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1 JOHDANTO

Aktiivilietemenetelméd on yleisin jdteveden puhdistusmenetelmd. Aktiivilietealtaiden il-
mastuksen energiankulutus vastaa noin puolta koko jatevedenpuhdistamon energian tar-
peesta, joten ilmastuksen energiatehokkuutta kannattaa parantaa tarkan sdatotekniikan

avulla. (Karttunen 2004, 517; Tchobanoglous et al. 2003, 1704.)

Jatevedenpuhdistamoilla pyritéén jiteveden ammoniumtyppi nitrifioimaan ilmastusaltaassa
hapen ja bakteerien avulla nitraatiksi. Nitrifikaatio tapahtuu yleensd vasta biologisesti ha-
joavan orgaanisen aineen pitoisuuden pienennyttyd, jolloin allas on matalakuormitteisessa
tilassa. Ndin ollen voidaan olettaa, ettd ammoniumtypen alhainen méairéd kertoo myds hap-
pea kuluttavan orgaanisen aineen poistuneen eli allasta on ilmastettu riittdvasti. (Karttunen

2004, 213.)

Tavallisesti jdtevedenpuhdistamolla ilmastusaltaiden ilmastusta ohjataan pyrkien pitdméain
altaan happitaso vakiona happimittareiden avulla. Tyon tavoitteena on selvittdd voidaanko
ilmastusaltaan ilmastuksen ohjausta tehostaa kayttdmailld altaan ammoniumtyppipitoisuutta
ilmastuksen ohjausparametrina. Selvitettdvind asioina ovat ohjauksen vaikutukset laitoksen
puhdistustehokkuuteen sekd silld saavutettavissa olevat sddstdt energiankulutuksessa ja

prosessiin lisdttdvan kalkin kdytossé.

Ty06sséd tarkastellaan yhdyskuntajateveden ominaisuuksia, puhdistusta ja aktiivilieteproses-
sin toimintaa sekd biologisen puhdistuksen yksikkdprosesseja. Lisdksi tarkastellaan ilmas-

tuksen ilmaméérin ohjausta ammoniumtypen mittauksella sekd ohjauksen etuja.

Kaytdnnon testeissé selvitettiin ammoniumtyppiohjauksen toimivuutta ja vaikutuksia puh-
distusprosessiin Mikkelin Kenkdveronniemen jitevedenpuhdistamolla. Tutkimuksissa mi-
tattiin Kenkdveronniemen puhdistamon yhden ilmastusaltaan ldhtevéstd vedesti ammoni-
umtyppipitoisuutta nykytilassa sekéd suoritetaan koeajojaksoja, joiden aikana ammonium-
typpipitoisuuden perusteella ohjattiin kompressorien tuottamaa ilmamaééirda. Energiankulu-
tuksen sekéd puhdistustehokkuuden muutoksia verrattiin saatujen tuloksien perusteella il-

mastuksen nykyiseen ohjaukseen.



2 YHDYSKUNTAJATEVEDET

Yhdyskuntajitevedet muodostuvat suureksi osaksi viemiriverkostoon liittyneen asutuksen
ja laitosten jitevesistd. Liséksi jatevettd muodostuu hulevesisté eli sade- ja sulamisvedesti,
vieméariverkon kunnosta riippuen vuotovesistd sekéd kunnalliseen viemériverkostoon liitty-

neesté teollisuudesta. (Karttunen 2004, 495-496.)

2.1 Tulovirtaus ja lampdétila

Jatevedenpuhdistamolle tulevan jiteveden mééré vaihtelee vuorokauden aikana kellonajas-
ta riippuen. Péivisin tulovirtaus on paljon suurempi kuin ydaikaan. Puhdistamolle tuleva
vesiméérd vaihtelee liséksi viikonpdivén ja vuodenajan mukaan. Riippuen kéytetystd vie-
mirdintijarjestelméstd vesimddrd kasvaa erityisesti rankkasateiden tai lumien sulamisesta
aiheutuneiden kuormituksien vaikutuksesta. Virtaamien vaihtelu vaikuttaa puhdistamon
toimintaan ja siksi virtausvaihteluita tasataan kayttdmalld tasausaltaita. (Karttunen 2004,

244-247.)
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Kuva 1. Tulovirtauksen vaihtelu (Karttunen 2004, 246)



Suomessa puhdistamolle tulevan yhteiskuntajiteveden ldmpotila vaihtelee vuodenajan mu-
kaan ollen talvella huomattavasti kylmempi kuin kesélld. Mikkelin vesilaitoksen Kenkéave-
ronniemen jitevedenpuhdistamon kayttd- ja kuormitustarkkailun yhteenvedon (2007, Liite
2) mukaan puhdistamolle tulevan jateveden ldmpdtila oli vuonna 2007 alhaisimmillaan 8,2
°C ja korkeimmillaan 19,5 °C. Jiteveden ldmpétila vaikuttaa merkittdvésti jatevedenpuh-
distamon toimintaan, erityisesti biologisten puhdistusprosessien reaktioajat kasvavat mer-
kittdvasti veden kylmentyessd. Tdmi vaikuttaa puhdistamon ohjaukseen ja puhdistuste-

hokkuuteen. (Tchobanoglous et al. 2003, 54-55.)

2.2 Ravinteet

Typpi ja fosfori ovat merkittdvimmaét vesien rehevoitymistd aiheuttavat ravinteet. Yhdys-
kuntajitevesissd niitd esiintyy runsaasti erilaisissa ainemuodoissa, minka takia niitd poiste-
taan vedestd jatevedenpuhdistamoilla. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen mééritys kuulu-
vatkin puhdistamojen pééstdjd mittaavaan jitevesianalyysiin. (Karttunen. 2003, 219-221,

263.)

Biologisen puhdistuksen organismit tarvitsevat ravinteita toimiakseen tehokkaasti. Paperi-
ja selluteollisuuden jatevedenpuhdistamoilla veteen joudutaankin lisddméaan typped ja fos-
foria, jotta sithen saadaan riittdvd orgaanisen aineen ja ravinteiden suhde. Suositeltu

BOD:N:P suhde on noin 100:3,5:0,5. (Knowpulp 6.0, 2007.)

2.2.1 Typpi

Kunnallisille puhdistamoille tulevassa jitevedesséd typpi esiintyy orgaanisiin aineisiin si-
toutuneena seki epdorgaanisena ammoniumina (NH,"). Henze (et al. 2002, 29) mukaan
kunnallisen jateveden typestd noin 60 % esiintyy ammoniumtyppend ja 40 % orgaanisena
typpend. Typen muut esiintymismuodot jitevedessd ovat nitriitti (NO;") ja nitraatti (NO3").
Ammonium on myrkyllistd esimerkiksi kaloille ja se pyritddn muuttamaan jitevedenpuh-
distuksessa nitraatiksi vaikka tavoitteena ei olisikaan varsinainen typen poisto jitevedesta.

(Karttunen 2004, 545-546.)



Térkeimmat typenpoiston mekanismit jatevedenpuhdistuksessa ovat biologisen puhdistuk-
sen assimilaatio ja nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessi. Assimilaatiossa typped sitoutuu
solujen rakennusaineeksi ja poistuu prosessista poistettavan lietteen mukana. Nitrifikaatio-
denitrifikaatioprosessissa nitrosomonas-bakteerit hapettavat ensin ammoniumin nitriitiksi,
jonka nitro-bakteerit hapettavat edelleen nitraatiksi. Toisessa vaiheessa joukko erilaisia
denitrifioivia bakteereita pelkistdvét nitraatin typpikaasuksi (N;), joka poistuu vedestd il-

maan. Typenmuuntoprosesseja on havainnollistettu kuvassa 2. (Karttunen 2004, 211-213.)
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Kuva 2. Typen muuntoprosessit jateveden puhdistuksessa (Karttunen 2004, 212)

2.2.2 Fosfori

Yhdyskuntajatevedessd fosfori esiintyy orgaanisena fosforina, ortofosfaattina (PO4'3) ja
erimuotoisina polyfosfaatteina. Viessmanin ja Hammerin (1993, 749) mukaan fosforista
noin 70 % on liuenneessa muodossa ja 30 % sitoutuneena orgaaniseen kiintoaineeseen.
Liuenneesta fosforista suurin osa esiintyy ortofosfaattina. Polyfosfaattien méaird riippuu
pidosin pesuaineissa kdytettyjen detergenttien méarésti. Jateveden puhdistuksessa polyfos-
faatit hydrolysoituvat ortofosfaatiksi. Fosforin esiintymismuodot jatevedenpuhdistuksessa

on esitetty kuvassa 3. (Karttunen 2004, 211, 215.)
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Kuva 3. Fosfori jateveden puhdistuksessa (Henze et al. 2002, 328)

Fosforia voidaan poistaa jidtevedenpuhdistamoilla joko kemiallisesti tai biologisesti. Kemi-
allisessa prosessissa fosfori saostetaan rauta- tai alumiinisuolojen tai kalkin avulla. Kéytet-
tavdd kemikaalia lisdtddn veteen ja ne muodostavat fosforin kanssa yhdisteitd, jotka saos-
tuvat selkeytysaltaan pohjalle. Fosfori poistuu selkeytysaltaasta poistettavan lietteen mu-
kana. Biologisessa prosessissa kéytetddn hyvéksi joidenkin bakteerien kykyéd varastoida
itseensd fosforia. Fosforia sitovien bakteerien médérii kasvatetaan luomalla prosessiin niille
suotuisat olosuhteet. Bakteereihin sitoutunut fosfori poistuu biologisen prosessin ylijidma-
lietteen mukana. (Henze et al. 2002, 109-110, 330.)

2.3 Hapenkulutus

Jateveden sisdltimin orgaanisen aineen hajoaminen sekd joukko erilaisia aineita kuluttavat
happea jatevedestd. Jateveden tarkan kemiallisen koostumuksen selvittiminen hapenkulu-
tuksen laskemiseksi on vaikeaa, joten hapenkulutuksen selvittdmiseksi kdytetdén kokeelli-
sempia keinoja. Kaksi yleisimmin kéytettyd orgaanisen aineen méérdd kuvaavaa kisitettd
ovat BOD (biokemiallinen hapenkulutus) ja COD (kemiallinen hapenkulutus). (Ingildsen
ja Olsson 2001, 19.)



Jateveden hapenkulutus koostuu pddosin kahdesta prosessista: orgaanisen aineen hajoami-
sesta ja nitrifikaatiosta eli ammoniumin hapettumisesta nitraatiksi. Kyseiset prosessit ta-
pahtuvat tavallisesti my0s esitetyssd jirjestyksessd eli nitrifikaatio alkaa vasta orgaanisen
aineen hajottua tai hajoamisen loppuvaiheessa. Yksinkertaistetut prosessit on esitetty kaa-

voissa 1. ja 2. (Viessman ja Hammer 1993, 284-285.)

. . . bakteerit i .
happi + orgaaninen aine ————— = hiilidioksidi + biologinen kasvu (D
alkuelaimet
. . . nitrifikaatio — : o .
happi + ammoniumtyppi bakieerit = nitraattityppi + bakteerien kasvu  (2)
aKteeri

2.3.1 Biokemiallinen hapenkulutus

Suomessa biokemiallisesta hapenkulutuksesta kdytetdédn myos lyhennettd BHK, mutta ylei-
sempi nimitys on englanninkielinen lyhenne BOD (Biochemical Oxygen Demand). Mééri-
tys suoritetaan mittaamalla happimédir, jonka niyteveden orgaaninen aine kuluttaa hajo-
tessaan biologisesti pimeéssd tilassa standardiajassa ja -limpdtilassa. Normaalisti mééri-
tyksesséd kaytetdan lampdotilana +20 °C:ta ja aikana seitsemidéd vuorokautta, jonka merkintd
on BOD;. Joissain muissa maissa médrityksessd kéytetddn myds viittd vuorokautta
(BODs). Ammoniumin nitrifioituminen voi kidynnistyd méérityksen loppuvaiheessa kasvat-
taen testin tulosta. Sen estdmiseksi voidaan ndytteeseen lisiti nitrifikaation estdvéd inhibii-

toria, jonka kayttd merkitdin lyhenteelld ATU. (Karttunen 2003, 238-240.)

Biokemiallisen hapenkulutuksen méiéritys antaa kuvan jiteveden kéyttdytymisestd luon-
nossa ja kuvastaa sen biohajoavuutta. BOD7:n mééritys ei suinkaan kerro jateveden tdydel-
lisen biohajoamisen tarvitsemaa happimddrdd. Téydellisen hapentarpeen madrittdminen
kestéisi useita kymmenid vuorokausia. Testin huonoja puolia ovat sen pitkéd kesto, alttius
hajoamisen estiville myrkyille seké se, ettd eri laboratoriot voivat saada eridvid tuloksia.

(Karttunen 2003, 238-240.)
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2.3.2 Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallinen hapenkulutus COD (Chemical Oxygen Demand) kuvaa jiteveden koko kemi-
allisesti hajoavan orgaanisen aineen maardd, mistd kiytetddn myos lyhennettd KHK. Maa-
ritys suoritetaan hapettamalla ndyte vahvaa hapetinta kdyttden. Hapetukseen kulunut hapet-
timen mééré selvitetddn ja muutetaan ekvivalentiksi mééréaksi happea. Kaksi yleisintd me-
netelméd ovat kaliumpermanganaatti- ja dikromaattimenetelmi. Kiytetty menetelmi voi-

daan ilmaista alaindeksissd. (Karttunen 2003, 240.)

Kemiallisen hapenkulutuksen méérityksen etu on tuloksen nopea valmistuminen. Maéritys
kestdd muutaman tunnin verrattuna BOD7:n méérityksen viikkoon. Monet orgaaniset yh-
disteet on vaikea hajottaa biologisesti, mutta ne hajoavat kemiallisesti hapettamalla. Siksi
jiteveden médritetty COD-pitoisuus on BOD-pitoisuutta suurempi. Lisdksi COD-
médrityksessd jotkin epdorgaaniset aineet voivat hapettua kasvattaen tulosta. BOD/COD-
suhdetta kiytetddn jiteveden biohajoavuuden arvioinnissa. Mitd suurempi suhdeluku on,

sitd helpompi jatevesi on kasitelld puhdistamolla. (Tchobanoglous et al. 2003, 94, 96-97.)

2.3.3 Nitrifikaation aiheuttama hapenkulutus

Jateveden puhdistusprosessi toteutetaan Suomessa puhdistamosta riippuen yleensd nitri-
fioivana ldpi vuoden myos alhaisemmissa jiteveden lampétiloissa. Typen nitrifikaatio vaa-
tii yhteiskuntajatevedenpuhdistuksessa suuren osan biologisen puhdistuksen hapentarpees-
ta. Nitrifikaation aiheuttamaa hapenkulutusta voidaan merkité lyhenteelld NBOD. Jateve-
sindytteen hapenkulutuksen kéyrd ajansuhteen on esitetty kuvassa 4., josta huomataan am-
moniumin nitrifikaation alkavan vasta orgaanisen aineen poistumisen jilkeen. Ammonium-
typen hapettuminen nitraatiksi vaatisi teoreettisesti reaktioyhtélostd laskettuna 4,6 gram-
maa happea nitrifioitua typpigrammaa kohden. Osa typestd kuluu kuitenkin bakteerien
kasvuun, mikd vdhentdd prosessin hapentarvetta ja todelliseksi hapentarpeeksi on saatu
noin 4,33 grammaa happea nitrifioitua typpigrammaa kohden. (Karttunen 2004, 211-213;
Tchobanoglous et al. 2003, 87, 613.)



11

Maytteessi olevien nitrifioivien organismien

s 2 -~ Nitrifikaation tarvitsema
ki 7 happi. NEOD

g 7

a

2 ,/

s 1

-] !

2 /

= .. .

o Nitrifilkkaatio allaa EIileT fetvIkss A

biologinen hapen

g .
yleensi 5-8 tarve BOD

péiviin kuluttua

Nof |

Aidka, d

Kuva 4. Orgaanisen aineen ja ammoniumin poistamisen hapenkulutus. (Tchobanoglous et al. 2003, 88)

3 JATEVEDENPUHDISTUS

Jateveden kisittelyssd on pédasiallisena tavoitteena vahentdd jateveden aiheuttamia haitta-
vaikutuksia purkuvesistdjen luonnonympéristolle. Ainakin toistaiseksi jiteveden tai sen
ravinteiden hyotykéyttd on vahiistd. Jotkin jateveden kisittelyprosessit pyrkivitkin vain
epipuhtauksien muuntamiseen harmittomampaan muotoon, eivétka itse aineiden poistami-
seen jitevedestd. Kéytettdvissd olevia mekaanisia, biologisia ja kemiallisia puhdistuspro-
sesseja eri tavoin yhdistelemilld saadaan késittelyteholtaan erilaisia jatevedenpuhdistamoi-

ta. (Karttunen 2003, 52.)

Vaikka jitevedenpuhdistamoilla useimpien ympdriston kannalta haitallisten tekijoiden
puhdistusaste on yli 90 %, tdytyy jo puhdistetun jiteveden vaikutukset purkuvesistolle
edelleen kuitenkin huomioida. Késittelymenetelmét eivdt ole tehostumassa siind miérin,
ettd purkuvesistdille ei aiheutuisi jatkossa mitdén vaikutuksia. Rajoittavana tekijdnd ei
niinkddn ole prosessien teoreettinen tehokkuus kuin prosessien héiridalttius ja hoidon vaa-

tivuus. (Karttunen 2003, 52.)
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3.1 Nykytila ja tulevaisuus Suomessa

Jatevedenpuhdistamoilla késiteltiin Suomessa vuonna 1999 noin 4 144 000 asukkaan jéte-
vedet, miké oli 81 % véestostd. Samojen jiatevedenpuhdistamoiden asukasvastineluku oli
5 320 000, mika johtui padosin yhteiskuntajiteveden puhdistukseen liittyneestd teollisuu-
desta. (Lapinlampi ja Raassina (toim.) 2002, 9.) Jitevedenkdsittelylld poistettiin vuonna
2004 yhdyskuntajitevesistd 95,8 % orgaanisesta aineesta (BOD~), 94,7 % fosforista ja 48,8
% typestd (Santala et al. 2006, 9-11).

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden puhdistusmenetelmien kehitys on esitetty kuvassa
5. Kuva kertoo typen poistoa suorittavien laitosten mddrdn kasvaneen ja biologis-
kemiallista puhdistusta kédyttdvien puhdistamoiden osuuden nousseen 100 %:iin vuonna
2005. Puhdistamo on laskettu typped poistavaksi, mikéli se poistaa yli 60 % laitokselle
tulevasta typestd. (Valtion ympéristohallinnon verkkopalvelu 2008b.) Valtioneuvoston
periaatepditoksen suuntaviivoista vesiensuojelussa vuoteen 2015 -teoksen mukaan typen

poistoa on tulevaisuudessa tehostettava (Valtion ympéristohallinnon verkkopalvelu 2008a).
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Kuva 5. Yhdyskuntien jétevesien késittely suomessa (Valtion ympdaristéhallinnon verkkopalvelu 2008a)
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Ympiristonsuojelulain 28 §:n 1 momentin ja ympéristonsuojeluasetuksen 1 §:n 13a kohdan
mukaan Suomessa kaikilla asukasvastineluvun sata ylittavilld jatevedenpuhdistamoilla tiy-
tyy olla ympéristdlupa, jossa esitetddn laitoksen kisittelyvaatimukset. Puhdistamon lupaeh-
tojen tdyttymistd valvoo alueellinen ymparistokeskus ja lupaehtoja tarkastetaan muuttunei-

ta olosuhteita vastaaviksi noin 5-10 vuoden vilein. (Santala et al. 2006, 4).

3.2 Esikasittely

Jateveden esikésittelyyn jatevedenpuhdistamoilla kuuluu joukko erilaisia prosesseja, joista
tavallisimmat ovat valppays tai siivilointi, hiekanerotus ja rasvanerotus. Niistd ensimmai-
send on tavallisesti vélppdys tai siivildinti, joissa jitevedestd poistetaan karkeat, kuitumai-
set ja muoviset epdpuhtaudet. Namé kiintedt epdpuhtaudet aiheuttaisivat muuten ongelmia
puhdistamon toiminnassa takertuen ilmastimiin ja kaapimiin sekd haitaten pumppujen toi-

mintaa. (Karttunen 2004, 498-499.)

Jateveden mukana puhdistamolle tulee myds hiekkaa, soraa ja kivid sekd rasvoja ja 0ljyja.
Hiekka ja sora tiytyy poistaa pumppujen suojaamiseksi. Kiviaines voisi myos kertyd puh-
distamolla altaisiin, joista se olisi vaikea poistaa. Oljy likaisi puhdistamon laitteet ja altaat
sekd haittaisi joitain biologisia toimintoja. Hiekka erotetaan hiekanerottimessa, jossa veden
virtausnopeutta pienennetién, jolloin raskaammat hiekka- ja kivirakeet laskeutuvat pohjal-
le. Rasva ja Oljy erotetaan vedestd erotusaltaan pinnalta. Erotusaltaan pohjalle voidaan joh-

taa ilmaa rasvan erottumisen edistamiseksi. (Karttunen 2004, 98, 503-505.)

3.3 Selkeytys

Selkeytyksessd vedestd erotetaan kiintoainesta painovoimaa hyviksi kédyttden. Jateveden-
puhdistamolla selkeytystd kdytetdén hyvéksi erilaisissa muodoissa monissa prosesseissa.
Yleisin selkeytyksen muoto on laskeutus, jossa vettd raskaammat hiukkaset painuvat las-
keutusaltaan pohjalle. Muita menetelmid ovat esimerkiksi flotaatio tai erilaiset sentrifugit

ja pyorreselkeyttimet. Flotaatiossa hiukkaset nostetaan poistamista varten altaan pinnalle
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altaaseen johdetun ilman avulla. Sentrifugeja kédytetién lietteen késittelyssd lietteen vesipi-

toisuuden vahentdmiseksi. (Karttunen 2004, 77.)

Esiselkeytystd kéytetddn usein biologis-kemiallisen puhdistamon ensimméisend vaiheena
esikisittelyn jidlkeen. Esiselkeytyksend kéytetddn tavallisesti laskeutusallasta, jossa poiste-
taan osa veden epdpuhtauksista ennen biologista prosessia. Monilla laitoksilla toteutetaan
esisaostusta, jossa saostuskemikaalia sekoitetaan veteen ennen esilaskeutusallasta fosforin
poistamiseksi. Tdmi kasvattaa esiselkeytyksessd muodostuvan lietteen ja poistuvien epi-
puhtauksien méérdd. Kuvassa 6. on esitetty saostuskemikaalin kdyton vaikutus orgaanisen
aineen viahenemiseen esiselkeytyksessi. Esisaostuksessa poistuvan orgaanisen aineen méé-

rd kuitenkin nousee harvoin kuvan mukaiseen 75 %:iin. (Karttunen 2004, 542-543.)

2 2
Jiteveden tulo 10% (7.58) "Q ' Jiteveden tulo 10% (7.58)p 'O 7
75¢ BOD / as*d @ ~ | 75g BOD/ as*d 5~
M N
(11,5g)
30% . i
22,5¢ Bilogi Biologinen
i k.{o. oglmcn kasittely
Esilaskeutus Kasittely Kemikaali
lisétty Esilaskeutus

Kuva 6. Saostuskemikaalin vaikutus esiselkeytyksen reduktioon (Karttunen 2004, 543)

Biologisesta puhdistusprosessista jatevesi johdetaan aina jdlkiselkeytysaltaaseen. Siind
vedestd erotetaan biologisessa prosessissa syntyvé liete ja loput laskeutuvat epapuhtaudet.
Aktiivilieteprosessissa ja joissakin muissa biologisissa prosesseissa liete pumpataan paa-
osin takaisin ilmastukseen. Saostuskemikaali voidaan myo0s syottdad osittain tai kokonaan

ilmastusaltaan loppuun ennen jélkiselkeytystd. (Karttunen 2004, 517, 544.)
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3.4 Biologinen puhdistus

Biologisen puhdistuksen tavoitteita ovat orgaanisen aineen, kiintoaineiden seké typen ja
fosforin poistaminen puhdistettavasta jitevedestd. Puhdistus perustuu erilaisten mikro-
organismien kykyyn hajottaa tai sitoa omaan kasvuunsa epapuhtauksia. Biologisessa puh-
distuksessa tdytyy mikrobeille luoda ja ylldpitd4 optimaaliset elinolosuhteet, jotta puhdis-
tamo toimisi tdydelld tehokkuudella. Elinolosuhteiden tdytyy my0s suosia haluttujen mik-
robien kasvua ja pyrkiéd pienentdméén ei haluttujen mikrobien méérdi mikrobipopulaatios-
sa. Biologisen prosessin tehokkuuteen vaikuttavat monenlaiset tekijat. Tarkeimpid ovat
ravinteet, happipitoisuus, pH, 1dmpétila, epdpuhtauksien biohajoavuus ja haitalliset, inhi-
boivat sekd kasvua estdvit aineet. (Karttunen 2004, 169-171, 180-181; Henze et al. 2002,
69.)

Biologiset puhdistusprosessit voidaan jakaa mikrobien metabolismin eli aineenvaihdunnan
tai mikrobien kasvualustan mukaisesti. Puhdistus voi tapahtua hapettomissa olosuhteissa
(anaerobinen), hapellisissa olosuhteissa (aerobinen) tai nitraattipitoisissa hapettomissa olo-
suhteissa, jossa mikrobit hyddyntdvét nitraattiin sitoutunutta happea (anoksinen). Usein
jiteveden puhdistus tapahtuu ndiden prosessien yhdistelmélla, hyddyntden kunkin proses-
sin etuja. Mikrobien kasvualustana voivat toimia kiintedt kasvualustat tai ne voivat olla
kiinnittyneind suspendoituneisiin hiukkasiin. (Karttunen 2004, 171, 182; Tchobanoglous et
al. 2003, 550.)

3.4.1 Aktiivilieteprosessi

Aktiivilieteprosessissa jiteveden puhdistus tapahtuu aktiivilietteeseen sitoutuneiden mik-
robien avulla. Ilmastusaltaassa mikrobit ja veden epdpuhtaudet ovat sekoittuneena, mika
takaa hyvin kontaktin niiden vilille. [lmastusallasta sekd hapetetaan, milld taataan mikro-
beille riittava happimééra ettd sekoitetaan, jotta biomassa ei painuisi altaan pohjalle. Ilmas-
tusaltaassa syntyvd biomassa erotetaan jilkiselkeytysaltaassa vedestd, jolloin jéljelle jda
puhdistettu vesi. Selkeytyksessd erottuvaa biomassaa kutsutaan aktiivilietteeksi, joka pa-

lautetaan takaisin ilmastusaltaaseen. Puhdistusprosessissa biomassa lisdéntyy jatkuvasti,
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joten osa aktiivilietteestd poistetaan kierrosta. Poistetun lietteen mukana poistuu mydos liet-

teeseen kerdytyvé hajoamaton aines. (Karttunen 2004, 183 ; Henze et al. 2002, 131.)

Aktiivilietelaitoksen tirkeimpid mitoitusparametreja ovat lietekuorma ja lieteikd. Liete-
kuormasta kéytetddn myods lyhennettd F/M ja se kuvaa ilmastusaltaaseen tulevan orgaani-
sen aineen méérdd suhteessa aktiivilieteméérdén eli pelkistettynd ruuan suhdetta mikrobei-
hin. Lieteikd kuvaa keskimédirdistd aktiivilietteen kierrdtysaikaa prosessissa ennen sen
poistamista. Lieteikd ja lietekuorma ovat toisistaan ja tulevasta BOD-kuormasta riippuvai-
sia suureita. Alhainen lietekuorma tai pitka lieteikd merkitsevit yleensd hyvéa puhdistustu-

losta ja lietteen laskeutuvuutta seki alhaista lietetuotantoa. (Karttunen 2004, 518-521.)

Aktiivilietelaitoksien yleisin ongelma on bulking-ilmi6, jossa liete ei laskeudu kunnolla.
Rihmamaisten bakteerien liiallinen kasvu estéé lieteflokkien péédsyn toistensa ldhelle, jol-
loin liete jd&4 vetiseksi eikd tiivisty kunnolla. Tdmé aiheuttaa lietteen karkaamista selkeyt-
timestd ja palautuslieteen sakeuden pienenemisen, miké aiheuttaa aktiivilietepitoisuuden
alenemisen ilmastusaltaassa. Lietteen huonoa laskeutuvuutta voivat aiheuttaa rihmamaisten
bakteerien lisdksi jotkin muut bakteerilajit. Erdét bakteerit erittdvit limamaisia yhdisteita,
mikd keventdd lietettd ja huonontaa laskeutuvuutta. Ongelmia voivat aiheuttaa joukko eri-
laisia tekijoitd, kuten esimerkiksi jiteveden laadun dkilliset muutokset, veden toksiset yh-

disteet, laitoksen viéré ajotapa tai suunnittelu. (Karttunen 2004, 199-200.)

Ilmastusallas voi olla periaatteeltaan tdydellisesti sekoittuva tai tulppavirtaustyyppinen.
Téydellisesti sekoittuvassa altaassa pitoisuuksien pitédisi olla samanlaisia joka kohdassa
allasta. Tulppavirtausaltaassa puolestaan ei tapahdu sekoitusta virtaussuunnassa vaan pitoi-
suudet muuttuvat etenemissuunnassa. Kaytdnnossd virtaus ei kdyttdydy ndin ideaalisesti

vaan ilmastusaltaat toimivat niiden periaatteiden vililld. (Karttunen 2004, 67-68, 190.)

3.4.2 Kiintedalustaiset prosessit

Kiintedalustaisissa biologisissa puhdistusprosesseissa jitevedenpuhdistuksen suorittavat
organismit kehittyvit kiinteille pinnoille. Puhdistettava vesi puhdistuu ollessaan kosketuk-

sissa ndiden pintojen kanssa. Jitevedenpuhdistuksessa on kdytdssd monenlaisia kiinteé-
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alustaisia menetelmid. Vanhin menetelmi on biologinen suodatin, jossa vesi johdetaan
esimerkiksi sepelikerroksen tai profiloitujen muovilevyjen ldpi. Uudempaa tekniikkaa
edustaa kantoaineprosessi, jossa altaaseen lisétddn pienid kappaleita joiden pinnalle biofil-
mi kasvaa. Muita ratkaisuja ovat esimerkiksi rotaatiosuodattimet, jotka ovat puoliksi ve-

dessé olevia pyorivid kiekkoja. (Karttunen 2004, 192-199; Henze et al. 2002, 183-188.)

Kiintedalustaisia prosesseja voidaan kéyttdd orgaanisen aineen poistoon, nitrifikaatioon
sekd denitrifikaatioon. Suunnittelussa tulee huomioida puhdistettavan veden riittdvd kon-
takti biofilmin kanssa, kontrolloida biofilmin kasvua, jotta umpeenkasvua ei tapahdu seka

varmistaa riittdvé hapen saanti orgaanisen aineen hajoamiseksi. (Henze et al. 2002, 182.)

3.4.3 Aerobinen prosessi

Aerobinen prosessi on kaikkein tidrkein prosessi poistettacssa orgaanista ainetta jitevedes-
td. Se on my0s ainoa prosessi, jossa voidaan nitrifioida ammoniumtyppi nitraatiksi. Jateve-
si siséltdd hitaasti sekd helposti hajoavaa orgaanista ainetta. Mikro-organismit muuttuvat
kuollessaan myds hitaasti hajoavaksi aineeksi. Hitaasti hajoava aines tdytyy ensin pilkkoa
pienemmaksi helposti hajoavaksi aineeksi. Tdmé tapahtuu bakteerien toimesta prosessissa,
jota kutsutaan hydrolyysiksi. Orgaanisen aineen hajotusprosessissa mikro-organismit kéyt-
tavit hyodykseen orgaanista ainetta ja happea. Mikrobit hajottavat orgaanisen aineen ha-
pen avulla energiakseen. Osa orgaanisesta aineesta kuluu mikro-organismien kasvuun ja
loput muuttuu hiilidioksidiksi. Prosessi muistuttaa ihmisen energian tuottamista ruuasta,
joka my0s on orgaanista ainetta. Lisdksi jotkin bakteerit hajottavat toisia bakteereita omak-
si energiakseen. Kuvassa 6. esitetdéin aerobisen jdteveden puhdistuksen hiilen ja typen

muutosprosessit. (Ingildsen ja Olsson 2001, 24-25.)
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Kuva 7. Aerobisen jiteveden puhdistuksen ainevirrat (Ingildsen ja Olsson 2001, 26)

Nitrifikaatio voidaan toteuttaa jiatevedenpuhdistuksessa vain hapellisissa olosuhteissa eli
aerobisessa prosessissa. Nitrifikaatiossa typpi hapettuu ammoniumtyppimuodosta nitraatti-
typen muotoon. Prosessi tarvitsee toimiakseen nitrifioivien bakteerien lisdksi hiilidioksidia
ja happea. Nitrifikaatio pyrkii laskemaan pH:ta eli prosessi kuluttaa veden alkaliteettid.
Ammoniumtyppimoolia kohden kuluu kaksi moolia alkaliteettid. Jitevedenpuhdistuksessa
taytyy pH pitéé riittivén korkeana, joten veteen lisdtddn kalkkia alkaliteetin nostamiseksi.
Prosessin hapentarve on kisitelty jo luvussa 2.3.3 Nitrifikaation aiheuttama hapenkulutus.

(Henze et al. 2002, 89-93.)

Nitrifikaatioprosessin nopeus riippuu monista tekijoistd. Kuten monissa muissakin biologi-
sissa prosesseissa tarkeimmét tekijit ovat lampotila, veden happipitoisuus, pH ja nitrifikaa-
tiobakteerien méidrd. Veden lampdtila vaikuttaa prosessin reaktionopeuden liséksi nitrifi-
kaatiobakteerien kasvunopeuteen, siksi talvella kylmien vesien aikaan aktiivilieteprosessin
lieteidn tiytyy olla korkeampi kuin kesilld saman puhdistustehon saavuttamiseksi. Limpo6-
tilan vaikutus nitrifikaation saavuttamiseksi vaadittavaan lieteikéén ja nitrifikaatiobakteeri-

en kasvunopeuteen on esitetty kuvassa 8. Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaikuttaa suu-
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resti nitrifikaation tehokkuuteen ja on lisdksi kaikkein nopeimmin vaikutettavissa oleva
tekijd. Nitrifikaatiotehon laskiessa voidaan ensimmdisend korjaustoimenpiteend nostaa
happipitoisuutta kasvattamalla altaaseen syotettdvad ilmamadrad. Happipitoisuuden vaiku-
tus nitrifikaatiotehokkuuteen on esitetty kuvassa 9. (Henze et al. 2002, 93-96; Karttunen
2004, 546.)
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Kuva 8. Nitrifikaation vaatima lieteikd ja nitrifikaatiobakteerien kasvunopeus (Karttunen 2004, 545)
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Kuva 9. Happipitoisuuden vaikutus nitrifikaatiotehoon (Henze et al. 2002, 234)
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3.4.4 Anoksinen prosessi

Biologisen typenpoiston tehostaminen jéteveden puhdistuksessa vaatii vihdhappisen anok-
sisen tilan, jossa denitrifikaatio voi tapahtua. Typenpoiston toiseksi vaiheeksi kutsutussa
denitrifikaatiossa nitraatti-ioni pelkistyy typpikaasuksi, joka poistuu vedestd. Prosessi ei
vaadi tdysin hapetonta tilaa, mutta happipitoisuuden noustessa denitrifikaatioteho laskee ja
lahestyy nollaa yli 1 mg/1 happipitoisuuksilla. Denitrifioivat bakteerit ovat heterotrofisia eli
ne tarvitsevat ulkopuolisen hiilildhteen. Orgaaninen aines toimii energian ldhteend ja luo-
vuttaa elektronin, jonka hapen puuttuessa vastaanottaa nitraatti-ioni. Prosessi kuluttaa
my0s vedestd vetyioneja, mikd nostaa veden alkaliteettid. Prosessin nopeuteen vaikuttavat

esimerkiksi hiililihde, happitaso, ldampétila ja pH. (Karttunen 2004, 213, 547.)

Kuten jo edelld mainittiin kuluttaa denitrifikaatio jitevedestd orgaanista ainetta, joka voi
olla jiteveden sisdltimié orgaanista ainetta, endogeenisen hajoamisen tuottamaa orgaanista
ainetta tai lisdtty hiililihde kuten metanoli. Denitrifikaation kéyttiessa jéteveden siséltdmid
hiilildhteitd pienentdd se ilmastuksessa poistettavan orgaanisen aineen maaridd, mika vihen-
tdd ilmastuksen energian kulutusta. Yksi denitrifioitu typpigramma kuluttaa orgaanista
ainetta noin kolmen ja viiden gramman véliltdi BOD:na mitattuna. (Karttunen 2004, 213,
547.) Tchobanoglous (et al. 2003, 620) mukaan BOD:n kulutuksen poistettua typpigram-
maa kohden riippuvan kdytetyn hiilildhteen laadusta ja prosessiolosuhteista. Heiddn mu-

kaansa tyypillinen arvo on noin neljd grammaa BOD:ta poistettua typpigrammaa kohden.

Denitrifikaation aiheuttama alkaliteetin nousu pienentdd myds alkaliteetin noston tarvetta
kalkin lisdykselld. Hiilildhteestd riippumatta denitrifikaatio nostaa veden alkaliteettid yh-
delld moolilla yhtd poistettua nitraattimoolia kohden. Jéteveteen lisdtddn kalkkia kalsium-
hydroksidina (Ca(OH),) alkaliteetin nostamiseksi. Yhden moolin alkaliteetin nousuun tar-
vitaan 37 grammaa kalsiumhydroksidia. Nitraatin molekyylipainoon avulla saadaan yhté-
16stéd 3.1 laskettua denitrifioidun nitraatin typpigramman aiheuttama alkaliteetin nousu kal-

siumhydroksidina. (Tchobanoglous et al. 2003, 59, 527, 619.)
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Vaikka nitrifikaatio ja denitrifikaatio ovat happipitoisuudesta riippuvaisia prosesseja, eivit

ne sulje toisiaan pois. Matalissa happipitoisuuksissa molemmat prosessit voivat toimia

samanaikaisesti. Toisaalta silloin molemmat prosessit voivat parhaimmillaankin toimia

vain puolella nopeudella. Kuvasta 10. huomataan yhdenaikaisen prosessin toimivan happi-

pitoisuuksilla alle 1 mg/l. Flokkien koko vaikuttaa suuresti prosessin nitrifikaation ja denit-

rifikaation suhteeseen. Pienemmillé flokeilla nitrifikaatio tehostuu ja suuremmilla flokeilla

kasvaa denitrifikaation osuus, miki selittyy flokkien sisille kehittyvélld hapettomalla vy6-

hykkeelld. (Henze et al. 2002, 265.)
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Kuva 10. Yhdenaikaaisen nitrifikaation ja denitrifikaation tehokkuus (Henze et al. 2002, 266)
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4 ILMASTUSALTAAN ILMAMAARAN OHJAUS

Suurella osalla jitevedenpuhdistamoista suurin yksittdinen energiankuluttaja on ilmastusal-
taiden ilmastus. Tastd johtuen ilmamdirdn sdédstopotentiaali tai prosessin mahdollinen te-
hostaminen voivat merkitd suuriakin sddstdja energiankulutuksessa. Ilmastusaltaiden hap-
pipitoisuudella on liséksi suuri merkitys kaikkiin biologisiin prosesseihin, joten parempi
ilmastuksen ohjaus voi vaikuttaa merkittdvésti myos laitoksen puhdistustuloksiin. (Ingild-

sen ja Olsson 2001, 152.)

Ilmastuksen ilmamédirén sddtd on muuttunut ajan kuluessa. Ensin ilmamiéra pidettiin sa-
malla riittdvaksi havaitulla tasolla tai ilmamaardd muutettiin ajastimen avulla vastaamaan
paivittdistd kuorman vaihtelua. Happimittarien tullessa markkinoille ilmamiiriaa alettiin
sddtdd altaiden happipitoisuuden mukaisesti. Happipitoisuus kuitenkin vaihtelee ilmastusal-
taan kohdasta riippuen eiké ole vakio. Samoin rinnakkaissa linjoissa happipitoisuudet eivét
ole aina samanlaiset. Tdstd johtuen useampia happimittareita sijoitettiin ilmastusaltaiden
eri paikkoihin ja sdddettiin ilmamé&éran liséksi altaan ilmanjakoa. Seuraava askel on ohjata
ilmaméaardi ja happipitoisuuden asetusarvoa perustuen ammoniumtyppipitoisuuden mitta-

ukseen. (Ingildsen ja Olsson 2001, 118.)

4.1 Illmamaaran ohjaus happipitoisuuden perusteella

Ilmamaéirin ohjaus happipitoisuuden mukaan on tehokas tapa vastata laitoksen tulokuor-
man vaihteluun. Puhdistettavan kuorman kasvaessa ilmastusaltaassa hapenkulutus nousee
pyrkien laskemaan veteen liuenneen hapen miiréé, minka happimittari mittaa ja ohjausjér-
jestelmd nostaa altaan hapetusta muutoksen estdmiseksi. Samoin alhaisen kuormituksen
aikaan happitaso ei pdése altaassa nousemaan turhan korkeaksi, jolloin hapen liukenemis-
tehokkuus laskee. Happipitoisuuden mukainen ilmamééran ohjaus voi sdéstdd yhteiskunta-
jatevedenpuhdistamolla noin kolmasosan energiaa tasaiseen ilmamééran syottoon verrattu-

na. (Ingildsen ja Olsson 2001, 101-102, 154.)
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Ilmastusaltaan happipitoisuuden mittaus yhdestd kohdasta ei useinkaan anna riittdvaé in-
formaatiota koko altaan happipitoisuudesta. Etenkin tulppavirtaustyyppisissd ilmastusal-
taissa, joissa epdpuhtauksien pitoisuus pienentyy loppua kohden, hapen tarve muuttuu al-
taan matkalla. Altaan yhden pisteen happipitoisuuden mukainen ilmaméérin ohjaus voi
aiheuttaa suuriakin happipitoisuuden vaihteluja altaan muissa osissa. Sen takia happimitta-
uksia tdytyy olla riittdvisti ja ilmanjakoon tdytyy kiinnittdd huomiota, jolloin saadaan hap-

pipitoisuudet pidettyd tehokkaasti halutulla tasolla. (Ingildsen ja Olsson 2001, 102-103.)

4.2 llmamaaran ohjaus ammoniumtypen perusteella

Parannettu ammoniumtyppiperusteinen ilmastuksenohjaus pitdd sisdlldin monia hyotyja.
Ensinnékin pelkkd taloudellinen hyoty saavutetaan ilmamédridn pienentymiselld. Saéstoja
syntyy valttdmalld yli-ilmastusta tilanteissa, joissa ammoniumtyppi on jo kokonaan nitrifi-
oitu ennen ilmastusaltaan loppua. Kokemuksien perusteella tdysikokoisilta jidtevedenpuh-
distamoilta happipitoisuuden mukaisen ohjauksen vaihto ammoniumtypen perusteella ta-
pahtuvaan ohjaukseen sddstdd 10-30 % ilmastuksessa. Suurimmat sdéstot saadaan aikaan
lopettamalla ilmastus osassa ilmastusallasta kokonaan tai véliaikaisesti, jolloin denitrifi-
kaatio kuluttaa veden BOD:ta. Mydskin pelkkd happipitoisuuden asetusarvon laskeminen
alhaisen kuormituksen aikana on osoittanut hyvid tuloksia. Lisdksi ilmastusaltaan happipi-
toisuuden laskemista seuraa usein samanaikainen nitrifikaatio ja denitrifikaatio, miké pie-
nentdd veden kokonaistypen maarad. BOD-kuorman pienentdmisen liséksi denitrifikaatio
nostaa alkaliteettid pienentéen kalkin syotto kustannuksia. Kustannussidiston lisdksi ohjaus
on néin ollen parantanut myo0s laitoksen puhdistustulosta. Toiseksi korkean kuormituksen
aikana ja mahdollisissa héiridtilanteissa noussut ammoniumtyppipitoisuus nostaa hapen
asetusarvoa parantaen puhdistustehokkuutta. Ilmastusaltaan optimaalista hyodyntédmistd on

esitetty kuvassa 11.(Ingildsen ja Olsson 2001, 160.)
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pitoisuus

Litan pieni ilmastus

Sopiva ilmastus

Lifallinen ilmastus

-

Ilmastusaltaan pituus

Kuva 11. Tulppavirtaustyyppisen ilmastusaltaan hyddyntdminen (Ingildsen ja Olsson 2001, 160.)

Ilmastuksenohjausta voidaan parantaa erilaisilla strategioilla. Analysaattori voidaan sijoit-
taa mittaamaan ilmastusaltaisiin tulevaa veden ammoniumtyppipitoisuutta, jolloin ilmas-
tusta voidaan ohjata ilmastukseen kohdistuvan typpikuorman perusteella. Timén ohjauk-
sen etuna on viiveettdmyys, mutta haittana on mallin tarvitseman kuormitus-
ilmaméérdsuhteen selvittiminen sekd puhdistuksen toimivuuden tarkastusmahdollisuuden
puuttuminen. Lisddmailld toinen analysaattori ilmastuksen loppuun tai selkeytykseen saa-
daan luotettavaa tietoa puhdistusprosessin toiminnasta. Analysaattori voidaan asentaa il-
mastuksen loppuun mittaamaan ammoniumpitoisuutta, jonka mukaan happiasetusarvoa
sdddetdin. Ammoniumin asetusarvoa ei kuitenkaan kannata pitdd nollassa, jolloin ei ndhda
onko ilmastusallas tdysin hyddynnetty vai laskeeko ammoniumpitoisuus nollaan jo aikai-
semmin. Tédhén auttaa analysaattorin siirtiminen paikkaan ennen altaan loppua. (Ingildsen

ja Olsson 2001, 158, 160-161.)

Jatevedenpuhdistamon ilmastuksen ohjaus ammoniumtypen perusteella voidaan suorittaa
eri tavoin biologisesta puhdistusprosessista ja ilmastusaltaan tyypista riippuen. Tulppavir-
taustyyppisessé altaassa prosessissa, jossa ensin on anoksinen vyohyke denitrifikaatioon ja
seuraavaksi aerobinen vyohyke nitrifikaatioon sekd takaisinkierto altaan lopusta alkuun,
kannattaa analysaattori asentaa altaan loppuun. Ammoniumpitoisuuden mukaan ohjataan
vain altaan viimeisen vaiheen ilmastusta. Ohjauksella saadaan laskettua altaan loppuosan
happipitoisuutta, miké alentaa takaisinkierron mukana altaan alkuun karkaavaa happiméa-

rdd. Anoksisen vaiheen happipitoisuuden laskusta seuraa denitrifikaatiotehon nousu, mika
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kasvattaisi denitrifikaatiossa poistetun orgaanisen aineen madrdéd sekd parantaisi typenpois-

toa.

Tayssekoitteisissa ilmastusaltaissa typpi kuorman pienentyessd ja ammoniumtyppipitoi-
suuden laskiessa alhaiseksi kannattaa happitasoa laskea koko altaan osalta. Ammonium-
typpi miérin noustessa, altaan happitasoa taas nostetaan, jolloin nitrifikaatio tehostuu. Mi-
kili altaan puhdistustehokkuus sallii happimdirén laskemisen ajoittain riittdvan alhaiseksi

saavutettaisiin altaaseen yhdenaikainen nitrifikaatio-denitrifikaatio prosessi.

5 MIKKELIN VESILAITOS, KENKAVERONNIEMEN
JATEVEDENPUHDISTAMO

Mikkelin Vesilaitoksen Kenkdveronniemen jatevedenpuhdistamossa késitelldadn Mikkelin
kaupungin sekd Rantakyldn ja Otavan taajamien jdtevesid. Puhdistamon vuotuinen kisitel-
ty vesimiird vuonna 2007 oli noin 4 680 000 m’, joka vastaa noin 12 800 m*:n vuorokau-
sivirtaamaa. Puhdistamon asukasvastineluku on yli 50 000. (Mikkelin vesilaitoksen Ken-

kdveronniemen jiatevedenpuhdistamon kiytto- ja kuormitustarkkailun yhteenveto 2007, 2.)

Laitoksen sédhkdnkulutus vuonna 2007 oli noin 2 110 000 kWh, josta laitoksen ilmastusal-
taiden ilmastuksen sidhkonkulutuksen arvioitiin olevan karkeasti noin 800 000 kWh. Tél-
16in vuotuinen ilmastuksen ilmantuoton kustannus on noin 50 000 euroa. Puhdistamo kéyt-
ti vuonna 2007 alkaliteetin nostamiseen kalsiumhydroksidia yhteensd noin 237 000 kg.
Kalkki maksoi laitokselle noin 200 euroa/tonni, jolloin vuotuinen kustannus on noin

47 400 euroa. (Torniainen, haastattelu 17.3.2008.)

Luvussa 3.4.4 esitetyn teorian mukaan denitrifikaatio nostaa alkaliteettii. Vuotuinen teo-
reettinen kalsiumhydroksidin kulutuksen lasku denitrifikaation parantuessa keskiarvolla 1
mg/l on laskettu yhtdlossé 5.1. Suurempien denitrifikaatiotehokkuuden parannusten aiheut-

tama kalkinkulutuksen sdédsto voidaan laskea tdlld suhteella.



26
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NO, -N
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missa
ATAL on alkaliteetin muutos [mol]
h on aika [vuosi]
Q on virtaus [m’/a]
AC pitoisuuden muutos [g/m’]
m on massa [g]

5.1 Puhdistusprosessi

Laitoksen kdyttima puhdistusprosessi on mekaanis-biologis-kemiallinen. Esikésittelyn ja
mekaanisen vaiheen muodostavat vélppays, hiekanerotus ja esiselkeytys. Biologisen osan
muodostaa aktiivilietekésittely, joka sisdltdd ilmastus- ja jdlkiselkeytysaltaat. Laitoksella
on kolme erillistd puhdistuslinjaa, joilla on erilliset selkeytys- ja ilmastusaltaat. Laitoksen
kaikkia linjoja on mahdollisuus kdyttda denitrifioivina typen poiston parantamiseksi. Lai-
toksella ei ole kuitenkaan typen poistovelvoitetta. Vuonna 2007 denitrifioivana laitosta
kiytettiin toukokuusta joulukuun puoleen viéliin. Fosforin saostamiseen puhdistamolla kéy-
tetddn ferrosulfaattia, jota annostellaan esiselkeytyksen alkuun ja ilmastuksen loppuun.
Liséksi laitoksella kdytetdédn tarvittaessa esiselkeytykseen annosteltavana saostuskemikaa-
lina polyalumiinikloridia. Alkaliteetin ja pH:n pitoisuuden sddt6on kéytetdan kalsiumhyd-
roksidia, joka annostellaan ilmastusaltaisiin. Puhdistamon prosessikaavio on esitetty liit-
teessd 1. (Mikkelin vesilaitoksen Kenkdveronniemen jitevedenpuhdistamon kaytto- ja

kuormitustarkkailun yhteenveto 2007, 2.; Mikkelin Vesilaitoksen internetsivut 2008.)

Puhdistamolla syntyva liete kisitellddn laitoksen madéttdmossé, jossa liete stabiloituu ja
tuottaa biokaasua. Syntyvd biokaasu kdytetddn puhdistamon rakennusten ldammitykseen ja

ylimééra poltetaan soihtupolttimessa. Méditykseen jilkeen liete kuivataan lingolla ja toi-
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mitetaan Vapo Oy:n Biotechin Metsd-Sairilan kompostointilaitokselle. (Mikkelin Vesilai-

toksen internetsivut 2008.)

5.2 Puhdistusvaatimukset ja -tulokset

Kenkéveronniemen jatevedenpuhdistamon kayttd- ja kuormitustarkkailu perustuu ymparis-
tolupapéétokseen nro 3/03/2, dnro 2001/180 (YL) 06.02.2003. Puhdistamon toimintaa tut-
kittiin vuoden 2007 aikana 49 kertaa. Tutkimukset suoritettiin virtaama-ohjatuilla néyt-
teenottimilla vuorokautisina kokoomanéytteind otetuista néytteistd. Puhdistamo saavutti
kaikki ympéristéluvan vaatimukset sekd selkedsti alitti osan velvoitteista. Lupaehdon puh-
distusvelvoitteet sekd puhdistustulokset on esitetty taulukossa 1. (Mikkelin vesilaitoksen
Kenkédveronniemen jdtevedenpuhdistamon kéyttd- ja kuormitustarkkailun yhteenveto

2007, 6.)

Taulukko 1. Puhdistusvaatimukset ja -tulokset vuonna 2007 (Mikkelin vesilaitoksen Kenkidveronniemen

jitevedenpuhdistamon kéyttd- ja kuormitustarkkailun yhteenveto 2007, 6.)

Epépuhtaus pitoisuus / Reduktio Lupaehto Puhdistustulos
BOD; ATU (mg/1) <10 4
Puhdistusteho BOD; ATU osalta (%) >96 98
Kokonaisfosfori P (mg/1) <0,50 0,27
Puhdistusteho kokonaisfosforin osalta (%) >96 97
Ammoniumtyppi NH4-N (mg/1) <4,0 0,61
Puhdistusteho NH4-N osalta (%) >90 99
Kiintoainepitoisuus (mg/1) <35 6
Puhdistusteho kiintoaineen osalta (%) >90 98
Kemiallinen hapenkulutus COD¢; (mg/1) <125 36
Puhdistusteho hapenkulutus CODc; osalta (%) >75 93
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5.3 Koeajoissa kaytetty ilmastusallas

Kéytdnnon testeihin valittiin puhdistamon ilmastusaltaista suurin kolmannen linjan ilmas-
tusallas, jossa kasitelldéin noin puolet puhdistamolle tulevasta jiatevedestd. Ilmastusallas on
tyypiltdén kaksiosainen rengaskanava, jossa vesi on allasta kiertdvéssd liikkeesséd. Esisel-
keytyksestd tuleva vesi seki jalkiselkeytyksen paluukierto tulevat altaan sisdkehille. Pa-
luukierto on noin 150 % tulevan veden mairastd. Ulkokehélle vesi kulkeutuu kehét erotta-
vassa seindssd olevien kahden aukon kautta. Altaasta vesi poistuu ulkokehén reunalla ole-
van poistoaukon kautta. Altaan kokonaistilavuus on 4100 m’, josta sisempi kehd on 1800
m’ ja ulompi 2300 m’. Allas on 3,5 metrid syvi ja veden viipymé aika on noin 6 tuntia
tulovirtauksesta riippuen. Ammoniumtyppianalysaattori asennettiin altaan poistoaukon
edustalle, jolloin saatiin kuva jélkiselkeytykseen poistuvan veden ammoniumpitoisuuksis-

ta. Kuvassa 12. on esitetty altaasta kaaviokuva. (Torniainen, haastattelu 17.3.2008.)

Happimittaus
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Kuva 12. Koeajoissa kéytetty ilmastusallas

Altaan kaksi happimittaria on asennettu kohtiin, joissa happitaso on alhaisimmillaan. Hap-
pimittarien mittausviesti tulee laitoksen jirjestelméén, joka ohjaa altaaseen ajettavaa ilma-
madrdd pyrkien pitdmédn happipitoisuuden asetusarvossa. Normaalisti altaan happipitoi-
suuden asetusarvo on 2,0 mg/l. [lmastusaltaan hapetukseen tuotetaan paineilmaa kahdella
kompressorilla, joista toinen on varakompressori ja toinen taajuusmuuntajalla ohjattu péa-

kompressori. Varakompressoria kéytetddn silloin kun pédékompressorin ilmantuotto ei riitd
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tyydyttimddn hapentarvetta tai poikkeustilanteissa esimerkiksi korjauksien yhteydessa.
Taajuusmuuntajalla ohjatun padkompressorin ilmantuottoa voidaan sddtdd portaattomasti,
mutta ohjaukselle on asetettu alaraja kuumenemisen estdmiseksi. Ilma jaetaan altaaseen
neljddn ilmastusvyohykkeeseen altaan pohjassa olevien hienokuplailmastimien kautta. Al-
taaseen on myds asennettu neljd sekoitinta veden kierron luomiseksi seki lietteen laskeu-
tumisen estdmiseksi. [lmastusvyohykkeet ja sekoittimien sijainnit on esitetty kuvassa 12.

(Torniainen, haastattelu 17.3.2008.)

5.4 Laitoksen ohjaus

Kenkéveronniemen jateveden puhdistamon ohjauksesta kdydadn seuraavassa lépi ilmastus-
linja kolmoseen liittyvit perusasiat. Fosforinsaostamiseksi kéytettdvad ferrosulfaattia syo-
tetddn noin puolet annostuksesta ennen esiselkeytinti ja noin puolet ilmastusaltaiden lop-
puun. Annostelu tapahtuu tulovirtauksen mukaisesti ja annosta muutetaan seurantatuloksi-
en mukaisesti. Esiselkeytykseen annosteltavaa saostuskemikaalia polyalumiinikloridia kéy-
tetddn suurien tulovirtauksien aikaan, jolloin liete pyrkii karkaamaan sekd kun halutaan
pienentdd midétykseen pumpattavan lietteen vesipitoisuutta tai jos nitrifikaatiossa esiintyy
ongelmia. Kalkin syo6tt6d annostellaan automaattisesti ilmastusaltaassa olevan pH-
mittauksen mukaisesti. Ilmastusaltaista mitataan alkaliteetti sddnnollisesti, jonka tuloksen
mukaisesti sdddetdén annostusta niin, ettd alkaliteetti pysyy vililld 0,5-1 mol. (Kiukas,

haastattelu 2.4.2008.)

IImastusaltaiden alkuosia pidetdén hapettomina denitrifikaation parantamiseksi normaalisti
kevéttulvien jélkeen vield pitkille talveen asti — vuonna 2007 toukokuusta joulukuun puo-
leenviliin. Joskus ilmastusaltaita on ohjattu denitrifioivina koko vuoden, mutta lietteen
karkailun aiheuttamien ongelmien vuoksi tdstd on luovuttu. Ilmastusaltaiden ja lietteen
palautuskierron kiintoainepitoisuus mitataan kerran viikossa, jonka mukaan saddetdin liet-
teenpoistoa. Kiintoainepitoisuus pyritdén pitdméadn vélilld 3000-4000 mg/l vuoden ympari.
Ilmastusaltaassa kolme se tarkoittaa tulokuormasta riippuen noin 14-22 paivén lieteikdd ja
lietekuormaa 0,05-0,08 kggop/kgmrsssd. Korjausmuutoksia kiintoainekuormaan ei suoriteta
rajusti odottaen vilitontd muutosta vaan rauhallisesti ohjausta muuttaen. (Kiukas, haastat-

telu 2.4.2008.)
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6 KENTTAKOKEET

Ilmastuksen ilmaméérén ohjaustestit jatkuvatoimisen ammoniumtyppianalysaattorin mit-
taaman pitoisuuden avulla suoritettiin Mikkelin Vesilaitoksen Kenkdveronniemen puhdis-
tamolla. Testaukset pantiin tdytdntoon helmikuun lopun ja maaliskuun vélisend aikana.
Ilmamaarat, sahkonkulutukset, altaan happipitoisuudet ja virtaamat sekd muut laskelmissa
kdytetyt tiedot saatiin laitoksen jarjestelméstd. Laitoksella tehtdvien viikoittaisten kaytto-

tarkkailuanalyysien tuloksien avulla arvioitiin koeajojen vaikutuksia puhdistustuloksissa.

6.1 Testijaksot

Testaus aloitettiin 25.2.2008 asentamalla ammoniumanalysaattori ilmastusaltaaseen péivin
aikana. Analysaattorin kédynnistyksen jdlkeen ammoniumpitoisuus dataa alettiin keréta

26.2.2008 dataloggeriin. Talloin aloitettiin muukin laitoksen seuranta.

Alkuperiisen aikataulun mukaan tarkoituksena oli seurata kaksi viikkoa laitoksen toimin-
taa normaaliolosuhteissa, minka jalkeen aloitettiin ensimmainen kaksi viikkoa kestidva koe-
jakso. Ensimmaéisen koejakson aikana ilmastusta ohjattiin ammoniumpitoisuuden avulla.
Viimeiseksi suoritettiin toinen koejakso, jonka aikana ilmamé&érdd ohjattiin normaalisti
happipitoisuuden perusteella, mutta jarjestelméssd olevaa hapen asetusarvoa pudotettaen.
Ensimmdisen koejaksojen aikataulu kuitenkin aloitettiin aikatauluongelmien takia paivin
myo6hissd ja lopetettiin aikaisemmin paisidisen takia, jolloin koejakso jdi reilun viikon

mittaiseksi. Koejaksot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Koejaksojen aikataulu

Vertailujakso (26.2.—11.3.2008) Normaali séito, happiasetusarvo 2,0 mg/1

1. koejakso  (11.3.-18.3.2008) Sadtd ammoniumtypen perusteella

2. koejakso  (31.3.-3.4.2008) Normaali sddto, happiasetusarvo 1,8 mg/1
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Ensimmadinen koejakso suoritettiin siirtdmélld ilmamééran ohjaus pois laitoksen jérjestel-
méstd Pl-sdatimen hoidettavaksi. Ammoniumanalysaattorin viesti ohjattiin PI-sddtimelle,
joka sédati padkompressorin tehoa asetetun ammoniumtypen asetusarvon mukaisesti. [lmas-
tusaltaan happipitoisuutta ei haluttu padstdd ldhelle hapetonta tilaa koejakson aikana. Lai-
toksen jirjestelméén jétettiin edelleen happipitoisuusohjauksesta jéljelle varakompressorin
ohjaus, mikd kytkee varakompressorin péélle happipitoisuuden ollessa pitkddn alhainen.
PI-sddtimen ohjausparametreja ei muutettu, vaan PI-sdddin asetettiin automaattiseksi, jol-
loin se itse pyrkii oppimaan parhaat reagointinopeudet ammoniumtyppipitoisuuden muu-

toksiin.

Toisen testijakson suoritus oli laitoshenkilokunnan itse toteuttama testausjakso. Testatta-
vana oli ldhinnd sopivan happiasetusarvon 16ytdminen jirjestelmédéin, jota oli pyritty selvit-
tdmiin jo aikaisemmin suoritetuilla testeilld. Tassé tapauksessa saatiin lisdtietoa ammoni-
umtyppipitoisuuden muutoksista reaaliajassa jatkuvatoimisen ammoniumanalysaattorin

avulla.

6.2 Ammoniumtyppianalysaattori

Testauksen suorittamiseksi laitokselle asennettiin Hach-Langen valmistama Evita Insitu
4100-ammoniumanalysaattori, joka on suoraan altaaseen asennettava jatkuvatoiminen ana-
lysaattori jatevedenpuhdistamoille. Analysaattorin suorittacssa ammoniumtypen mittauk-
sen suoraan jitevedestd, se ei vaadi rakennettavaksi erillisid ndytteenottolinjoja, joten lai-
toksen ei tarvinnut tehdé rakennusinvestointeja kokeita varten. Laitteen huoltotoimet rajoit-
tuvat reagenssikasetin ja ionikalvon vaihtoon kymmenen viikon vélein. Toimintaperiaat-
teeltaan analysaattori on hyvin yksinkertainen. Ensin ammoniumionit siirtyvit analysaatto-
rin pohjassa olevan ionikalvon ldpi ndyteveteen. lonikalvon jdlkeen ndyteveteen lisdtdén
reagenssit ja se johdetaan fotometrille, joka mittaa ammoniumtyppipitoisuuden. Kuvassa

13. on esitetty analysaattori asennettuna paikalleen kenkéveronniemen puhdistamolla.
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Kuva 13. Evita Insitu 4100-ammoniumtyppianalysaattori kenkdveronniemen ilmastusaltaassa

7 TULOKSET

Seuraavassa kappaleessa esitetddn koejaksojen tulokset ja kenkédveronniemen jiteveden-
puhdistamon toimintaa koejaksojen aikana. Testausjakson aikana ei muita asetuksia muu-
tettu laitoksen ohjauksessa, jotka olisivat vaikuttaneet tuloksiin. Polyalumiinikloridia ei
syotetty esiselkeytykseen, mikd olisi vaikuttanut tuloksiin poistaen BOD-kuormaa ennen

ilmastusaltaita.

7.1 Laitoksen toiminta vertailujakson aikana

Vertailujakson aikana kolmas ilmastusallas toimi normaalisti, kuten koko puhdistamokin.
Tulovirtaus pysyi melko tasaisena koko vertailujakson ajan nousten korkeammaksi vertai-

lujakson viimeisend paivdand. Ammoniumtyppi pitoisuus nousi tyypillisesti pdivédsaikaan,
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mika kertoo péivisaikaan tulevasta korkeammasta typpi kuormasta, ollen korkeimmillaan
noin 3 mg/l ja laski yon ajaksi nollaan. Happitaso vaihteli 1épi jakson laskien usein véliai-
kaisesti pdivilld, mikéd johtui jérjestelmén hitaasta reagoinnista happitason muutokseen.
Happitason nousu yon aikana johtuu ilmastuskompressoreihin kuumenemisen estamiseksi
asetetusta alarajasta, miké estdd pienemmén ilmaméérdn tuoton. Ilmastusaltaan ammoni-
umtyppipitoisuuden vaihtelu on esitetty kuvassa 14. [lmaméaird sekéd happipitoisuudet on

esitetty liitteessa 2.
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Kuva 14. Ammoniumpitoisuus ilmastusaltaassa vertailujakson aikana

7.2 Laitoksen toiminta ensimmaisen koejakson aikana

Ensimmaiisen koejakson aikana ilmastuksen ohjaus aloitettiin ammoniumtyppipitoisuuden
mukaan asetusarvolla 0,50 mg/l. Happipitoisuus sahasi ammoniumpitoisuuden mukaan
hyvin alhaisista arvoista korkeampiin arvoihin. Happipitoisuuden laskiessa alhaiseksi va-
rakompressori kdynnistyi usein, mik taas pyrki nostamaan happipitoisuutta. Ammonium-
pitoisuuden noustessa yli asetusrajan padkompressori kivi usein tdydelld tehollaan nostaen
happipitoisuutta. Varakompressorin kdynnistymisid pyrittiin vahentdméén nostamalla paa-
kompressorin alinta sallittua tehoa 13.3.2008, mika taas nosti yoaikaisen happipitoisuuden

turhan korkeaksi. Asiaa pyrittiin korjaamaan 17.3.2008 laskemalla padkompressorin alara-
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jaa sekd samalla laskettiin ammoniumin ohjausarvo 0,30 mg/l. Alarajan muutos auttoi yo-
aikaiseen happipitoisuuden nousuun ja ohjausarvon muutos kasvatti pdivén aikaisia ilma-
médrid. Koejakson ilmamédrit ja happipitoisuudet, pdivévirtaamat ja kéytetty sdhkoteho

seka typpireduktiot on esitetty liitteessa 3.

Koejakson aikana ammoniumtyppipitoisuudet ilmastusaltaassa pysyivit alhaisempina kuin
vertailujakson aikana, vaikka puhdistukseen tuleva vesimddrd oli suurempi. Ohjaus reagoi
nousevaan ammoniumpitoisuuteen nopeasti nostaen ilmamaérén korkeaksi, miké esti am-
moniumpitoisuuden nousemista korkealle pdivin aikana. Kuvassa 15. on esitetty ammoni-
umpitoisuuden kehitys koejakson aikana. Ilmastusaltaan ammoniumtyppipitoisuus ja il-

mastuskompressorien teho korreloivat hyvin toisiaan, mikd huomataan liitteen 3 kuvasta 4.
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Kuva 15. Ammoniumpitoisuus ilmastusaltaassa ensimmadisen koejakson aikana

Koejakson aikana keskimidrdinen ilmastukseen kaytetty ilmamaiird, kompressorien kayt-
tdma keskimaérdinen teho sekd sihkonkulutus ilmastusaltaassa puhdistettua jatevesimaarad
kohden laskivat huomattavasti. Laskettuja edelld mainittuja muutoksia on esitetty taulu-
koissa 3. ja 4. Eniten sédstdjd saatiin pdivind, jolloin tuleva typpipitoisuus oli alhainen,

mikd ndkyi ammoniumtyppipitoisuuden pysymisend alhaisena koko péivin ajan. Koejak-
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son piivavirtaukset ilmastusaltaaseen sekd kompressorien keskimédriiset tehot on esitetty

liitteessa 3.

Taulukko 3. Ilmaméérien sekd pdd- ja apukompressoreiden yhteenlaskettujen tehojen keskiarvot sekd pro-

sentuaaliset muutokset ensimmadiseen viikkoon verrattuna

Aikavali ilmamaara (% ero) kompressori tehot (% ero)
26.2.-4.3. ka. 3981 m*/h (0 %) ka. 46 kW (0 %)

43.-11.3. ka. 4209 m*/h  (+5,7 %) ka. 48 kW  (+4 %)
11.3.-20.3. ka. 3448 m’/h (-13,4 %) ka. 42 kW (-9 %)

Taulukko 4. Keskiméardinen pdivdvirtaama ilmastusaltaaseen ja jakson sdhkonkulutus késiteltyd jatevesi-

médrdd kohden sekd prosentuaaliset muutokset ensimmaéiseen viikkoon verrattuna

Aikavali virtaus (% ero) sahkodnkulutus (% ero)
26.2.-4.3. ka. 5676 m’/d (0 %) 0,19 kWh/m® (0 %)
43.-11.3. ka. 6032 m’/d (+6,3 %) 0,19 kWh/m’ (0 %)
11.3.-20.3. ka. 6832 m’/d (+20,4 %) 0,15 kWh/m® (21 %)

Koejakson aikana tehdyissé laitoksen kdyttotarkkailu analyyseissd ei ndkynyt puhdistustu-
losten huonontumista. Sen sijaan nitraatin mééra oli laskenut koejakson aikaisessa néyt-
teessd, mikéd voi johtua ilmastusaltaassa tapahtuneesta osittaisesta denitrifikaatiosta. Koe-
ajoissa kaytetty ilmastusallas kolme kisittelee noin puolet laitoksen jatevedestd, joten sen
vaikutuskin kohdistuu puoleen poistuvan veden puhdistustuloksista. Ndin ollen koeajoissa
kdytetyn ilmastusaltaan typen poistotehokkuus voidaan olettaa korkeammaksi. Kéyttotark-
kailuanalyysit ovat kahden péivén kerdilytuloksia, joten niilld ei saada kuvaa koko viikon
tapahtumista. Néytteistd vain viimeinen on otettu koejakson aikana ja kuvaa koeajojenai-

kaista tilannetta. Kdyttotarkkailun tulokset on esitetty taulukossa 7.4.



Taulukko 5. Kayttotarkkailu tulokset poistuva vesi

36

Nayte keruu COD (mg/l) BOD; (mg/l) NH4-N (mg/l) | NO3-N (mg/l) | kok-P (mg/l)

26-27.2.08 36 0,05 43,5 0,25
4-5.3.08 41 0,17 42,5 0,37
10-11.3.08 35 0,50 42,2 0,36
17-18.3.08 33 0,07 34,9 0,23

7.3 Laitoksen toiminta toisen koejakson aikana

Toisen koejakson aikana laitoksen jérjestelmédn hapenasetusarvoa pudotettiin normaalista
kahdesta arvoon 1,8 mg/l. Koejakson kahtena ensimméiisend pdivind ammoniumtyppipitoi-
suus ilmastusaltaassa nousi korkeaksi ollen jopa 6 mg/l. Kéyttomestari Torniaisen mukaan
suuret ammoniumtyppikuormat johtuivat kaatopaikkavesien normaalia suuremmasta
pumppaamisesta jiatevedenpuhdistamolle. IImastusallas ei pystynyt késittelemddn suurta
ammoniumtyppikuormaa, vaan altaan pitoisuudet nousivat korkeaksi. Liséksi kaatopaikka-
vesien mukana altaaseen ilmeisesti tuli nitrifikaatiota estévid yhdisteitd, josta kertoo kalkin
kulutuksen romahtaminen ilmastusaltaassa. Seuraavan kahden pidivédn aikana laitokselle
tulevan veden typpipitoisuudet olivat kéyttotarkkailuanalyysien mukaan todella alhaiset
eikd ammoniumpitoisuus juurikaan noussut ilmastusaltaassa péivin aikana. Jakson ammo-

niumtyppipitoisuudet on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Ammoniumpitoisuus ilmastusaltaassa toisen koejakson aikana

Toisen koejakson epdnormaalien kuormitus- ja puhdistusolosuhteiden takia ei kyseistd
jaksoa voida kdyttdd ilmamaddrien ja sdhkonkulutuksen vertailuun. Jakson tuloksien perus-
teella kannattaa kuitenkin kiinnittdd huomiota erityisen haitallisten jatevesien annosteluun
viemdariverkostoon. Ilman ammoniumtyppianalysaattoria tdtd poikkeustilannetta ei olisi

pystytty helposti havaitsemaan.

8 JOHTOPAATOKSET

Jatevedenpuhdistamoiden ohjauksen kehittdminen erilaisilla jatkuvatoimisilla mittareilla,
joilla saadaan reaaliaikaista tietoa puhdistusprosessin tilasta, parantaa puhdistamon tehok-
kuutta. IImastuksen ohjaus happipitoisuuden lisdksi ammoniumtyppipitoisuuden avulla

parantaa oikein suoritettuna puhdistustehokkuutta ja laskee kustannuksia.

Suomessa yhteiskuntajitevedenpuhdistamoiden typenpoisto velvoitteita tullaan tulevaisuu-
dessa kasvattamaan, miki tuo ongelmia ja kehitystarvetta kyseisille laitoksille. Laitosten

puhdistusprosessia optimoimalla mahdollisesti voidaan velvoitteisiin pééstd ilman suuria



38

laitoksen muutosprosesseja. [lmastuksen optimointi ammoniumtyppimittauksen avulla voi

olla yksi kyseisistda optimointikeinoista.

Kéaytdnnonkokeissa havaittiin ilmastuksen ohjauksen olevan vaikeaa pelkdstddn ammoni-
umtyppipitoisuuden perusteella ilman, ettd hyvéksytién suuria happipitoisuuden vaihteluja
ja hetkellisié ldhes hapettomia tiloja. Ohjaus kannattaa rakentaa siten, etti ammoniumtypen
tason mukaan jarjestelmd muuttaa véliajoin altaan happiasetusarvoa, jolloin voidaan halli-
tusti laskea altaan happitasoa alhaisen kuormituksen aikana. Liséksi havaittiin ammonium-
pitoisuuden jatkuvatoimisenmittauksen auttavan ilmastusaltaan poikkeuksellisien puhdis-

tusolosuhteiden nopeassa havaitsemisessa, jolloin ehditddn tapahtumaan reagoida.

Lyhyen koejakson aikana havaittiin ammoniumohjauksen tehostavan ilmastuksen ohjausta.
Ilmastukseen toteuttamiseen kaytetty energiamééra laski sekd ilmastuksen puhdistustehok-
kuudessa havaittiin parannusta. Vaikka koejakson pituus ei ollut riittdvan pitkd varmasti
paikkansapitivien johtopéitoksien tekemiseen, olivat tulokset luupaavia. Lisdksi ohjausta-
pa ei ollut ldhellekddn optimaalinen, joten ohjausta parantamalla ilmastuksesta saatavat

tulokset voivat parantua huomattavasti.

9 YHTEENVETO

Yhdyskuntajiteveden tulovirtauksen mééra ja epdpuhtauksien aiheuttama kuormitus vaih-
televat vuorokaudenajan suhteen, mika vaikuttaa jatevedenpuhdistamon toimintaan ja oh-
jaukseen. Jateveden lampdotila muuttuu vuodenajan mukaan ollen talvella kylmempéd, mi-

ki vaikuttaa, puhdistusprosessien toimintaan ja laitoksen ohjaukseen.

Yhteiskuntajiteveden puhdistuksessa keskitytddn hapenkulutusta aiheuttavan orgaanisen
aineen ja ammoniumtypen sekd fosforin poistoon. Tulevaisuudessa jatevedenpuhdistamoi-
den typenpoistoa tullaan kasvattamaan. Suomessa jatevedenpuhdistus suoritetaan poikke-
uksetta biologis-kemiallisessa puhdistusmenetelmdd kayttdvissd laitoksissa, joissa yleisin

biologinen prosessi on aktiivilietemenetelma.
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Ammoniumin ja orgaanisen aineen poistaminen tapahtuu péddosin ilmastusaltaissa, jotka
vaativat noin puolet aktiivilietelaitoksen energiantarpeesta. Orgaaninen aine poistuu jéte-
vedestd ennen ammoniumtypen poistumista, jolloin ammoniumtypen alhainen pitoisuus
kertoo riittdvastd ilmastuksesta. Ndin ollen ammoniumtyppianalysaattorilla voidaan tehos-
taa ilmastusaltaan toimintaa ja saavuttaa parantuneen puhdistustehokkuuden liséksi kus-
tannussééstojd. Lisdksi ohjauksella voidaan mahdollisesti parantaa typenpoistoa, vihentden

hapen karkaamista hapettomalle denitrifikaatio vyohykkeelle.

Kaytdnnossi ohjausta kokeiltiin Mikkelin Kenkéveronniemen jiatevedenpuhdistamon aktii-
vilieteprosessin ilmastusaltaassa, joka on tyypiltddn kaksiosainen rengaskanava. Koeajossa
PI-sdddin ohjasi ilmaméaardd ammoniumanalysaattorin mittauksen mukaisesti kdyttden ase-
tusarvona 0,50 mg/l ja 0,30 mg/l. Ohjaustavan havaittiin olevan muuta kuin optimaalinen.
Parempi ohjaustapa olisi ollut ammoniumpitoisuuden mukaisesti muuttaa happipitoisuuden
asetusarvoa ohjausjirjestelméisséd, jolloin happipitoisuuden muutokset eivét olisi yhti raju-

ja.

Ohjaustavan heikkouksista huolimatta koeajojakson aikana ilmastusenergiankulutuksen
keskiarvo kisiteltyi jitevesimairdd kohden (0,15 kWh/m?®) oli 21 % pienempi kuin vertai-
lujakson aikana (0,19 kWh/m”®). Ilmastusaltaan ammoniumtyppipitoisuudet pysyivit alhai-
sempina kuin vertailujaksolla. Muissa puhdistustuloksissa ei my0skéén havaittu huonon-
tumista. Sen sijaan typpireduktio oli korkeampi kuin vertailujakson aikana. Jatkotestien

tekemistd paremmin jdrjestetylla ohjausmenetelmélld suunnitellaan.
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Kuva 1. Kenkdveronniemen puhdistamon prosessikaavio (Mikkelin Vesilaitoksen internetsivut 2008.)
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Kuva 2. [lmamééra ja happipitoisuus toinen vertailuviikko
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Kuva 1. Ilmamééra ja happipitoisuus ensimméinen koeajojakso
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Kuva 2. Ilmastusaltaaseen tuleva péivittdinen jitevesivirtaama sekd ilmastuskompressorien keskiméérdiset

tehot ensimméiselld koeajojaksolla
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Kuva 3. Kéyttotarkkailu tuloksien mukainen laitokselle tuleva ja saapuva kokonaistyppi seka typpireduktio
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Kuva 4. Ammoniumtyppi pitoisuus ilmastusaltaassa ja ilmastuskompressorien teho



