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Taman tyon tavoitteena oli selvittaa elintarviketeollisuuden jatevesien haitta-aineet ja niiden
raja-arvot, kuten my06s niille soveltuvia jateveden Kkasittelyprosesseja. Tyo oli
kirjallisuuskatsaus.

Yleisimmat haitta-aineet jatevesisséd ovat orgaaniset aineet ja ravinteet. Ympéristoluvassa
elintarviketeollisuuden toimijoille paatetadn raja-arvot, jotka voivat olla tiukempia kuin laissa.
Néité arvoja seurataan tihedsti, jotta yliméaraisia paastoja ei padse ymparistoon tai viemaristoon.

Erillisilla ndytteenotoilla seurataan puhdistamojen tehoa ja vesistojen tilaa.

Jateveden  kasittelyssa  kaytetyimmat  prosessit  ovat  nitrifikaatio-denitrifikaatio-,
aktiivilieteprosessi ja kemiallinen saostus. Suomessa MBBR-prosessi ei ole kovin kaytetty
menetelmé, vaikka se on todella monipuolinen menetelmd. MBBR-prosessia voidaan kayttaa

orgaanisten aineiden ja ravinteiden poistoon.

Suomessa ravinteiden talteenotto jatevirroista on heikolla tasolla ja ravinteita kaytetdan
suurimmaksi osaksi vain maaparannusaineiden tuottamiseen. Typen talteenottoa ei toteuteta
samassa maérin fosforiin verrattuna, koska typped saadaan suoraan ilmakehé&std. Puhdistamoilla

lietteen kasittelya pidetdén talla hetkelld vain pakollisina kuluerina.
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LYHENTEET
MBBR Moving bed biofilm reactor
BOD/BHK  Biological oxygen demand

COD Chemical oxygen demand



1 Johdanto

Suomessa syntyy joka vuosi noin 500 miljardia litraa jatevettd (Saylg, 2015), ja tdma luku tulee
kasvamaan tulevaisuudessa vékiluvun kasvaessa. Jatevedet siséltavat haitallisia aineita
ymparistolle ja myos ihmisille, kuten patogeenejé ja erilaisia bakteereja. Suurimpia ongelmia
mitd jatevesissa on, ovat niiden suuret ravinnekuormat, jotka aiheuttavat ongelmia
puhdistamoille ja vesistdille. Suuret ravinne kuormat aiheuttavat tukoksia puhdistamoilla,
syovat kasittelykapasiteettia ja ravinnepaastot lisdavat rehevOitymistd vesistdissd, mika

huonontaa vesiston ekosysteemin tilaa ja vedessa eldvien eliditten hapen saantia.

Vastuullisuus ja ekologinen ajattelu ovat kasvavia trendejé teollisuudessa ja yritysmaailmassa,
joten pééstojen tarkkailu ja niiden vahentaminen ovat merkittivia tavoitteita teollisuudessa.
Paastolakien tiukentuminen ja jatevesien laatukriteerien tiukentuminen vaativat yha
tehokkaampia kasittelymenetelmi& ja suurempaa kierratystasoa jatevesien ravinteiden suhteen,
joka on télla hetkelld heikolla tasolla. Ravinteiden talteenotossa varsinkin fosforin hyotykéaytto
on tarkedd silla tdmanhetkiset mineraalifosforivarat maapallolla kestavat 60-120 vuotta
(Kangas, Vesiyhdistys et al. 2019).

Elintarviketeollisuus on suurimpia ravinnekuormituksen lahteita teollisuudessa ja synnytti
vuonna 2014 VAHTI-jarjestelmédn mukaan jatevettd 641 tonnia, joka oli noin 0,2 %
sivuvirroista. Elintarviketeollisuus pitaé sisalladn mm. teurastamot, panimot, kalanjalostamot,
ja maitoteollisuuden. Suurimpia sivuvirtoja mité elintarviketeollisuus synnyttaa on jatevedesta
syntyva liete, joka sisaltda suuria madria haitta-aineita ja rehevoittavia ravinteita. Vuonna 2014

lietettd syntyi 45044,3 tonnia, joka on noin 11,5 % sivuvirroista. (Berg 2016)

Taman tutkimustyon tavoitteena on selvittdd elintarviketeollisuuden jatevesien haitta-aineiden
vaikutuksia ympéristoon ja naiden raja-arvojen Kkriteerit ja eroavatko ndmai
elintarviketeollisuuden eri toimijoilla. Ty0dssé esitelldan erilaisia jateveden kasittelytekniikoita

ja niiden vaikutuksia veden laatuun. Lisaksi tydssa tarkastellaan MBBR-menetelman (Moving



bed biofilm reactor) soveltuvuutta jatevedenkésittelyssd, erilaisia  ravinteiden
talteenottomenetelmid ja niiden hyotykayttomahdollisuuksia.

2 Haitta-aineet

Tyypillisimmat haitta-aineet, joita elintarviketeollisuuden tuottamat jatevedet siséltavét ovat
mm. hiilihydraatteja, proteiineja, happoja, emaksid, pesuaineita, suoloja ja sailontaaineita.
Korkeat BOD-arvot (Biological oxygen demand), kiintoaineet, fosforin ja typen konsentraatiot
ja pH-arvojen vaihtelevuus ovat myos tyypillisia piirteitd elintarviketeollisuuden jatevesissa.
(Vesilaitosyhdistys, Helsingin seudun ymparistépalvelut -kuntayhtyma 2018)

BOD-arvo kuvaa happea kuluttavan orgaanisen aineen maaraé jatevedessa. Korkeat BOD-arvot
jatevedessd voivat aiheuttaa viemaériverkostossa metaanin nopean muodostumisen ja suuri
maard happea kuluttavaa orgaanista ainesta vaikeuttaa vedenkasittelyprosessia. Suuret BOD-
madrien vaihtelut voivat johtaa bakteerien lisddntymiseen ja tastd voi aiheutua lietettd, joka
tasoittuu huonosti. Jatevesi voi myos sisdltda suuria maaria orgaanista aineitta, joka hajoaa vain
vaivoin. Tdméan tyyppista orgaanista ainesta kuvaa COD-arvo (Chemical oxygen demand) ja
COD/BOD-suhde. (Vesilaitosyhdistys, Helsingin seudun ympdristopalvelut -kuntayhtyma
2018)

Elintarviketeollisuuteen ~ kuuluvat  maatalous ja  lihatuotanto  ovat  suurimpia
ravinnekuormituksen lahteitd, etenkin fosforin ja typen kannalta. Vuonna 2014
elintarviketeollisuus tuotti sivuvirtoja 390939,4 tonnia, joista maatalous ja lihatuotanto tuotti
yhteens& noin 65 % (Berg, 2016). Jateveden mukana kulkeutuvat fosfori ja typpi vaikuttavat
vesistojen levdmassan suuruuteen. Suurin ongelma fosfori- ja typpipéastdissa on niiden
paatyminen vesistdihin, joka aiheuttaa vesiston rehevoitymistd. Levd massan kasvu vaikuttaa
hapenkulutuksen méaaran kasvuun. Hapenkulutuksen kasvu vaikuttaa vesistdjen muihin elidihin
ja voi myos aiheuttaa esimerkiksi kalakuolemia. Hapenkulutuksen kasvu aiheuttaa ajan myota

my06s vesiston sisdistd kuormitusta. Fosfori ja typpi toimivat rehevditymisen péaravinteina,



joten on tarkedd maarittad vesiston minimiravinne, silld minimiravinteen maaré séatelee leva
massojen suuruutta. Vesistoissd minimiravinteena voi olla typpi, fosfori tai molemmat.
(Laitinen and Nieminen, 2014)

Typpi ja fosfori eivat ole valttamattd haitallisia vedenkasittelyprosessille, silla néitd aineita
tarvitaan aktiivilietemassan muodostamiseen, mutta suuret maarat rasittavat puhdistuslaitosta.
Viemadriin johdetut jatevedet, jotka siséltvat suuria pitoisuuksia ravintoaineita, voivat olla syy
jateveden kasittelyn kustannusten nousuun. Jatevesipuhdistamojen kapasiteetti ei aina ole
riittdva suurille ravintoainekuormille. Jos tulevan jateveden fosforipitoisuudet vaihtelevat
paljon, aiheuttaa tdméa vaikeuksia yllapitdd fosforin arvot tasaisena. Suuret typpikuormat
lisadvat altaan kapasiteetin tarvetta ja joskus myods vaativat hiilen lisdysta ja alkalisointia.

(Vesilaitosyhdistys, Helsingin seudun ymparistépalvelut -kuntayhtyma 2018)

Kiintoaineille on hyvin tarpeellista mé&érittd4d raja-arvokonsentraatiot, jotta voidaan estad
kiintoaineksen kertyminen viemaristoéon, tukoksien syntyminen ja Kkiintoaineen aiheuttamat
vahingot pumppaamoille. Varsinkin elintarviketeollisuuden jatevesissa on suuret kiintoaine
kuormitukset ja konsentraatiot. Yleensd viemaristoon johdettavilla jatevesilla Kiintoaineiden
raja-arvo on 300-500 mg/l, mutta raja-arvon maérittelyyn vaikuttaa kiintoaineen koostumus ja
ominaisuudet. Kiintoaineen koostumus méérittelee sen vaikutuksen prosessissa. Koostumusta
pitdd myos seurata biologisen hajoamisen nakdkulmasta. Jos kiintoaineen koostumus ei ole
biologisesti hajoava, voi tdma vaikuttaa aktiivilietteen laskeutumisominaisuuksiin, lietteen
kuivumiseen ja lietteen kayttomahdollisuuksiin. Kiintoaineiden maaraan teollisuusjatevedessa
on kiinnitettdva huomiota, silla lietteen kasittelykustannukset ovat nousseet merkittavasti viime

vuosina. (Vesilaitosyhdistys, Helsingin seudun ymparistépalvelut -kuntayhtyma 2018)

Taulukossa | on esitetty valtioneuvoston asetus vesiympéristolle vaarallisista ja haitallisista

aineista liite 1A



Taulukko I Aineet, joita ei saa paastaa pintaveteen eika vesihuoltolaitoksen viemariin.

(\Valtioneuvoston asetus vesiympdristOlle vaarallisista ja haitallisista aineista 2006/1022)

N:o Nimi CAS-numero Yksiloity
vaaralliseksi
aineeksi

1) 1,2-dikloorietaani (1,2- 107-06-2

etyleenikloridi)

2) Aldriini 309-00-2

3) Dieldriini 60-57-1

4) Endriini 72-20-8

5) Isodriini 465-73-6

6) DDT ei ole

(Para-para-DDT) 50-29-3

7) Heksaklooribentseeni 118-74-1 X

8) Heksaklooributadieeni 87-68-3 X

9) Heksakloorisykloheksaani | 608-73-1 X

Gamma-isomeeri, 58-89-9
lindaani
10) Hiilitetrakloridi 56-23-5
11) Pentakloorifenoli 87-86-5
12) Tetrakloorieteeni 127-18-4
(Tetrakloorietyleeni)

13) Triklooribentseeni 12002-48-1
1,2,4-trikloorientseeni 120-82-1

14) Trikloorieteeni 79-01-6
(trikloorietyleeni)

15) Trikloorimetaani 67-66-3
(kloroformi)




3 Raja-arvot

Jateveden raja-arvot ovat sidottu eri ympéristdd koskeviin lakeihin. Myo6s haitta-aineet ovat
madritelty laissa. Raja-arvot eroavat padstetddnko jatevedet viemadristoon vai vesistoon.
Vesistoon  paastettdvan  jateveden aineiden arvot eivat saa ylittdd  vesiston

ymparistdlaatunormeja, jotka ovat laissa madritelty.

Elintarviketeollisuuden toimijoiden jatevesille asetettavat raja-arvot vaihtelevat. Raja-arvoihin
vaikuttaa eniten toimijoiden tuottamien jatevesien laatu ja maara. Arvoihin vaikuttaa myds
jatevesien viipyma viemériverkostossa, kuten my6s viemadriverkoston rakenne ja
rakennusmateriaali. Jatevedet, jotka sisdltdvat tiettyja ominaisuuksia, voivat ajan kuluessa
aiheuttaa korroosiota verkostossa. Korroosiota aiheuttavat mm. alhaiset pH-arvot ja korkeat
lampotilat. Liséksi raja-arvojen asettamiseen  vaikuttaa  jatevesipuhdistamon
puhdistuskapasiteetti. (Vesilaitosyhdistys, Helsingin seudun ymparistépalvelut -kuntayhtymé
2018)

Valtioneuvoston ymparistonsuojelu asetuksen 2014/713 8§42 mukaan vesihuoltolaitoksen
viemaristoon johdettaville teollisuusjatevesille paastoraja-arvot ja muut raja-arvot maarataan
ymparistoluvassa ja ilmoituspéaatoksessa, jos jatevesi siséltda asetuksen liite 1 siséltavia aineita.
(Valtioneuvoston asetus ympéristonsuojelusta 2014/713 8§ 42) Ymparistélupa péatoksessa
annettuihin raja-arvoihin vaikuttaa minne p&astot johdetaan ja onko jatevesia esikésitelty.

Jatevesisopimuksessa raja-arvoja voidaan vield tiukentaa.

Taulukossa Il on esitetty Valtioneuvoston ympéristosuojelu asetuksen liite 1 siséltavat aineet.
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Taulukko Il Tarkeimmat pilaantumista aiheuttavat aineet pé&asttraja-arvoja asetettaessa.

(\Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 2014/713)

N:o Paastot ilmaan

Paastot vesiin

1) Rikin oksidit ja muut
rikkiyhdisteet

Orgaaniset halogeeniyhdisteet ja
aineet, jotka vesiympéristossa
voivat muodostaa sellaisia
yhdisteité

2) Typenoksidit ja muut

Organofosforiyhdisteet

typpiyhdisteet

3) hiilimonoksidi Orgaaniset tinayhdisteet

4) Haihtuvat orgaaniset Aineet ja valmisteet, joilla
yhdisteet osoitetaan olevan karsinogeenisia,

mutageenisié tai lisaantymiseen
vaikuttavia ominaisuuksia

5) Metallit ja niiden
yhdisteet

Pysyvét hiilivedyt ja pysyvat seka
biokertyvat myrkylliset orgaaniset
aineet

6) Hiukkaset

Syanidit ja fluoridit

7) Asbesti, suspendoituneet
hiukkaset ja kuidut

Metallit ja sen yhdisteet

8) Kloori ja sen yhdisteet

Arseeni ja sen yhdisteet

9) Fluori ja sen yhdisteet

Biosidit ja kasvinsuojeluaineet

10) | Arseeni ja sen yhdisteet

Suspendoituneet aineet

11) Syanidit

Rehevoitymisté aiheuttavat aineet,
erityisesti nitraatit ja fosfaatit

12) | Aineet ja valmisteet, joilla
osoitetaan olevan
karsinogeenisia,
mutageenisié tai
lisadntymiseen vaikuttavia
ominaisuuksia

Happitasapainoon epaedullisesti
vaikuttavat aineet

13) Polyklooratut
dibentsodioksiinit ja
dibentsofuraanit

Taulukossa 1l on esitetty jateveden haitta-aineiden enimmadispitoisuudet ja puhdistuksen

vahimmaistehot, vesistoon johdettaessa. Tiedot ovat perdisin yritys A:n ymparistdluvasta, jonka

on myontéanyt aluehallintovirasto.



Taulukko I11. (Aluehallintovirasto, 2018)

11

Paastosuure Enimmadispitoisuus Vé&himmaisteho
BOD7atu 100 mg O2/I 70 %
CODcr 150 mg O2/I 75 %
Kiintoaine 35 mg/l 90 %
Kokonaisfosfori 2 mg/l 80 %
Kokonaistyppi 15 mg/I 70 %

Taulukossa IV on esitetty jateveden haitta-aineiden raja-arvo enimmaispitoisuudet viemaristoon

esikasittelyn jalkeen. Tiedot ovat perdisin Yritys B:n ympéristOluvasta, jonka on myontanyt

aluehallintovirasto.

Taulukko 1V. (Aluehallintovirasto 2020)

Paastosuure Enimmaispitoisuus
BOD7aTu 1500 mg/I

CODcy 600 mg/I
Kokonaistyppi 250 mg/I
Kokonaisfosfori 40 mg/l

Rasvat 150 mg/I
Kiintoaine 800 mg/I

pH 6-10
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Taulukossa V on esitetty yritys C:n haitta-aineiden raja-arvot ja virtausméaéarat. Jatevedet eivat
saa ylittda kyseisia arvoja esikasittelyn jalkeen. Tiedot ovat peréisin yritys C:n
ymparistéluvasta, jonka on myontanyt aluehallintovirasto.

Taulukko V. (Aluehallintovirasto 2018)

Jatevesimaara m3/kk 12 000
m3/d 600
m3/h 25
Biologinen hapenkulutus, mg/I 2 000
BHK?7 Tarkkailukerta kg/d 350
Vuosikeskiarvo kg/d 200
Kokonaisfosfori mg/l 20
kg/d 4
Kokonaistyppi mg/l 300
kg/d 30
Kiintoaine mg/l 2 000
kg/d 200
Rasva mg/l 50
kg/d 5
Lampatila °C 40
pH Maksimi 10
Minimi 55

Taulukossa V1 on esitetty yritys D:n meijeri toiminnan jateveden raja-arvot. Ne eroavat
merkittavasti yritys B:lle ja yritys C:lle asetetuista raja-arvoista. Tiedot ovat peraisin yritys
D:n ympéristéluvasta.

Taulukko V1. (Aluehallintovirasto 2015)

Rasvapitoisuus 400 mg/I
Kiintoaine 900 mg/I

4 Vedenkaésittely

Jatevedenkasittely on tarpeellista, jos yritys ei onnistu pddsemaan annettuihin raja-arvoihin tai

rajoituksiin, jotka ovat annettu ympéristéluvassa tai jatevesisopimuksessa. Annetut
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paastorajoitukset voivat koskea jateveden laatua tai sen maaréa. Esikasittelyn tarve riippuu
paastorajoituksista, mutta teollisuusjatevesissé esikésittely on tarpeellista, jos jatevesi sisaltaa
suuria kuormia tai konsentraatioita orgaanista ainesta (BOD, COD), typped, fosforia,
Kiintoaineitta, rasvoja ja 6ljyja. Kasittelya vaatii myds ne jatevedet, joissa on joko alhainen tai
korkea pH-arvo, korkea l&mpétila tai suurta vaihtelua jateveden kuormituksessa tai
virtausnopeudessa. Jateveden jalkiké&sittelyd tarvitaan, jos ymparistoluvassa annettuihin
pitoisuuksiin ei paasta biologis-kemiallisessa osassa. Jéalkikésittelyssé voidaan myds parantaa
tarvittaessa lahtevan jateveden hygieenisia ominaisuuksia. Jos jatevesi siséltaa haitta-aineita tai
myrkyllisid aineita, joita ei voida esikéasitelld riittdvasti paikan paalla, pitad jatevesi ohjata
sopivalle jatevedenpuhdistamolle. Myrkylliset haitta-aineet pitéa aina keratd erikseen ja siirtaa

puhdistamolle, joka on tarkoitettu myrkyllisten aineiden késittelylle. (AFRY Finland Oy, 2020)

Typen poistossa voidaan kayttdd kaksivaiheista biologista typenpoisto menetelmé&a,
nitrifikaatio-denitrifikaatio. Jatevedessd orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi hajoaa
ammonium-ioniksi  hydrolyysireaktion  vaikutuksesta. Taman jalkeen  menetelmén
ensimmaisessa vaiheessa nitrifikaatiobakteerit reagoivat ammonium-ionien kanssa ja hapettavat
typen muodon nitriitiksi ja siitd nitraatiksi. Nitrfikaatiobakteerien kasvuun vaikuttaa
ammoniumionit ja happi. Koska hapella on suuri vaikutus nitrifikaatiovaiheen tehokkuudelle,
prosessi tapahtuu ilmastusaltaassa, jossa voidaan pitaa nitrifikaatiobakteereille happipitoisuudet
sopivalla tasolla. Prosessitehokkuuteen vaikuttavat altaan koko, lieteikd, alkaliteetti, pH-arvo ja
lampotila. Prosessin nopeus ja typenpoisto vaikeutuu l&mpdtilan laskiessa alle 12 °C.
Nitrifikaatiota kéyttda noin 18 % Suomen puhdistamoista (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016).
Toisessa vaiheessa denitrifikaatio bakteerit pelkistavat ensimmaisessa vaiheessa syntyneet
nitraatti-ionit typpikaasuksi hapettomissa olosuhteissa. Toinen vaihe vaatii anoksisen altaan,
jotta bakteerit kayttavat nitraatin sisdltdman hapen, eikd ilmassa olevaa happea. Denitrifikaatio
vaiheen jalkeen jatkamalla typen poistoa aktiivilietemenetelmalld, voidaan paastda 90 %

typenpoistoon. (Laitinen, Nieminen et al. 2014)

Fosforinpoistossa yleisin menetelmd Suomessa on kemiallinen saostus, ja sitd kayttdd 97 %

kaikista puhdistamoista ja 98 % kokonaisvirtaamasta (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016).
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Fosforia voidaan poistaa jatevedesta esi-, rinnakkais- tai jalkikasittelyvaiheessa. Kemiallisessa
saostuksessa kaytetadan rautapohjaista kemikaalia, joka voidaan lisatd tulevaan jateveteen ennen
tai jalkeen ilmastusallasta. (Laitinen, Nieminen et al. 2014) Viikinméen jatevedenpuhdistamolla
jalkisaostuksessa on kaytetty kemikaalina ferrisulfaattia (Fe2(S0a)2). Jalkisaostuksessa
prosessin taytyy olla toimiva, silld prosessin tehokkuus médrittelee fosforin pitoisuuden
paastoissa, joten fosforin pitoisuus on hyva saostaa pieneksi. Jélkisaostus voidaan suorittaa
yksivaiheisena, mutta puhdistustulosten varmistamiseksi ja kdyttdvarmuutta liséten, prosessi
voidaan suorittaa kahdessa tai kolmessa vaiheessa. (Helsingin seudun ymparistopalvelut -
kuntayhtyma 2015)

Taulukossa VII esitetddn valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista liite A:n taulukon 2
esittamat ~ vahimmaisvaatimukset ~ ravinteiden  poistolle  jateveden  késittelyssa.
Kokonaisfosforilla ja -typella tarkoitetaan kaikkia mahdollisia kemiallisia yhdisteitd, jossa

ainetta on.

Taulukko VII. (Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista 888/2006)

Muuttuja Pitoisuus Poistoteho Maaritysmenetelma

vahintaan

Kokonaisfosfori 3mg/l (alle2 | 80 % Molekyyliabsorptiospektrofotometria
000 avl)

2 mg/l (2 000—
100 000 avl)

1 mg/I (yli 100
000 avl)
Kokonaistyppi 15 mg/1 (10 70 % Molekyyliabsorptiospektrofotometria
000-100 000
avl)

10 mg/I (yli 100
000 avl)

Orgaanisen aineen kasittelyssa voidaan kayttd4 biologis-kemiallista ké&sittelyd. Suomessa

yleisin kaytetty menetelmé on aktiivilietemenetelm&. Suomessa aktiivilietemenetelméa kayttaa
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94 % puhdistamoista. Muita ké&ytossé olevia biologis-kemiallisia prosesseja, ovat biologinen
suodatin,  bioroottori  ja  biosuodin.  (Suomen  vesilaitosyhdistys ry  2016)
Aktiivilietemenetelmalld poistetaan orgaanista ainesta, typped ja fosforia. Menetelmén
yksikkoprosessit ~ koostuvat ~ ilmastuksesta,  fosforin  rinnakkaissaostuksesta  ja

jalkiselkeytyksesta. (Laitinen, Nieminen et al. 2014)

Aktiivilietemenetelm&@ on jatkuva, biologinen prosessi, joka toteutetaan aerobisissa
olosuhteissa. Prosessi tuottaa korkealaatuista jatevettd ja sille on tunnusomaista mikro-
organismien suspensio, jotka ovat suhteellisen homogeenisessa tilassa jateveden kanssa
ilmastusjarjestelman aiheuttaman sekoittumisen ansiosta. Jateveden ja mikro-organismien
seosta kutsutaan sekalipedksi. Pohjimmiltaan mikro-organismit hapettavat liukoiset ja
suspendoituneet orgaaniset yhdisteet hiilidioksidiksi ja vedeksi hapen ansiosta. Osa orgaanisesta
aineesta syntetisoituu uusiksi soluiksi tai kdytetddn jo olemassa olevien solujen kasvamisen
tukemiseen. Kasittelyprosessi sisaltda alustavan ja usein ensisijaisen kasittelyn ennen
ilmastusallasta. (Corbitt 1989, s. 6.99) Jatevesipuhdistamoilla usein ilmastusaltaassa suoritetaan
myo6s samalla nitrifikaatio, jossa nitrfikaatiobakteerit typpi muutetaan nitraatti muotoon.
Seuraavassa Vvaiheessa jatevesi johdetaan anoksiseen altaaseen, jossa nitraatti reagoi
denitrifikaatiobakteerien vaikutuksesta typpikaasuksi. Viimeisessa vaiheessa jatevesi johdetaan
anaerobiseen altaaseen, jossa tehdaédn fosforin kemiallinen saostus. (Laitinen, Nieminen et al.
2014)

Taulukossa VIII on esitetty Valtioneuvoston yhdyskuntajatevesi asetuksen liite A taulukon 1

sisaltamat vaatimukset.
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Taulukko V111 Jatevesien biologisen kasittelyn véahimmaisvaatimukset. (Valtioneuvoston asetus
yhdyskuntajatevesista 888/2006)

Muuttuja

Pitoisuus

Poistoteho vahintaan

Madaritysmenetelma

Biologinen hapen
kulutus (BHK7 20
°C:ssd ilman
nitrifikaatiota)

30 mg/l Oz

70 %

Homogenoitu,
suodattamaton,
selkeyttaméaton
nayte. Liuenneen
hapen maaritys
ennen ja jalkeen 7
vuorokauden
inkubointia 20°C +
1° C:ssa pimeéssa.
Nitrifikaation
estoaineen lisays.

Kemiallinen hapen
kulutus

125 mg/l O2

75 %

Homogenoitu,
suodattamaton,
selkeyttamé&ton
nayte.
Kaliumdikromaatti
hapettimena.

Kiintoaine

35 mg/l

90 %

Edustavan naytteen
suodatus 0,45
mikrometrin
suodatuskalvolla.
Kuivaus 105°C:ssa
ja punnitus.

MBBR-prosessi  eli

biologinen

kantoaineprosessin

ideana

on ottaa kayttoon

aktiivilietemenetelman ja biosuodatinprosessin parhaimmat puolet ilman néiden prosessien
huonoja puolia. Toisin kuin monet muut biofilmireaktorit, prosessi hyddyntdd koko altaan
kapasiteetin  biomassan kasvatukseen, kuten aktiivilietemenetelmd. Prosessi eroaa
aktiivilietemenetelmaan siind, ettd prosessi ei tarvitse lietekiertoa, kuten monissa muissa
biofilmireaktoreissa. Tama onnistuu, silla MBBR-prosessialtaan vedessa leijuu vapaana monia
pienid muovisia kantoainekappaleita, joiden ympdrille biomassa kasvaa. Prosessi soveltuu

parhaiten ravinteiden ja orgaanisen aineksen kasittelyyn, ja prosessia voidaan kéyttaa varsinkin
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elintarviketeollisuuden jatevesien késittelyyn. (Odegaard 2006)  Suomen puhdistamoilla on
tall& hetkelld muutamia taysmittaisia toteutuksia ja maailmalla on satoja. Suomessa menetelmaa
eniten kaytetdan jateveden jalkikasittelynd, jotta voidaan parantaa orgaanisten ja ravinne

aineiden pitoisuuksia. (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016)

Alkuperdiset ja myos eniten kdytetyt kantoainekappaleet on valmistettu korkeatiheyksisesta
polyeteenistd, jotka ovat pienen sylinterin muotoisia, ja sylinterin sisalld on risti ja ulkopuolella
on evid. Kantoainekappaleet pidetaan reaktorin sisélla seulan avulla reaktorin ulostulossa.
(Odegaard 2006) MBBR-prosessiallas taytetddn noin 67 % altaan tilavuudesta
kantoainekappaleilla. Jos kaytetddan K1- mallia ja jos kaytetddn K2-mallia, suositellaan ettd
altaan tilavuudesta kéytetddn alle 70 %. Prosessissa voidaan kéyttdd vdhemman kappaleita,
miké&li se on arvioitu riittavan késittelyyn. (HEINESS, @DEGAARD 2001)

Biologisella kantoaineprosessilla on huomattava etu, silla vain ylim&&rdinen biomassa on
erotettava, kun taas aktiivilietemenetelméssa tamé ratkaistaan lietekierrolla. Reaktoria voidaan
kayttdd aerobisiin, anoksisiin tai anaerobisiin prosesseihin. Aerobisissa prosesseissa
kantoainekappaleiden liikehdinta perustuu ilman aiheuttamaan agitaatioon, kun taas anoksisissa
tai  anaerobisissa  prosesseissa liikehdinn&dn aiheuttaa erillinen  potkuri  altaassa.
Kantoaineprosessia voidaan kayttdd moneen eri kayttotarkoitukseen, mutta alun perin prosessin
suurin kayttotarkoitus oli typenpoisto, kun aihe oli suuri kiinnostuksenkohde vedenkaésittelyssa.
Prosessia voidaan kayttdd BOD- ja COD-aineen poistoon, nitrifikaatioon tai typenpoistoon.
Prosessia voidaan my0s hyoddyntdad esikasittelynda tai jélkiké&sittelynd esimerkiksi
aktiivilieteprosessille. Jos prosessia kaytetdan esi- tai jalkiké&sittelynd, sitd hyoddynnetdén
nitrifikaationa tai denitrifikaationa. (Odegaard 2006) Tarvittaessa fosforia voidaan poistaa
lisaédmalla jalkikasittelyyn kemikaalien lisdyksen ja flokkuloinnin. Asettamalla monta MBBR-
allasta perakkéin voidaan toteuttaa biologinen fosforinpoisto. (HEINESS, @DEGAARD 2001)

Prosessissa biofilmiin sisdén tulevien ja ulos menevien yhdisteiden diffuusiolla ja biofilmin

paksuudella on suuri merkitys. Sopiva biofilmi on ohut ja tasaisesti levittdytynyt
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kantoainekappaleiden pintojen ympdrille, koska substraatin tunkeutumiskyvykkyys on
tyypillisesti alle 100 um. (Odegaard 2006)

(a)

(c)

Kuva 1

a) Aerobinen MBBR-prosessi. b) Anaerobinen MBBR-prosessi. ¢) Kl-mallinen

kantoainekappale.

(Odegaard 2006)
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5 Haitta-aineiden seuranta

Ympéristosuojelulain 1688:n mukaan alueelle on tehtévé valvontasuunnitelma, jonka valtion
viranomainen ja kunnan ymparistonsuojeluviranomainen laativat. Valvontasuunnitelma siséltaa
tiedot kyseisen alueen ympéristostd ja toiminnan harjoittamisesta syntyvistd vaaroista,
suunnitelman tulee myo6s siséltad tiedot valvonnan keinoista ja voimavaroista. Valvonnan
toteuttamisesta pitdd olla myos kuvaus ja perusteet riskinarvioinnista. Laadittu suunnitelma

pitad tarkastaa maaraajoin. (Ymparistonsuojelulaki 2014/527 § 168)

Valtion viranomainen ja kunnan ymparistosuojeluviranomainen laativat  myds
valvontaohjelman. Valvontaohjelma sisaltaa tiedot ilmoituksenvaraisista, luvanvaraisista ja
rekisteroitavien toimintojen ma4rdaikaistarkastuksista ja niiden muusta sadnnollisesta
valvonnasta. Ohjelman on siséllettavé tiedot valvonnan kohteesta ja kohteeseen kéytettavista
valvontatoimista ja ohjelma tulee pitaa ajan tasalla. (Ympaéristonsuojelulaki 2014/527 § 168)
Ohjelman taytyy sisaltdd myds kuvaus edellisen kauden valvontaohjelman tavoitteiden

toteutumisesta (Valtioneuvoston asetus ympaéristonsuojelusta 2014/713 § 30).

Vesiympdristolle vaaralliset ja haitalliset aineet asetuksen liitteessd 3 on esitetty vaatimukset
analyysimenetelmille ja tulosten tulkinnalle. Asetus maara4 tarkkailutiheydet myos asetuksen
liitteissa esitetyille aineille. (Valtioneuvoston asetus ympéristonsuojelusta 2014/713)

Valtioneuvoston asetus vesiympéristolle vaarallisista ja haitallisista aineista liite 3

Taulukko IX 2006/1022 liite 3:sta. (Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja
haitallisista aineista 2006/1022)

Analyysimenetelmid ja tulosten tulkintaa koskevat vaatimukset

1. | Tassa liitteessa tarkoitetaan




mittausepavarmuudella ei-negatiivista muuttujaa, joka kuvaa niiden méérallisten
arvojen hajontaa, jotka mittasuureelle on osoitettu kaytettyjen tietojen perusteella;

maéaritysrajalla ilmoitettua toteamisrajan monikertaa sellaisella maaritettavén
yhdisteen pitoisuudella, joka voidaan kohtuullisesti méérittaa hyvéksyttavalla
tarkkuudella ja tasméllisyydellg;

toteamisrajalla ulostulosignaalia tai pitoisuutta, jonka ylittyessé voidaan vahvistaa
tietylla luottamustasolla, ettd ndyte eroaa nollandytteestd, joka ei sisalla tutkittavaa
yhdistetta.

Edelld b alakohdassa tarkoitettu maaritysraja voidaan laskea kayttamalla sopivaa
normia tai naytettd, ja maaritysrajaksi voidaan ottaa kalibrointikayran alhaisin
kalibrointipiste. Tallgin nollandytetta ei oteta huomioon.

Kaikki analyysimenetelmét, mukaan luettuina laboratorio-, kentté- ja online-
menetelmat, joita kdytetddn vesienhoidon jarjestdmisestd annetun lain 9 §:ssé
tarkoitetuissa kemiallisen seurannan ohjelmissa, validoidaan ja dokumentoidaan EN
ISO/IEC-17025 -standardin tai muiden kansainvéliselld tasolla hyvaksyttyjen
vastaavien standardien mukaisesti.

Pintaveden tarkkailussa ja vesiympéristolle vaarallisten ja haitallisten aineiden
pitoisuuden madrityksessa paastoissa ja huuhtoutumissa tulee kayttdd SFS-, EN- tai
ISO- standardien mukaisia menetelmia tai niita tarkkuudeltaan ja luotettavuudeltaan
vastaavia menetelmid. Aineen pitoisuus voidaan arvioida myos laskennallisesti, jos
edelld tarkoitettuja menetelmié ei ole kaytettavissa.

Kaikkien kéytettdvien analyysimenetelmien suorituskykya koskevien
vahimmaisvaatimusten perustana on mittausepavarmuus, joka on enintaan 50
prosenttia (k = 2) arvioituna aineen ympéristonlaatunormin tasolla, seka
maaritysraja, jonka arvo on enintdén 30 prosenttia kyseisen ympéristonlaatunormin
arvosta. Jos tiettyd parametria varten ei ole sopivaa ymparistélaatunormia tai jos
kaytettavissa ei ole analyysimenetelmad, joka tayttaa edelld méaaritetyt
suorituskykya koskevat véhimmaisvaatimukset, seuranta suoritetaan kayttaen
parhaita kaytettavissa olevia tekniikoita, joista ei aiheudu kohtuuttomia
kustannuksia.

Jos fysikaalis-kemiallisten tai kemiallisten mittaussuureiden maarat tietyssa
néytteessd ovat alle maaritysrajan, kdytetdan keskiarvojen laskemisessa
mittaustuloksena puolta maaritysrajan arvosta. Jos laskettu keskiarvo edella
tarkoitetuista mittaustuloksista on alle madritysrajan, arvon ilmoitetaan olevan alle
maaritysrajan. Tulokset, jotka ja&vat alle yksittaisten aineiden maaritysrajan,
merkitéan kuitenkin nollaksi niissé tapauksissa, joissa mittaussuureet ovat tietyn
fysikaalis-kemiallisten parametrien tai kemiallisten mittasuureiden ryhman
kokonaissummia, mukaan luettuina niiden aineenvaihduntatuotteet ja hajoamis- ja
muuntumistuotteet.

20



21

a) | Jos laskettuun keskiarvoon, joka on saatu kayttamall& parasta kaytettavissé olevaa
tekniikkaa, josta ei aiheudu kohtuuttomia kustannuksia, viitataan 5 kohdan nojalla
maininnalla “alle mdéritysrajan”, ja timédn tekniikan mukainen mééritysraja on
korkeampi kuin ympdristonlaatunormi, mitattavan aineen osalta saatua tulosta ei
oteta huomioon.

6. | Laboratoriot tai niiden alihankkijat osoittavat patevyytensa fysikaalis-kemiallisten
tai kemiallisten mittaussuureiden analysoinnissa seuraavin tavoin:

a) | osallistumalla patevyyden testausohjelmaan, joka kattaa 2 kohdassa tarkoitetut
mittaussuureiden analyysimenetelmét pitoisuustasoilla, jotka ovat edustavia
vesienhoidon jarjestdmisestd annetun lain 9 §:n mukaisesti toteutettujen kemiallisten
seurantaohjelmien suhteen; ja

b) | analysoimalla kdytettavissa olevia vertailumateriaaleja, jotka ovat edustavia
sellaisten keréttyjen néytteiden suhteen, jotka sisaltavat asianmukaisia
pitoisuustasoja suhteessa 4 kohdassa tarkoitettuihin ymparistonlaatunormeihin.
Edella a alakohdassa tarkoitettuja patevyyden testausohjelmia saavat jarjestaa
akkreditoidut organisaatiot tai kansainvalisesti tai kansallisesti tunnustetut
organisaatiot, jotka tayttavat ISO/IEC guide 43-1 -julkaisun tai muiden
kansainvélisella tasolla hyvaksyttyjen vastaavien standardien vaatimukset. Tulokset,
jotka saadaan osallistumisesta nédihin ohjelmiin, arvioidaan ISO/IEC guide 43-1 -
julkaisussa, 1SO-13528 -standardissa taikka muissa kansainvaliselld tasolla
hyvaksytyissa vastaavissa standardeissa esitettyjen arviointijarjestelmien
perusteella.

Velvoitetarkkailussa vaaditaan, ettd jatevesipuhdistamolla mitataan tulevasta ja lahtevasta
jatevedestd pH, BOD, COD, kiintoaine, alkaliteetti, sdhkdnjohtavuus, kokonaisfosfori ja
kokonaistyppi. Kokonaisfosforin ja -typen lisaksi késitellysta jatevedesta pitad mitata liukoinen
fosfori ja ammoniumtyppi. Lisaksi jos puhdistamolle on erikseen mé&éaratty
typenpoistovaatimus, pitdd nitraatti- ja nitriittityppipitoisuus mitata. Myds jateveden
saostuksessa kadytetyn kemikaalin pitoisuus lahtevasta jatevedestad on mitattava. (YLVA-OHJE
JATEVEDENPUHDISTAMOIDEN TOIMINNANHARJOITTAJILLE, 2020)

Puhdistamoille tulevien ja lahtevien péastdjen tiedot viedddn ymparistohallinnon YLVA-
tietojarjestelmaén. Jarjestelmaan tallennetaan velvoitetarkkailussa tarvittavat tiedot ja erikseen
vaaditut tiedot. YLVA:an on ilmoitettava, jos jatettd vied&&n puhdistamolta muualle
késiteltavéksi tai hyoddynnettdvéksi, kuten esimerkiksi kompostointiin tai madéatykseen.

Tietojarjestelmasta 10ytyy EWC-koodit kuvailemaan eri jatteitd, ja tarvittaessa koodin loppuun
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sijoitetaan tietty Kirjain, joka Kkertoo jatteen Kkasittely tilanteesta. (YLVA-OHJE
JATEVEDENPUHDISTAMOIDEN TOIMINNANHARJOITTAJILLE, 2020)

Taulukossa X esitetddn nadytteiden sallittu mééara, jotka eivat tayta taulukon VIII lueteltuja
puhdistusteno kriteereja orgaanisten aineiden (BOD, COD) ja Kkiintoaineiden suhteen

biologisessa késittelyssa.

Taulukko X 888/2006 liite B kohta 4. (\VValtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista, 888/2006)

Kunakin vuonna otettujen naytteiden Sallittu enimmaismaara naytteita, jotka eivat
lukumaara (kpl) tayté raja-arvoja
4-7 1
8-16 2
17-28 3
29-40 4
41-53 5
54-67 6
68-81 7
82-95 8
96-110 9
111-125 10
126-140 11
141-155 12
156-171 13
172-187 14
188-203 15
204-219 16
220-235 17
236-251 18
252-268 19
269-284 20
285-300 21
301-317 22
318-334 23
335-350 24
351-365 25
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5.1 Paastojen tiedottaminen

Jatevesipuhdistamoiden pitad ilmoittaa tarvittavat tiedot paastoistd, jotka johdetaan vesistoihin.
Vesistoon johdettaessa pitdd myos ilmoittaa puhdistamon viikkovirtaama (m3/vk) ja
kokonaiskuormitus vesistoon (kg/lupajakson pituus). Muita virtaustietoja mita liséksi vaaditaan
ovat johtamisvuorokaudet ja jaksovirtaama. Johtamisvuorokaudet tarkoittavat lupajakson
vuorokausien maaraé ja jaksovirtaamassa huomioidaan virtaaman tilavuus vesistéon jakson
aikana. Jaksovirtaamaa ilmoitettaessa on otettava huomioon, jos puhdistamolla on suoritettu
ohituksia tai jos verkostossa on tapahtunut ylivuotoja. P&&stoosiossa ilmoitetaan vesistoon
kohdistunut kokonaiskuormitus lupajakson aikana. Kokonaiskuormituksessa pitd4d myos ottaa
huomioon ohituksien ja ylivuotojen méaéarat, kun ilmoitetaan kiintoaineen, ammoniumtypen,
CODdikromaatin, BOD7ATU:n, kokonaisfoforin ja -typen kuormitus mé&érat. Puhdistamot
ilmoittavat vielda vesistopaastoihin liittyen jatevesikésittelysséd paastyyn keskimaardiseen
puhdistusprosenttiin lupajakson aikana. (YLVA-OHJE JATEVEDENPUHDISTAMOIDEN
TOIMINNANHARJOITTAJILLE, 2020)

Toiminnanharjoittajan tulee myos tayttda vesistoon johdettavien paastojen lisdparametrit, jos
jatevesien laatu tayttaa Kkriteerit. Lisaparametrit taytyy ilmoittaa, jos jatevesi sisaltaa
vesiympdristolle vaarallisiksi ja haitallisiksi yksilOityjd aineita, jotka ovat esitetty
vesipuitedirektiivissd ja valtioneuvoston asetuksessa vesiympéristolle vaarallisista ja
haitallisista aineista (2006/1022) liitteessd 1 kohdassa C1. Liitteessd 1 kohdassa D esitetaan
myos vesiympdristolle vaaralliset ja haitalliset aineet, jotka ovat madritelty kansallisessa
menettelyssa. Asetuksessa ilmoitetaan myods ymparistolaatunormit liitteessé kyseisille aineille
1 kohdassa C2. Lisdparametreihin on myos lisattdva kuormitustiedot E-PRTR-asetuksen
aineista, jos naité tietoja ei ole ilmoitettu laskentajaksoittain. E-PRTR-asetuksen liitteessé 11 on
taulukko néistd haittayhdisteistd ja -aineista, joista tdytyy ilmoittaa. Taulukko sisdltaa

kokonaistypen ja -fosforin, joita ei tarvitse lisdparametreihin ilmoittaa, silld n&ma
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kuormitusmaérat ilmoitetaan laskentajaksoittain. (YLVA-OHJE
JATEVEDENPUHDISTAMOIDEN TOIMINNANHARJOITTAJILLE, 2020)

5.2 Vesistonaytteet

Vesistoihin  ndytteenotossa néytteitd otetaan pintavesistd, pohjavesista ja kaloista.
Kalanaytteenotolle ovat tietyt kalalajit, joista tutkitaan haitallisten ja vaarallisten aineiden
pitoisuuksia. Suomessa sisavesilla ja rannikoilla seurataan ja verrataan ahvenen laatunormeja
analyyseissa, ja avomerelld seurantalajina on silakka. Pintavedelle, pohjavedelle, silakalle ja
ahvenelle on méaritelty ympéristolaatunormit valtioneuvoston asetuksessa vesiymparistolle

vaarallisista haitallisista aineista liitteen 1 kohdan C2 taulukossa. (Kangas 2018)

Kun kalandytteitd analysoidaan, kalandyte preparoidaan. Ennen preparointia pyydystetyt
kalandytteet ovat sdilytettynd pakastimessa -70 °C lampdtilassa, mutta korkeintaan -25 °C
lampotilassa. Ennen preparointia kalandyte otetaan pois pakastimesta ja annetaan sulaa noin
vuorokauden verran. Preparoinnissa kala avataan vetamalla viilto perdaukosta leukaan.
Kalanaytteesta kirjataan ylos kalan ikd, sukupuoli, pituus ja paino. Kalan ikdmaéritysta varten
naytteestd otetaan erilliset naytteet kiduskannesta ja otoliitit. Paino punnitaan 0,1 gramman
tarkkuudella ja pituus mitataan 0,5 cm tarkkuudella. Orgaanisiin analyyseihin tarvitaan noin 20
grammaa naytettd. Kun pyritadn selvittdmé&an orgaanisten aineiden osuus kalandytteissa,
keratadn kokoomanayte, joka on 20-30 kala yksilod, kalojen koon mukaan. Jos pyydystettyjen
kalojen koko on pieni, tarvitaan kaloja enemman. Kalanaytteitd analysoitaessa, jokainen
nédyteyksilo otetaan huomioon ja niistd lasketaan orgaanisten aineiden keskiméérainen pitoisuus.

Testin tuloksien varmistamiseksi kokoomanaytteitd keratdan 2—3 kappaletta. (Kangas 2018)

Pohjavesisté ndytetta ottaessa on otettava huomioon vesiston pohjan rakenne ja ndytteen ottoon
on saatava lupa alueen omistajalta. Naytteita keratddn myds mm. pohjavesikaivoista ja lahteista.
Pohjavesindytteita otetaan siihen tarkoitetuilla havaintoputkilla, jotka sijoitetaan vesistoon
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veden alle. Yksittaisen putken halkaisija on noin 52 millimetrid. Ensimmaiseksi naytteet
pyritaani ottamaan néytteenottopumpulla.  (Kangas 2018) Pohjavesid tulee tarkkailla 1-4
kertaa vuoden aikana. Pohjavesindytteiden maaréan vuoden aikana vaikuttaa vesiston merkitys,
paastdjen laatu vesistoon johdettaessa ja vesiston syvyys. Madraan myos vaikuttaa otettujen
naytteiden tulokset. Jatkuvien tulosten perusteella ndytteenottojen méérad voidaan véhentaa tai
lisatd. Tahan paatokseen kuitenkin tarvitaan muutaman vuoden edesté tuloksia, jotta voidaan

perustella tarkkailutiheyden vahentaminen tai lisédminen. (Vuoristo, Gustafsson et al. 2010)

Pintavesistd ndytteen syvyyteen vaikuttaa mista vesistosta ndyte otetaan. Eri vesistotyypeille on
olemassa suositellut naytteenottosyvyydet. Pintandytettd otettaessa jarvestd suositellaan, etta
naytesyvyys olisi yhden metrin pinnan alla. Rannikkovesi ndytteissd on suositeltu nayte
otettavan yksi metri pohjasta ja yksi metri pinnan alapuolelta. Jos néytteessa haitta-aineiden
pitoisuus ylittdd ympadristélaatunormin, on talléin otettava yliméarainen nayte keskisyvyydests,
jotta voidaan varmistaa naytteen oikea analyysi. Keskisyvyys ndytettd myos suositellaan jarvista
otettaville naytteille, jos ensimmadinen nadyte on ylittdnyt ymparistélaatunormin. Joesta
otettaville naytteille, suositeltava syvyys on yksi metri pinnasta. VVesistonaytteissa kéaytetdan
SFS-késikirja 147:2010 Veden laatu. Osa 1: Naytteenottomenetelmét standardikokoelmaa.
Kuitenkin ndytteenottomenetelmistd voidaan antaa tarkemmat ohjeet ndytteenotosta.
Pintavesinaytteitd voidaan ottaa pullonoutimella, joka vahentda naytteen likaantumisen riskia,
silla pullonoudin sijoittaa analysoitavan ndytteen heti nédytepulloon. Naytteiden lisaksi
vesistostd otetaan rinnakkaisndytteitd, joilla voidaan varmistaa ndytteen laatu ja puhtaus.
(Kangas 2018)

6 Fosforin talteenotto

Mineraalifosforivarantojen riittdvyys on arvioitu kestavan tdmanhetkiselld kaytolla 60-120
vuotta. Suurimmat fosforivarat ovat Marokossa ja sitten Kiinassa. Suomen puhdistamoille
paatyy noin 4000 tonnia fosforia vuoden aikana. (Kangas, Vesiyhdistys et al. 2019) Fosforia on

mahdollista ottaa talteen vedenkasittelyprosessin eri vaiheista. Fosforia voidaan ottaa talteen
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kasittelysta lahtevasté vedestd, kasittelyn aikana, rejektivesistd, kuivatusta lietteestd ja poltetun
lietteen tuhkasta. Tosin Suomen lainsdadantd kieltdd lietteen tuhkan kaytt6d suoraan
lannoitekayttoon. Léhtevasta jatevedestd kuitenkaan fosforia ei oteta talteen, silla se ei olisi
kannattavaa, koska on arvioitu, ettd fosforin pitoisuus lahtevéassa vedessa on liian alhainen.
Jateveden lietteestd poistetaan fosforia yli 95 % Suomessa. Fosforia sisaltdvan lietteen
suurimmat kayttokohteet Suomessa on viherrakentaminen ja maatalous. Suomen hallituksella
on tavoitteena, ettd vahintddn 50 % lannoitteista tulisi ravinteiden talteenotosta vuoteen 2025

mennessa. (Berninger, Pihl et al. 2017)

Suurin osa Suomen puhdistamoista kayttaa kemiallista saostusta, joko raudalla tai alumiinilla.
Fosforia voidaan myds poistaa biologisella poistolla, mutta Suomessa tatd menetelmaa kayttaa
vain muutama puhdistamo. Kemiallisesti saostamalla talteenotettu fosfori on huonompi
ravinneldhde kasveille kuin biologisesti kasitelty tdmda johtuu siitd, ettd saostettu fosfori on
kiinnittynyt metalliyhdisteisiin. Suurin fosforipitoisuus saostetussa yhdisteessa, jota kaytetaan
lannoitteessa, on monoammoniumfosfaatti (NHsH2POa). Yhdisteen mitattu fosfori pitoisuus on
21-24 % ja teoreettinen fosfori pitoisuus puhtaassa tuotteessa on 27 %. (Suomen

vesilaitosyhdistys ry 2016)

Suomessa eniten kaytetty fosforin kierrdtysmenetelmd on lietteen suora lannoitekdyttd ja
menetelman taysmittaisia toteutuksia on Suomessa satoja. Fosforia itsessdén ei eroteta lietteesta,
vaan puhdistamoilla syntynyt liete kasitelladn ja hygienisoidaan. Liete voidaan kasitella
kompostoinnilla, kemiallisella kasittelylla, termisella kuivauksella ja termofiilisell&
madatykselld. (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016) Menetelmén huonoja puolia ovat lietteen
muut siséltdmat haitta-aineet, jotka siirtyvat lannoitteeseen ja kemiallisesti saostetun fosforin
ravinnekaytettavyys. Ainoastaan noin 10 % saostetusta fosforista péésee kasvien kayttoon.
Lietekésittelyn tehtdvénd on poistaa haitta-aineet, mutta kuitenkaan kasittelymenetelmét eivét
onnistu poistamaan kaikkia haitta-aineita. (Berninger, Pihl et al. 2017)

Termofiilisessd madatyksessa liete suljetaan anoksiseen reaktoriin, joka on 50-55 °C
lampotilassa. Madatyksessé bakteerit tuhoavat orgaaniset aineet kayttamalla niité ravinnokseen,
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josta syntyy biokaasuja. Termofiilisen madatyksen jélkeen liete kuivataan, jolloin lietettd
voidaan lain puitteissa kayttdd lannoitteena. Kuivatus suoritetaan tyypillisesti mekaanisesti.
Suomessa kuitenkin mesofiilinen madéatys on paljon kdytetympi menetelmaé lietteen kasittelyssa.
Mesofiilinen médatys tarvitsee kuitenkin erillisen hygienisoinnin, jotta lietettd voidaan hyoty
kayttaa sen sijaan termofiilinen madéatys hygienisoi lietteen riittdvan hyvin, eika lietettd tarvitse
endd kasitelld. Korkeamman lampétilan vaikutuksesta myos termofiilinen prosessi kestaa

lyhyemman ajan ja tuottaa enemman biokaasuja. (Kangas, Lund et al. 2011)

Lietteen kemiallisiin kasittelyihin kuuluu kalkkistabilointi. Prosessissa lietteeseen lisataan
kalkkia (Ca(OH)2), joka nostaa lietteen pH-arvon 11:sta tai emaksisemmaksi. Prosessi stabiloi
lietteen ja tappaa patogeenit, mutta ei tuhoa orgaanisia aineita vaan prosessi pysayttaa bakteerien
toiminnan. Kalkkistabilointi tarvitsee enemman kalkkia kuin kunnostus prosessi, jossa
parannetaan lietteen vedenpoisto-ominaisuuksia. Lopulta fosforin maard méarittelee, kuinka
suuren madran kalkkia tarvitaan stabiloimaan lietteen. Kalkkistabilointi on yksivaiheinen ja

helposti hallittava prosessi, jonka lopputuote kelpaa maanparannusaineeksi. (Corbitt, 1989)

Lietteen loppukasittelyssa kompostoinnin tarkoitus on poistaa orgaanista ainesta lietteesta.
Késittely tapahtuu aerobisissa olosuhteissa, jossa bakteerit kayttdvat orgaanista ainetta
ravinnokseen. Tyypillisesti kompostointi toteutetaan aumoissa ja késittely voidaan tehda
vaiheissa. Kompostointi on aerobinen prosessi, jonka on tarkoitus stabiloida liete vahentamalla
orgaanisten aineiden pitoisuuksia, ravinteiden talteenotto ja patogeenejen eliminointi. (Suomen
vesilaitosyhdistys ry, 2016) Kompostoinnille on monta erilaista menetelmé&a, kuten tunneli-,
rumpu-, torni- ja membraanikompostointi (Péyry Environment Oy 2007). Perékkaiset vaiheet,
jotka liittyvat kompostointiin ovat valmistelu, madatys, kovettuminen ja viimeistely.
Pilkkoutumisvaihe kestdd muutamia paivia tai viikkoja, jonka jalkeen voidaan edetd seuraavaan
vaiheeseen. Eksotermista reaktiota voidaan kasvattaa sekoittamalla kompostia, jotta orgaanista
ainetta tuhoavat bakteerit saavat lisdd happea. Kovettuminen seuraavana vaiheena kestaa
muutaman viikon hajoamisnopeuden laskiessa. Viimeisessa vaiheessa komposti viimeistellaan,

jossa kiintedt jakeet poistetaan kompostoidusta lietteestd. (Corbitt 1989)
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Kéytettava fosforin talteenottomenetelma riippuu misté vaiheesta jatevesiliete otetaan. Jos liete
otetaan médatyksen tai kuivauksen jalkeen, niin tahén tilanteeseen soveltuisi pyrolyysi, Airprex
tai Mephrec menetelmat. Pyrolyysissé liete sijoitetaan reaktoriin, jossa reaktori kuumennetaan
450-650 °C lampotilaan hapettomissa olosuhteissa. Liete kuivuu ja orgaaniset aineet muuttuvat
pyrolyysireaktion vaikutuksesta pyrolyysikaasuksi, -hdyryksi ja -hiiliksi. Tehtyjen kokeiden
perusteella jatevesilietteen prosessiaika on 15-30 minuuttia, mutta prosessiin kaytettava aika
my6s maarittdd lietteen hiiltymisasteen. Menetelman vyleisin tavoite on pyrolyysihiilen
tuottaminen, johon fosfori paétyy. Pyrolyysihiiltd voidaan kédyttdd maanparannusaineena,

polttoaineena ja suodatusmateriaalina. (Poyry Finland Oy 2019)

Suomessa fosfori kulkee lietteen mukana, eiké itse fosforin talteenottomenetelmia kayteta
jatevesipuhdistamoilla. Suurin osa maailmassa olevista talteenottomenetelmistd soveltuu
fosforin biologiselle prosessille ja huomattava enemmistd Suomen puhdistamoista kdyttaa
kemiallista saostamista fosforin poistossa. Fosforin talteenotto jatevesipuhdistamoilla vaatisi
prosessi ja infrastruktuuri muutoksia puhdistamoilla, jotta talteenottoa voisi toteuttaa

monipuolisemmin. (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016)

7 Typen talteenotto

Typen talteenotosta ei puhuta yhtd paljon kuin fosforin talteenotosta, mutta typen myos
kierratyksella olisi myds paljon merkitystd. Typpeéd kaytetdan moniin eri prosesseihin ja eri
teollisuuden aloilla. Typen maaré ei ole kriittisessa tilassa maapallolla, silla ilmakehd siséltaa
valtavia mééria typped kaasuna. Typen kierratyskayton tehokkuus on 80 %. Talteen otettu typpi,
jota ei hyddynnetd, menee hukkaan sivuvirtoina, energiankéyttona ja ravinne paéstéind (Kangas,
Vesiyhdistys et al. 2019). Typen talteenotto jatevesistd ei ole puhuttu aihe kuin fosforin
talteenotto. Tama johtuu siitd, ettd typpi aineena ei ole talteenoton suurin motiivi, silla typpea

saamme suoraan kerattyd maapallon ilmakehdstd. Suurimpina motiiveina talteenotossa on
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puhdistamoiden energiakulutuksen vahentdminen ja typpipaastojen pienentaminen luontoon.
Energiahavikkia syntyy puhdistamoilla tapahtuvassa typen siséisessd kierrossa (Gasum
Biovakka Oy, 2016) ja energiaa kuluu huomattavia maaria myos talla hetkella kaytdssa olevissa

typenpoistoprosesseissa (Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016).

Typen talteenottoa toteutetaan Suomessa télla hetkelld Haber-Bosch menetelmalld, joka vaatii
paljon energiaa typen tuottamiseen. Typped saadaan myos erottamalla sité vedesté elektrolyysin
avulla. Naita typpivirtoja kaytetdan esimerkiksi teollisuudessa ja maaparannusaineissa.
(Suomen vesilaitosyhdistys ry 2016) Haber-Bosch menetelmd kuluttaa noin 10
kilowattituntia(kWh) yhta tuotettua typpi kilogrammaa kohti, jonka on arvioitu kayttavan noin

2 % koko maailman energiankulutuksesta (Kangas, Vesiyhdistys et al. 2019).

Typped voidaan kerata strippaus menetelmélld, joka myds soveltuu typenpoistoon ja on helppo
jaedullinen prosessi. Prosessissa jateveden sisaltdma ammoniumtyppi stripataan ammoniakiksi.
Strippauksessa pH-arvoa nostetaan, nestefaasia lammitet&an, josta se johdetaan strippaustorniin
ja sitten ammoniumtyppi stripataan nestefaasista kaasufaasiin ammoniakkina. (Xiang, Liu et al.
2020) Prosessin tehokkuuteen vaikuttaa myds ilmavirran nopeus (Corbitt 1989). Kun olosuhteet
ovat oikeat, voidaan teoriassa typestd saada talteen jopa 60-75 %. Typen talteenottoa
rejektivedesté kokeiltiin strippausmenetelméalld ymparistoministerion RAKI-ohjelmassa, jonka
paatoteuttajana toimi Gasum Biovakka Oy. Hankkeessa tutkittiin jatevesitypen talteenottoa ja
sen hyddyntamista kierratysravinteena Turun biokaasulaitoksella. Tutkimuksessa pH-arvo oli
9,5 ja lampétila oli noin 80 °C, josta onnistuttiin tuottamaan 2,5-3,0 % ammoniumvetta. Nailla
olosuhteilla ja parametreilld typpeé saatiin talteen noin 500 kg péivassa. Kokeessa tuotettu
ammoniumvesi oli laadullisesti puhdasta ja tuote soveltuu suoraan lannoitevalmisteeksi.
(Gasum Biovakka Oy, 2016)

8 Johtopaatokset
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Taman tyon tavoitteena oli selvittéa elintarviketeollisuuden jatevesien haitta-aineet ja niiden
raja-arvot, kuten myo6s niille soveltuvia jateveden Kkésittelyprosesseja. Lisaksi esiteltiin
elintarviketeollisuudelle tyypilliset haitta-aineiden ja niiden vaikutukset ymparistoélle,

viemaristolle, puhdistamoille ja miten niita kasitellaan. Tyo oli kirjallisuuskatsaus.

Haitta-aineisiin kuuluvat orgaaniset aineet (BOD, COD), kiintoaineet, rasvat ja ravinteet.
Jateveden pH-arvojen vaihtelevuus on myds ongelma jatevesissa. Néille raja-arvoille on annettu
enimmaispitoisuudet laissa, kuten myos késittelyn vahimmaisvaatimukset. Ymparistoluvassa
paatetdan raja-arvot elintarviketeollisuuden toimijoille, jotka voivat olla tiukempia kuin laissa.
Jatevesisopimuksessa voidaan vield néita arvoja tiukentaa. Néita arvoja seurataan tihedsti, jotta
yliméardisia paastoja ei péase ymparistoon tai viemaristoon. Puhdistamoilla on erilliset
jarjestelmat, jotka mittaavat haitta-aineiden pitoisuuksia. Erillisilla ndytteenotoilla seurataan
puhdistamojen tehoa ja vesistojen tilaa.

Jateveden  kasittelyssa  kdytetyimmét  prosessit  ovat  nitrifikaatio-denitrifikaatio-,
aktiivilieteprosessi ja kemiallinen saostus. Suomessa MBBR-prosessi ei ole kovin kaytetty
menetelma, vaikka se on todella monipuolinen menetelméa. Taman prosessin etu on, ettd MBBR-
prosessissa ei ole lietekiertoa, vaan ylimaaréinen biomassa erotetaan. Prosessilla voidaan

poistaa my0s typped, fosforia ja sitd voidaan kayttaa esikésittely- ja jalkikasittelyprosessina.

Suomessa ravinteiden talteenotto on heikolla tasolla ja jatevesilietettd kéytetd&dn suurimmaksi
osaksi vain maaparannusaineiden tuottamiseen. Suomessa ravinteiden kaytetyin
Kierratysmenetelma jateveden ravinteista on lietteen suora lannoitekdyttd. Ravinteiden
saatavuus kasveille on huono, koska fosfori késitelladn suurimmaksi osaksi kemiallisesti
saostamalla Suomessa. Maailmalla kéytetyimmat talteenottoprosessit ovat tarkoitettu
biologiselle fosforinpoistolle. Typen talteenottoa ei toteuteta samassa méaarin, koska typped on
saatavilla suoraan ilmakehéssa. Puhdistamoilla lietteiden késittelyé pidetaan talla hetkelld vain

pakollisina kuluerina.

Jatkotutkimuksissa olisi hyvé tarkastella ja kehittdd tamanhetkisia vedenkasittely- ja ravinteiden

talteenottomenetelmid ja uusia Kierratystuotteita. Kierratyksen tasoa olisi hyvéd parantaa
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Suomessa ja katsoa ravinteiden talteenottoa mahdollisuutena toisin kuin vaan pakollisena

kuluerana.
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