 7101 0 229.6 654.0 425.0 66,2 11,0
22.02.2004] 7102 0 229.6 653,9 425,0 66,2 11,0
23.02.2004, 6990 0 2304 656,6 426,5 66,5 11,0
24.02.2004 6295 0 2355 672,7 435.9 68,6 11,3
25.02.2004] 6863 0 2314 659.,5 428,2 66,9 11,1
26.02.2004] 7157 0 229,2 652,7 4242 66,1 11,0
27.02.2004, 7120 0 229.5 653,5 4247 66,2 11,0
28.02.2004] 7120 0 229.5 653,5 424,7 66,2 11,0
29.02.2004 7120 0 229,5 653,5 424,7 66,2 11,0
01.03.2004, 7420 0 2273 646,5 420,7 65,3 10,9
02.03.2004, 8374 0 2203 624.3 407.8 62,5 10,5
03.03.2004 8100 0 2223 630,7 411,5 63,3 10,6
04.03.2004] 7800 0 224,5 637,7 415,6 64,2 10,7
05.03.2004, 8200 0 221.6 628.4 410.2 63.0 10,6
06.03.2004, 8200 0 2216 6284 410,2 63,0 10,6
07.03.2004] 8200 0 221,6 628,4 410,2 63,0 10,6
08.03.2004, 8100 0 2223 630,7 411,5 63,3 10,6
09.03.2004, 7800 0 224.5 637.7 415.6 64,2 10,7
10.03.2004| 4437 0 249,1 716,0 461,0 73,9 12,1
11.03.2004| 7244 0 228,6 650,6 423,1 65,8 10,9
12.03.2004| 7488 0 226.8 644.9 419.8 65,1 10,8
13.03.2004] 7140 0 229.3 653,1 424,5 66,1 11,0
14.03.2004 7141 0 2293 653,0 4245 66,1 11,0
15.03.2004] 9136 0 2148 606,6 397.5 60,3 10,2
16.03.2004] 14964 0 172,2 470,8 318.8 434 7.9
17.03.2004 13950 0 179,6 494.4 332,5 46,4 83
18.03.2004| 19360 4360 140,1 610,9 3683 1605,9 259.5 11314 30,7 133,7 6,1 26,6
19.03.2004| 25220 10220 97.3 994.9 231.8 2368.9 180.4 1843.6 13,7 139.8 3.8 384
20.03.2004] 25220 10220 97.3 994.,9 2318 2368.9 180.4 1843.6 13,7 139.8 3.8 384
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Kok. Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen

piivii Virtaama [m?/d] Ohitus [m*/d] BODmg/l | BOD.kg/d | CODmg/l | COD,kg/d | KA mg/l KA, kg/d N mg/l N, kg/d P mg/l P, kg/d
21.03.2004 25220 10220 97,3 994,9 231,8 2368,9 180,4 1843.6 13,7 139.8 3.8 384
22.03.2004, 28215 13215 75,5 997.5 1620 2141,0 140,0 1849.5 5.0 65,9 2,6 33.8
23.03.2004, 23185 8185 112,2 918.4 279.2 2285.3 207.9 1701.4 19.6 160,2 4.6 374
24.03.2004] 21662 6662 1233 821.,5 3147 2096,5 228.4 1521,8 24,0 159.8 5.2 34,5
25.03.2004, 20561 5561 1314 730,5 3403 1892,7 2433 1352,9 27,2 151,2 5,6 313
26.03.2004, 18541 3541 146.1 517.3 387.4 1371.8 270.6 958.0 33.0 1170 6.4 22.8
27.03.2004] 18341 3341 147.6 493,0 392,1 1309,9 2733 9129 33,6 112,3 6,5 21,7
28.03.2004 20183 5183 134,1 695,1 3492 1809,7 248,4 1287.4 28,3 146,6 5,8 29,9
29.03.2004 27092 12092 83,7 1011,8 188.2 22754 155,1 18757 8,2 99,7 3,0 36.4
30.03.2004] 39840 24840 9.4 -233.0 -108,9 -2703,9 -17,0 -421.8 -28,7 -713.5 2,1 -52,0
31.03.2004 38730 23730 -1,3 -30,4 -83,0 -1969.3 2,0 -47.3 -25.5 -605,2 -1,6 -39,1
01.04.2004, 19642 4642 138,1 640,9 3618 1679,3 2557 1186,9 299 138,6 6,0 27.8
02.04.2004 16052 1052 1643 172,8 445.4 468.6 304.2 3200 40,3 42,4 7.4 7.8
03.04.2004, 16052 1052 164,3 172,8 445.4 468,6 304.2 320,0 40,3 42,4 7.4 7.8
04.04.2004] 16053 1053 164,3 173,0 4454 469,0 304,1 3203 40,3 42,4 7.4 7.8
05.04.2004, 18527 3527 146,2 5157 387.7 1367.6 270.7 954.9 33.1 116,7 6.4 22,7
06.04.2004, 21457 6457 124,8 805.9 319.5 20628 231,2 1492,8 24,6 158.8 5.3 34,0
07.04.2004] 24761 9761 100,7 982,9 242,5 2366,9 186,6 1821,3 15,0 146,5 39 38,5
08.04.2004, 25792 10792 93.2 1005,5 218,5 2357,7 172,7 1863,4 12,0 129,7 3,5 38,1
09.04.2004 25792 10792 93.2 1005.5 2185 2357,7 172.7 1863.4 12,0 129.7 3.5 38.1
10.04.2004| 25793 10793 93,2 1005,5 2184 2357,7 172,7 1863,5 12,0 129,7 3,5 38,1
11.04.2004| 25793 10793 93.2 1005,5 2184 2357,7 172,7 1863,5 12,0 129,7 3,5 38.1
12.04.2004] 26031 11031 91.4 1008.5 2129 2348.5 169.4 1869, 1 11,3 1249 3.4 37.9
13.04.2004| 26473 11473 88,2 1011,9 202,6 2324.4 163,5 1875,5 10,0 1152 3.3 373
14.04.2004 24318 9318 103,9 968,4 252,8 2355,7 192,6 1794.3 16,3 151,8 4,1 384
15.04.2004| 33812 18812 34,6 651,3 31,6 5945 64.4 1211,5 -11,2 -211,5 03 6,0
16.04.2004| 29760 14760 64,2 947,6 126,0 1859,9 119,1 1757,9 0,5 7,5 1.9 28,6
17.04.2004 29760 14760 64,2 947,6 126,0 1859,9 119,1 1757,9 0,5 75 1,9 28.6
18.04.2004| 29760 14760 64,2 947.6 126.0 1859,9 119,1 1757,9 0,5 7,5 1,9 28,6
19.04.2004| 30055 15055 62,0 934.1 119.1 1793.6 115.1 1733.1 -0.3 -5.2 1.8 274
20.04.2004] 28310 13310 74,8 995.4 159.8 2126,9 138,7 1845,8 4.7 62,8 2,5 33,5
21.04.2004 19475 4475 1393 6233 365,7 1636,3 257,9 1154,3 30,3 1358 6,1 27,1
22.04.2004, 16780 1780 159.0 2829 428.4 762.6 294.3 5239 38,2 67.9 7.1 12,7
23.04.2004] 13193 0 185,1 512,0 342.8 48,6 8,6

24.04.2004] 13193 0 185,1 512,0 342,8 48,6 8,6

25.04.2004, 13194 0 185,1 512,0 342,7 48,6 8,6

26.04.2004 11858 0 194.9 543.1 360.8 52,4 9.1

27.04.2004] 11684 0 196,2 5472 363,1 52,9 9,2

28.04.2004 11366 0 198,5 5546 367.4 53,9 9.3

29.04.2004 10612 0 204.0 5722 377.6 56.0 9.6

30.04.2004] 9422 0 212,7 599.9 393,7 59,5 10,1

01.05.2004, 9422 0 212,7 5999 393,7 59,5 10,1

02.05.2004, 9422 0 212,7 599.9 393.7 59.5 10,1

03.05.2004, 11659 0 196,3 5478 363.5 53,0 9,2

04.05.2004 11504 0 197,5 5514 365.6 53,5 92

05.05.2004, 10846 0 202,3 566.7 374.4 554 9.5

06.05.2004 11019 0 2010 562,7 372.1 54,9 9.4

07.05.2004, 9202 0 2143 605,0 396,6 60,1 10,2

08.05.2004, 9202 0 2143 605,0 396,6 60,1 10,2

09.05.2004 9202 0 2143 605,0 396,6 60,1 10,2

10.05.2004] 10980 0 201,3 563,6 372,6 55,0 9,5

11.05.2004] 10288 0 206,3 579,7 382,0 57,0 9,7

12.05.2004| 9512 0 212,0 597.8 3924 59,2 10,0

13.05.2004| 8920 0 2163 611,6 400.4 60,9 10,3

14.05.2004| 8100 0 2223 630,7 411,5 63,3 10,6

15.05.2004] 8100 0 2223 630,7 411,5 63,3 10,6

16.05.2004| 8100 0 2223 630,7 411.5 63.3 10,6

17.05.2004| 7985 0 223,2 633.4 413,1 63,7 10,7

18.05.2004] 10390 0 205,6 5713 380,6 56,7 9,7

19.05.2004] 10627 0 203,9 571.8 3774 56,0 9.6

20.05.2004] 10628 0 203.9 5718 3774 56,0 9,6

21.05.2004 9157 0 214,6 606,1 397,2 60,3 10,2

22.05.2004, 9157 0 2146 606, 397.2 60,3 10,2

23.05.2004, 9157 0 214.6 606,1 397.2 60,3 10,2

24.05.2004] 7387 0 227.5 6473 421,1 65,4 10,9

25.05.2004 7927 0 2236 634,7 413.8 63,8 10,7

26.05.2004 7741 0 2249 639.1 416.4 64.4 10,7

27.05.2004] 7594 0 226,0 642,5 4183 64,8 10,8

28.05.2004 7570 0 226,2 643,0 418,7 64,9 10,8

29.05.2004 10657 0 203,7 571,1 377,0 55,9 9.6

30.05.2004] 10658 0 203.6 571.1 3770 55,9 9.6

31.05.2004] 11292 0 199,0 556,3 368,4 54,1 9.3

01.06.2004, 9915 0 209,1 588.4 3870 58,1 9.9

02.06.2004, 8885 0 216.6 6124 400.9 61,0 10,3

03.06.2004 8437 0 219.9 622,8 407,0 62,3 10,5

04.06.2004, 7167 0 229,1 652,4 424,1 66,0 11,0

05.06.2004 7167 0 229,1 652,4 424.1 66,0 11,0

06.06.2004, 7168 0 229,1 652,4 424,1 66,0 11,0

07.06.2004, 8237 0 221,3 627,5 409,7 62,9 10,5

08.06.2004, 7402 0 2274 647.0 420.9 65,3 10,9

09.06.2004, 7136 0 229.4 653.2 424.5 66,1 11,0

10.06.2004| 6691 0 232,6 663.,5 430,5 67,4 11,2
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Kok. Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen
piivii Virtaama [m?/d] Ohitus [m*/d] BODmg/l | BOD.kg/d | CODmg/l | COD,kg/d | KA mg/l KA, kg/d N mg/l N, kg/d P mg/l P, kg/d
11.06.2004| 8121 0 222,2 630,2 4112 63,3 10,6
12.06.2004| 8121 0 222,2 630,2 4112 63,3 10,6
13.06.2004| 8121 0 222,2 630.2 411.2 63.3 10,6
14.06.2004| 10227 0 206,8 581,1 382.8 57,2 9.8
15.06.2004| 8352 0 220,5 624.8 408,1 62,6 10,5
16.06.2004| 9156 0 214.6 606,1 397.3 60,3 10,2
17.06.2004| 8214 0 221,5 628,0 410,0 63,0 10,6
18.06.2004 6824 0 231,6 660,4 428,7 67,0 11,1
19.06.2004| 6824 0 2316 660.4 428.7 67,0 11,1
20.06.2004] 6824 0 2316 660,4 428,7 67,0 11,1
21.06.2004 6902 0 231,1 658,6 4277 66,8 11,1
22.06.2004, 6785 0 2319 661,3 429.3 67,1 11,1
23.06.2004, 7240 0 228.6 650,7 423.1 65,8 10,9
24.06.2004] 8546 0 219,1 620,3 405,5 62,0 10,4
25.06.2004] 8546 0 219,1 620,3 405,5 62,0 10,4
26.06.2004, 8546 0 219.1 620.3 405.5 62,0 10,4
27.06.2004] 8546 0 219,1 620,3 405,5 62,0 10,4
28.06.2004] 9240 0 214,0 604,1 396,1 60,0 10,1
29.06.2004, 8705 0 2179 616,6 403.3 61,6 10,4
30.06.2004] 29208 14208 68,2 969.4 138.9 1973.1 126,6 1798,1 2.1 30,0 2,2 30.7
01.07.2004, 19896 4896 136,2 666,9 355.8 1742,2 2523 1235,1 29,1 142,5 5.9 28,8
02.07.2004, 18993 3993 142,8 570,2 376,9 1504,9 264,5 1056, 31,7 126,7 6,2 249
03.07.2004, 18993 3993 142,8 5702 376.9 1504.9 264.5 1056,0 31,7 126.7 6,2 24.9
04.07.2004, 18993 3993 142,8 570,2 376.9 1504,9 264.5 1056, 31,7 126,7 6,2 24,9
05.07.2004] 14886 0 172,8 472,6 3199 43,6 7,9
06.07.2004, 13784 0 180,8 498.3 334.8 46,8 8.3
07.07.2004 12402 0 190.9 530,5 3534 50,8 8,9
08.07.2004, 10629 0 203,9 571,8 3774 56,0 9,6
09.07.2004 8928 0 216, 6114 400,3 60,9 10,3
10.07.2004| 8928 0 2163 611.4 400,3 60,9 10,3
11.07.2004| 8928 0 216,3 6114 400,3 60,9 10,3
12.07.2004] 7752 0 2249 638,8 416,2 64,3 10,7
13.07.2004| 7908 0 223,7 6352 414.1 63.9 10,7
14.07.2004| 7175 0 229,1 652,2 424,0 66,0 11,0
15.07.2004] 6779 0 232,0 661,5 429,3 67,2 11,1
16.07.2004| 6351 0 235,1 6714 435,1 68,4 11,3
17.07.2004] 6351 0 235.1 671.4 435.1 68.4 11,3
18.07.2004| 6351 0 235,1 671,4 435,1 68,4 11,3
19.07.2004| 6093 0 2370 6775 438.6 69,1 11,4
20.07.2004, 5895 0 2384 682,1 4413 69,7 11,5
21.07.2004] 5884 0 238,5 682,3 4414 69,8 11,5
22.07.2004] 5621 0 240,4 688,5 445,0 70,5 11,6
23.07.2004, 5207 0 2434 698,1 450,6 71,7 11,8
24.07.2004] 5207 0 2434 698,1 450,6 71,7 11,8
25.07.2004 5207 0 2434 698,1 450,6 71,7 11.8
26.07.2004, 5310 0 242,7 695,7 449.2 71,4 11,7
27.07.2004 5376 0 242,2 694.2 4483 71,2 11,7
28.07.2004] 6593 0 2333 665,8 431,9 67,7 11,2
29.07.2004] 11380 0 198,4 5543 367,2 53,8 9.3
30.07.2004] 28909 13909 70.4 979.4 1458 2028.5 130,6 1816.4 3.0 41.4 23 31,7
31.07.2004] 28909 13909 70,4 979.4 1458 2028.5 130,6 1816.4 3.0 41,4 2,3 31,7
01.08.2004, 28910 13910 70,4 979.4 1458 2028,3 130,6 1816,3 3,0 41,4 2,3 31,7
02.08.2004, 25678 10678 94,0 1003,7 221,1 2361,1 1742 1860,2 12,3 131,8 3.6 382
03.08.2004, 18091 3091 149.4 461.8 397.9 1229.9 276.6 855.1 34.4 106,2 6.6 204
04.08.2004, 13776 0 180,9 498.4 3349 46,9 83
05.08.2004 11241 0 199.4 5575 369,1 54,2 9.3
06.08.2004, 10209 0 206,9 581.6 383.0 57,2 9.8
07.08.2004, 7458 0 2270 645,6 420,2 65,2 10,9
08.08.2004, 7459 0 227,0 645,6 420,2 65,2 10,9
09.08.2004, 7270 0 2284 650,0 422.7 65,7 10,9
10.08.2004| 7197 0 2289 651,7 423,7 65,9 11,0
11.08.2004 7028 0 230,1 655,7 426,0 66,4 11,0
12.08.2004| 6562 0 2335 666,5 4323 67,8 11,2
13.08.2004| 5999 0 237.7 679.6 439.9 69.4 11.4
14.08.2004| 5999 0 2377 679,6 439,9 69,4 11,4
15.08.2004| 6000 0 237,7 679,6 439.9 69,4 11,4
16.08.2004| 5917 0 2383 681,6 441.0 69,7 11,5
17.08.2004| 8826 0 217,0 6138 401,7 61,2 10,3
18.08.2004| 11914 0 194,5 541,8 360,0 52,3 9,1
19.08.2004| 9374 0 213,0 601,0 394.3 59,6 10,1
20.08.2004, 10596 0 204.1 572.5 377.8 56.1 9.6
21.08.2004] 10596 0 204,1 572,5 3778 56,1 9,6
22.08.2004, 10596 0 204,1 572,5 3778 56,1 9,6
23.08.2004, 7783 0 224.6 638.1 415.8 64,2 10,7
24.08.2004] 7438 0 227,2 646,1 420,4 65,2 10,9
25.08.2004] 3929 0 252,8 727,9 4678 75,4 12,3
26.08.2004, 9649 0 211,0 594,6 390,6 58,8 10,0
27.08.2004] 10068 0 208,0 584.8 3849 57,6 9.8
28.08.2004] 7234 0 228,6 650,9 4232 65,8 11,0
29.08.2004 7234 0 2286 650,9 4232 65,8 11,0
30.08.2004] 7241 0 228.6 650,7 423.1 65.8 10,9
31.08.2004] 8752 0 2176 615,5 402,7 61,4 10,3
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Kok. Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen
piivii Virtaama [m?/d] Ohitus [m*/d] BODmg/l | BOD.kg/d | CODmg/l | COD,kg/d | KA mg/l KA, kg/d N mg/l N, kg/d P mg/l P, kg/d
01.09.2004] 9056 0 2153 608,4 398,6 60,6 10,2
02.09.2004, 30399 15399 59.5 916,8 111,1 1711,2 110,5 1701,2 -1,3 -20.7 1,7 259
03.09.2004 23378 8378 110,8 928.2 274,7 2301.5 205.3 1719.6 19.0 159.3 4.5 37.6
04.09.2004 23378 8378 110,8 9282 274,7 2301,5 205.3 1719,6 19,0 159,3 4,5 37,6
05.09.2004, 23378 8378 110,8 928,2 274,7 2301,5 2053 1719,6 19,0 1593 4,5 37.6
06.09.2004 12169 0 192,6 5359 356,6 51,5 9.0
07.09.2004 13852 0 180,3 496,7 3339 46,6 8,3
08.09.2004| 13003 0 186,5 516,5 3453 49,1 8,6
09.09.2004, 12585 0 189.,6 526.2 351,0 50,3 8.8
10.09.2004| 8909 0 2164 611,8 400,6 61,0 10,3
11.09.2004 8340 0 220,6 625,1 408,3 62,6 10,5
12.09.2004| 8340 0 220,6 625,1 408.3 62,6 10,5
13.09.2004| 8600 0 218,7 619.0 404.8 61,9 10.4
14.09.2004| 8864 0 216,7 612,9 401,2 61,1 10,3
15.09.2004 8187 0 221,7 628,7 410,3 63,1 10,6
16.09.2004| 8640 0 2184 618.1 404.2 61,8 10.4
17.09.2004| 8087 0 2224 631,0 411,7 63,4 10,6
18.09.2004 8087 0 2224 631,0 411,7 63,4 10,6
19.09.2004| 8087 0 2224 6310 4117 63.4 10,6
20.09.2004, 8504 0 219.4 621.3 406.1 62,2 10.4
21.09.2004 17875 2875 151,0 434,0 402,9 1158,4 279,5 803,7 35,0 100,6 6,7 19,2
22.09.2004 19955 4955 1358 672,8 3545 1756,4 2515 1246,0 28,9 1434 59 29,0
23.09.2004 22552 7552 116,8 882,2 294.0 2220,0 216.4 16343 21.4 161,7 4.8 36.4
24.09.2004] 27935 12935 77,5 1002,8 168.5 2180,0 143,7 1859,2 5.8 75,1 2,7 34,5
25.09.2004 27935 12935 77,5 1002,8 168,5 2180,0 143,7 1859,2 5,8 75,1 2,7 34,5
26.09.2004, 30435 15435 59.3 914.9 1103 1702,2 110,0 16977 -1.4 -22,3 1,7 25.8
27.09.2004] 33048 18048 40,2 725,5 49.4 891,6 74,7 1348.4 -9.0 -162,9 0,6 11,3
28.09.2004 36127 21127 17,7 374,4 22,3 -472,0 33,1 700,3 -18,0 -379,3 -0,6 -12,8
29.09.2004 29333 14333 67,3 964.9 136.0 1948,7 124,9 1789,7 1,7 25,1 2,1 303
30.09.2004] 28860 13860 70,8 980.9 147.0 2037,2 1313 18191 3.1 43.2 23 319
01.10.2004, 26678 11678 86,7 1012,5 197.8 2310,2 160,7 1876,7 9.4 110,3 3.2 37,1
02.10.2004, 26678 11678 86,7 1012,5 197,8 2310,2 160,7 1876,7 9.4 110,3 32 37.1
03.10.2004, 26678 11678 86.7 1012,5 197.8 2310,2 160.7 1876,7 9.4 1103 3.2 37.1
04.10.2004, 23196 8196 112,1 9189 279.0 22863 207,7 1702,4 19,5 160,2 4,6 374
05.10.2004, 22557 7557 116,8 882,5 2938 2220,6 216,3 1634,9 21,4 161,7 4,8 36,4
06.10.2004, 22877 7877 1144 901,5 286.4 22559 212,0 1670,1 20,5 161,2 4,7 37.0
07.10.2004, 21690 6690 123,1 823,6 3140 2100,9 228,0 1525,6 23,9 160,0 5.2 34,6
08.10.2004| 20379 5379 132,7 713,7 344,6 1853,5 245,7 1321,9 27,7 149,1 5,7 30,6
09.10.2004, 20378 5378 132,7 713,6 344,6 1853,3 2458 1321,7 27,7 149,1 5,7 30,6
10.10.2004| 20378 5378 132,7 713.6 344.6 1853.3 245.8 1321,7 27,7 149.1 5.7 30.6
11.10.2004| 18211 3211 148,5 476,9 395,1 1268,7 2750 883,1 34,0 109,2 6,6 21,1
12.10.2004] 17684 2684 152,4 408,9 407.4 10934 282,1 757,2 35,5 95,4 6,8 18,2
13.10.2004] 17235 2235 155,6 3478 417.8 933.9 2882 6441 36,8 82,3 7.0 15,5
14.10.2004| 16471 1471 161,2 237.1 435,6 640,8 298.5 439,1 39,0 574 7.3 10,7
15.10.2004 15381 381 169,2 64,5 461,0 175.7 3132 119.3 422 16,1 77 29
16.10.2004| 15380 380 169,2 64,3 461,1 1752 3132 119,0 42,2 16,0 7,7 2.9
17.10.2004| 15380 380 169,2 64,3 461,1 1752 313.2 119.0 42,2 16,0 7,7 2.9
18.10.2004| 14705 0 174,1 476,8 3223 44,2 8,0
19.10.2004| 14670 0 1744 4776 3228 44,3 8,0
20.10.2004 14382 0 176,5 484.3 326,7 45,1 8,1
21.10.2004] 14159 0 178,1 489.5 329.7 45,8 8,2
22.10.2004 18139 3139 149,0 467,8 3968 1245,5 276,0 866,3 34,2 107,4 6,6 20,7
23.10.2004 18139 3139 149,0 467.8 396.8 1245.5 2760 866,3 34,2 1074 6,6 20,7
24.10.2004] 18139 3139 149.,0 467.8 396,8 1245,5 276,0 866,3 34,2 107.4 6,6 20,7
25.10.2004 19304 4304 140,5 604,8 369,6 1590,9 260,3 1120,1 30,8 132,7 6,1 26,4
26.10.2004, 24104 9104 105,5 960,4 2578 2347,0 195,5 1779.4 16,9 154,0 4,2 383
27.10.2004, 21695 6695 123.1 824.0 3139 2101,7 228.0 1526,3 23.9 160,0 5.2 34.6
28.10.2004] 19951 4951 1358 672,4 354,6 17554 251.5 12453 29,0 143.4 5.9 29,0
29.10.2004 17854 2854 151,1 431,3 403.4 11514 279.8 798.,6 35,0 100,0 6,7 19,1
30.10.2004] 17854 2854 1511 431.3 403.4 1151.4 279.8 798.6 35.0 100,0 6,7 19.1
31.10.2004] 17854 2854 151,1 431,3 403,4 11514 279.8 798.,6 35,0 100,0 6,7 19,1
01.11.2004, 17228 2228 155,7 346,9 418,0 931,3 288,3 642,3 36,9 82,1 7,0 15,5
02.11.2004 16490 1490 161,1 240,0 4352 648.5 2982 444.4 39,0 58,1 7,2 10,8
03.11.2004, 16440 1440 161.4 232.5 436.4 628.4 298.9 430.4 39.1 56,4 7.3 10,5
04.11.2004] 15850 850 165,7 140,9 450,1 382,6 306,9 260,9 40,8 34,7 7,5 6,4
05.11.2004, 16454 1454 161,3 234,6 4360 634,0 298.7 4344 39,1 56,8 7.3 10,6
06.11.2004, 16454 1454 161,3 234.6 436.0 634.0 298.7 4344 39.1 56,8 7.3 10,6
07.11.2004, 16454 1454 161,3 234,6 436,0 634,0 298,7 4344 39,1 56,8 7.3 10,6
08.11.2004] 16558 1558 160,6 250,2 433,6 675,6 297.3 4632 388 60,4 7,2 11,3
09.11.2004 16072 1072 164.1 1759 4449 477.0 303.9 3258 40,2 43,1 7.4 79
10.11.2004] 15413 413 1689 69,8 460,3 190,1 312.8 129,2 42,1 174 7.7 32
11.11.2004] 15585 585 167,7 98,1 456,3 266,9 310,5 181,6 41,6 243 7,6 4,5
12.11.2004] 22418 7418 117,8 873.8 297.1 2203,7 2182 1618,7 21,8 161,7 4.9 36.2
13.11.2004] 22918 7918 114.1 903.8 2854 2260.,0 211.5 1674.4 20.4 1611 4.7 37.0
14.11.2004| 22918 7918 114,1 903.8 2854 2260,0 2115 16744 20,4 161,1 4,7 37,0
15.11.2004] 27747 12747 78,9 1005,7 1729 2204,1 146,3 1864,6 6,3 80,9 2,7 35,0
16.11.2004] 26509 11509 87.9 1012,0 201.8 2322,1 163.0 1875.8 9.9 114.4 3.2 373
17.11.2004] 24990 9990 99,0 989,2 2372 2369.,2 183,5 1833,1 14,3 143.3 3.8 384
18.11.2004 20660 5660 130,6 739,4 338,0 1913,3 242,0 1369.4 26,9 152,3 5,6 31,6
19.11.2004] 16850 1850 1584 293,1 426.8 789.6 293.4 542.8 37,9 70,2 7,1 13,1
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Kok. Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen Ohituksen

piivi Virtaama [m*/d] Ohitus [m*/d] BOD mg/l | BOD,kg/d | CODmg/!l | COD, kg/d | KA mg/l KA, kg/d N mg/l N, kg/d P mg/l P, ke/d
20.11.2004 16850 1850 1584 293,1 426,8 789,6 293,4 542,8 379 70,2 7,1 13,1
21.11.2004] 16850 1850 158.4 293.1 426.8 789.,6 293.4 5428 379 70.2 7.1 13,1
22.11.2004] 15170 170 170,7 29.0 466.0 79.2 316.1 53.7 42.8 7.3 7.8 1.3
23.11.2004 14040 0 179,0 492.3 3313 46,1 8,2

24.11.2004] 13740 0 181,1 499.3 3354 47,0 8,3

25.11.2004] 13240 0 184.8 5109 342.1 48.4 8.5

26.11.2004] 12580 0 189.6 5263 351,0 50,3 8,8

27.11.2004 11545 0 197,2 550,4 365,0 53,3 9.2

28.11.2004] 11545 0 197.2 5504 3650 533 9.2

29.11.2004] 11810 0 1952 5442 3614 52,6 9.1

30.11.2004 11820 0 1952 544,0 3613 52,5 9,1

01.12.2004] 12491 0 190.3 5284 3522 50,6 8.8

02.12.2004] 11894 0 194.6 5423 3603 523 9.1

03.12.2004 11980 0 194,0 540,3 359,1 52,1 9,1

04.12.2004] 11980 0 194,0 540,3 359,1 52,1 9,1

05.12.2004] 11980 0 194.0 540.3 359.1 52,1 9.1

06.12.2004] 11980 0 194,0 5403 359,1 52,1 9,1

07.12.2004 18775 3775 144,4 545,1 382,0 1441,9 2674 1009.4 32,4 122,2 6,3 23,9
08.12.2004] 17565 2565 153.2 393.0 410,2 1052,0 283,7 727.8 35.9 92,0 6.8 17,5
09.12.2004] 15515 515 168,2 86,6 4579 2358 3114 160.4 41,8 21,5 7.6 39
10.12.2004] 15912 912 165,3 150,7 4487 409,2 306,0 279,1 40,7 37,1 7,5 6.8
11.12.2004] 14679 0 174.3 4774 322,7 44,2 8.0

12.12.2004] 14679 0 174.3 477.4 3227 44.2 8.0

13.12.2004 14115 0 178,4 490,5 330,3 45,9 8,2

14.12.2004] 16005 1005 164.6 1654 446,5 448,7 304.8 306,3 404 40,6 7.4 7,5
15.12.2004] 27310 12310 82,1 1010,5 183.1 2253.9 152,2 1873.3 7.6 93.7 2.9 359
16.12.2004} 29060 14060 69,3 974.5 142,3 2001,0 128,6 18074 2,5 35,7 22 31,2
17.12.2004 29973 14973 62,6 938,0 121,0 1812,5 116,2 1740,2 -0,1 -1,6 1,9 27,8
18.12.2004] 30473 15473 59.0 912,9 109.4 1692,7 109,5 1693.9 -1.6 -24,1 1.7 25,6
19.12.2004 30473 15473 59,0 912,9 109.4 1692,7 109,5 1693,9 -1,6 -24,1 1,7 25,6
20.12.2004 25606 10606 94,5 1002,5 2228 2363,0 1752 1857,9 12,6 133,2 3,6 382
21.12.2004] 23701 8701 108.4 9435 2672 23248 200,9 1748,0 18,1 1573 4.4 38,0
22.12.2004] 23311 8311 111.3 924.8 276,3 2296,1 206,2 17134 19,2 159.7 4.5 37,6
23.12.2004 22372 7372 118,1 870,9 298,2 2198,0 218,8 1613,3 21,9 161,7 4,9 36,1
24.12.2004] 17114 2114 156,5 3309 420,7 889,3 289.8 612,7 372 78,6 7,0 14,8
25.12.2004] 17114 2114 156,5 3309 420,7 889,3 289,8 612,7 37,2 78,6 7,0 14,8
26.12.2004] 17114 2114 156,5 3309 420,7 889,3 289,8 612,7 37,2 78,6 7.0 14,8
27.12.2004 16842 1842 158,5 292,0 427,0 786,5 293,5 540,6 38,0 69,9 7,1 13,1
28.12.2004] 16397 1397 161.8 226.0 4374 611,0 299,5 4184 39,3 54.8 7.3 10,2
29.12.2004] 16590 1590 160,3 2549 4329 688,3 296,9 472,1 38,7 61,5 7.2 11,5
30.12.2004 19354 4354 140,2 610,3 368,5 1604,3 259,6 1130,2 30,7 133,6 6,1 26,6
31.12.2004] 22040 7040 120,6 848,7 3059 2153,5 2233 1572,2 229 161,2 5,0 35,4

| AVG 645,1 1487,0 1195.7 75,1 239 |
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Liite 11. Akanojan puhdistamon mitoitus typenpoistoon sopivaksi

Laskennassa tarvittavia Akanojan puhdistamon mitoitusarvoja ovat taulukossa 1 esitettivit
arvot. Mitoitusarvoiksi on pédtetty valita puhdistamon alkuperdiset suunnitteluarvot vaikka
puhdistamolle tuleva keskiarvoinen virtaama (1996-2004) on n. 11500 m’/d. Vuonna 2004
jitevesivirtaama puhdistamolle oli tosin n. 13800 m’/d. Typenpoistoa varten aktiiviliete-
prosessin altaita ei kannata mitoittaa liian pieniksi kdyttdmailld keskiarvoista virtaamaa,

vaan jéttdd tulevaisuutta varten jétevesivirtaamalle kasvuvaraa.

Taulukko 1 Akanojan puhdistamon mitoitusarvoja (Esite; Ritari 2004)

Parametri Yksikko Arvo
Mitoitusvirtaama m°/d 15400
BOD5-kuorma kg/d 3000
Ilmastusaltaan tilavuus m’ 3036
Ilmastusaltaan tilakuorma kgBOD7/m3d 0,99
Selkeytysaltaiden pinta-ala m’ 864
Selkeytysaltaiden hydr. pintakuorma m’/m°h 0,98
Mitoitusvirtaama m°/h 850

Akanojan puhdistamon ilmastusaltaiden mitoittaminen nitrifioivaksi vaatii myos muita kir-
jallisuudesta selvitettidvissé olevia arvoja. Téllaisia ovat ilmastuksen lietepitoisuus seké lie-
tekuorma. Nitrifikaation toteuttaminen vaatii 6-10 kg/m’ lietepitoisuuden ja tiydellinen
nitrifikaatio edellyttdd erittdin matalakuormitteista prosessia, joten lietekuormalle LK tdy-

tyy kayttda arvoja alueella 0,02-0,06 kggop7/kgmrssd. (Kiuru et al. 1996, 41)

Lasketaan yhtdlon 5 sekd edelld ilmoitettujen alkuarvojen perusteella pystytddnko
Akanojalla suorittamaan tiydellinen nitrifikaatio nykyiselld ilmastustilavuudella, kun liete-

pitoisuudeksi valitaan 9 kg/m’.

_ QBOD7 _ 3000 kgBOD7 /d
V. -MLSS, 3036m’-9kg,, /m

7=0110 kgBOD7 /Kgssd
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Puhdistamolla voidaan nykyiselld ilmastustilavuudella toteuttaa osittainen nitrifikaatio,

koska lietekuorma on alueella 0,10-0,15 kggop7/kgmrssd (Kiuru et al. 1996, 41). Vaihde-
taan edelld olevassa yhtilossd ilmastustilavuus 6000 m’, jolloin saadaan lietekuormaksi
0,056 kgpopr/’kgmissd, joka on tdydellisesti nitrifioivan prosessin alueella. Ilmastustila-

vuutta tiytyy siis rakentaa lisdd n. 3000 m’.

Tarkistetaan vield onko jateveden viipyma riittdvén pitkd ilmastusaltaassa. Viipymain tulisi

olla n. 7 h. Jateveden viipyma ilmastusaltaassa saadaan laskettua yhtélosta 4.

L _V._6000m’ .
¢ 0 850m'/h

Huomataan, ettd viipymd on n. 7 h, joten hyviksytdin ilmastusaltaiden kokonaistilavuu-

deksi 6000 m’. Keskivirtaamalla laskettuna viipymaajaksi saadaan n. 9h.

Tarkastellaan seuraavaksi mitd vaikutuksia tdydellisen nitrifikaation toteuttamisella olisi
jalkiselkeyttimien kokoon. Mitoituksessa on otettu lahtdkohdiksi, ettéd lietetilavuuskuorma
tavanomaisissa vaaka- ja pystyselkeytysaltaissa saa olla enintdén 0,3 m/h ja lieteindeksille
(SVI) kaytetddn arvoa 75, joka on erittdin matalakuormitteiselle aktiivilieteprosessille (lie-
tekuorma alle 0,1 kggop7/kgmrssd) annettu ohjearvo normaalia asumisjitevettd késiteltdes-

sd (Kiuru et al. 1994, 117, 131).

Ensin tiytyy laskea selkeyttimen hydraulinen pintakuorma yhtdlén 9 ja mitoitusvirtaaman

avulla.

3
HpK =2 =80 6 98,3 1
A, 864m
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Hydraulinen pintakuorma saa olla enintdén 0,5 m/h silloin, kun ilmastusaltaiden mitoitus-
lietepitoisuus on yli 7 kgmrss/m?®. Lasketaan hydraulinen pintakuorma uudelleen selkeytti-

men pinta-alalla 1700.

0, 850m*/h

HPK, ==t = .
A, 1700m

=0,50m> /m*h

Selkeyttdmin lietepintakuorma saadaan laskettua yhtélostd 10, selkeyttimon nykyisen hyd-

raulisen pintakuorman seké ilmastuksen lietepitoisuuden perusteella:
LPK = HPK, - MLSS, =0,50m’ /m°h-9kg,, o /m’ =4,50kg,, c/m’h

Seuraavaksi méddritetddn lietetilavuuskuorma SVI:n, edelld lasketun LPK:n, sekd yhtédlon

11 avulla:
LTK = LPK -SVI =4,50kg,, «c/m*h-0,075m’ /kg,, «s = 0,338 m/h

Lietetilavuuskuorma on nykyisille selkeyttimille liian iso, joten niiden pinta-alaa tiytyy
laajentaa. Lietetilavuuskuorma tavanomaisissa vaaka- ja pystyselkeytysaltaissa saa olla
enintéin tissid tapauksessa 0,3 m/h. Valitaan selkeyttimén pinta-alaksi 1940 m? ja laske-
taan uudet arvot hydrauliselle pintakuormalle, lietepintakuormalle seki lietetilavuuskuor-

malle.

Hydraulinen pintakuorma saadaan yhtélon 9 ja valitun selkeyttimon pinta-alan avulla:

3
HPK, =2 2 80MD 6 g ymih
A, 1940m
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Lasketaan seuraavaksi lietepintakuorma uuden hydraulisen pintakuorman avulla seuraavas-

ti:

LPK, = HPK,-MLSS, =0,44m’ /m*h-9kg,, c/m’ =3,960kg,, . /m’h

Nyt voidaan médrittdd jélleen uusi lietetilavuuskuorma, jolloin ndhddén onko valittu sel-

keyttimon pinta-ala tarpeeksi iso.

LTK, = LPK, -SVI =3,960kg,, «c/m°h-0,075m’ /kg,, ¢ = 0,297 m/h

Lietetilavuuskuorma saa olla enintddn 0,3 m/h, eli nyt pinta-ala on tarpeeksi iso. Selkeyt-

tamon pinta-alaa tiytyy laajentaa vihintiin 1076 m”.



Liite 12. Akanojan puhdistamolle typenpoistosta aiheutuvat kustannukset

Akanojan puhdistamolle typenpoistosta aiheutuvat kustannukset esitetddn taulukossa 1

Taulukko 1 Akanojalle typenpoistosta aiheutuvat kustannukset

TYPENPOISTON KUSTANNUKSET Al B2
Investointikustannukset [Milj. €] 3,21 | 2,46
Rakennustekniset tyot [Milj. €]

ilmastus 0,51 0,39
jalkiselkeytys 0,89 0,67
Koneistotekniset tyot [Milj. €]

ilmastus 0,43 0,33
jalkiselkeytys 0,34 0,26
Sahkotyot 0,22 0,17
Automaatio ja instrumentointi 0,39 0,31
IArvaamattomat kulut, Suunnittelu 15 % 0,42 0,32
Investointien vuosikustannukset [Milj. €/a]

Rakennusteknisten tdéiden vuosikustannus 6 % 30 v. 0,10 0,08
Koneistoteknisten tdoiden vuosikustannus 6 % 15 v. 0,19 0,14
Investointien vuosikustannus yhteensa [Milj. €/a] 0,29 | 0,22
Kayttokustannuslisat [€/a] 118 200{ 95 900
Kemikaalit (Kalkki) 33400 | 29 900
Energia (ilmastus, pumppaukset, sekoitus) 50 000 | 39 200
Kunnossapito (rakenteet 0,5 %, koneisto 2 % inves-

toinnista) 34 800 | 26 800
Kokonaisvuosikustannusten lisdys yhteensa [€/a] 407 000|317 000

' Kustannukset on laskettu virtaaman 15 400 m’/d perusteella mitoitetuille altaille
? Kustannukset on laskettu virtaaman 13 800 m’/d perusteella mitoitetuille altaille



