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Alkalointikemikaali on jätevedenpuhdistuksen tärkeimpiä prosessikemikaaleja. Alkalointi-

kemikaaleja käytetään jäteveden pH-arvon ja alkaliniteetin säätämiseen. Alkaliniteetti ku-

vaa veden kykyä vastustaa pH-arvon laskua. Jätevedenpuhdistusprosessin kannalta opti-

maalinen pH-arvo on tärkeä, jotta esimerkiksi aktiivilietteen mikro-organismit pystyvät 

toimimaan tehokkaasti. Mikro-organismit ovat herkkiä olosuhteiden muutokselle. Biologi-

sessa vaiheessa jäteveden pH-arvoa laskee mikro-organismien nitrifikaatio. Tarpeeksi kor-

kea puskurointikapasiteetti estää nitrifikaation aiheuttamaa pH-arvon laskua. 

Tässä diplomityössä tutkitaan vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja Toikansuon jäteveden-

puhdistamolle. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin tulee olla yhteensopiva prosessiin, 

parantaen toimintavarmuutta ja ottaen huomioon ympäristönäkökulma sekä kustannuste-

hokkuus. Työ pitää sisällään kirjallisuusosan, jossa perehdytään eri alkalointikemikaaleihin 

ja niiden tarpeeseen jätevedenpuhdistuksessa. Soveltava osa koostuu kirjallisuusosan pe-

rusteella valittujen vaihtoehtoisien alkalointikemikaalien tutkimisesta Toikansuon jäteve-

denpuhdistamolla. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tutkittaviksi alkalointikemikaaleiksi 

valittiin meesatuhka ja magnesiumhydroksidi. Soveltava osa voidaan jakaa laboratoriomit-

takaavaan, ja prosessimittakaavaan. Laboratoriotuloksien pohjalta arvioidaan kemikaalien 

tarvittava annostelumäärä ja ennakoidaan niiden käyttäytymistä prosessissa. Toikansuon 

jätevedenpuhdistamon biologinen vaihe koostuu kahdesta erillisestä linjasta, mikä mahdol-

listi kahden eri alkalointikemikaalin tutkimisen samanaikaisesti. Molemmat alkalointike-

mikaalit nostivat tarvittavalla tasolla prosessin alkaliniteettia ja pH-arvoa. Vaihtoehtoisten 

alkalointikemikaalien käyttäytymistä tulisi kuitenkin lisäksi tarkastella, kun prosessissa ei 

ole käytössä kokonaistypen poistoa.   
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The use of alkalizing chemicals is crucial in the wastewater treatment process. They play a 

significant role in adjusting the pH and alkalinity of wastewater. Alkalinity describes the 

water's ability to resist pH decrease. Maintaining an optimal pH in wastewater is important 

for the efficient functioning of microorganisms. These microorganisms are sensitive to 

changes in process conditions. During the biological phase, the pH of the wastewater de-

creases due to nitrification. The buffering capacity is necessary to prevent decrease in pH 

caused by nitrification.  

This master's thesis aims to investigate an alternative alkalizing chemical for the Toikan-

suo wastewater treatment plant. The chosen alternative alkalizing chemical should be com-

patible with the processes, improve operational reliability, and take into account environ-

mental impact and cost-effectiveness. The thesis is divided into two main sections. The 

first part features a literature review that introduces various alkalizing chemicals used in 

wastewater treatment and their specific requirements. The second part involves practical 

research on alternative alkalizing chemicals at the Toikansuo wastewater treatment plant. 

Lime mud and magnesium hydroxide were selected as the alternative alkalizing chemicals, 

based on the literature review. The practical research was carried out on a laboratory scale 

and then further scaled up to the wastewater treatment process. As the biological phase of 

the Toikansuo wastewater treatment plant consists of two separate lines, it was possible to 

investigate the two different alkalizing chemicals simultaneously. The investigation re-

vealed that both alternative alkalizing chemicals were successful in raising the alkalinity 

and pH of the process to the required levels. However, further examination of the behav-

iour of these alternative alkalizing chemicals is necessary, particularly when total nitrogen 

removal is not in use.  
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1  Johdanto 

Kunnallisen jätevedenpuhdistuksen tavoitteena on puhdistaa puhdistamolle tuleva jätevesi 

vähintään ympäristöluvissa määritetyin lupaehdoin. Jätevedestä poistetaan ravinteita, tau-

dinaiheuttajia ja muita haitta-aineita. Tyypillisesti jätevedenpuhdistus pitää sisällään me-

kaanisen, kemiallisen ja biologisen puhdistusvaiheen. Biologinen vaihe on jätevedenpuh-

distuksen herkimpiä vaiheita, koska se perustuu aktiivilietteen mikro-organismien toimin-

taan. Mikro-organismit ovat herkkiä olosuhteiden, kuten jäteveden lämpötilan, lieteiän, 

alkaliniteetin ja pH-arvon nopeille muutoksille. Mikro-organismien toiminta on tärkeää, 

sillä ne esimerkiksi muuttavat nitrifikaation avulla vedessä olevan ammoniakin ympäristöl-

le myrkyttömään muotoon kuluttaen samalla jäteveden pH:ta ja alkaliniteettia. Alkalini-

teetti toimii veden puskurikapasiteettina, estäen pH-arvon laskua. Oikeanlaisen alkalointi-

kemikaalin käyttö on tärkeää, jotta mikro-organismit toimivat mahdollisimman tehokkaas-

ti. Mikäli pH-arvo laskee liian alhaiseksi, mikro-organismien toiminta estyy.  

Toikansuon jätevedenpuhdistamon alkalointikemikaalina on käytetty sammutettua kalkkia 

vuoteen 2018 asti nykyisillä annostelulaitteistoilla. Sammutettu kalkki teki syöttölaitteis-

toihin tukkeumia ja sitä kului paljon. Sammutettu kalkki korvattiin vuonna 2019 raskas 

soodalla, joka on ollut siitä lähtien käytössä. Soodan käyttö on ollut kustannustehokkaam-

paa ja se nostaa prosessin alkaliniteettia nopeammin sammutettuun kalkkiin verrattuna. 

Sooda kuitenkin nostaa yliannostustilanteessa alkaliniteettia ja pH-arvoa piikkimäisesti. 

Lisäksi käytössä oleva sooda on peräisin EU-maiden ulkopuolelta. Vaihtoehtoisen alka-

lointikemikaalin tarve tuli esille arvioitaessa Toikansuon jätevedenpuhdistamon toiminta-

varmuutta. 

1.1  Työn tavoitteet ja toteuttaminen 

Työn tavoitteena on löytää vaihtoehtoinen alkalointikemikaali Toikansuon jätevedenpuh-

distamolle. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin tulee parantaa Toikansuon jätevedenpuh-

distamon toimintavarmuutta irtaantumalla raskas soodasta, sillä alkalointikemikaali on yksi 

tärkeimmistä prosessikemikaaleista. Lisäksi vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin valinnassa 

tulee ottaa huomioon ekologinen näkökulma, käyttöturvallisuus sekä vaikutus prosessin 
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toimivuuteen, kustannus huomioiden. Mahdollisia vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja 

ovat magnesiumhydroksidi ja meesatuhka. Opinnäytetyön tavoitteet voidaan jakaa seuraa-

viin tutkimuskysymyksiin:   

 

• Miten alkalointikemikaalit vaikuttavat jätevedenpuhdistusprosessissa? 

• Mitä eri alkalointikemikaaleja voidaan hyödyntää yhdyskuntajätevedenpuhdistuk-

sessa ja millaisia ovat niiden ominaisuudet?  

• Miten eri alkalointikemikaalit vaikuttavat jätevedenpuhdistamon toimintavarmuu-

teen, ekologisuuteen, kustannustehokkuuteen ja miten ne käyttäytyvät Toikansuon 

jätevedenpuhdistamon prosessissa? 

Tämä opinnäytetyö koostuu kahdesta osasta. Työn ensimmäinen osa on kirjallisuusosa, 

jossa perehdytään yhdyskuntajäteveden käsittelyyn ja koostumukseen sekä alkalointikemi-

kaalien tarpeeseen jätevedenpuhdistuksessa. Lisäksi tehdään katsaus eri alkalointikemikaa-

leihin ja niiden ominaisuuksiin. Soveltavassa osassa tutkitaan kirjallisuusosan perusteella 

valittuja alkalointikemikaaleja, ensin laboratoriomittakaavassa ja sitten prosessimittakaa-

vassa. Laboratoriotuloksien pohjalta arvioidaan kemikaalien kulutusta ja käyttäytymistä 

prosessissa. Toikansuon jätevedenpuhdistamolla biologinen vaihe koostuu kahdesta eri 

linjasta. Linjat toimivat omina yksikköinään, jolloin eri linjojen palautusliete ja jätevesi 

eivät sekoitu biologisen vaiheen aikana. Tämä mahdollisti kahden eri alkalointikemikaalin 

annostelun prosessiin samanaikaisesti. Laboratoriomittakaavassa ja prosessimittakaavassa 

tutkitaan alkalointikemikaalien vaikutusta jäteveden puskurointikykyyn, pH-arvoon ja li-

säksi analysoidaan alkalointikemikaalien vaikutusta fosforin saostumiseen. Laboratorioko-

keet tehtiin Toikansuon jätevedenpuhdistamon omassa käyttölaboratoriossa.  
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2  Yhdyskuntajäteveden käsittely ja koostumus 

Kunnallisen jätevedenpuhdistuksen tavoitteena on poistaa jäteveden sisältämät epäpuhtau-

det ja ravinteet, vähintään ympäristöluvissa asetettujen lupaehtojen mukaisesti. Jäteveden-

puhdistus on tärkeää niin ihmisten terveyden kuin ympäristön hyvinvoinnin takaamiseksi. 

Puhdistamattomana jätevesi voi aiheuttaa vesistöjen rehevöitymistä ja happamoitumista. 

Tehokkaalla puhdistamisella minimoidaan myös bakteerien ja muiden taudinaiheuttajien 

päätyminen purkuvesistöön. (Karttunen 2003.)  Suomessa jätevedenkäsittelyn piiriin kuu-

luu noin 80 % asukkaista. Jätevettä syntyy noin 500 miljoonaa m3, eli lähes 300 litraa asu-

kasta kohden päivässä. (SYKE 2015.) 

Yhdyskuntajätevesi koostuu pääasiassa kotitalouksien ja viemäröintialueen verkkoon liit-

tyneen teollisuuden jätevesistä. Lisäksi vuoto- ja hulevedet vaikuttavat paljon jätevesimää-

rään, vaikka hulevesimäärät ovat vähentyneet saneeraustöiden ansiosta. (SYKE 2015.) 

Tarkemmin katsottuna jätevesi koostuu erilaisista kiintoaineista sekä liuenneista aineista. 

Kiintoaineet voidaan jakaa orgaanisiin ja epäorgaanisiin aineisiin sekä mikro-

organismeihin. Liuenneita aineita ovat muun muassa fosfori-, typpi- ja rikkiyhdisteet, me-

talli-ionit sekä orgaanisen hiilen lähteet, kuten alkoholit, hapot, sokerit ja hiilivedyt. Kiin-

teät aineet voidaan poistaa prosessista laskeuttamalla painovoimaisesti tai kelluttamalla 

pintaan. Liuenneet aineet poistetaan muuntamalla ne kaasumaiseen tai liukenemattomaan 

muotoon. Puhdistusprosessissa poistettavat aineet päätyvät joko lietteeseen tai ilmaan. 

Kaikkia aineita ei saada poistettua prosessin aikana, jolloin ne päätyvät purkuveden muka-

na takaisin luontoon. (Techobanoglous et al. 2003.) Lappeenrannan alueen jätevedenpuh-

distamoille tulevien jätevesien ainekuormat vuonna 2023 on esitetty Taulukossa 1. 

Taulukko 1. Lappeenrannan alueen jätevedenpuhdistamoille tulevien jätevesien keskimää-

räiset ainekuormat (kg/vrk) vuonna 2023. (Lappeenrannan Energia Intra 2024.)  
Toikansuo Oravaharju Nuijamaa Ylämaa 

CODCr (kg/vrk) 13000,00 1200,00 12,00 35,00 

BOD7ATU (kg/vrk) 5900,00 580,00 5,30 17,00 

Kokonaistyppi (kg/vrk) 910,00 91,00 1,80 4,70 

Kokonaisfosfori (kg/vrk) 130,00 14,00 0,22 0,65 

Kiintoaine (kg/vrk) 6000,00 710,00 5,00 17,00 

 



12 

 

Taulukosta 1 nähdään, kuinka ainekuormitus vaihtelee eri jätevedenpuhdistamoilla. Yh-

dyskuntajätevesien määrä ja koostumus vaihtelee kellonajasta, vuorokaudesta ja vuoden-

ajasta riippuen (Karttunen 2003). Kotitalouksissa veden käyttö on suurimmillaan aamulla 

ja pienimmillään yöaikana. Keväällä puhdistettavan jäteveden määrä kasvaa sulamisvesien 

takia, mutta samalla jätevesi on laimeampaa. (Techobanoglous et al. 2003.) Alueellinen 

vaihtelu on suurta, sillä ympäröivä teollisuus vaikuttaa paljon jäteveden kuormitukseen. 

Esimerkiksi elintarviketeollisuuden jätevesille ominaista on korkea kiintoaine-, fosfori- ja 

typpipitoisuus sekä pH -vaihtelut. Pesuloiden jätevesille on ominaista emäksisyys ja kor-

keampi fosforipitoisuus. (Vesilaitosyhdistys 2016.)  

2.1  Orgaaniset yhdisteet 

Jätevesi sisältää lukuisia erilaisia orgaanisia yhdisteitä ja ne ovat jäteveden eniten sisältämä 

haitta-aineryhmä (Ghangrekar 2022 ja Henze et al. 2002). Jäteveden orgaaniset yhdisteet 

koostuvat tyypillisesti proteiineista (40–60 %), hiilihydraateista (25–50 %) ja rasvoista (8–

12 %) (Techobanoglous et al. 2003). Orgaaniset yhdisteet voidaan luokitella myös, happea 

kuluttaviin orgaanisiin yhdisteisiin, synteettisiin orgaanisiin yhdisteisiin ja öljyihin 

(Ghangrekar 2022). 

Orgaanisen aineksen poisto perustuu luonnon omiin hajotusprosesseihin, jotka jäteveden-

puhdistamolla tapahtuvat hallitusti. Jäteveden mikrobien muodostama biomassa kuluttaa 

veteen liuennutta happea hyödyntäen ravintonaan jäteveden sisältämiä orgaanisia hiiliyh-

disteitä. Lopputuotteena syntyy uusia soluja, hiilidioksidia ja vettä. Tämän takia liiallinen 

orgaanisen aineen kuormitus aiheuttaa vesistöissä happikatoa ja edistää niiden rehevöity-

mistä. (Ghangrekar 2022.) 

Yksittäisten orgaanisten aineiden määrittäminen on mahdotonta, mutta niiden kokonais-

määrän määrittämiseen on kehitetty erilaisia kollektiivisia menetelmiä. Yleisimmät mene-

telmät ovat biologinen hapenkulutus (BOD, Biological Oxygen Demand), kemiallinen ha-

penkulutus (COD, Chemical Oxygen Demand), kokonaishapenkulutus (TOD, Total 

Oxygen Demand) ja orgaanisen kokonaishiilen määritys (TOC, Total Organic Carbon). 

Biologinen hapenkulutus kuvaa mikro-organismien käyttämää hapenmäärää, jonka mikro-

organismit hyödyntävät orgaanisen aineen hajottamiseen. Biologinen hapenkulutus määri-

tetään tyypillisesti viiden (BOD5) tai seitsemän (BOD7) päivän ajanjaksolla. Kemiallisella 



13 

 

hapenkulutuksella määritetään hapen määrä, jonka vedessä olevat aineet kuluttavat hapet-

tuessaan. COD-määritys tehdään tyypillisesti kaliumpermanganaatin tai kaliumdikromaatin 

avulla. Menetelmänä COD on epätarkempi kuin BOD, sillä COD määrityksessä osa epäor-

gaanisesta hapesta voi kulua orgaanisten yhdisteiden lisäksi. COD ja BOD määritykset 

perustuvat hapenkulutukseen, mutta TOC-määritys perustuu reaktioon, jossa orgaaninen 

aine hapetetaan lämmön avulla hiilidioksidiksi. Orgaanisen kokonaishiilen määrä saadaan 

selville vapautuneen hiilidioksidin määrästä. (Henze et al. 2002.) 

2.2  Fosfori 

Fosforia esiintyy yhdyskuntajätevedessä kiintoaineena sekä liukoisessa muodossa fosfaat-

tina. Kokonaisfosforipitoisuus vaihtelee tavallisesti 6–12 mg/l välillä ja orgaanisen fosforin 

pitoisuus on noin 10–15 % kokonaisfosforista. (Di Capua et al. 2022 ja Karttunen 2004.)  

Jäteveden sisältämät fosfaatit voidaan jakaa orgaanisiin fosfaatteihin, polyfosfaatteihin ja 

ortofosfaatteihin (𝑃𝑂4
3−, 𝐻𝑃𝑂4

2−, 𝐻2𝑃𝑂4
− 𝑗𝑎 𝐻3𝑃𝑂4) (Techobanoglous et al. 2003). Aino-

astaan ortofosfaattimuodossa oleva fosfori on mikro-organismeille suoraan käytettävissä 

olevassa muodossa (Techobanoglous et al. 2003). Jäteveden biologisen vaiheen seuraukse-

na polyfosfaatit muuttuvat ortofosfaateiksi hitaan hydrolyysin seurauksena (Di Capua et al. 

2022). Kuvassa 1 on esitetty fosforin esiintyminen tulevassa jätevedessä ja miten eri fos-

faattien määrät muuttuvat biologisen prosessin aikana.  
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Kuva 1. Jätevedenpuhdistamolle tulevassa jätevedessä olevan fosforin esiintymismuodot ja 

kuinka fosfaatit muuttuvat biologisen vaiheen aikana (Mukaillen Henze et al. 2002). 

 

Fosforin poisto jätevedestä tapahtuu pääosin jätevedenpuhdistuksen biologisessa ja kemial-

lisessa vaiheessa. Fosforin tehokkaampi poisto perustuu saostuskemikaalien aiheuttamaan 

saostumiseen, jossa epäorgaanisessa muodossa oleva fosfaatti reagoi saostuskemikaalin 

metallisuolojen kanssa.  Biologisella puhdistuksella saadaan poistettua noin 30 % fosforis-

ta. (Karttunen 2004.) Osa fosforista palautuu takaisin prosessiin lietteenkäsittelyn rejekti-

veden mukana. Biologisen jätevedenpuhdistuksen jälkeen fosforia voi esiintyä jätevedessä 

vielä liian suurina pitoisuuksina. Useat purkuvesistöt ovat herkkiä fosforikuormituksesta 

aiheutuvalle rehevöitymiselle. (Di Capua et al. 2022.) Biologisen vaiheen jälkeen jäteve-

denpuhdistamoiden puhdistustehokkuutta on voitu parantaa tertiäärikäsittelyllä. Tertiääri-

prosessi vähentää purkuvesistöön päätyvän fosforin lisäksi orgaanisen aineen, kiintoaineen 

ja muiden epäpuhtauksien määrää. (Techobanoglous et al. 2003.) 
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2.3  Typpi 

Typpeä esiintyy jätevedessä useissa eri muodoissa. Jäteveden kokonaistypellä tarkoitetaan 

veden typen määrää, jossa otetaan huomioon orgaanisen ja epäorgaanisen typen summa. 

Jätevedessä typpeä esiintyy epäorgaanisessa muodossa pääsääntöisesti ammoniakkina, 

ammoniumina, typpikaasuna, nitraatti-ioneina ja nitriitti-ioneina. Orgaanisessa muodossa 

typpi esiintyy jätevedessä aminohappoina, aminosokereina ja proteiineina. (Techo-

banoglous et al. 2003.) Kokonaistypen määrästä noin 60–70 % esiintyy jätevedessä ammo-

niumtyppenä NH4-N ja loput 30–40 % orgaanisena typpenä (Water Environment Federati-

on 2018a). Orgaaniset typpiyhdisteet muuttuvat helposti ammoniumiksi mikro-

organismien vaikutuksesta (Techobanoglous et al. 2003). Kuvassa 2 on esitetty typen käyt-

täytyminen biologisessa jätevedenpuhdistusprosessissa.    

 

 

Kuva 2. Typen käyttäytyminen biologisessa jätevedenpuhdistusprosessissa (Mukailtu 

Techobanoglous et al. 2003). 
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Kokonaistypen määrällä on merkitystä, kun arvioidaan jätevesien vaikutusta. Typpi on 

fosforin ohella vesistön rehevöitymisen kannalta ratkaiseva ravinne. Lisäksi ammonium-

typpi kuluttaa suurina pitoisuuksina voimakkaasti vesien happivarantoja ja näin heikentää 

vesiympäristön ekologista tilaa. (Karttunen 2003.) 

2.4  Metallit  

Jätevesi sisältää monia erilaisia metalleja. Suurin osa niistä päätyy jätevedenpuhdistamolle 

teollisuuden jäteveden mukana. Useat metallit ovat tärkeitä jäteveden biologisen vaiheen 

bakteerien kasvulle, mutta liian suurina pitoisuuksina ne ovat myrkyllisiä. Eri metallien 

pitoisuuksien arviointi on tärkeää, kun tarkastellaan jäteveden ja lietteen soveltuvuutta uu-

delleenkäytön näkökulmasta. Taulukossa 2 on esitetty yleisimmät jätevedessä esiintyvät 

metallit ja niiden vaikutus biologiselle kasvulle sekä tärkeimmät metallit lietemäärityksien 

osalta. (Techobanoglous et al. 2003.) 

Taulukko 2. Metallien vaikutus biologisen jätevedenpuhdistuksen mikro-organismien toi-

mintaan sekä lietemäärityksen tärkeimmät metallit (Techobanoglous et al. 2003). 
Metalli Biologisen kasvun kannalta 

tarvittavat aineet 

Inhiboiva määrä heterotrofisten 

bakteerien kasvulle 

[mg/l] 

Lietemäärityksen  

kannalta tärkeät 

aineet Makro Mikro 

Arseeni   0,05 x 

Elohopea   0,1 x 

Kadmium   1,0 x 

Kalium X    

Kalsium X    

Kromi  X 10  

Koboltti  X   

Kupari  X 1,0 x 

Lyijy  X 0,1 x 

Magnesium X    

Mangaani  X   

Molybdeeni  X  x 

Natrium X    

Nikkeli  X 1,0 x 

Rauta X    

Seleeni  X  x 

Sinkki  X 1,0 x 
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Raskasmetallien poistaminen prosessista on haastavaa, mutta niiden poistaminen jäteve-

destä on tärkeää, sillä ne kertyvät ekosysteemiin ja vaikuttavat elintarvikeketjuun. Etenkin 

raskasmetallien poisto on tärkeää, koska ne ovat jo pieninäkin pistoisuuksina myrkyllisiä 

ihmisille ja eliöille. Raskasmetalleiksi voidaan lukea arseeni, elohopea, kadmium, lyijy, 

kromi, nikkeli, sinkki ja kupari. (Hanjra et al. 2012.) 
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3  Alkalointikemikaalin tarve jätevedenpuhdistuksen eri vaiheissa 

Alkaliniteetti tarkoittaa veden puskurikapasiteettia eli sen kvantitatiivista kykyä reagoida 

vetyionien kanssa. Alkalointikemikaalin käytön päätarkoituksena jätevedenpuhdistuksessa 

on pH-arvon pitäminen optimaalisella tasolla. Alkalointikemikaalin lisäyksellä veden alka-

liniteetti kasvaa ja vastustaa voimakkaammin pH-arvon laskua. Mitä vähemmän alkalini-

teettia vedessä esiintyy, sitä herkemmin veden pH-arvo muuttuu. Alkaliniteetin merkittä-

vimpiä aiheuttajia ovat hydroksidit (𝑂𝐻−), karbonaatit (𝐶𝑂3
2−) ja bikarbonaatit (𝐻𝐶𝑂3

−). 

Lisäksi fosfaatit, boraatit, silikaatit ja orgaaniset anionit nostavat alkaliniteettia. (ISO 9963-

1 1996 ja Techobanoglous et al. 2003.) 

Jätevedenpuhdistusprosessissa alkaliniteettia kuluttaa biologisen käsittelyvaiheen nitrifi-

kaatio ja kemiallisessa käsittelyvaiheessa käytettävät saostuskemikaalit. Nitrifikaatio kui-

tenkin asettaa jäteveden alkalointitarpeen. Alkalointikemikaalin lisäyksen tarve riippuu 

tulevan jäteveden epäpuhtauksien määrästä, lämpötilasta, happipitoisuudesta, pH:sta ja 

puhdistustekniikasta. (Ghangrekar 2022.)  

3.1  Alkaliniteetti kemiallisessa jätevedenpuhdistuksessa 

Kemiallisen jätevedenpuhdistuksen päätarkoituksena on edesauttaa jäteveden sisältävien 

epäpuhtauksien ja ravinteiden poistoa, joko kemikaalin lisäyksellä tai kemiallisella reakti-

olla eri yksikköprosessein. Esiselkeytyksessä käytettävien kemikaalien lisäyksellä voidaan 

alentaa merkittävästi biologisen vaiheen kuormitusta. Esiselkeytyksen avulla jätevedestä 

voidaan poistaa 50–70 % kiintoaineesta ja 25–40 % biologisesta hapenkulutuksesta. (Kart-

tunen 2003.) 

Kemiallisessa jätevedenpuhdistuksessa eniten alkaliniteettia kuluttava tekijä on käytetyt 

saostuskemikaalit. Saostuskemikaalin käyttö painottuu esikäsittelyvaiheeseen, mutta sitä 

voidaan hyödyntää myös rinnakkaissaostuksen tavoin ilmastusaltaiden lopussa, ennen jäl-

kiselkeytystä sekä tertiäärivaiheessa. (Techobanoglous et al. 2003.) Saostuskemikaalit ovat 

yleensä rauta- tai alumiinipohjaisia. Ne ovat happamia kemiakaaleja. Fosfori reagoi saos-

tuskemikaalin metalli-ionin kanssa, jolloin muodostuu niukkaliukoisia fosfaatteja. Jäteve-



19 

 

den alkaliniteetti on tärkeässä osassa saostuskemikaalien toiminnan kannalta. Koagulaatio-

prosessi ei toimi tehokkaasti liian happamassa jätevedessä. Yhtälöstä 1 nähdään, kuinka 

saostuskemikaalina toimiva ferrikloridi laskee jäteveden alkaliniteettia muodostamalla 

hiilidioksidia sekä kuluttamalla bikarbonaattikonsentraatiota. (Ghangrekar 2022.) 

 

2 𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 3𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2  ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 6 𝐶𝑂2  (1) 

 

Tyypillisesti rauta- ja alumiinipohjaiset saostuskemikaalit kuluttavat jäteveden alkaliniteet-

tia noin 0,5–1,2 mmol/l. Saostuskemikaalin vaikutus alkaliniteettiin ja pH-arvoon riippuu 

saostuskemikaalin sisältämän hapon määrästä. (Vesilaitosyhdistys 2022.) Taulukko 3 ha-

vainnollistaa saostuskemikaalin lisäyksen vaikutuksen jäteveden alkaliniteettiin ja kiinto-

ainepitoisuuteen (Cheremisinoff 2002).    

Taulukko 3. Saostuskemikaalien vaikutus jäteveden alkaliniteettiin sekä kiintoainepitoisuu-

teen (Cheremisinoff 2002).    
 

1 ppm lisäys  

kemikaalia 

Alkaliniteetin  

kulutus 

[ppm] 

CO2  

muodostuminen 

[ppm] 

Kiintoainepitoisuuden 

muutos  

[ppm] 

Al2(SO4)3 ‧ 18 H2O 0,45 0,40 0,16 

Al2(SO4)3 ‧ (NH4)2SO4 ‧24 H2O 0,33 0,29 0,27 

Al2(SO4)3 ‧ K2SO4‧24 H2O 0,32 0,28 0,30 

FeSO4 ‧ 7 H2O 0,36 0,31 0,13 

FeSO4 ‧ 7 H2O + (SCl2) 0,54 0,48 0,18 

Fe2(SO4)3 0,76 0,64 0,27 

H2SO4 (96 %) 1,00 0,88 0,36 

H2SO4 (77,7 %) 0,79 0,70 0,28 

Na2Al2O4    0,54 ↑    0,47 ↓ 0,90 

 

Kemiallinen jätevedenpuhdistus pitää sisällään myös alkalointikemikaalin käytön. Tulevan 

tai saostuskemikaalin lisäämiseen jälkeen jäteveden pH-arvo ei välttämättä riitä biologisen 

jäteveden puhdistuksen tarpeisiin yksinään. Alkalointikemikaalin käyttö on välttämätöntä, 

mikäli biologisessa vaiheessa tapahtuu nitrifikaatio. Alkalointikemikaali nostaa veden al-

kaliniteettia, jonka vaikutuksesta veden puskurikapasiteetti kasvaa ja pH-arvo ei laske liian 

matalalle. Alkalointikemikaalit ovat emäksisiä kemikaaleja ja ne reagoivat esimerkiksi 
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veden hiilihapon kansa muodostaen bikarbonaattia. (Ghangrekar 2022.) Alkalointikemi-

kaaleja on useita erilaisia, niiden ominaisuudet on esitetty tarkemmin kappaleessa 4.  

3.2  Alkaliniteetti biologisessa jätevedenpuhdistuksessa 

Jäteveden typpiyhdisteet ovat erittäin helposti liukenevia, joten niitä ei voida poistaa jäte-

vedestä saostamalla. Niiden poistamista varten tarvitaan biologinen jätevedenpuhdistus. 

(Karttunen 2004.) Biologinen jätevedenpuhdistus perustuu aktiivilietteen mikro-

organismien toimintaan. Mikro-organismit kuluttavat jäteveden eloperäistä ainetta ja fosfo-

ria, samalla vapauttaen typpeä. Mikro-organismit ovat herkkiä olosuhteiden muutoksille, 

jonka takia biologisen vaiheen olosuhteet tulisi pitää mahdollisimman tasaisina. Nopeat 

muutokset voivat aiheuttaa prosessissa pitkäkestoisia häiriöitä. Biologiseen jätevedenpuh-

distukseen vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi jätevedessä esiintyvien ravinteiden määrä, 

orgaanisten aineiden pitoisuus, happipitoisuus, lämpötila, pH, kiintoaineen retentioaika 

sekä mikro-organismien toimintaa inhiboivien aineiden läsnäolo. (Ghangrekar 2022.) 

Biologinen jätevedenpuhdistusvaihe asettaa alkalointikemikaalin käytön tarpeen. Alkaloin-

tikemikaalin tarve riippuu siitä, onko prosessissa käytössä pelkästään nitrifikaatio vai ko-

konaistypen poisto. Alkalointikemikaalin tarve on vähäisempi, kun prosessia voidaan ajaa 

kokonaistypenpoistolla. Kokonaistypen poistoon kuuluu nitrifikaatio- ja denitrifikaatiovai-

he. Nitrifikaatio kuluttaa ja denitrifikaatio lisää veden alkaliniteettia. Toikansuon jäteve-

denpuhdistamolla käytetään kokonaistypen poistoa vain kesäaikaan. Puhdistamon ilmas-

tusaltaita ei ole katettu ja ulkolämpötila vaikuttaa veden lämpötilaan merkittävästi. Jäteve-

den tulee olla yli 12 ◦C, jotta denitrifikaatio on mahdollista. Talvella kokonaistypenpoisto 

otetaan pois käytöstä, koska nitrifikaatio hidastuu ja ammoniumtyppeä ei saada poistettua 

vedestä kokonaan. Ammoniumtyppi on typpeä haitallisempaa, jolloin sen poistaminen ve-

destä menee etusijalle. Bakteerien toiminnan hidastumien pitkittää jäteveden käsittelyä. 

(Lappeenrannan energian intra 2024.)  

3.2.1  Nitrifikaatio 

Nitrifikaatio on jätevedenpuhdistuksessa tärkeä mikrobiologinen prosessi, sillä se muuttaa 

myrkyllisen ammoniakin myrkyttömään muotoon kaksivaiheisen reaktion avulla (Water 
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Environment Federation 2018b). Nitrifikaation ensimmäisessä vaiheessa ammonium hapet-

tuu nitriitiksi (Yhtälö 2) ja seuraavassa vaiheessa nitriitti hapettuu edelleen nitraatiksi (Yh-

tälö 3). Kokonaisreaktio on esitetty Yhtälössä 4. (Ghangrekar 2022 & Henze et al. 2002.) 

 

𝑁𝐻4
+ +

3

2
 𝑂2 → 𝑁𝑂2

− + 2 𝐻+ +  𝐻2𝑂                      𝛥𝐺◦(𝑊) = −270
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 𝑁𝐻4

+ − 𝑁        (2) 

𝑁𝑂2
− +

1

2
𝑂2 →  𝑁𝑂3

−                                                   𝛥𝐺◦(𝑊) = −80
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 𝑁𝑂2

− − 𝑁           (3) 

𝑁𝐻4
+ + 2 𝑂2 →  𝑁𝑂3

− + 2 𝐻+ +  𝐻2𝑂               (4) 

 

Yhtälön 2 stoikiometrian mukaisesti nitrifikaation ensimmäisessä vaiheessa happea kuluu 

3,43 g hapetettua ammoniumtyppigrammaa kohden. Jokainen nitriitti gramma tarvitsee 

hapettuakseen 1,14 g happea. Yhteensä koko nitrifikaatio prosessi tarvitsee 4,57 g happea 

typpigrammaa kohden. Hapen lisäksi nitrifikaatio prosessi tarvitsee toteutuakseen tarpeeksi 

korkean jäteveden pH-arvon. Nitrifikaation aikana vapautuu vetyioneja, jolloin pH voi 

laskea jyrkästi, jos veden puskurointikyky on matala. (Ghangrekar 2022.) Alhainen pH-

arvo vaikuttaa negatiivisesti nitrifikaation nopeuteen. Aerobisen vaiheen optimi pH on 6–

8,5. Mikäli pH-arvo ei pysy raja-arvoissa voi bakteerien toiminta estyä kokonaan. Vakaan 

pH:n ylläpitäminen on tärkeää, sillä bakteerien toiminta kärsii äkillisistä pH-arvon muu-

toksista. (Shand 2006.) 

Nitrifikaation vaikutus veden alkaliniteetin kulutuksessa nähdään Yhtälöstä 5. Nitrifikaatio 

prosessissa syntyy hiilidioksidia, jonka vaikutuksesta veden pH-arvo laskee huonosti pus-

kuroidussa prosessissa. Lisäksi nitrifikaatiobakteerit hyödyntävät energialähteenä karbo-

naatti- ja bikarbonaatti-ioneja, jolloin alkaliniteetti kuluu. Yhtälön 5 mukaisesti jokaista 

ammoniumtyppigrammaa kohden, joka on muutettu nitraattitypeksi, kuluu alkaliniteettia 

7,14 grammaa CaCO3 – konsentraationa. Yhtälö 6 havainnollistaa karbonaatin tarpeen, kun 

bakteerisolu (C5H7O2N) pitää sisällään osan ammoniumtypestä. (Ghangrekar 2022 & 

Shand 2006.) 

 

𝑁𝐻4
+ + 2 𝐻𝐶𝑂3

− + 2 𝑂2 → 𝑁𝑂3
− + 2 𝐶𝑂2 + 3 𝐻2𝑂    (5) 
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4 𝐶𝑂2 + 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑁𝐻4

+ + 𝐻2𝑂 → 𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 5 𝑂2    (6) 

 

Nitrifikaatiobakteerit omaavat hitaan kasvunopeuden verrattuna muihin heterotrofisiin 

mikro-organismeihin. Kasvunopeuden ero voi olla 10–20 kertainen. (Water Environment 

Federation 2018b). Tämän takia ilmastusaltaassa lieteikää pidetään suhteellisen korkeana 

(Ghangrekar 2022.) Nitrifikaation tehokkuuteen vaikuttaa voimakkaasti pH:n lisäksi läm-

pötila. Liian alhaisissa lämpötiloissa nitrifikaatio estyy kokonaan. Nitrifikaation hitaus 

vaikuttaa ratkaisevasti prosessin mitoitukseen. Mitä kylmempää jätevesi on, sitä suurempi 

aktiivilietemäärä tarvitaan. (Karttunen 2003.) 

3.2.2  Denitrifikaatio 

Typen poiston toinen vaihe on denitrifikaatio, jossa nitraatti pelkistyy nelivaiheisen reakti-

on kautta typpikaasuksi. Denitrifikaation kokonaisreaktio on esitetty Yhtälössä 7. (Ghang-

rekar 2022.) 

𝑁𝑂3
− → 𝑁𝑂2

− → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 → 𝑁2    (7) 

 

Denitrifikaation kokonaisreaktiossa esiintyvä typpioksiduuli on voimakas kasvihuonekaa-

su. Sen on kasvihuonekaasuna 298 kertaa voimakkaampi hiilidioksidiin nähden. Typpiok-

siduulia vapautuu epätäydellisen denitrifikaation seurauksena. (Medhi ja Thakur 2019.) 

Denitrifikaation tehokkuuteen ja mikro-organismien kasvuun vaikuttaa voimakkaasti ym-

päröivät olosuhteet. Denitrifikaatio tarvitsee riittävän hiilen lähteen mikro-organismeille. 

Hyödynnettävän hiilen lähde vaikuttaa tarvittavaan COD määrään. Laskennallisesti jokais-

ta typpi grammaa kohden tarvitaan 4–15 g COD:tä, jotta kokonaistypen poisto on mahdol-

lista. (Ghangrekar 2022.) 

Toisin kuin nitrifikaatiossa denitrifikaatio tarvitsee anoksiset olosuhteet. Tällöin liuenneen 

hapen pitoisuus tulee olla alle 0,2 mg/l.  Lisäksi jäteveden pH-arvo vaikuttaa denitrifikaati-

on toimintaan. Jäteveden pH-arvon tulee olla 6,5–8. Denitrifikaatio hidastuu, mikäli pH-

arvo tippuu alle 6,5. Denitrifikaatio ei prosessina alenna jäteveden pH-arvoa, jolloin alka-

lointikemikaalin tarve ei ole samanlainen kuin nitrifikaatiossa. Denitrifikaatiossa syntyy 
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teoreettisesti 3,57 g alkaliniteettia jokaista typpigrammaa kohden, CaCO3-konsentraationa 

mitattuna. Denitrifikaatiossa lähes puolet nitrifikaatiossa käytetystä alkaliniteetista palau-

tuu. Alkaliniteetin noustessa pH-arvo on tyypillisesti korkeampi. (Ghangrekar 2022.) 

3.2.3  Biologinen fosforin poisto 

Biologinen fosforin poisto perustuu tiettyjen fosforia varastoivien mikro-organismien 

(PAO) toimintaan. Biologinen fosforin poisto tarvitsee toimiakseen helposti hajoavaa or-

gaanista hiiltä sekä aerobisen ja anaerobisen ympäristön vaihtelun. Anaerobisessa ympäris-

tössä helposti hajoava orgaaninen hiili fermentoidaan haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA). 

PAO-mikrobit hyödyntävät rasvahappoja varastopolymeerien (PHA) muodostamiseen. 

Aerobisessa vaiheessa PAO-mikrobit käyttävät PHA energianlähteenä varastoidessaan 

jäteveden fosfaattifosforia. Fosfori kertyy PAO-mikrobien kautta aktiivilietteen biomas-

saan. Fosfori poistetaan mikrobien mukana prosessista ylijäämälietteenä. (Mulkerrins et al. 

2004 ja Water Environment Federation 2018a.) PAO-mikrobit voivat varastoida enintään 

50 % polyfosfaattia omasta painostaan (Henze et al. 2002). 

Biologinen fosforin poisto vaikuttaa jäteveden alkaliniteettiin, mutta sen vaikutus on nitri-

fikaatiota ja denitrifikaatiota pienempi. Biologisen fosforin poiston anaerobinen vaihe ku-

luttaa jäteveden alkaliniteettia 0,29 eqv/g P ja aerobinen vaihe nostaa jäteveden alkalini-

teettia 0,10 eqv/g P. Kokonaisuudessaan biologinen fosforin poisto laskee jäteveden alkali-

niteettia 0,19 eqv/g P. (Henze et al. 2002.) 
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4  Jätevedenpuhdistuksessa käytetyt alkalointikemikaalit  

Jätevedenpuhdistusta varten on tarjolla useita erilaisia alkalointikemikaaleja. Kemikaalin 

valintaan vaikuttaa esimerkiksi kemikaalin saatavuus, kustannus, varastointijärjestelmät, 

syöttölaitteisto, puhdistusvaatimukset ja turvallisuus. Yleisimmin käytössä olevat alkaloin-

tikemikaalit ovat lipeä, sooda ja kalkki. Lipeää ja soodaa hyödynnetään enemmän pie-

nemmillä puhdistamoilla, niiden helppokäyttöisyyden vuoksi. Kalkki on laajemmin hyö-

dynnetty alkalointikemikaali, mutta se on vähemmän käytännöllinen. Kalkkipohjaisia alka-

lointikemikaaleja on tarjolla useampia vaihtoehtoja kuten, poltettu kalkki (CaO), sammu-

tettu kalkki (Ca(OH)2) ja dolomiittikalkki (CaMg(CO3)2). Näiden lisäksi esimerkiksi mag-

nesiumhydroksidia voidaan hyödyntää jätevedenpuhdistuksessa alkalointikemikaalina. 

(Techobanoglous et al. 2003.) Taulukoon 4 on koottu yleisimmin käytetyt alkalointikemi-

kaalit. 

Taulukko 4. Jätevedenpuhdistuksessa yleisimmin käytetyt alkalointikemikaalit ja niiden 

vaikutus kalsiumkarbonaatin pitoisuuteen (Water Environment Federation 2018b). 

Kemikaali Kemiallinen 

koostumus 

mg CaCO3 emäksisyys 

Lisätty per mg kemikaalia 

Kalsiumoksidi CaO 1,8 

Magnesiumhydroksidi Mg(OH)2 1,7 

Kalsiumhydroksidi Ca(OH)2 1,4 

Natriumhydroksidi NaOH 1,3 

Dolomiitti CaMg(CO3)2 1,1 

Natriumkarbonaatti Na2CO3 0,9 

Natriumbikarbonaatti NaHCO3 0,6 

 

Alkalointikemikaaleja on saatavina neitseellisinä kemikaaleina ja kiertotalouskemikaalei-

na. Sivuvirtojen hyödyntäminen vähentää neitseellisen prosessien kemikaalien kulutusta. 

Lähiseudulla syntyneiden kiertotaloustuotteiden hyödyntäminen vähentää kuljetusmatkoja 

ja niistä syntyviä ympäristöpäästöjä. Yhteisvaikutuksesta puhdistamoiden hiilijalanjälki voi 

laskea ja huoltovarmuus parantua merkittävästi vaihdettaessa neitseellinen alkalointikemi-

kaali kiertotaloustuotteeseen. Sivuvirtojen hyödyntämisen haittapuolena on mahdolliset 

haitta-aineet. Haitta-aineet voivat nostaa esimerkiksi raskasmetallien pitoisuuksia yli ase-

tettujen raja-arvojen, niin jätevedessä kuin lietteessä. (Vesilaitosyhdistys 2023.) 



25 

 

Alkalointikemikaalien valinnassa tulee ottaa huomioon eri laitosten erilaisuus. Lisäksi jo-

kainen laitos toimii eri tavalla, vaikka laitoksen prosessiosat olisivat samanlaiset. Kustan-

nustehokkain ratkaisu saadaan selville ainoastaan kokeilemalla alkalointikemikaalia koko 

laitoksen mittakaavassa. Laboratoriokokeet eivät välttämättä anna vastaavaa arviota eri 

kemikaalien osalta.  (Water Environment Federation 2018a.) 

4.1  Sooda 

Natriumkarbonaatti (Na2CO3) eli sooda on suosittu alkalointikemikaali jätevedenpuhdis-

tamoilla. Natriumkarbonaatti on synteettisesti valmistettu kemikaali. Sen suurimmat tuo-

tantomaat ovat Kiina ja Yhdysvallat. Kiinan tuotanto-osuus soodan kokonaistuotannosta on 

noin 40 % ja Yhdysvaltojen osuus on noin 22 %. Soodaa valmistetaan teolliseen käyttöön 

yleisimmin Solvay menetelmällä natriumkloridista ja kalsiumkarbonaatista. Solvay proses-

sin stoikiometria on esitetty yhtälössä 8. (Kent et al. 2017.) 

 

2 𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎𝐶𝑙2    (8) 

 

Solvay menetelmä on suuren mittakaavan prosessi, joka omaa suuren energian tarpeen. 

Prosessin kalsinointiprosessi vaatii 900 ◦C lämpötilan. Karbonointivaiheessa lämpöä pois-

tetaan 75 000 kcal/t tuotettua soodaa kohden ja koko prosessin aikana lämpöä tuotetaan 

560 000 kcal/t. (Kent et al. 2017.) Solvay-menetelmän lohkokaavio on esitetty Kuvassa 3. 
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Kuva 3. Solvay menetelmän yksinkertaistettu lohkokaavio (Muokattu: Kent et al. 2017). 

 

Solvay menetelmällä valmistettu sooda on tyypillisesti kevyt soodaa. Soodaa on kuitenkin 

saatavilla kahdessa muodossa: kevyt soodana ja raskas soodana. Raskas soodaa valmiste-

taan kevyt soodan uudelleen käsittelyllä. Se on ominaisuuksiltaan parempi jätevedenpuh-

distukseen kuin kevyt sooda. Raskas sooda on tiheämpää, se pölyää vähemmän ja sillä on 

paremmat virtausominaisuudet kuin kevyt soodalla. (Kent et al. 2017.) Pölymäisen olo-

muodon takia soodan käytössä tulee olla varovainen, sillä se voi ärsyttää ihoa ja silmiä. 

Lisäksi suurina pitoisuuksina se on myrkyllinen vesieliöille. (Berner 2016.) 

Natriumkarbonaatin reaktioaika on suhteellisen nopea ja sen liuoksen maksimi pH-arvo on 

noin 12. Nopean reaktioajan ja korkean pH-arvon myötä, jäteveden pH-arvoa saadaan tar-

vittaessa nostettua nopeasti. Yliannostustilanteessa jäteveden pH-arvo voi kuitenkin nousta 

liian nopeasti paikallisesti. (Water Environment Federation 2018b.) 

4.2  Natriumbikarbonaatti 

Natriumbikarbonaatin (NaHCO3) käyttö ei ole yhtä yleistä jätevedenpuhdistuksessa, kuin 

muiden alkalointikemikaalien. Natriumbikarbonaatin käsittely on hankalampaa verrattuna 
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muihin kemikaaleihin. Lisäksi se kustantaa enemmän kuin muut alkalointikemikaalit. Nat-

riumbikarbonaatin etuna on sen hidas vaikutus jäteveden pH-arvon nousuun. Natriumbi-

karbonaattiliuoksen maksimi pH-arvo on noin 8,3, joten yliannostustilanteessa se ei aiheuta 

shokkia mikro-organismeille. Natriumbikarbonaattia on tyypillisesti saatavana kuivatuot-

teena, mutta se on liuotettava ennen prosessiin syöttöä. (Water Environment Federation 

2018b.)  Yhdysvallat on yksi natriumbikarbonaatin suurimmista tuottajista (Kent et al. 

2017). 

4.3  Magnesiumhydroksidi 

Magnesiumhydroksidi (Mg(OH)2) on vaaraton ja yhä laajemmin käytetty kemikaali jäte-

vedenpuhdistuksessa (Techobanoglous et al. 2003). Magnesiumhydroksidin etuna on sen 

suurempi alkalointikyky verrattuna muihin alkalointikemikaaleihin. Magnesiumhydroksi-

din kahden hydroksyyli-ionin ansiosta, sillä on kaksi alkaliniteettia nostavaa ionia, kun 

esimerkiksi raskas soodalla on vain yksi.  

Magnesiumhydroksidi liukenee heikosti veteen, jonka seurauksena magnesiumhydroksidin 

reaktioaika on pidempi ja veden pH-arvon muutos on tasaisempi kuin esimerkiksi lipeällä 

tai soodalla. Lisäksi magnesiumhydroksidin yliannostuksessa ilmastusaltaiden pH-arvo ei 

nouse yli 10. Tasainen ja hidas pH-arvon muutos jäteveden biologisessa vaiheessa on 

eduksi aktiivilietteen mikro-organismeille, sillä olosuhteiden tasaisuus on niiden toiminnal-

le tärkeää. Taulukossa 5 on esitetty 50 % lipeäliuoksen ja 30 % kalsiumhydroksidiliuoksen 

fysikaalisia ominaisuuksia verrattuna 63 % magnesiumhydroksidiliuokseen. (Shand 2006.) 

Taulukko 5. Magnesiumhydroksidin ominaisuudet verrattuna lipeään ja kalsiumhydroksi-

diin (Shand 2006). 
Ominaisuus 50 % NaOH  30 % Ca(OH)2  63% Mg(OH)2  

Hydroksidi-ioninpitoisuus (kuiva-aineessa) 42,5 45,9 58,3 

Liukoisuus veteen g/100 ml 42 0,185 0,0009 

pH reaktiivisuus 14 12,5 9 

Jäätymispiste ◦C 13,9 0 0 

Neutralointikerroin (kuiva-aineessa) 1,37 1,27 1 
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Magnesiumhydroksidi on turvallinen kemikaali verrattuna muihin alkalointikemikaaleihin. 

Olomuodoltaan magnesiumhydroksidi on maitomainen suspensio, joten se ei pölyä, aiheu-

ta hengitysoireita tai ärsytä silmiä kuten kalkkipöly. Magnesium on mikro-organismien 

tarvitsema ravintoaine, joten sen lisääntyminen jätevedessä voi vaikuttaa postitiivisesti 

biologisen vaiheen bakteeritoimintaan. Se lisää myös entsyymien toimintaa, jotka osallis-

tuvat fosfaattien poistoon jätevedestä. (Shand 2006). Magnesium aiheuttaa betonirakenteil-

le vaurioita vasta, kun sitä esiintyy vedessä yli 300 mg/l. (Vesilaitosyhdistys 2016.) Mag-

nesiumyhdisteiden lisääminen anaerobiseen systeemiin voi kuitenkin aiheuttaa struviitin 

(MgNH4PO4) muodostumista. Struviitti kiteytyy ja muodostaa kiintoainetta systeemiin. 

Magnesium on yleensä puuttuva tai rajoittava ainesosa struviitin muodostumiselle. (Water 

Environment Federation 2018a.) 

Maitomainen suspensio olomuotona vaikuttaa magnesiumhydroksidin varastointiin. Kor-

kean vesipitoisuuden vuoksi magnesiumhydroksidi tulee säilyttää lämmitetyssä tilassa, 

jotta kemikaali ei jäädy pakkasessa. Suspension takia kemikaalia tulee sekoittaa jatkuva-

toimisesti. Magnesiumhydroksidi ja vesi faasiutuvat nopeasti, mikäli kemikaalin annetaan 

olla paikoillaan.  

Magnesiumhydroksidia valmistetaan Suomessa. Sitä valmistetaan yksinkertaisella proses-

silla magnesiumoksidista ja vedestä. Magnesiumoksidin suurimmat varannot keskittyvät 

Kiinaan ja Venäjään, mutta pienempinä pitoisuuksina sitä esiintyy myös joissakin EU-

maissa. Magnesiumhydroksidia on tulevaisuudessa mahdollista saada teolliseen käyttöön 

kiertotaloustuotteena. Magnesiumoksidia saadaan kaivosteollisuuden sivuvirtana, sen 

noustessa kaivantojen mukana maan pintaan. Kustannustehokkaan tavan löytyessä magne-

siumoksidi voidaan ottaa talteen kaivannoista ja valmistaa näin suomalaisen kaivosteolli-

suuden sivuvirrasta kiertotalouskemikaalina. (Rinta-Harri 2024.)   

4.4  Meesatuhka 

Meesatuhka on kalkkipohjainen aine, joka on kalsiumkarbonaatin (CaCO3) ja kalsiumok-

sidin (CaO) seos. Se sisältää kalsiumkarbonaattia 85–90 % ja kalsiumoksidia 10–15 %. 

(UPM 2015.) Meesatuhka on metsäteollisuuden sivutuote, jota syntyy meesan polton seu-

rauksena syntyneistä savukaasuista. Savukaasut sisältävät tavallisesti pölyä noin 5–15 % 

meesauunin tuotannosta laskettuna. Muodostuneet savukaasut puhdistetaan sähkösuodat-
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timella. Suodattimen pohjalle laskeutuu suodatettu meesatuhka, josta osa voidaan kierrät-

tää takaisin prosessiin. Syntynyt meesatuhka voidaan myös poistaa prosessista, jolloin se 

viedään erilliseen siiloon ja kuljetetaan pois tehtaalta. Meesatuhkan poistaminen prosessis-

ta edesauttaa vierasainetasojen hallinnassa. (KnowPulp 2024.) Hassan et al. (2017) tutki-

muksen mukaan Suomen metsäteollisuudessa meesatuhkaa syntyy noin 146 000 tonnia 

vuodessa. Tutkimuksen tuloksien pohjalta arvioidaan, että meesatuhkaa syntyy noin 200 kg 

jokaista sellutonnia kohden. Meesatuhkan ollessa sivutuote, voidaan sen hiilijalanjälki aja-

tella nollaksi. Kotimaisena kemikaalina sen kuljetusmatkoista syntyvät päästöt ovat huo-

mattavasti pienemmät ulkomailta rahtina tuotuihin tuotteisiin verrattuna.  

Meesatuhkaa voidaan hyödyntää jätevedenpuhdistamoilla pH:n säätöön sekä maanraken-

nusaineena ja peltojen kalkitsemiseen (Hassan et al. 2017 ja Pyykkönen 2023). Meesatuh-

ka käyttäytyy samantapaisesti kalkin kanssa. Meesatuhkan käytössä tulee olla tarkkana, 

sillä meesatuhka saattaa sisältää raskasmetalleja, mikäli ne ovat päässeet rikastumaan pro-

sessissa. Yksi isoimmista huolenaiheista on prosessissa helposti rikastuva kadmium. 

(Pyykkönen 2023.) 

Kadmium on raskasmetalli, joka luokitellaan ympäristölle ja terveydelle vaarallisiin kemi-

kaaleihin (Vesilaitosyhdistys 2016). Kadmiumia voi kertyä elimistöön nieltynä tai hengi-

tysilman mukana aiheuttaen syöpää. Lisäksi kadmium voi aiheuttaa munuaisten vajaatoi-

mintaa ja ärsyttää keuhkoja. (Kadmium ICSC 2005.) Sen kemikaaliyhdisteet luokitellaan 

myös melko tai erittäin myrkyllisiksi vesieliöille. Jätevedenpuhdistuksessa suuri määrä 

kadmiumia voi häiritä nitrifikaatiota, jolloin se vaikuttaa negatiivisesti ammoniumin pois-

toon jätevedestä. (Vesilaitosyhdistys 2016.) Kadmiumin esiintyminen lisää vedessä olevien 

sinkin ja syanidien myrkyllisyyttä (Karttunen 2003). Kadmium voi päätyä purkuveteen tai 

kuivattuun lietteeseen. Kuivatun lietteen jatkokäsittelyä eri raskasmetalleille on asetettu 

raja-arvot. Esimerkiksi lannoitelaissa (964/2023) on määritetty kadmiumpitoisuuden raja-

arvoksi 1,5 mg/kg ka. (Lannoitelaki 964/2023.) Lisäksi meesatuhkaan voi rikastua fosforia 

(KnowPulp 2024). Meesatuhkan käytön seurauksena jäteveden fosforipitoisuus voi kasvaa.  

Meesatuhkan ollessa kemiallisen metsäteollisuuden sivutuote, on sen käytössä otettava 

huomioon toimintakatkot ja seisokit. Niiden takia on pidettävä yllä mahdollisuutta syöttää 

varakemikaalia tarpeen mukaan. Varakemikaalina voidaan hyödyntää kaikkia kalkkipoh-

jaisia alkalointikemikaaleja. (Pyykkönen 2023.) Kuten muutkin kalkkipohjaiset alkalointi-

kemikaalit, myös meesatuhka on voimakkaasti pölyävää sen hienon rakenteensa vuoksi. 
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Oikeanlaisella laitteistolla pölyäminen ei aiheuta ongelmia. Meesatuhka voi aiheuttaa ihon 

ärsyyntymistä ja vaurioittaa voimakkaasti silmiä (Käyttöturvatiedote kalkkipöly 2024.) 

4.5  Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit 

Kalkkipohjaisia alkalointikemikaaleja on useampia erilaisia, kuten sammutettu kalkki, pol-

tettu kalkki, dolomiitti kalkki ja hydratoitu dolomiitti kalkki. Ne koostuvat tyypillisesti 

kalsiumista, hapesta ja joissain tapauksissa lisäksi magnesiumista. Kaikki kalkkipohjaiset 

alkalointikemikaalit omaavat samankaltaiset fysikaaliset ominaisuudet. Sammutettu kalkki 

ja poltettu kalkki ovat yleisimmin käytössä olevat kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit jä-

tevedenpuhdistuksessa. Dolomiittikalkit kuitenkin ovat näiden kemikaalien vastineita. 

(Cheremisinoff 2002.) 

Sammutettu kalkki valmistetaan tyypillisesti poltetusta kalkista. Poltetun kalkin valmistuk-

seen kuuluu raakakalkkikiven louhinta, murskaaminen, pesu ja kalsinointi. Poltettu kalkki 

hydratoidaan sammutetuksi kalkiksi. Poltetun kalkin reaktioyhtälö on esitetty Yhtälössä 9 

ja sammutetun kalkin reaktioyhtälö Yhtälössä 10. (Simoni et al. 2022.) 

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑙ä𝑚𝑝ö → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2     (9) 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑙ä𝑚𝑝ö    (10) 

 

Poltetun kalkin valmistusprosessi on merkittävä hiilidioksidipäästöjen aiheuttaja. Kal-

sinointivaiheeseen käytetään noin 95 % kokonaisenergian syötöstä. Kalsinointivaiheessa 

murskattu kivi voidaan lämmittää uunissa, jonka lämpötila voi olla 950–1050 °C välillä. 

Yhtä tonnia valmistettua sammutettua kalkkia kohden syntyy noin 1,0–1,8 tonnia hiilidiok-

sidipäästöjä. Kalkkiteollisuuden on arvioitu aiheuttavan yhden prosentin vuosittaisista hii-

lidioksidipäästöistä, kun sementin valmistusta ei oteta huomioon. Hiilidioksidin lisäksi 

sammutetun kalkin valmistuksessa syntyy SOX- ja NOX-päästöjä. (Simoni et al. 2022.) 

Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit ovat niukkaliukoisia aineita. Niukkaliukoisuudesta ja 

hitaasta reaktioajasta huolimatta sammutettu kalkki ja poltettu kalkki voivat luoda paikalli-

sesti kohonneen pH:n syöttöpaikasta riippuen. Kylläisessä liuoksessa ne voivat nostaa ve-
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den pH-arvon korkeimmillaan noin 12,4. (Cheremisinoff 2002.) Sammutettuun ja poltet-

tuun kalkkiin verrattuna osittain poltettu dolomiitti kalkki omaa suuremman reaktionopeu-

den (Karttunen 2004). Sammutettu kalkin lisäksi magnesiumhydroksidi on niukkaliukoi-

nen alkalointikemikaali. Sammutettu kalkki vaatii kuitenkin tyypillisesti suuremman an-

nostelumäärän nostaakseen jäteveden pH-arvoa, kuin magnesiumhydroksidi. (Chere-

misinoff 2002.) 

Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit voivat lisätä lietteen tuotantoa jätevedenpuhdistukses-

sa. Lietteen lisääntyminen johtuu kalsiumkarbonaatin ja magnesiumkarbonaatin saostumi-

sesta, kalkin pehmentävän vaikutuksen seurauksena. Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit 

ovat luonteeltaan osittain hygroskooppisia ja kalkin syötössä ongelmaksi voi muodostua 

kemikaalin holvaantuminen syöttösäiliön seinämiin. (Water Environment Federation 2018a 

ja Water Environment Federation 2018b.) 

Kalkkipohjaiset alkalointikemikaalit ovat luonteeltaan syövyttäviä ja helposti pölyäviä.  

Esimerkiksi sammutettu kalkki ja poltettu kalkki ovat molemmat kemikaaleja, jotka on 

luokiteltu ihoa ja hengityselimiä ärsyttäväksi. Lisäksi molemmat voivat aiheuttavaa vaka-

van silmävaurion. Sammutettua kalkkia ja poltettua kalkkia käsiteltäessä on vältettävä pö-

lyn muodostusta. (Nordkalk 2016 & Nordkalk 2015.) 

4.6  Lipeä 

Natriumhydroksidi eli lipeä on vahva emäs. Se on alkalointikemikaalina reaktiivisempi, 

kuin muut alkalointikemikaalit. (Water Environment Federation 2018a.) Lipeää valmiste-

taan tyypillisesti natriumkloridista elektrolyysin avulla. Noin 99,5 % lipeästä valmistetaan 

kloori-alkali prosessilla, jossa kloridi-ionit muuttuvat alkuaine klooriksi, kun natriumionit 

ja vetykaasu kerääntyvät katodille muodostaen natriumhydroksidia. (Kumar et al. 2021.) 

Reaktioyhtälö on esitetty Yhtälössä 11. 

 

2 𝑁𝑎𝐶𝑙 + 2 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑙2 + 𝐻2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻            (11) 
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Lipeän valmistuksessa klooria syntyy 1,13 kg jokaista kiloa lipeää kohden. Lipeän tuotanto 

keskittyy Kiinaan, jossa noin 40 % lipeästä valmistetaan. Kanada ja Yhdysvallat vievät 

lipeän tuotannosta 18 % ja EU-maat 16 %. (Kent et al. 2017.) Lipeän valmistus aiheuttaa 

merkittäviä hiilidioksidipäästöjä sekä paikallisia raskasmetalli- ja orgaanisten klooriyhdis-

teiden päästöjä (Hong et al. 2014). 

Lipeää käsitellään jätevedenpuhdistuksessa nestemäisessä muodossa. Tyypillisesti lipeää 

kuljetetaan 50 % ja 73 % liuoksena. Lipeää tulee säilyttää sisätiloissa sopivassa lämpötilas-

sa, sillä se kiteytyy helposti. Lipeä kiteytyy 50 % liuoksena noin 11,7 °C ja 73 % liuoksena 

noin 73,9 °C.  (Cheremisinoff 2002.) Nestemäisen olomuodon ansiosta lipeän annostelu on 

helppoa ja sitä voidaan annostella prosessiin annostelupumpun avulla. Syöttöpaikasta ja 

pitoisuudesta riippuen, lipeä voi nostaa välittömästi veden tai lietteen pH-arvon yli 10. 

Korkea pH-arvo ja nopea muutos voi olla mikro-organismien kannalta tuhoisaa. Yliannos-

tuksen estämiseksi ja kemikaalien käytön optimoimiseksi voidaan käyttää automaattista 

järjestelmää kemikaalin syötön säädössä. Annostelua voidaan säätää esimerkiksi pH-arvon 

perusteella.  (Water Environment Federation 2018a.) 

Natriumhydroksidin kustannukset ovat suuremmat kuin muilla tyypillisimmillä alkalointi-

kemikaaleilla. Se on kuitenkin helppokäyttöinen ja vuotuiset ylläpitokustannukset emäksis-

ten varastointi- ja syöttöjärjestelmien osalta voivat olla alhaisemmat kuin muiden kemikaa-

lien. (Water Environment Federation 2018b.) Lipeän varastointiin tulee kiinnittää huomio-

ta sen aiheuttamien ympäristö- ja terveysriskien takia. Lipeä on voimakkaasti syövyttävää 

ja se aiheuttaa pysyviä ihovaurioita joutuessaan iholle. (Roth 2021.) 
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Soveltava osa 

5  Toikansuon jätevedenpuhdistamo 

Vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien käyttäytymistä tutkittiin Lappeenrannan Toikansuon 

jätevedenpuhdistamolla. Toikansuon jätevedenpuhdistamo on vuonna 1954 toimintansa 

aloittanut kemiallis-biologinen puhdistamo, jossa käsitellään pääasiassa Lappeenrannan 

alueen sekä Lemin ja Taipalsaaren kuntien jätevedet. Toikansuon jätevedenpuhdistamon 

viemäröinnin alueeseen kuuluu noin 60 000 asukasta. Lisäksi puhdistamolla käsitellään 

saostus- ja umpikaivolietettä sekä teollisuuden tuomaa jätevettä. (Etelä-Suomen aluehallin-

tovirasto 2016.) Teollisuusjätevesien merkittävimpiä tuottajia ovat Fazer Leipomot Oy, 

Fazer Makeiset Oy ja Etelä-Karjalan Jätehuolto Oy. Jätevettä puhdistetaan keskimäärin 16 

000 m3 päivässä. (Lappeenrannan Energia intra 2024.) Puhdistamon tulovirtaamasta noin 

30 % on vuotovesiä ja teollisuusjätevesiä 10–30 % (Etelä-Suomen aluehallintovirasto 

2016). 

Puhdistamon käytössä olevat prosessiosat on rakennettu pääosin 1973 ja 1978.  Puhdista-

moa on uusittu neljässä vaiheessa 1998, 1999, 2003 ja 2021. Vuonna 1998 biologisen osan 

ensimmäisessä kolmanneksessa pintailmastimet korvattiin pohjailmastimilla ja vuosi sen 

jälkeen prosessi-instrumentointi automatisoitiin. Vuonna 2003 pohjailmastimet asennettiin 

ilmastusaltaiden loppuihin osiin ja lietteenkäsittelylaitosta laajennettiin. (Anttila 2006.) 

Vuoden 2021 toukokuussa otettiin käyttöön kangassuodatus tehostamaan kokonaisfosforin 

ja kiintoaineen poistoa (Lappeenrannan Energia intra 2024).  

5.1  Prosessin kuvaus 

Toikansuon jätevedenpuhdistusprosessi on esisaostukseen perustuva aktiivilieteprosessi. 

Puhdistusprosessiin kuuluu jäteveden mekaaninen esikäsittelyvaihe, kemiallinen käsittely-

vaihe, biologinen käsittelyvaihe ja mekaaninen jälkisuodatusvaihe. Prosessista poistettu 
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liete käsitellään mekaanisesti. Kuvassa 4 on esitetty Toikansuon jäteveden puhdistuksen 

prosessikaavio. 

Kuva 4. Toikansuon puhdistusprosessin päävaiheet, kemikaalien lisäysvaiheet ja tärkeim-

mät lietevirrat (muokattu Lappeenrannan vesilaitos 2006). 

 

Toikansuon jätevedenpuhdistamolla on kaksi tulolinjaa, tulopumppaamo ja tulokanaali. 

Tulokanaalin ja tulopumppaamoon tulevat jätevedet yhdistyvät viemäriin, joka johtaa jäte-

vedet mekaaniseen puhdistukseen. Mekaanisen puhdistusprosessiin kuuluu välppäys ja 

hiekanerotus. Mekaanisessa esikäsittelyvaiheessa jätevedestä poistetaan karkeat epäpuh-

taudet ja hiekka. 

Prosessin kemiallisessa käsittelyvaiheessa käytetään saostuskemikaalina ferrisulfaattia, jota 

annostellaan esiselkeytykseen ja viimeistellään rinnakkaissaostuksen tapaan annostelemal-

la ilmastuksen loppupäähän. Esiselkeytyksessä vedestä erotetaan painovoimaisesti saostet-

tu fosfori ja muu kiintoaines.  
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Biologinen jätevedenpuhdistus muodostuu kaksilinjaisesta aktiivilieteprosessista. Aktiivi-

lieteprosessissa mikrobit hyödyntävät liuenneita ravinteita, hajottavat jäteveden orgaanista 

ainesta ja hapettavat ammoniumtypen. Kesällä prosessissa on käytössä kokonaistypen pois-

to. Ilmastusaltaissa pidetään sopiva kiintoainepitoisuus poistamalla osa lietteestä ylijäämä-

lietteenä tiivistämölle. Alkaliniteetin säätöön ja pH-arvon optimointiin käytetään alkaloin-

tikemikaalina raskas soodaa. 

Ilmastusaltaista vesi johdetaan jälkiselkeytykseen. Jälkiselkeytysaltaiden pohjalle laskeu-

tunut liete kierrätetään biologisen puhdistuksen alkuun. Lietteen kierrolla ylläpidetään ak-

tiivista bakteerimassaa. Jälkiselkeytyksestä vesi johdetaan kangassuodatukseen. Touko-

kuusta syyskuuhun vesistöön johdettava vesi hygienisoidaan natriumhypokloriitilla. 

Esiselkeytyksessä syntynyt raakaliete johdetaan ylijäämälietteen kanssa lietteen sakeutuk-

sen kautta kuivaukseen. Lietteen kuivaukseen käytetään kationista polymeeriä. Kuivattu 

liete ja välppäjäte viedään mädätykseen Kukkuroinmäen käsittelykeskukselle.  

5.1.1  Alkalointikemikaalin syöttömenettely 

Alkalointikemikaalia käytetään jätevedenpuhdistuksessa biologisessa vaiheessa pH-arvon 

säätämiseen ja veden puskurointikapasiteetin varmentamiseen. Toikansuon jätevedenpuh-

distamolla alkalointikemikaali syötetään prosessin palautuslietekananaaleihin, josta alka-

lointikemikaali päätyy ilmastusaltaisiin palautuslietteen mukana. Toikansuon jäteveden-

puhdistamolla alkalointikemikaalia on syötetty prosessiin käsisäädöllä sekä automaatiolla 

ilmastusaltaiden onlinemittareiden pH-arvon mukaisesti. Automaatiojärjestelmään on ase-

tettu ilmastusaltaiden jäteveden pH-arvon alarajaksi 6,3. Kemikaalin tarvetta tarkastellaan 

päivittäin alkaliniteettimittauksin ja syöttöä säädetään tarpeen mukaisesti. Alkalointikemi-

kaalia tulisi syöttää prosessiin siten, että puhdistamolta lähtevän jäteveden kokonaisalkali-

niteettipitoisuus on noin 1 mmol/l. Alkaliniteetti kuluu erittäin nopeasti pienempinä pitoi-

suuksina ja puskurointikyky heikentyy. Kirjallisuuden mukaan jätevedenpuhdistamoilla 

alkalointikemikaalien syöttöä prosessiin voidaan ohjata automaatiojärjestelmän avulla, niin 

pH-arvon kuin virtaaman mukaisesti. Syötön optimoinnin kannalta antureiden puhdistus on 

tärkeää, sillä antureihin kertyvät saostumat ohjaavat syöttöä virheellisesti ja voivat aiheut-

taa alkaliniteetin liiallisen laskun. (Cheremisinoff 2002.)  
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6  Materiaalit ja menetelmät 

Tässä osiossa on esitetty soveltavassa osassa käytetyt laitteistot ja analyysimenetelmät. 

Soveltava osa koostuu laboratoriomittakaavan koeajosta ja prosessimittakaavan koeajosta. 

Molempien koeajojen näytteet analysoitiin Toikansuon jätevedenpuhdistamon käyttölabo-

ratoriossa. Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon yhteydessä lietteen raskasmetallipi-

toisuudet määritettiin LUT-yliopiston laboratoriossa.  

6.1  Käytetyt alkalointikemikaalit 

Soveltavassa osassa käytettiin kolmea eri alkalointikemikaalia: raskas soodaa, magnesium-

hydroksidia ja meesatuhkaa. Soveltavan osan alussa alkalointikemikaalien käyttäytymistä 

tutkittiin laboratoriomittakaavassa. Prosessimittakaavan koeajon aikana raskas soodaa syö-

tettiin ilmastusaltaiden linjaan 2 ja linjaan 1 syötettiin vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja. 

Soveltavassa osassa käytetty magnesiumhydroksidi on 53 % seos, jossa partikkelikoko on 

alle 90 μm. Kuiva-aineena olevan magnesiumhydroksidin kemiallinen koostumus on esi-

tetty Taulukossa 6. 

Taulukko 6. Koeajossa käytetyn magnesiumhydroksidisuspension kemiallinen koostumus. 
Yhdiste Pitoisuus, % 

Mg(OH)2 94–96 

Ca(OH)2 1–2 

SiO2 1,5–2 

Fe2O3 1–1,15 

 

Soveltavassa osassa käytetty meesatuhka on peräisin Toikansuon jätevedenpuhdistamon 

lähimmältä metsäteollisuusyritykseltä. Meesatuhka on kalsiumkarbonaatin ja kalsiumoksi-

din seos. Se sisältää kalsiumkarbonaattia 85–90 % ja kalsiumoksidia 10–15 % (UPM 

2015). Meesatuhka voi lisäksi sisältää pieniä määriä haitta-aineita, jotka ovat rikastuneet 

sivuvirtaan. Tehdas teettää meesatuhkasta tasaisin väliajoin haitta-ainemääritykset sekä 

selvittää sen kaatopaikkakelpoisuuden.   
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6.2  Analyysimenetelmät 

Laboratoriokokeiden ja prosessimittakaavan koeajon aikana kerätyt näytteet otettiin pro-

sessista kertanäytteenä analysointia varten. Koeajon aikana jäteveden alkaliniteetin ja pH-

arvon seuraamista varten näytteenotto suoritettiin arkisin vähintään kahdesti päivässä. Näin 

voitiin seurata alkalointikemikaalien vaikutusta eri kuormitusaikoina.  

Soveltavassa osassa tarkasteltiin ammoniumin, nitraatin, fosforin ja magnesiumin pitoi-

suuksia. Niiden määrittämiseen käytettiin Hach-kyvettitestejä ja Hach Langen DR 3900 

fotometria. Käytetyt kyvettitestit on listattu Taulukoon 7.  

Taulukko 7. Soveltavassa osassa käytetyt kyvettitestit ja niiden ominaisuudet. 
Tuotenumero Parametri Metodi Standardi Mittausalue 

LCK349 Kokonaisfosfori 

Liukoinen fosfori 

Fosfaattifosfori 

Fosformolybdeeni 

sininen 

ISO 6878_2004, 

DIN EN 6878 / D11 

0,05–1,5 mg/l PO4-P 

LCK348 Kokonaisfosfori 

Liukoinen fosfori 

Fosfaattifosfori 

Fosformolybdeeni 

sininen 

ISO 6878_2004, 

DIN EN 6878 / D11 

0,5–5 mg/l PO4-P 

LCK350 Kokonaisfosfori 

 

Fosformolybdeeni 

sininen 

ISO 6878_2004, 

DIN EN 6878 / D11 

2–20 mg/L PO4-P 

LCK326 Magnesium Metalftaleiini - 0,5–50 mg/l 

LCK340 Nitraatti 2,6-Dimethylfenoli DIN 38405 D9-2, 

ISO 23696-1 

5–35 mg/l NO₃-N 

LCK305 Ammonium Indofenoli sininen  ISO 7150-1, DIN 

38406 E5-1, UNI 

11669:2017, ISO 

23695 

1,0–12,0 mg/l NH₄-N 

LCK303 Ammonium Indofenoli sininen ISO 7150-1, DIN 

38406 E5-1, UNI 

11669:2017, ISO 

23695 

2,0–47,0 mg/l NH₄-N 

 

Jäteveden alkaliniteetin ja pH-arvon määrittämiseen käytettiin TitraLab AT 1000 Series-

mittaria. Määritys perustuu ISO-standardiin 9963–1:1994. Alkaliniteetin titraukseen käy-

tettiin 0,1 molaarista suolahappoa. Kokonaisalkaliniteetti on mahdollista määrittää mittarin 

avulla 0,4–20 mmol/l välillä. 

Kiintoainepitoisuus määritettiin suodattamalla näytettä GE:n Whatman 1820–047 lasikui-

tusuodattamilla. Lasikuitusuodattimien huokoskoko on 1,6 μm. Suodatusmäärä vaihteli 

veden puhtauden mukaan. Ilmastusaltaanlietettä suodatettiin 10 ml ja jälkiselkeyttimen 

vettä 250 ml. 



38 

 

Meesatuhkalle, kuivatulle lietteelle ja ilmastusaltaiden lietteelle tehtiin metallimääritykset, 

jotta mahdollisia raskasmetallien ja etenkin kadmiumin kertymistä voitiin tarkastella. Me-

tallien määritykset suoritettiin LUT-yliopistolla ICP-MS (induktiivisesti kytketty plasma - 

massaspektrometri) avulla. Analysoinnissa käytettiin Agilent Technologies 7900 ICP-MS-

laitteistoa.  

6.3  Laboratoriomittakaavan tutkimukset 

Vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja tutkittiin soveltavan osan alussa laboratoriomittakaa-

vassa, jotta nähtiin, miten vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit käyttäytyvät soodaan verrat-

tuna. Laboratoriomittakaavassa tarkasteltiin etenkin kemikaalien kulutusta sekä niiden vai-

kutusta nostaa jäteveden pH:ta ja alkaliniteettia. Lisäksi tutkittiin vaikuttaako alkalointi-

kemikaali yhdessä saostuskemikaalin kanssa liukoisen fosforin saostumiseen. Laborato-

riomittakaavan tuloksien perusteella voitiin arvioida kemikaalien kulutus prosessimitta-

kaavan koeajoa varten. 

6.3.1  Alkaliniteetin ja pH-arvon tutkiminen laboratoriomittakaavassa 

Alkalointikemikaalien vaikutusta jäteveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon tutkittiin laborato-

riomittakaavassa keinotekoisessa ympäristössä. Keinotekoinen ympäristö luotiin vastaa-

maan ilmastusaltaiden olosuhteita. Laboratoriossa koeastioissa olevaa jätevettä ilmastettiin 

ilmapumpulla ja sekoitettiin jatkuvatoimisesti lapasekoittimella (Kuva 5).   

Kokeita varten valmistettiin keinotekoinen ilmastusaltaan jätevesi. Ilmastusaltaan jätevesi 

koostuu kemiallisesti puhdistetusta jätevedestä ja palautuslietteestä. Tämän takia laborato-

riokokeita varten tarkasteltiin ilmastusaltaan jäteveden kiintoainepitoisuutta viikon ajan. 

Tuloksien pohjalta selvitettiin kemiallisesti puhdistetun jäteveden ja palautuslietteen suhde, 

joiden perusteella keinotekoinen ilmastusaltaan jätevesi valmistettiin. Keinotekoisen ilmas-

tusaltaan jätevedessä käytetty palautusliete otettiin prosessista, ennen soodan lisäystä, soo-

dan vaikutuksen minimoimiseksi.  
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Kuva 5. Keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden sekoituslaitteisto, kun laboratoriomitta-

kaavassa tarkasteltiin eri alkalointikemikaalien vaikutusta keinotekoisen ilmastusaltaan 

jäteveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon  

 

Alkalointikemikaalien vaikutusta jäteveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin tutkittiin eri alka-

lointikemikaalien pitoisuuksina. Alkalointikemikaalien annostelua tutkittiin yli- ja alian-

nostelutilanteessa sekä tilanteessa, joka pyrki vastaamaan alkalointikemikaalien todellista 

määrää. Soodan todellinen kulutus prosessisissa tunnettiin, joten vaihtoehtoisten alkaloin-

tikemikaalien määrä suhteutettiin molaarisuuksien perusteella. 

Laboratoriomittakaavassa jokaista alkalointikemikaalia tarkasteltiin omassa koeajossa. 

Näin mahdollistettiin alkaliniteetin ja pH-arvon muutoksen seuraaminen tiheämmällä näyt-

teenotolla. Tiheämmillä datapisteillä tarkastelua ei ollut mahdollista tehdä samanaikaisesti 

saman kertanäytteen jätevedellä kaikilla alkalointikemikaaleilla, sillä näytteen titraukseen 

kului liikaa aikaa korkeammilla alkaliniteettipitoisuuksilla. Jäteveden alkaliniteetti ja pH-

arvo muuttuivat jäteveden ollessa ilmastettuna ja ilman ilmastusta jäteveden mikro-

organismit lopettavat toimintansa. Tästä johtuen tiheämmillä datapisteillä tarkastellessa eri 

alkalointikemikaaleilla on käytetty eri aikaan ja päivinä kerättyjä jätevesiä, jolloin jäteve-
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sien kuormitus eroaa toisistaan. Alkalointikemikaalien vaikutusta jätevedessä tutkittiin 

myös harvemmalla näytteenotolla. Tällöin kaikkien kolmen alkalointikemikaalin käyttäy-

tymistä jätevedessä voitiin tutkia saman kertanäytteen jätevedestä. Tällöin kuormitus oli 

jokaisen alkalointikemikaalin kokeessa mahdollisimman samanlainen, mutta näytepisteitä 

otettiin harvemmin. 

6.3.2  Fosforin saostuminen laboratoriomittakaavassa 

Osa alkalointikemikaaleista voi vaikuttaa negatiivisesti saostuskemikaalin tehokkuuteen ja 

sitä kautta fosforin saostumiseen. Laboratoriomittakaavassa alkalointikemikaalin vaikutus-

ta tarkasteltiin liukoisen fosforin saostumiseen kahdessa eri prosessikohdassa. Kokeissa 

tarkastellut näytteet kerättiin kertanäytteinä hämmennysaltaasta, ennen saostuskemikaalin 

annostelua, jolloin jätevesi sisälsi tulevaa jätevettä ja ylijäämälietettä. Toisena näytepistee-

nä toimi hiekanerotusaltaan lopusta kerätty näyte, joka sisälsi pelkkää tulevaa jätevettä. 

Näytteet kerättiin eri kohdista prosessia, jotta voitiin varmistua vaikuttaako annostelukohta 

tuloksiin ja vaikuttaako alkalointikemikaali ylipäänsä negatiivisesti fosforin saostumiseen. 

Lisäksi voitiin arvioida mahdollista alkalointikemikaalin annostelupaikan muutosta. 

Näytteet kaadettiin laboratoriossa, ilmastettuun 500 ml lasiastiaan (Kuva 6). Hiekanerotus-

altaan jäteveteen lisättiin alkalointikemikaalia ja saostuskemikaalia. Hämmennysaltaan 

jätevedestä valmistettiin kaksi näytettä. Molempiin näytteisiin lisättiin saostuskemikaali, 

mutta vain toiseen lisättiin lisäksi alkalointikemikaali. Kokeet suoritettiin yhdellä alkaloin-

tikemikaalilla kerrallaan, jolloin jätevesien kuormitukset poikkeavat toisistaan eri alkaloin-

tikemikaaleilla tehdyissä kokeissa. 
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Kuva 6. Ilmastetut koeastiat, joita käytettiin liukoisen fosforin saostumisen tutkimisessa 

laboratoriomittakaavassa.  
 

Fosforin saostustumista tutkittiin kemikaalien eri pitoisuuksilla. Näyteastioihin lisättiin 

kemikaaleja ylimäärin sekä todellista kulutusta vastaava määrä. Saostuskemikaalin sekä 

raskas soodan kulutus prosessissa oli tiedossa. Vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien mää-

rä suhteutettiin soodan kulutukseen molaarisuuksien perusteella. 

6.4  Alkalointikemikaalien annostelu prosessimittakaavan koeajossa 

Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin ja raskas soodan käyttäytymistä tutkittiin prosessissa 

samanaikaisesti. Toikansuon jätevedenpuhdistamon prosessin biologinen vaihe koostuu 

kahdesta eri linjasta. Esiselkeytyksestä jätevesi jakaantuu kaksilinjaiseen ilmastusvaihee-

seen. Ilmastusvaiheen linjat toimivat omina yksikköinään. Kummankin linjan jätevesi jat-

kaa oman linjan jälkiselkeytysaltaisiin ilmastusaltailta. Jälkiselkeytyksessä erotettu aktiivi-

liete palautuu ilmastusaltaisiin omaa palautuslinjaa pitkin, jolloin linjojen palautuslietteet 

eivät sekoitu keskenään missään vaiheessa. Jätevesi yhdistyy esiselkeytyksen jälkeen vasta 

tertiäärivaiheessa. 

Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin annostelussa käytettiin eri koeajolaitteistoja, joh-

tuen niiden eri olomuodosta. Magnesiumhydroksidi syötettiin prosessiin suspensiona ja 

meesatuhka kiinteänä aineena. Molemmat koeajolaitteistot sijoitettiin samaan kohtaan pro-
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sessia. Vaihtoehtoisen kemikaalin syöttö tapahtui linjan 1 palautuslietteeseen, juuri ennen 

lietteen laskua ilmastusaltaaseen. Vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien syöttökohdassa 

palautuslietteen virtaus on voimakkaimmillaan. Meesatuhkan syöttö prosessiin aloitettiin 

30.5.2024 ja lopetettiin 8.7.2024. Magnesiumhydroksidin koeajo aloitettiin 8.7.2024 ja 

lopetettiin 31.7.2024. 

Soodan syöttölaitteistona käytettiin jatkuvassa käytössä olevaa kaksilahkeista soodasiiloa. 

Siilossa on fluidisointi sekä tärisytin kemikaalin holvaamisen ehkäisemiseksi. Soodan syöt-

töä jatkettiin prosessimittakaavan koeajon aikana ilmastusaltaan linjaan 2. Soodasiilon yk-

sinkertaistettu prosessikaavio on esitetty Kuvassa 7. 
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Kuva 7. Sooda annostelulaitteiston prosessikaavio. 

Meesatuhkan koelaitteistona käytettiin jätevedenpuhdistamolla aikaisemmin käytössä ol-

lutta peräpolymeerin syöttölaitteistoa. Syöttölaitteisto (Kuva 8) koostuu annostelulaitteis-

tosta ja annostelusiilosta, joka on tilavuudeltaan 1,5 m3. Meesatuhkan syöttölaitteiston sei-

nään asennettiin soodasiilon, toisesta linjasta tärisytin. Täristimellä vähennettiin meesatuh-
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kan holvaamista. Meesatuhkan syöttö sovitettiin päivittäin alkaliniteetti ja pH-arvon mit-

tausten mukaisesti. Arvoja seurattiin kertanäytteistä ja online-mittareista. Koeajon alussa 

mitattu laitteiston minimisyöttö oli noin 19 kg/h ja maksimisyöttö 104 kg/h.  

 

 

Kuva 8. Prosessimittakaavan koeajon aikana käytetty meesatuhkan syöttölaitteisto. 
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Magnesiumhydroksidin syöttölaitteisto on esitetty Kuvassa 9. Syöttölaitteistona käytettiin 

lapasekoittimella varustettua IBC-konttia. Kemikaalin annostelu prosessiin tapahtui letku-

pumpulla. 

 

 
Kuva 9. Prosessimittakaavan koeajon aikana käytetty magnesiumhydroksidin syöttölait-

teisto. 
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7  Laboratoriotulokset ennen koeajoa 

Laboratoriomittakaavan kokeet suoritettiin Toikansuon jätevedenpuhdistamon käyttölabo-

ratoriossa. Kirjallisuusosan perusteella laboratoriomittakaavan kokeisiin valittiin kaksi 

vaihtoehtoista alkalointikemikaalia: meesatuhka ja magnesiumhydroksidi. Laboratorioko-

keet suoritettiin ennen koeajoa, jotta oli mahdollista arvioida vaihtoehtoisten alkalointike-

mikaalien käyttäytymistä prosessimittakaavassa. Laboratoriokokeissa tarkasteltiin alkaloin-

tikemikaalien vaikutusta jäteveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin sekä vaikutusta fosforin 

saostumiseen. Laboratoriomittakaavan tuloksien pohjalta arvioitiin vaihtoehtoisten alka-

lointikemikaalien kulutus prosessimittakaavan kokeita varten. Liitteessä 1. on esitetty 

kaikkien laboratoriokokeiden tulokset.  

7.1  Alkaliniteetin ja pH-arvon käyttäytyminen 

Alkalointikemikaalien vaikutusta jäteveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon tutkittiin laborato-

riomittakaavassa keinotekoisten olosuhteiden ja keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden 

avulla. Alkalointikemikaalit lisättiin kolmeen litraan keinotekoista ilmastusaltaan jätevettä. 

Alkaliniteetin ja pH-arvon käyttäytymistä seurattiin todellista kulutusta vastaavalla määräl-

lä ja yli- sekä aliannostelu tilanteessa. Lisäksi kokeissa seurattiin nollanäytteen käyttäyty-

mistä.  

Kuvissa 10–12 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan 

jäteveden kokonaisalkaliniteettiin ja pH-arvoon. Saman kuvan alkalointikemikaalien käyt-

täytymistä voidaan verrata suoraan toisiinsa, sillä niiden analysoinnissa on käytetty saman 

kertanäytteen jätevettä ja vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien määrä on suhteutettu mo-

laarisesti soodan kulutukseen nähden. Näin jäteveden kuormitus on mahdollisimman sa-

manlainen jokaisella kolmella alkalointikemikaalilla. Kuvassa 10 alkalointikemikaalien 

pitoisuudet pyrkivät vastaamaan soodan tyypillisen kulutuksen mukaista määrää. Kuvassa 

11 veteen on lisätty alkalointikemikaalia puolet ja Kuvassa 12 kolmasosa laskennallisesta 

kemikaalitarpeesta. 
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Kuva 10. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jäte-

vedessä, kun alkalointikemikaalien määrä on suhteutettu soodan todellista kulutusta vas-

taavaan määrään. Kolmen litran näytteeseen lisättiin magnesiumhydroksidia 0,67 ml, mee-

satuhkaa 0,32 g ja soodaa 0,28 g Kerätyn jäteveden lämpötilan ollessa noin 10 •C. 

Kuva 11. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jäte-

vedessä, kun alkalointikemikaalien määrä on suhteutettu soodan todellista kulutusta puolet 

pienempään määrään. Kolmen litran näytteeseen lisättiin magnesiumhydroksidia 0,33 ml, 

meesatuhkaa 0,16 g ja soodaa 0,14 g. Kerätyn jäteveden lämpötilan ollessa noin 10,5 •C. 
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Kuva 12. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jäte-

vedessä, kun alkalointikemikaalien määrä on suhteutettu kolmasosaan soodan todellista 

kulutusta vastaavaan määrään. Kolmen litran näytteeseen lisättiin magnesiumhydroksidia 

0,22 ml, meesatuhkaa 0,11 g ja soodaa 0,09 g. Kerätyn jäteveden lämpötilan ollessa noin 

10,5 •C. 

 

Kuvista 10–12 nähdään, että kokonaisalkaliniteetti kuluu eniten jätevedessä, johon on lisät-

ty alkalointikemikaalina soodaa. Soodan kaikilla pitoisuuksilla jäteveden kokonaisalkalini-

teetti laskee neljän tunnin kokeen aikana yli 2 mmol/l. Sooda nostaa jäteveden kokonaisal-

kaliniteetin korkealle, mutta kokonaisalkaliniteetin pitoisuus laskee jyrkinten jokaisella 

pitoisuudella. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin vaikutus jäteveden kokonaisalkalini-

teetin muutokseen on maltillisempi. Niiden ensimmäiset mittauspisteet ovat lähellä toisi-

aan. Magnesiumhydroksidilla jäteveden kokonaisalkaliniteetti nousee todellista annostelua 

vastaavalla määrällä, mutta aliannostelu tilanteessa jäteveden kokonaisalkaliniteetti laskee 

noin 1–1,4 mmol/l. Kokonaisalkaliniteetti laskee vähiten aliannostelutilanteessa, kun alka-

lointikemikaalina lisätään meesatuhkaa.  

Samoilla näytteillä seurattiin myös keinotekoisen ilmastusaltaan veden pH-arvon muutosta. 

Kuvista 10–12 nähdään, että magnesiumhydroksidilla on tasaisin vaikutus jäteveden pH-

arvon muutokseen. Se myös nostaa jäteveden pH-arvon korkeimmaksi ajan kuluessa. Soo-

dan toimiessa alkalointikemikaalia, jäteveden pH-arvo laskee matalimmaksi kokeiden ai-

kana. Kuvien perusteella voidaan arvioida, että jäteveden alkaliniteetin ja pH-arvon nos-
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toon tarvittavat alkalointikemikaalien määrä on lähes sama soodalla ja meesatuhkalla. 

Magnesiumhydroksidin annostelu voi olla pienempi, jotta päästään samoihin tuloksiin. 

Kuvista 10–12 ilmenee soodan nopea liukoisuus sekä vaikutus pH-arvoon ja kokonaisalka-

liniteettiin jätevedessä. Kirjallisuuden mukaisesti meesatuhka ja magnesiumhydroksidi 

ovat niukkaliukoisempia ja ne niiden vaikutus jäteveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin on 

tasaisempaa kuin soodalla. Kuvien 10–12 näytepisteet on otettu harvemmalla välillä, sillä 

korkean alkaliniteetin omaavan näytteen titraukseen kuluu aikaa noin kaksi minuuttia. Jä-

teveden kokonaisalkaliniteetti ehtii kulumaan ilmastuksen aikana, jos siihen ei lisätä alka-

lointikemikaalia. Mikäli jätevesi jätetään ilmastamatta, ehtii happea hyödyntävät mikro-

organismit kuolemaan tai niiden tehokkuus laskea. Näin ollen kolmea alkalointikemikaalia 

tarkastellessa saman kertanäytteen jätevedellä, tiheämpi näytteenottoväli ei ollut mahdol-

lista. Soodan aiheuttaman pH-arvon ja kokonaisalkaliniteetin huippukohdat eivät näy Ku-

vissa 10–12, sillä pH-arvo ja kokonaisalkaliniteetti ovat voineet jo laskea ensimmäisen ja 

toisen näytepisteeseen välissä.  

Jäteveden kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutosherkkyyttä pyrittiin havainnollista-

maan tiheämmällä näytteenottovälillä. Jäteveden kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muu-

tosta tarkkailtiin tilanteessa, jossa alkalointikemikaalia lisättiin ylimäärin jäteveteen ko-

keen alussa ja 30 minuutin kohdalla. Kuvassa 13 on esitetty jäteveden kokonaisalkalinitee-

tin muutos alkalointikemikaalin lisäyksellä ja Kuvassa 14 on esitetty saman kokeen pH-

arvon tulokset. 
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Kuva 13. Kokonaisalkaliniteetin muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jätevedessä, kun 

kokeen alussa ja 30 minuutin kohdalla magnesiumhydroksidia on lisätty jäteveteen 0,67 

ml, meesatuhkaa 0,32 g ja soodaa 0,28 g. Näytteen kokonaistilavuus oli kolme litraa ja 

kerätyn näytteen lämpötila oli noin 10 •C 

 

Kuvassa 13 nähdään soodan lisäyksestä johtuva nopea piikkimäinen vaikutus jäteveden 

kokonaisalkaliniteettiin. Soodan aiheuttama kokonaisalkaliniteetin muutos jätevedessä on 

kaikista jyrkin, kun verrataan jokaista kolmea alkalointikemikaalia. Jäteveden jyrkkä ko-

konaisalkaliniteetin lisääntyminen tapahtuu molemmilla alkalointikemikaalin lisäyskerroil-

la. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin lisäyksillä jäteveden kokonaisalkaliniteetin 

muutos on pienempi, mutta molemmilla lisäyskerroilla kokonaisalkaliniteetti kasvaa. Mag-

nesiumhydroksidin lisäyksellä kokonaisalkaliniteetti nousee maltillisesti koko kokeen ajan. 

Meesatuhkan lisäyksellä kokonaisalkaliniteetti laskee kuten soodalla, mutta vähemmän. 

Meesatuhka ja magnesiumhydroksidi nostavat alkaliniteettia maltillisemmin, kuin sooda. 
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Kuva 14. pH-arvon muutos keinotekoisessa ilmastusaltaan jätevedessä, kun kokeen alussa 

ja 30 minuutin kohdalla magnesiumhydroksidia on lisätty jäteveteen 0,67 ml, meesatuhkaa 

0,32 g ja soodaa 0,28 g. Näytteen kokonaistilavuus oli kolme litraa ja kerätyn näytteen 

lämpötila noin 10 •C 

 

Kuvasta 14 nähdään, että jäteveden pH-arvo nousee ja laskee nopeimmin, kun alkalointi-

kemikaalina hyödynnetään soodaa. Sama trendi esiintyy kaikissa laboratoriomittakaavan 

kuvissa soodan osalta. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin lisäyksellä on pienempi 

vaikutus jäteveden pH-arvon muutokseen kuin soodalla. Meesatuhkan lisäyksellä jäteve-

den pH-arvo nousee koko kokeen ajan, mutta sen lisäyksellä on vain pieni vaikutus jäteve-

den pH-arvon nousuun. Magnesiumhydroksidin lisäyksellä jäteveden pH-arvo nousee alus-

sa, mutta kääntyy tunnin kuluttua laskuun. Meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin koko-

naisalkaliniteetin arvo ja pH-arvo käyttäytyvät kokeessa vastakkaisesti. Magnesiumhyd-

roksidin lisäyksellä jäteveden alkaliniteetti nousee, vaikka pH-arvo laskee. Meesatuhkan 

vaikutuksesta jäteveden pH-arvo nousee alkaliniteetin kuluessa.  

Alkalointikemikaalien tuloksia vertaillessa on otettava huomioon, että Kuvien 13 ja 14 

alkalointikemikaalien kokeet on tehty eri päivinä kerätyillä kertanäytteiden jätevesillä, jol-

loin veden kuormitus vaihtelee päiväkohtaisesti. Tämän takia Kuvissa 13 ja 14 jäteveden 

pH-arvot ja kokonaisalkaliniteetin arvot vaihtelevat nollapisteessä eri alkalointikemikaa-

lien kokeilla. Edellä esitettyjen tuloksien lisäksi jokaisen alkalointikemikaalien käyttäyty-

mistä ja vaikutusta keinotekoiseen jäteveteen tarkasteltiin yksinään tiheämmällä näytteen-
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otolla. Liitteessä 1 on esitetty alkalointikemikaalien käyttäytyminen laboratoriomittakaa-

vassa, kun näytteenottoväli on ollut tiheämpi. 

7.2  Liukoisen fosforin saostuminen 

Osa alkalointikemikaaleista voi vaikuttaa negatiivisesti saostuskemikaalin tehokkuuteen ja 

sitä kautta fosforin saostumiseen. Laboratoriomittakaavassa alkalointikemikaalin vaikutus-

ta liukoisen fosforin saostumiseen tarkasteltiin kahdessa eri prosessikohdassa. Kokeissa 

tarkastellut näytteet kerättiin kertanäytteinä hiekanerotusaltaan lopusta ja hämmennysal-

taasta. Hiekanerotusaltaan lopusta kerätty näyte koostuu ainoastaan tulevasta jätevedestä, 

kun hämmennysaltaan jätevesi koostuu tulevasta jätevedestä ja ylijäämälietteestä. 

Alkalointikemikaalin ja saostuskemikaalin vaikutusta fosforin saostumiseen tarkasteltiin 

kemikaalien eri pitoisuuksilla. Kokeita tehtiin kuusi, jolloin jokaisen alkalointikemikaalin 

käyttäytymistä tutkittiin yliannostelutilanteessa ja todellista kulutusta vastaavassa tilantees-

sa. Jokaista koetta varten valmistetiin kolme näytettä, yksi hiekanerotusaltaan lopusta ja 

kaksi hämmennysaltaasta kerätystä jätevedestä. Hiekanerotusaltaan lopusta kerättyyn näyt-

teeseen lisättiin alkalointi- ja saostuskemikaalia. Hämmennysaltaan molempiin näytteisiin 

lisättiin saostuskemikaali, mutta vain toiseen lisättiin lisäksi alkalointikemikaali. Eri alka-

lointikemikaalien vaikutusta fosforin saostumiseen ei voida täysin vertailla keskenään, sillä 

kokeet suoritettiin yhdellä alkalointikemikaalilla kerrallaan. Tällöin jätevesien kuormituk-

set ja liukoisen fosforin lähtöpitoisuus poikkeavat toisistaan eri alkalointikemikaaleilla 

tehdyillä kokeilla. Taulukossa 8 on esitetty nollanäytteiden liukoisen fosforin pitoisuudet 

eri näytteenottokerroilla.  
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Taulukko 8. Kertanäytteiden liukoisen fosforin pitoisuudet eri prosessikohdissa. 

Koekerta 

Hiekanerotusaltaan  

lopusta kerätty näyte  

[mg/l] 

Hämmennysaltaasta 

kerätty näyte  

[mg/l] 

Magnesiumhydroksidin koe, kun kemikaaleja 

lisättiin ylimäärin näytteisiin 
2,94 2,55 

Meesatuhka koe, kun kemikaaleja lisättiin 

ylimäärin näytteisiin 

2,95 2,17 

Soodan koe, kun kemikaaleja lisättiin ylimää-

rin näytteisiin 

3,36 3,13 

Magnesiumhydroksidin koe, kun kemikaaleja 

lisättiin todellinen määrä näytteisiin 

3,24 2,73 

Meesatuhka koe, kun kemikaaleja lisättiin 

todellinen määrä näytteisiin 

3,17 2,85 

Soodan koe, kun kemikaaleja lisättiin todelli-

nen määrä näytteisiin 

3,54 2,91 

 

Kokeet suoritettiin lisäämällä kertanäytteenä kerätty jätevesi ilmastettuun koeastiaan. 

Näytteitä ilmastettiin koko kokeen ajan, kahden tunnin ajan. Kokeen aikana liukoisen fos-

forin pitoisuus analysoitiin nollanäytteestä, 30 minuutin kohdalla ja kahden tunnin kohdal-

la. Kuvassa 15 on esitetty liukoisen fosforin poistotehokkuus kokeen ajalta, kun kemikaa-

leja annosteltiin ylimäärin. Kuvassa 16 on esitetty liukoisen fosforin poistotehokkuus, kun 

kemiakaleja annosteltiin todellista kulutusta vastaava määrä.  
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Kuva 15. Liukoisen fosforin saostuminen, kun jätevesinäytteisiin on yliannosteltu alkaloin-

tikemikaaleja ja saostuskemikaalia. Näytteen kokonaistilavuus oli 500 ml ja kerätyn jäte-

veden lämpötila noin 10 •C. 

 

Kuvasta 15 nähdään, että jokaisessa kokeessa alkalointikemikaalin lisääminen on vaikutta-

nut positiivisesti liukoisen fosforin saostumiseen yliannostustilanteessa. Lisäksi jokaisessa 

kokeessa hiekanerotusaltaan jäteveden liukoisen fosforin poistotehokkuus on ollut parempi 

kuin hämmennysaltaan jätevedestä. Hiekanerotusaltaan jätevesistä jokaisella kolmella al-

kalointikemikaalilla on päästy joko 98 % tai 99 % liukoisen fosforin poistotehokkuuteen. 

Tulosten tarkastelussa on virhemarginaalin lisäksi otettava huomioon nollanäytteessä esiin-

tyvän liukoisen fosforin pitoisuus. Nollanäytteen kuormituseron mahdollinen vaikutus voi-

daan nähdä näytteistä, joihin on lisätty ainoastaan saostuskemikaalia. Kuvan 15 jokaisella 

koekerralla hämmennysaltaasta on kerätty samasta kohdasta näyte, johon on lisätty sama 

määrä saostuskemikaalia, mutta liukoisen fosforin poistotehokkuus vaihtelee koekerran 

mukaan. Magnesiumhydroksidin kokeessa näytteestä, johon on lisätty pelkästään saostus-

kemikaalia, on saatu 96 % poistotehokkuus liukoiselle fosforille. Samalla tavalla valmiste-

tulle näytteelle on soodan kokeen aikana saatu 92 % poistotehokkuus. Taulukosta 8 näh-

dään, että meesatuhkan kokeeseen kerätyn hämmennysaltaan jäteveden nollanäytteessä 
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liukoisen fosforin pitoisuus on ollut pienin ja soodan kokeen aikana hämmennysaltaan nol-

lanäytteen liukoisen fosforin pitoisuus on ollut suurin. Lisäksi Taulukosta 8 nähdään, että 

hiekanerotusaltaassa on jokaisessa nollanäytteessä enemmän liukoista fosforia kuin häm-

mennysaltaan jätevedessä. 

 

 

Kuva 16. Liukoisen fosforin saostuminen, kun jätevesinäytteisiin on annosteltu alkalointi-

kemikaaleja ja saostuskemikaalia todellista kulutusta vastaava määrä. Näytteen kokonaisti-

lavuus oli 500 ml ja kerätyn jäteveden lämpötila noin 10 •C. 

 

Kuvasta 16 nähdään, että todellista kulutusta vastaavassa tilanteessa alkalointikemikaalien 

vaikutus ei ole yhtä hyvä liukoisen fosforin poistotehokkuuden kannalta kuin yliannostusti-

lanteessa. Ainoastaan meesatuhka on vaikuttanut positiivisesti liukoisen fosforin saostumi-

seen hiekanerotusaltaan jätevedestä. Soodan koeajon jätevedet ovat sisältäneet eniten liu-

koista fosforia, mutta niiden näytteiden poistotehokkuus on jäänyt pienimmäksi. Taulukos-

sa 9 on esitetty jäljelle jääneen liukoisen fosforin määrä jätevedessä kahden tunnin kokeen 

jälkeen. 
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Taulukko 9. Liukoisen fosforin määrä kahden tunnin kokeen ajan eri alkalointikemikaaleil-

la tehdyissä kokeissa. 

Alkalointikemikaali 

Hiekanerotusaltaan  

lopusta, alkalointi- ja  

saostuskemikaali 

[mg/l] 

Hämmennysallas, alka-

lointi- ja saostuskemi-

kaali 

[mg/l] 

Hämmennysallas, pelkällä 

saostuskemikaalilla 

[mg/l] 

 Ylimäärin Todellinen Ylimäärin Todellinen Ylimäärin Todellinen 

Magnesiumhydroksidi 0,059 0,182 0,085 0,187 0,113 0,124 

Meesatuhka 0,016 0,160 0,112 0,245 0,137 0,229 

Sooda 0,083 0,476 0,172 0,416 0,235 0,259 

 

Tarkasteltaessa eri alkalointikemikaaleilla tehtyjen kokeiden tuloksia huomataan, että 30 

minuutin näytteessä fosforia on liuennut enemmän kuin kahden tunnin kohdalla yliannos-

tustilanteessa. Kokeen aikana analysoidut fosforipitoisuudet kaikissa mittapisteissä on esi-

tetty Liitteen 1 Taulukossa 13. Lisäksi pH-arvoa tarkasteltaessa huomattiin jäteveden pH-

arvon laskevan radikaalisti näytteessä, johon annosteltiin yliannosteluna pelkästään saos-

tuskemikaalia.  
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8  Prosessimittakaavan koeajon tulokset 

Laboratoriomittakaavan kokeiden jälkeen alkalointikemikaalien tarkastelu siirrettiin pro-

sessimittakaavaan. Prosessimittakaavan koeajon aikana vaihtoehtoista alkalointikemikaalia 

syötettiin ilmastusaltaiden linjaan 1 ja raskas soodan syöttöä jatkettiin linjaan 2. Linjat 

toimivat omina yksikköinään, jolloin eri linjojen alkalointikemikaalit eivät päässeet vaikut-

tamaan toisiinsa. Tuloksissa on otettava huomioon, että linjat eivät kuitenkaan ole identti-

set keskenään. Yksi merkittävistä tekijöistä on mikro-organismien määrä ja tyyppi, jotka 

eroavat linjakohtaisesti. Linjojen eroavaisuutta havainnollistetaan Kuvassa 18, jossa alkali-

niteetin ja pH-arvon käyttäytymistä seurattiin prosessin biologisen vaiheen eri kohdissa 

ennen koeajon aloittamista, kun molempiin linjoihin syötettiin raskas soodaa. Kuvan 17 

näytteet on kerätty prosessista, kun biologisessa vaiheessa on ollut käynnissä ainoastaan 

nitrifikaatiovaihe. Näytteiden tulokset on esitetty kuvaajassa prosessin kulun mukaisessa 

järjestyksessä. 

 

Kuva 17. Kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon muutos prosessin biologisessa vaiheessa en-

nen prosessimittakaavan kokeiden aloitusta. Molempiin linjoihin on syötetty raskas soo-

daa, ja ilmastusaltaissa on ollut käynnissä pelkkä nitrifikaatio.  
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Kuvan 17 ensimmäinen kertanäyte on otettu palautuslietteestä ennen soodan lisäystä. Toi-

nen näyte on otettu palautuslietteestä heti alkalointikemikaalin lisäyksen jälkeen. Kuvasta 

17 nähdään, että alkalointikemikaalin lisäys nostaa palautuslietteen kokonaisalkaliniteetin 

ja pH-arvon saman tien. Ensimmäisessä ilmastuslohkossa alkaliniteetti on jo ehtinyt kulu-

maan, koska palautusliete on sekoittunut vähemmän alkalisen kemiallisen jäteveden kans-

sa.  

Molemmilla linjoilla pH-arvon muutos on vähäistä, mutta kokonaisalkaliniteetin muutos 

on voimakkaampaa. Nitrifikaatio kuluttaa jäteveden alkaliniteettia paljon, mutta puskuroin-

tikyvyn ansiosta pH-arvo pysyy melko tasaisena läpi biologisen puhdistusvaiheen. Kuvasta 

17 nähdään myös, että linjat eivät ole täysin identtiset keskenään. Linjaan 1 syötetty raskas 

soodan määrä oli näytteenottopäivänä 66,5 g/m3 kun linjaan 2 83,6 g/m3. Vaikka linjaan 1 

syötetty alkalointikemikaalin määrä on vähäisempi, sen kokonaisalkaliniteetti on suurempi 

näytteenottohetkellä. Linjakohtaisia eroja on parametreistä ja bakteerikannasta lähtien. 

Esimerkiksi näytteenkeräyshetkellä linjassa 1 lieteikä on ollut 11 päivää ja linjassa 2 lie-

teikä on ollut 9 päivää. 

Prosessimittakaavan koeajoihin siirryttäessä jätevedenpuhdistamolla oli otettu käyttöön 

kokonaistypenpoisto. Laboratoriomittakaavan kokeiden aikana biologisessa jätevedenpuh-

distuksessa oli käytössä ainoastaan nitrifikaatio vaihe. Kokonaistypenpoisto otettiin käyt-

töön 17.5, kun prosessimittakaavan koeajot aloitettiin 30.5. Meesatuhkan koeajo suoritet-

tiin 30.5.-8.7.2024 ja magnesiumhydroksidin koeajo suoritettiin heti meesatuhkan koeajon 

perään 8.7–31.7.2024.  

8.1  Alkaliniteetin ja pH-arvon käyttäytyminen 

Alkalointikemikaalien kulutusta ja niiden vaikutusta jäteveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin 

tutkittiin myös prosessimittakaavassa. Meesatuhkan koeajon aikana kerättyjen näytteiden 

tulokset on esitetty linjakohtaisesti Kuvissa 18 ja 19. Meesatuhkan koeajossa tuloksiin vai-

kuttaa merkittävästi koeajolaitteiston toimivuus. Kuten Kuvista 18 ja 19 nähdään, soodan 

syöttö on ollut keskimäärin tasaisempaa kuin meesatuhkan. Meesatuhkan syöttölaitteisto ei 

pysynyt jatkuvatoimisesti päällä, joten koeajolaitteiston satunnainen pysähtyminen vaikut-

taa tuloksiin. Lisäksi meesatuhkan syöttömäärä ei ollut laitteiston päällä ollessa tasaista, 

vaikka syöttölaitteiston asetukset pidettiin vakiona. Meesatuhkan päiväkohtainen kulutus 
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on arvioitu tämän takia päiväkohtaisten näytteiden keskiarvon avulla. Huomioon on otettu 

ajat, jolloin koeajolaitteisto on ollut sammuneena. Liitteessä 2 on esitetty meesatuhkan 

annostelumäärät eri näytteenottokertoina.    

 

Kuva 18. Meesatuhkan ja raskas soodan päiväkohtainen annostelumäärä sekä kokonaisal-

kaliniteetin muutos arkipäivisin prosessimittakaavan koeajon aikana.  
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Kuva 19. Meesatuhkan ja raskas soodan päiväkohtainen annostelumäärä sekä pH-arvon 

muutos arkipäivisin prosessimittakaavan koeajon aikana. 

 

Kuvista 18 ja 19 nähdään, että alkalointikemikaalin syöttö on tasaisempaa soodalla kuin 

meesatuhkalla. Kuvista ilmenee myös viikonlopun vaikutus jäteveden alkaliniteettiin ja 

pH-arvoon. Viikonloppuna alkaliniteetti sekä pH-arvo laskevat ja arkena ne nousevat hiljaa 

ylöspäin, vaikka linjoihin syötetään jatkuvasti alkalointikemikaaleja. Tämä johtuu siitä, 

että viikonloppuisin jäteveden kuormitus muuttuu arkeen nähden. Molempien linjojen ko-

konaisalkaliniteetti ja pH-arvo muuttuvat saman tyylisesti, vaikka meesatuhkan koeajolait-

teisto ei toiminut jatkuvatoimisesti. Kuvista nähdään, että linjassa, johon syötetään mee-

satuhkaa, meesatuhka vaikuttaa jäteveden alkaliniteettiin ja pH-arvoon nostavasti jo pienel-

lä kemikaalin määrän lisäyksellä, vaikka ne ovat laskeneet hetkellisesti alas.   

Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavankoeajossa jäteveden alkaliniteetin ja pH-arvon 

käyttäytymistä seurattiin samalla tavalla linjakohtaisesti. Kuvista 20 ja 21 nähdään, että 

jälkiselkeyttimen kokonaisalkaliniteetin ja pH-arvon ainoa lasku on tapahtunut viikonlopun 

19–22.7. aikana linjassa 1, jossa alkalointikemikaalina on käytetty magnesiumhydroksidia. 

Alkalointikemikaalia kului vähemmän, koska laitteiston syöttöletku oli osittain tukkiutu-

nut.  
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Kuva 20. Magnesiumhydroksidin ja raskas soodan päiväkohtainen annostelumäärä sekä 

kokonaisalkaliniteetin muutos arkipäivisin prosessimittakaavan koeajon aikana. 

 

Kuva 21. Magnesiumhydroksidin ja raskas soodan päiväkohtainen annostelumäärä sekä 

pH-arvon muutos arkipäivisin prosessimittakaavan koeajon aikana. 
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Kuvista 20 ja 21 nähdään, että jäteveden alkaliniteetti ja pH-arvo reagoivat magnesium-

hydroksidin kohdalla hitaammin kuin soodan. Kuten meesatuhkan prosessimittakaavan 

koeajon kohdalla, myös magnesiumhydroksidin koeajon tuloksissa näkyy viikonlopun las-

keva vaikutus jäteveden pH-arvoon ja alkaliniteettiin. Eri koeajojen kuvia vertaillessa 

huomataan, että magnesiumhydroksidilla viikonlopun laskeva vaikutus on kaikista pienin. 

Magnesiumhydroksidin koeajon aikana soodan syöttöä jouduttiin katkomaan enemmän, 

sillä sooda nosti jäteveden alkaliniteettia liian korkealle. Kuvista nähdään myös, että mag-

nesiumhydroksidilla kokonaisalkaliniteetti ja pH-arvo muuttuvat tasaisimmin.  

Jäteveden alkaliniteetti ja pH-arvo mitattiin arkipäivisin kahdesti päivässä. Kertanäytteet 

otettiin aamulla kello 7–8 aikaan ja iltapäivällä kello 12–13 aikaan. Kuvasta 22 on esitetty 

meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikainen kokonaisalkaliniteetin vaihtelu jälki-

selkeyttimien jätevedessä eri kellonaikoina.  

Kuva 22. Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana jäteveden kokonaisalkalinitee-

tin käyttäytyminen aamulla ja iltapäivällä eri linjojen jälkiselkeyttimissä, kun linjaan 1 on 

syötetty meesatuhkaa ja linjaan 2 soodaa. 

 

Kuvasta 22 nähdään, että jäteveden kokonaisalkaliniteetti vaihtelee enemmän aamun ja 

iltapäivän välillä soodalla kuin meesatuhkalla. Meesatuhkan tuloksissa näkyy osittain syöt-

tölaitteiston syötön katkeilu, mutta soodalla syöttö on ollut tasaisempaa. Päiväkohtaisessa 
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kokonaisalkaliniteetin muutoksessa näkyy sama ilmiö magnesiumhydroksidin koeajon 

aikana. Kuvasta 23 nähdään, että magnesiumhydroksidia käyttäessä jäteveden alkaliniteetti 

pysyy päivän ja iltapäivän mittauksessa lähempänä toisiaan, kuin soodalla.  

Kuva 23.  Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana jäteveden koko-

naisalkaliniteetin käyttäytyminen aamulla ja iltapäivällä eri linjojen jälkiselkeyttimissä kun 

linjaan 1 on syötetty magnesiumhydroksidia ja linjaan 2 soodaa. 

 

Jälkiselkeyttimien kokonaisalkaliniteetin ja pH käyttäytymistä voidaan havainnollistaa 

myös Kuvan 24 avulla, jossa on esitetty kaikki meesatuhkan ja magnesiumhydroksidin 

prosessimittakaavan koeajon aikana kerättyjen näytteiden kokonaisalkaliniteetin pitoisuu-

det ja pH-arvot. Kuvasta nähdään, että soodalla datapisteet jäävät selkeästi linjassa alem-

maksi kuin muiden alkalointikemikaalien. Kokonaisalkaliniteetin kasvaessa pH-arvo jää 

monessa näytteessä matalammaksi kuin meesatuhkalla ja magnesiumhydroksidilla. Lisäksi 

soodan datapisteet ovat levittyneet suuremmalle alueelle kuin vaihtoehtoisten alkalointi-

kemikaalien. 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

8.7. 9.7. 10.7. 11.7. 14.7. 15.7. 16.7. 17.7. 18.7. 19.7. 22.7. 23.7. 24.7. 25.7. 26.7. 29.7. 30.7. 31.7.

K
o

k
o

n
ai

sa
lk

al
in

it
ee

tt
i 

m
m

o
l/

l

Näytteenottopäivämäärä

Magnesiumhydroksidi aamu

Magnesiumhydroksidi iltapäivä

Sooda aamu

Sooda iltapäivä

Kokonaisalkaliniteetin tavoitearvo



64 

 

 

Kuva 24. Prosessimittakaavan aikana jälkiselkeyttimiltä kerättyjen näytteiden kokonaisal-

kaliniteetin pitoisuus jäteveden sen hetkisellä pH-arvolla. 

 

Jäteveden alkaliniteetin ja pH-arvon muutosta tarkkailtiin jälkiselkeyttimiltä kerätyn jäte-

veden lisäksi molempien linjojen ilmastusaltaissa kahdesti päivässä. Molemmista ilmastus-

altaista otettiin näytteet ilmastusaltaan ensimmäisen ja kolmannen lohkon alusta. Ensim-

mäisestä ja kolmannesta lohkosta otetut näytteet edustivat biologisen prosessin eri vaiheita. 

Ensimmäinen lohko edusti prosessin denitrifikaatiovaihetta ja lohko kolme nitrifikaatio-

vaihetta. Ilmastusaltaiden jätevedestä analysoidut pH-arvojen ja kokonaisalkaliniteetin 

tulokset on esitetty Liitteessä 2 ja 3. Liitteessä 2 on esitetty meesatuhkan ja Liitteessä 3 

magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon mittatulokset. Ilmastusaltaiden tulok-

sia vertailemalla huomataan, että soodan annostelulinjassa kokonaisalkaliniteetti kuluu 

nopeammin linjan alusta loppuun, kuin vaihtoehtoisten alkalointikemikaalien linjassa. 

Poikkeuksena tilanteet, joissa alkalointikemikaalin syöttö ei ole ollut tasaista. Sama tilanne 

ilmenee, kun tarkastellaan alkaliniteetin muutosta ilmastusaltaan ensimmäisestä lohkosta, 

jälkiselkeyttimiltä lähtevään näytteeseen. 

8.2  Fosfori 

Toikansuon jätevedenpuhdistamon ympäristöluvassa on asetettu fosforin enimmäispitoi-

suudelle raja-arvoksi 0,5 mg/l ja poistotehokkuudeksi 90 %. Prosessimittakaavan koeajojen 
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aikana tarkkailtiin jäteveden fosforipitoisuuksia eri vaiheissa prosessissa ja alkalointikemi-

kaalien vaikutusta jäteveden fosforin poistotehokkuuteen. Eri alkalointikemikaalien vaiku-

tusta fosforin saostumiseen ei voida vertailla suoraan tuloksista, sillä biologissa vaiheessa 

on paljon linjakohtaisia eroja. Linjakohtaisia eroja on esimerkiksi lieteikä ja saostuskemi-

kaalin annostelun määrä. Linjassa 1 lieteikä oli prosessimittakaavan koeajon aikana 10 

päivää ja linjan 2 lieteikä oli 9 päivää. Kuvassa 25 on esitetty meesatuhkan prosessimitta-

kaavan koeajon aikana kerättyjen näytteiden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoi-

suudet jälkiselkeytetyssä jätevedessä ja Kuvassa 26 kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin 

poistotehokkuus jätevedenpuhdistuksen biologisen vaiheen aikana. Kuvissa on lisäksi esi-

tetty ilmastusaltaan loppuun, rinnakkaissaostuksen tapaan annostellun ferrisulfaatin määrä, 

sillä sen annostelu vaikuttaa merkittävästi fosforin saostumiseen.  

Kuva 25.  Jälkiselkeyttimiltä lähtevän jäteveden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pi-

toisuudet sekä ilmastusaltaiden loppuun syötetyn ferrisulfaatin annostelumäärä linjakohtai-

sesti meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana.  

 

Kuvasta 25 nähdään, että kokonaisfosforin määrä on kokeen alussa selkeästi suurempi jäl-

kiselkeyttimen jätevedessä, jonka linjaan on annosteltu alkalointikemikaalina meesatuhkaa. 

Prosessimittakaavan kokeen aikana meesatuhkaa syötettävän linjan kokonaisfosforipitoi-
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suus laski koeajon aikana pienemmäksi kuin linjan, johon annosteltiin soodaa. Muutos 

liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuudessa näkyy 11.6. näytteenottopäivän koh-

dalla. Linjan lieteikä on ollut koeajon aikana 11 päivää. Ilmastusaltaan liete on tällöin uu-

siutunut pitoisuuksien muutoksen kohdassa. 

Kuvasta 25 on myös huomioitava, että meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana 

ferrisulfaattia annosteltiin vähemmän linjaan, jossa alkalointikemikaalina käytettiin mee-

satuhkaa. Ferrisulfaatin annostelu tapahtuu Toikansuon jätevedenpuhdistamolla käsiannos-

telulla, jolloin annostelu ei muutu virtaaman mukaisesti. Tästä huolimatta meesatuhkan 

prosessimittakaavan koeajon aikana liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuus muut-

tuvat pienemmäksi linjassa, johon alkalointikemikaalina syötettiin meesatuhkaa kuin lin-

jassa, johon syötettiin soodaa.   

Kuva 26. Biologisen jätevedenpuhdistusvaiheen kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin 

poistotehokkuus sekä ilmastusaltaiden loppuun syötetyn ferrisulfaatin annostelumäärä lin-

jakohtaisesti meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana. 

 

Fosforinpoistotehokkuus määritettiin linjakohtaisesti kemiallisesti puhdistetun jäteveden ja 

jälkiselkeytetyn jäteveden fosforipitoisuuden avulla. Kuvasta 27 ilmenee, että koeajon 

alussa ilmastusaltaan linjassa, johon syötettiin meesatuhkaa, on myös heikompi poistote-
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hokkuus kuin linjassa, johon annosteltiin soodaa. Kuvasta 26 kuitenkin nähdään, että mee-

satuhkan linjan poistotehokkuus paranee koeajon alun jälkeen. Poistotehokkuuden paran-

tumiseen voi vaikuttaa lieteikä, joka meesatuhkan linjassa on 11 päivää. Koeajon aikana 

etenkin liukoisen fosforin poistotehokkuus paranee linjassa, johon syötettiin meesatuhkaa. 

Meesatuhkan mahdollinen fosforin rikastuminen ei tuloksien perusteella vaikuta fosforipi-

toisuuteen tai sen poistotehokkuuteen jälkiselkeytetyssä vedessä.  

Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana mitatut kokonaisfosforin ja 

liukoisen fosforin pitoisuudet jälkiselkeytetyssä jätevedessä sekä niiden poistotehokkuus 

biologisen vaiheen aikana on esitetty Kuvissa 27 ja 28. Kuten meesatuhkan koeajossa, 

myös magnesiumhydroksidin koeajon aikana ferrisulfaatin annostelu on ollut pienempi 

linjassa, johon on syötetty vaihtoehtoista alkalointikemikaalia. Linjakohtainen ferrisulfaa-

tin annosteluero kasvaa koeajon loppupuolella.  

Kuva 27. Jälkiselkeyttimiltä lähtevän jäteveden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pi-

toisuudet sekä ilmastusaltaiden loppuun syötetyn ferrisulfaatin annostelumäärä linjakohtai-

sesti magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana.  

 

Kuvassa 27 on esitetty jälkiselkeytetyn jäteveden kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin 

pitoisuudet linjakohtaisesti. Kuvasta 27 nähdään, kuinka kokonaisfosforin pitoisuus on 
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ollut koeajon alussa matalampi linjassa, johon alkalointikemikaalina on annosteltu magne-

siumhydroksidia. Kokonaisfosforin määrä on kuitenkin kasvanut koeajon aikana kyseises-

sä linjassa ja sen pitoisuus on nousut korkeammaksi kuin soodan annostelulinjalla. Vaikka 

kokonaisfosforin pitoisuus on kasvanut magnesiumhydroksidin annostelulinjalla, liukoisen 

fosforin pitoisuus on pysynyt koko koeajon aikana matalampana kuin linjassa, johon alka-

lointikemikaalina on annosteltu soodaa. Yksi vaikuttava tekijä kokonaisfosforin pitoisuu-

den kasvuun on voinut olla ferrisulfaatin annostelu. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin 

annostelulinjan ferrisulfaatin annostelunmäärä on kuitenkin pysynyt lähes samanlaisena 

molempien alkalointikemikaalien koeajon aikana. Magnesiumhydroksidin annostelu on 

voinut vaikuttaa linjan kokonaisfosforin pitoisuuden nousuun. Magnesium on voinut sitoa 

itseensä fosforia biologisen vaiheen aikana, mutta syntynyt flokki ei ole välttämättä ehtinyt 

laskeutumaan jälkiselkeyttimessä. Kuvassa 28 on esitetty magnesiumhydroksidin koeajon 

linjakohtaiset fosforinpoistotehokkuudet. 

Kuva 28. Biologisen jätevedenpuhdistusvaiheen kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin 

poistotehokkuus sekä ilmastusaltaiden loppuun syötetyn ferrisulfaatin annostelumäärä lin-

jakohtaisesti magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana. 
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Poistotehokkuutta tarkasteltaessa Kuvasta 28 nähdään, että kokonaisfosforin poistotehok-

kuus on ollut lähes samalla tasolla molemmilla linjoilla koko koeajon ajan, vaikka magne-

siumhydroksidin annostelulinjaan on syötetty vähemmän saostuskemikaalia. Liukoisen 

fosforin poistotehokkuudessa on näkyvämpi ero kuin kokonaisfosforin poistotehokkuudes-

sa. Magnesiumhydroksidin annostelulinjassa liukoisen fosforin poistotehokkuus on ollut 

parempi läpi koeajon ajan.  

Jäteveden mikro-organismit voivat olla herkkiä olosuhteiden muutoksille. Toikansuon jä-

tevedenpuhdistamolla alkalointikemikaalina on käytetty raskas soodaa vuodesta 2019 läh-

tien. On mahdollista, että mikro-organismit eivät ole heti koeajon alussa tottuneet vaihto-

ehtoisten alkalointikemikaalien annosteluun, jolloin alkalointikemikaalien todellinen vai-

kutus voi ilmetä prosessissa vasta pitkäkestoisemman annostelun jälkeen.  

8.3  Typpiyhdisteet 

Fosforin lisäksi typpiyhdisteet lisäävät vesistöjen rehevöitymisen riskiä. Prosessimittakaa-

van koeajojen ajan jätevedestä seurattiin ammonium- ja nitraattipitoisuuksia pääsääntöises-

ti online-mittareiden avulla, jotta voitiin arvioida biologisen vaiheen tehokkuutta. Online-

mittareiden todenmukaisuutta tarkastettiin kyvettitesteillä. Kyvettitesteillä mitattiin ammo-

niumtypen pitoisuutta jälkiselkeytetystä jätevedestä ja nitraattitypen pitoisuutta ilmastusal-

taiden jätevedestä. Ammoniumtypen pitoisuus jälkiselkeytetyssä jätevedessä jäi alle määri-

tysrajan jokaisessa näytteessä. Ammoniumtypen kyvettitestien mittausalue on 1,0–12,0 

mg/l NH₄-N. Molempien prosessimittakaavan koeajojen ajan ammonium- ja nitraattipitoi-

suudet pysyivät hyvällä tasolla. Liitteen 2 Taulukossa 4 on esitetty meesatuhkan prosessi-

mittakaavan aikana tehdyt ammonium- ja nitraattipitoisuuksien kyvettitestien tulokset. 

Liitteen 3 Taulukossa 4 on esitetty magnesiumhydroksidin koeajon aikana tehtyjen ammo-

nium- ja nitraattipitoisuuksien testien tulokset.  

8.4  Kadmium 

Meesatuhkan hyödyntäminen alkalointikemikaalina lisää riskiä kadmiumpitoisuuden kas-

vuun kuivatussa lietteessä. Koeajon aikana kadmiumpitoisuutta seurattiin ilmastusaltaan 

jätevedestä ja kuivatussa lietteessä. Toikansuon jätevedenpuhdistamolla kuivatun lietteen 
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raskasmetallipitoisuudet määritetään tavallisesti neljä kertaa vuodessa. Kuivatun lietteen 

kadmiumpitoisuus vuosina 2013–2019 sekä kadmiumpitoisuuden hyväksytty raja-arvo on 

esitetty Kuvassa 29.  

 
Kuva 29. Kuivatun lietteen kadmiumpitoisuudet vuosina 2015–2023 ja kadmiumpitoisuu-

den raja-arvo kuivatussa lietteessä.  

 

Kuvasta 29 nähdään, että kuivatun lietteen kadmiumpitoisuus vaihtelee vuosittain näytteen 

ottokerran mukaan. Näyte kerätään kertanäytteenä analysointia varten, jolloin tulokset ovat 

riippuvaisia yhdestä näytteestä. Kuivatussa lietteessä kadmium on alkanut esiintymään 

toistuvasti vuodesta 2019 eteenpäin. Vuoden 2019 helmikuussa alkalointikemikaali vaih-

dettiin sammutetusta kalkista raskas soodaan, joka voi olla mahdollinen tekijä kadmiumpi-

toisuuden nousuun kuivatussa lietteessä. Kuvasta 29 nähdään kuitenkin, että kadmiumpi-

toisuudet eivät ole nousseet lähelle maa- ja metsätalousministeriön asetuksessa 964/2023 

annettua 1,5 mg/kg ka raja-arvoa. 

Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana kerätyt kuivatun lieteen ja ilmastusaltaan 

jäteveden näytteet sekä meesatuhka analysoitiin LUT-yliopiston ICP-MS-laitteistolla. 

Näytteet kerättiin prosessista meesatuhkan koeajon alussa, puolessa välissä ja lopussa. 

Kadmiumpitoisuus jäi kaikissa näytteissä alle määritysrajan. 
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8.5  Magnesium 

Toikansuon jätevedenpuhdistamolla ei ole aikaisemmin tutkittu jäteveden magnesiumpitoi-

suutta käytöntarkkailun yhteydessä. Jälkiselkeytetyn veden magnesiumpitoisuutta tutkittiin 

ennen magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajoa ja koeajon aikana. Taulukossa 

10 on esitetty jäteveden magnesiumpitoisuus kummallakin jälkiselkeyttimellä. 

Taulukko 10. Magnesiumpitoisuus jälkiselkeytetyssä jätevedessä. Taulukon viiva merkit-

see magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aloitusta. 

Päivämäärä 

Jälkiselkeytin 1,  

magnesiumhydroksidi 

[mg/l] 

Jälkiselkeytin 2, 

raskas sooda 

[mg/l] 

7.5. 5,35 6,94 

8.5. 6,50 5,21 

9.5 5,84 5,18 

5.7. 5,14 5,28 

8.7. 5,19 5,19 

24.7. 5,14 5,96 

31.7. 18,1 6,95 

 

Taulukosta 10 nähdään, että jälkiselkeytetyn jäteveden magnesiumpitoisuus on pysynyt 

tasaisena molemmilla jälkiselkeyttimillä ennen prosessimittakaavan koeajon aloitusta. 

Koeajon lopussa magnesiumpitoisuus on kuitenkin noussut jälkiselkeyttimen 1 jätevedes-

sä. Koeajon alussa magnesiumpitoisuus on ollut jokaisella näytteenottokerralla alle 7 mg/l, 

mutta koeajon lopussa sen pitoisuus on kasvanut 18,1 mg/l. Magnesiumpitoisuuden kasvu 

prosessissa ei aiheuta vaaraa prosessille. Pitoisuuden lisääntyminen voi vaikuttaa positiivi-

sesti bakteerien toimintaan. Magnesium aiheuttaa betonirakenteille vaurioita vasta, kun sitä 

esiintyy vedessä yli 300 mg/l (Vesilaitosyhdistys 2016).  

8.6  Alkalointikemikaalien syöttömäärä 

Prosessimittakaavan koeajojen aikana alkalointikemikaalien syöttömäärää seurattiin päivit-

täin. Soodan syöttöä ilmastusaltaaseen seurattiin automaation avulla, mutta vaihtoehtoisten 

alkalointikemikaalien annostelua seurattiin näytteenoton avulla. Prosessimittakaavan koe-

ajon aikana magnesiumhydroksidin annostelu onnistui tasaisemmin kuin meesatuhkan. 

Meesatuhkan koeajolaitteisto pysähteli useasti koeajon aikana. Välillä koeajolaitteisto py-
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syi päällä useita päivä putkeen, mutta joinain päivinä koeajolaitteisto pysähtyi muutaman 

tunnin välein. Ensimmäisen koeajoviikon jälkeen meesatuhkan koeajolaitteistoon asennet-

tiin pyörintävahti, jonka avulla nähtiin koeajolaitteiston pysähtymishetket. Lisäksi mee-

satuhkan annostelun määrä vaihteli ajoittain paljon laitteen ollessa päällä. Samoilla asetuk-

silla syöttölaitteisto saattoi annostella meesatuhkaa 3 kg/h-25 kg/h välillä. Tämän takia 

meesatuhkan syöttömäärä on arvioitu päiväkohtaisesti syöttölaitteiston katkojen ja arkisin 

kerättyjen näytteiden keskiarvon perusteella. Syöttömäärän tarkastamista varten meesatuh-

kaa kerättiin täryttimen sekvenssin ajalta punnitusastiaan. Tärähdyksen sekvenssi oli kaksi 

minuuttia, jossa tärinän kesto oli yksi minuutti.  

Meesatuhkan koeajolaitteiston toimivuutta pyrittiin parantamaan koeajon aikana, selvittä-

mällä eri tekijöiden, kuten ilman lämpötilan, ilman kosteuden, säiliön täyttöasteen ja mee-

satuhkan kosteuden vaikutusta laitteiston toimivuuteen. Mikään tekijöistä ei korreloinut 

meesatuhkan koeajolaitteiston toimivuuden kanssa. Meesatuhkan syötön katkonaisuudesta 

huolimatta jäteveden pH-arvo ja alkaliniteetti pysyivät riittävällä tasolla koko koeajon ajan.  

Magnesiumhydroksidin syöttölaitteisto pysyi päällä koko magnesiumhydroksidin proses-

simittakaavan koeajon ajan. Magnesiumhydroksidin syöttö prosessiin pieneni kerran syöt-

töletkun tukkeutuessa viikonlopun aikana. Tämä seurauksena viikonlopun aikana koko-

naisalkaliniteetti ja pH-arvo laskivat syöttölinjassa, mutta kemikaalin pienempi annostelu 

piti molemmat riittävällä tasolla. 

Prosessimittakaavan koeajojen aikana meesatuhkaa kului keskimäärin noin 11 100 kg/kk ja 

magnesiumhydroksidia kului noin 10 300 kg/kk. Soodan kulutus oli yhteensä keskimäärin 

noin 13 100 kg/kk. Kemikaalien kulutusta koko vuoden aikana voidaan arvioida aikai-

semmin prosessissa käytössä olleiden alkalointikemikaalien perusteella. Taulukosta 11 on 

esitetty alkalointikemikaalien kulutus eri vuosina koko prosessin osalta. Vuosina 2015–

2018 prosessiin on annosteltu sammutettua kalkkia. Vuodesta 2019 lähtien käytössä on 

ollut raskas sooda. 
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Taulukko 11. Alkalointikemikaalien kuukausittainen kulutus vuosina 2015–2023, kun 

2015–2019 käytössä on ollut sammutettu kalkki ja 2019–2023 raskas sooda. 

Vuosi 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 

Tammikuu (t/kk) 54,75 76,92 60,35 76,79 3,07 57,42 41,53 63,98 33,40 

Helmikuu (t/kk) 64,00 80,50 72,12 57,72 51,91 62,10 30,76 55,59 23,58 

Maaliskuu (t/kk) 59,30 73,07 50,57 59,80 38,11 51,14 44,62 66,06 34,91 

Huhtikuu (t/kk) 69,20 39,00 36,47 60,84 44,33 37,28 44,03 48,13 351,68 

Toukokuu (t/kk) 72,30 63,44 64,36 70,98 57,92 38,29 41,24 65,45 46,38 

Kesäkuu (t/kk) 38,50 35,00 50,54 36,20 74,32 25,18 34,37 38,20 47,83 

Heinäkuu (t/kk) 32,00 45,00 23,40 35,10 62,19 29,22 19,43 33,60 31,77 

Elokuu (t/kk) 28,10 35,65 29,84 26,15 51,34 26,11 17,21 36,84 22,83 

Syyskuu (t/kk) 24,10 29,40 15,60 18,71 38,22 27,78 24,32 30,10 23,32 

Lokakuu (t/kk) 24,15 31,85 21,98 24,05 32,08 56,84 26,33 28,77 54,62 

Marraskuu (t/kk) 42,25 40,45 38,44 37,65 70,85 33,69 36,48 44,09 77,79 

Joulukuu (t/kk) 60,10 55,40 71,06 70,80 76,11 34,80 46,12 44,29 81,70 

Koko vuosi (t/vuosi) 568,75 605,68 534,73 574,79 600,45 479,86 406,44 555,11 513,30 

 

Taulukosta 11 nähdään alkalointikemikaalin syöttömäärän ero kesäkuukausien ja talvikuu-

kausien välillä. Alkalointikemikaalin syöttömäärästä voidaan nähdä, milloin prosessissa on 

ollut käytössä kokonaistypenpoisto ja milloin pelkkä nitrifikaatio. Vaihtoehtoisien alka-

lointikemikaalien kulutuksen osalta voidaan vertailla ainoastaan kesäkuukausien kulutusta. 

Todellinen kulutus talvikuukausien aikana voi erota soodan ja sammutetun kalkin kanssa, 

sillä molemmat vaihtoehtoiset kemikaalit käyttäytyvät eri tavalla. Vaikka meesatuhka on 

kalkkipohjainen kemikaali ei senkään annostelua voida täysin verrata sammutettuun kalk-

kiin. Kesäkuukausien kulutusta tarkastellessa kuitenkin huomataan, että soodan kulutus on 

ollut samaa mittaluokkaa aikaisempiin vuosiin verrattuna. Tällöin voidaan todeta, että 

magnesiumhydroksidin ja meesatuhkan kulutus on vähäisempää kuin soodan. 

8.7  Lietetutkimus 

Prosessimittakaavan koeajon aikana ilmastusaltaiden jätevettä tutkittiin Olympus CX43 

mikroskoopilla. Mikro-organismit ovat herkkiä olosuhteiden muutokselle, joten mikrosko-

poinnilla varmistettiin ilmastusaltaiden lietteen ja siinä esiintyvien mikro-organismien kun-

to. Lietteestä tutkittiin flokkien rakennetta, rihman muodostumista ja mikro-organismien 

määrää sekä aktiivisuutta. Kuvasta 30 nähdään prosessimittakaavan koeajojen aikana il-

mastusaltaista kerättyjen näytteiden lietekuvia eri koeajon ajankohtina. Kuvassa 30 näyt-
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a)            b) 

 

 

 

 

c)           d) 

 

 

 

 

e)           f) 

teet a), c) ja d) on kerätty ilmastusaltaan linjasta, jossa alkalointikemikaalina on käytetty 

vaihtoehtoisia alkalointikemikaaleja. Kuvassa 30 näytteet b) d) ja f) on kerätty ilmastusal-

taan linjasta, jossa alkalointikemikaalina on käytetty soodaa.  

 

                

               

              
Kuva 30. Prosessimittakaavan koeajon aikana ilmastusaltaista kerättyjen lietenäytteiden 

mikroskooppikuvat. Vasemman yläreunan punainen mittakaavaviiva on 82 µm. a) Linja 1 

lohko 1 ilmastusliete, 14.6.2024. b) Linja 2 lohko 1 ilmastusliete, 14.6.2024. c) Linja 1 

lohko 1 ilmastusliete, 23.7.2024. d) Linja 2 lohko 1 ilmastusliete, 23.7.2024. e) Linja 1 

lohko 1 ilmastusliete, 31.7.2024. f) Linja 2 lohko 2 ilmastusliete, 31.7.2024. 

 

Kuvasta 30 nähdään, että molempien linjojen ilmastusaltaiden lietteissä esiintyy kiinnitty-

neitä ja vapaasti liikkuvia mikro-organismeja. Vaihtoehtoisen alkalointikemikaalin käyt-

töönotto ei näytä lietetutkimuksien perusteella vaikuttaneen negatiivisesti mikro-

organismien aktiivisuuteen. Magnesiumhydroksidin koeajon aikana mikro-organismien 

määrä näytti lisääntyneen. On otettava kuitenkin huomioon, että lietetutkimukset tehtiin 

vain muutamaan otteeseen koeajon aikana, jolloin lieteiän eri vaiheista ei ole laajaa otan-
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taa. Kuvasta 30 nähdään myös, että flokkien koko on pysynyt koeajojen aikana samanlai-

sena ja rihmoja ei ole lähtenyt muodostumaan kummallakaan vaihtoehtoisella alkalointi-

kemikaalilla lisää. Rihmojen määrä on pysynyt pienenä koko prosessimittakaavan koeajon 

ajan.  
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9  Johtopäätökset 

Työn tarkoituksena oli löytää Toikansuon jätevedenpuhdistamolle vaihtoehtoinen alkaloin-

tikemikaali, jotta puhdistamon toimintavarmuutta saadaan parannettua. Alkalointikemikaa-

li on yksi jätevedenpuhdistuksen tärkeimmistä prosessikemikaaleista. Prosessiin sopivan 

alkalointikemikaalin käyttö on tärkeää, jotta biologisen puhdistusvaiheen jäteveden pH-

arvo saadaan pidettyä optimaalisella tasolla ja sitä on mahdollista säätää tasaisesti. Nitrifi-

kaatiobakteerit ovat herkkiä olosuhteiden muutoksille. Etenkin lämpötilan ja pH-arvon 

piikkimäiset muutokset haittaavat niiden toimintaa, mikä näkyy jäteveden ravinteiden pois-

totehokkuudessa.  

Toimintavarmuuden osalta on tärkeää tarkastella kemikaalin saatavuutta. Meesatuhka on 

kemiallisen metsäteollisuuden sivutuote, jonka takia sen saatavuus on riippuvainen tehtai-

den tuotannosta ja huoltoseisokeista. Meesatuhka on kalkkipohjainen kemikaali, jolloin 

tarvittaessa korvaava alkalointikemikaali saadaan toisesta kalkkipohjaisesta tuotteesta. 

Magnesiumhydroksidia tuotetaan Suomessa, mutta sen raaka-aine, magnesiumoksidi on 

pääsääntöisesti peräisin EU-maiden ulkopuolelta. Magnesiumoksidia voidaan tulevaisuu-

dessa saada myös suomalaisen kaivosteollisuuden sivutuotteena (Rinta-Harri 2024). Tällä 

hetkellä Toikansuon jätevedenpuhdistamolla käytössä oleva sooda on peräisin EU:n ulko-

puolelta. Toikansuon jätevedenpuhdistamolle toimitettavan raskas soodan tuontimaa on 

vaihtumassa, mutta samalla alkalointikemikaalin toimitusmatka on kasvamassa. Toimitus-

matkan kasvaessa myös alkalointikemikaalin kustannukset ja kuljetuksesta aiheutuvat 

päästöt kasvavat.  

Kuljetusmatkan pidentyessä raskas soodan hiilijalanjälki kasvaa. Soodan valmistusmene-

telmä on lisäksi energiaintensiivinen ja sen tuotanto aiheuttaa paljon hiilidioksidipäästöjä. 

Magnesiumhydroksidin valmistusmenetelmä vie vähemmän energiaa, mutta raaka-

aineiden kuljetus nostaa tuotteen hiilijalanjälkeä. Hiilijalanjäljen näkökulmasta katsottuna 

meesatuhka on ekologisin vaihtoehto. Sivutuotteena sen aiheuttamat päästöt voidaan kat-

soa lähes nollaksi. Lappeenrannan alueella on useampi metsäteollisuuden tehdas, jossa 

syntyy meesatuhkaa ja alkalointikemikaalin kuljetusmatka olisi näin ollen lyhyempi kuin 

muiden alkalointikemikaalien. Sivutuotteen huono puoli on tuhkassa mahdollisesti esiinty-

vät haitta-aineet, kuten raskasmetallit. Ympäristön ja työturvallisuuden näkökulmasta 
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magnesiumhydroksidi on meesatuhkaa parempi vaihtoehto. Magnesiumhydroksidi on vaa-

raton kemikaali ja se on olomuodoltaan nestemäinen suspensio, eikä se pölyä kuten mee-

satuhka ja sooda. Meesatuhka ja raskas sooda ovat aineina ihoa, silmiä ja keuhkoja ärsyttä-

viä. Pölymäisyys lisää riskiä altistumiselle.  

Prosessimittakaavassa tarkasteltavat vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit pitivät prosessimit-

takaavan koeajojen aikana jäteveden pH-arvoa ja alkaliniteettia pääsääntöisesti tavoitear-

vojen yläpuolella. Viikonlopun aikana alkaliniteetti ja pH laskivat enemmän, mutta alka-

lointikemikaalin annostuksen lisäyksellä alkaliniteetti ja pH oli mahdollista nostaa tasaises-

ti tavoitearvoihin. Molemmat vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit aiheuttivat vähemmän 

piikkimäisiä nousuja jäteveden pH-arvoissa, kuin puhdistamolla käytössä oleva raskas 

sooda. Lietetutkimuksista nähtiin, ettei vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit vaikuttaneet 

negatiiviseesti flokkien kokoon tai rihmojen muodostumiseen. Lisäksi vaihtoehtoisten al-

kalointikemikaalien käyttö vaikutti postitiivisesti liukoisen fosforin poistotehokkuuteen. 

Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajojen tuloksissa on kuitenkin otettava huomioon, 

että koeajon aikana meesatuhkan kulutuksen seuraaminen ei onnistunut toivotulla tavalla. 

Koeajolaitteistona toiminut peräpolymeerilaitteisto ei pysynyt jatkuvatoimisesti päällä ja 

annostelumäärä vaihteli voimakkaasti päivän aikana, vaikka ruuvin säädöt olivat vakiot. 

Magnesiumhydroksidin syöttö prosessiin onnistui tasaisemmin. 

Tulevaisuuden näkökulmasta tarkasteltuna meesatuhkan käyttöönotto on helpompaa kuin 

magnesiumhydroksidin, mutta ennen käyttöönottoa tulee annostelun haasteet ratkaista. 

Meesatuhkan annostelu koko prosessiin on mahdollista tehdä suoraan puhdistamolla ole-

van soodasiilon avulla. Prosessimittakaavan koeajon aikana meesatuhka holvaantui syöt-

tösäiliöön, vaikka säilöön asennettiin tärytin. Puhdistamolla olevassa soodasiilossa on 

täryttimen lisäksi käytössä fluidisointi, joka ehkäisee holvaantumista. Ennen soodan kor-

vaamista meesatuhkalla tulisi ratkaista koeajon syötön epävarmuudet ja tarkastella vaikut-

taako fluidisointi syötön tarkkuuteen. Soodasiiloa ei voida hyödyntää magnesiumhydroksi-

din annosteluun, sen nestemäisen olomuodon takia. Lisäksi varastointisäiliössä tulisi olla 

jatkuvatoiminen sekoitus, koska magnesiumhydroksidin suspensio faasiutuu nopeasti. 

Magnesiumhydroksidin vesipitoisuuden takia varastointi tarvitsee myös lämmityksen. Näin 

ollen prosessiin tulisi tehdä uusia investointeja, jotta raskas sooda olisi mahdollista korvata 

magnesiumhydroksidilla. 
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Prosessimittakaavan tuloksien perusteella molemmat vaihtoehtoiset alkalointikemikaalit 

soveltuivat Toikansuon jätevedenpuhdistamon prosessiin. Prosessivaiheen koeajon aikana 

vaihtoehtoisien alkalointikemikaalien kulutus oli pienempää kuin raskas soodan, eikä nii-

den annostelu vaikuttanut negatiivisesti puhdistustuloksiin. Annostelun epävarmuuksien 

ratkaisemisen lisäksi molempien vaihtoehtoisien alkalointikemikaalien käyttäytymistä tuli-

si tarkastella myös sulamisvesien aikana ja talvella. Prosessimittakaavan koeajot suoritet-

tiin kesäaikana, jolloin vesimäärä on pienempi kuin sulamisvesien aikaan ja jäteveden 

lämpötila oli yli 12 •C. Näin ollen prosessimittakaavan koeajojen aikana prosessi toimi 

kokonaistypenpoistolla. Jäteveden lämpötilan laskiessa alle 12 •C kokonaistypenpoisto ei 

ole enää mahdollinen. Lämpötilan laskeminen vaikuttaa nitrifikaation nopeuteen voimak-

kaasti. Tämän takia veden viiletessä ilmastusaltaiden olosuhteiden tulee olla kokonaan 

aerobiset. Denitrifikaatiovaiheen puuttuessa ilmastusaltaiden alkaliniteetti ja pH-arvo las-

kevat nopeammin ja alkalointikemikaalin tarve lisääntyy. Veden lämpötila voi vaikuttaa 

myös alkalointikemikaalien liukoisuuteen ja sitä kautta reaktionopeuteen. Näin ollen vaih-

toehtoisten alkalointikemikaalien käyttäytymistä tulisi tarkastella pidemmällä koeajolla 

jätevesien viilentyessä, jotta voitaisiin varmistua mikro-organismien toiminnasta sekä vaih-

toehtoisten alkalointikemikaalien vaikutuksesta kustannustehokkuuteen. Lisäksi vaihtoeh-

toista alkalointikemikaalia olisi hyvä annostella samanaikaisesti ilmastusaltaan molempiin 

linjoihin, jotta olisi mahdollista tarkastella kuinka voimakkaasti linjakohtaiset parametrit 

vaikuttavat puhdistustuloksiin. 
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Liite 1. Laboratoriomittakaavan kokeiden tulokset 

 

Taulukoissa 1–3 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan 

jäteveden pH-arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin tiheämmällä näytteenotolla. Kemikaaleja on 

annosteltu todellista kulutusta vastaavalla, todellista kulutusta puolet pienemmällä, todellista 

kulutusta seitsemän- ja kymmenenkertaisella määrällä.  

 

Taulukko 1. Magnesiumhydroksidin vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-

arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin.  

 
Magnesiumhydroksidi (53 %) 

 

Aika  

[min] 

pH  

- 

  

Kokonaisalkaliniteetti  

[mmol/l] 

  

   

Ylimäärin 

(7x) 

Lähempänä 

todellista 

Aliannostelu 

(0,5x) 

Ylimäärin 

(10x) 

Ylimäärin 

(7x) 

Lähempänä 

todellista 

Aliannostelu 

(0,5x) 

Ylimäärin 

(10x) 

0 6,89 6,81 6,85 7,21 3,323 3,063 3,422 3,690 

1 8,33 7,27 6,96 8,89 5,600 3,702 3,737 6,873 

3 8,89 7,37 7,07 9,26 6,376 3,735 3,707 7,542 

5 9,08 7,47 7,12 9,41 7,058 3,869 3,720 8,026 

10 9,22 7,50 7,14 9,74 7,042 3,749 3,667 11,774 

15 9,28 7,74 7,19 9,56 7,533 3,720 3,682 9,150 

20 9,29 7,57 7,23 9,66 7,664 3,692 3,718 8,786 

25 9,33 7,54 7,26 9,68 7,867 3,563 3,831 11,697 

30 9,38 7,53 7,27 9,62 7,978 3,502 3,612 8,851 

40 9,36 7,57 7,27 9,57 8,168 3,609 3,512 8,856 

50 9,33 7,56 7,24 9,66 8,381 3,703 3,462 ei arvoa 

60 9,46 7,48 7,23 9,63 8,597 3,452 3,235 10,930 

120 8,93 7,84 7,33 9,10 8,477 3,814 2,554 8,633 

0 6,74 7,03 6,72 7,16 1,245 1,434 1,332 1,611 
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Taulukko 2. Meesatuhkan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-arvoon ja 

kokonaisalkaliniteettiin.  

 Meesatuhka 

Aika  

[min] 

pH  

- 

Kokonaisalkaliniteetti  

[mmol/l] 

 

Ylimäärin 

(7x) 

Lähempänä 

todellista 

Aliannostelu 

(0,5x) 

Ylimäärin 

(10x) 

Ylimäärin 

(7x) 

Lähempänä 

todellista 

Aliannostelu 

(0,5x) 

Ylimäärin 

(10x) 

0 6,90 6,86 7,01 6,89 3,313 3,367 3,993 3,071 

1 8,46 6,92 7,14 7,15 yli 20 3,951 3,895 4,163 

3 7,27 6,95 7,14 7,28 4,624 3,596 3,824 4,484 

5 7,17 6,96 7,13 7,33 4,568 3,561 3,782 4,416 

10 7,25 7,01 7,13 7,36 4,744 3,542 3,764 4,547 

15 7,29 7,00 7,17 8,33 4,590 3,396 3,576 13,374 

20 7,33 7,04 7,18 7,90 5,007 3,453 3,497 7,117 

25 7,44 7,06 7,15 7,47 5,359 3,819 3,275 4,994 

30 7,41 7,04 7,13 7,38 5,274 3,287 3,318 4,678 

40 7,35 7,06 7,08 7,37 4,812 3,072 2,995 4,685 

50 7,56 7,01 7,02 7,33 6,135 2,841 2,708 4,903 

60 7,31 7,02 6,95 7,29 4,676 2,698 2,331 4,477 

120 7,56 6,99 7,18 7,50 4,990 2,538 1,926 4,400 

0 6,51 6,99 6,48 6,90 1,024 1,538 1,400 1,309 
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Taulukko 3. Soodan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-arvoon ja kokonaisal-

kaliniteettiin.  

Sooda 

Aika  

[min] 

pH  

- 

Kokonaisalkaliniteetti  

[mmol/l] 

  

Ylimäärin 

(7x) 

Lähempänä 

todellista 

Aliannostelu 

(0,5x) 

Ylimäärin 

(10x) 

Ylimäärin 

(7x) 

Lähempänä 

todellista 

Aliannostelu 

(0,5x) 

Ylimäärin 

(10x) 

0 6,92 6,94 6,95  3,702 3,584 3,533  

1 9,68 7,31 7,18 6,71 14,736 4,879 4,256 15,447 

3 9,57 7,54 7,23 - 13,913 5,470 4,482 >20 

5 9,67 7,53 7,21 - 15,205 5,549 4,372 >20 

10 9,67 7,53 7,22 - 15,980 5,414 4,411 >20 

15 9,65 7,47 7,19 - 16,356 5,439 4,278 >20 

20 9,60 7,35 7,18  16,174 5,271 4,169 - 

25 9,57 7,36 7,15  16,069 5,166 4,025 - 

30 9,54 7,31 7,16  15,959 5,075 3,861 - 

40 9,47 7,31 7,15  15,770 4,864 3,635 - 

50 9,38 7,27 7,09  15,574 4,616 3,411 - 

60 9,31 7,21 7,03  15,503 4,290 3,153 - 

120 8,51 7,11 7,11  14,385 2,776 2,129 - 

0 6,95 6,63 6,67  1,784 1,542 1,228 - 

 

 

Taulukoissa 4–6 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-

arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin, kun alkalointikemikaalien vaikutusta on tarkasteltu saman 

kertanäytteen jätevedestä.



Liite 1 4(9) 

 

Taulukko 4. Magnesiumhydroksidin vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-

arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin. 
Magnesiumhydroksidi (53 %) 

Annosmäärä 0,669 ml 0,334 ml 0,223 ml 

p
H

, 
- 

Nollanäyte (0 min) 6,96 7,01 6,94 

Nollanäyte (240 min) 7,08 7,11 7,11 

5 min 7,46 7,27 7,31 

75 min 7,26 7,42 7,39 

180 min 7,91 7,48 7,40 

240 min 7,90 7,57 7,45 

A
lk

a
li

n
it

ee
tt

i,
 [

m
m

o
l/

l]
 

5 min 3,68 3,41 3,34 

75 min 3,72 3,04 2,77 

180 min 3,99 2,30 1,82 

240 min 4,18 2,42 1,92 

Nollanäyte (0 min) 3,77 3,37 3,27 

Nollanäyte (240 min) 4,23 4,35 4,37 

 

Taulukko 5. Meesatuhkan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-arvoon ja 

kokonaisalkaliniteettiin. 
Meesatuhka 

Annosmäärä 0,3221 g 0,1607 g 0,1079 g 

p
H

, 
- 

Nollanäyte (0 min) 6,96 7,01 6,94 

Nollanäyte (240 min) 7,08 7,11 7,11 

5 min 7,22 7,09 7,1 

75 min 7,12 7,32 7,36 

180 min 7,48 7,33 7,27 

240 min 7,40 7,30 7,23 

A
lk

a
li

n
it

ee
tt

i,
 [

m
m

o
l/

l]
 5 min 3,75 3,54 3,94 

75 min 2,67 3,73 3,69 

180 min 2,40 3,65 3,18 

240 min 2,77 3,44 2,90 

Nollanäyte (0 min) 3,77 3,37 3,27 

Nollanäyte (240 min) 4,23 4,35 4,37 
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Taulukko 6. Soodan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-arvoon ja koko-

naisalkaliniteettiin.  
Sooda 

 
Annosmäärä 0,2832 g 0,141 g 0,094 g 

p
H

, 
- 

Nollanäyte (0 min) 6,96 7,01 6,94 

Nollanäyte (240 min) 7,08 7,11 7,11 

5 min 7,84 7,09 7,37 

75 min 7,21 7,13 7,19 

180 min 7,56 7,06 7,06 

240 min 7,52 7,09 7,13 

A
lk

a
li

n
it

ee
tt

i,
 [

m
m

o
l/

l]
 5 min 4,74 3,85 3,68 

75 min 3,18 2,63 2,43 

180 min 2,71 1,54 1,26 

240 min 2,69 1,54 1,27 

Nollanäyte (0 min) 3,77 3,37 3,27 

Nollanäyte (240 min) 4,23 4,35 4,37 

 

 

Taulukoissa 7–9 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan 

jäteveden pH-arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin, kun jäteveteen on lisätty alkalointikemikaa-

lia 30 minuutin kohdalla. Kemikaaleja on annosteltu todellista kulutusta vastaavalla ja todel-

lista kulutusta puolet pienemmällä määrällä. Taulukossa 10 on esitetty Taulukkojen 7–9 

kokeissa käytettyjen alkalointikemikaalien annostelumäärät. 
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Taulukko 7. Magnesiumhydroksidin vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-

arvoon ja kokonaisalkaliniteettiin, kun jäteveteen on lisätty alkalointikemikaalia kokeen 

alussa ja 30 minuutin kohdalla. 
Magnesiumhydroksidi (53 %) 

  

 Lähempänä todellista 0,5 kertoimella 

Aika  

[min] 

pH  

- 

Alkaliniteetti  

[mmol/l] 

pH  

- 

Alkaliniteetti  

[mmol/l] 

0 6,96 3,852 6,79 3,101 

1 7,16 4,324 6,92 3,573 

3 7,36 4,557 7,03 3,577 

5 7,54 4,723 7,13 3,56 

10 7,64 4,763 7,15 3,671 

15 7,71 4,775 7,2 3,663 

20 7,74 4,782 7,27 3,612 

25 7,83 4,816 7,30 3,630 

30 7,81 4,844 7,28 3,589 

31 8,27 5,486 7,54 3,933 

33 8,41 5,243 7,71 4,128 

35 8,55 6,003 7,92 4,239 

40 8,55 6,076 7,82 4,678 

50 8,52 6,027 7,79 4,458 

60 8,67 6,256 7,78 4,257 

120 8,09 6,242 7,43 3,689 

0 lopussa 6,72 1,373 6,33 0,816 

 

Taulukko 8. Meesatuhkan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-arvoon ja 

kokonaisalkaliniteettiin, kun jäteveteen on lisätty alkalointikemikaalia kokeen alussa ja 30 

minuutin kohdalla. 
Meesatuhka 

  

Aika  

[min] 

Lähempänä todellista 0,5 kertoimella 

pH  

- 

Alkaliniteetti  

[mmol/l] 

pH 

- 

Alkaliniteetti  

[mmol/l] 

0 6,94 4,595 7,05 4,096 

1 6,99 4,749 7,03 4,668 

3 7,03 - 7,09 4,396 

5 7,07 4,937 7,10 4,405 

10 7,09 4,982 7,13 4,474 

15 7,10 3,871 7,16 - 

20 7,13 4,245 7,10 4,200 

25 7,15 3,52 7,17 4,194 

30 7,15 3,516 7,21 4,418 

31 7,25 3,473 7,23 4,2000 

33 7,26 4,247 7,25 4,300 

35 7,27 4,049 7,26 5,252 

40 7,30 4,029 7,27 4,268 

50 7,30 3,964 7,27 4,085 

60 7,25 4,327 7,27 3,916 

120 7,23 2,988 7,06 2,650 

0 lopussa 6,84 1,392 6,56 1,742 
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Taulukko 9. Soodan vaikutus keinotekoisen ilmastusaltaan jäteveden pH-arvoon ja koko-

naisalkaliniteettiin, kun jäteveteen on lisätty alkalointikemikaalia kokeen alussa ja 30 mi-

nuutin kohdalla. 
Sooda 

  

 Lähempänä todellista 0,5 kertoimella 

Aika  

[min] 

pH  

- 

Alkaliniteetti  

[mmol/l] 

pH 

 - 

Alkaliniteetti  

[mmol/l] 

0 6,74 2,977 6,82 3,597 

1 7,61 4,904 7,04 4,912 

3 7,58 5,116 7,16 4,265 

5 7,51 4,903 7,16 5,858 

10 7,45 4,895 7,22 4,372 

15 7,41 4,801 7,21 4,991 

20 7,45 4,688 7,21 4,313 

25 7,33 4,591 7,21 4,678 

30 7,32 4,490 7,21 4,115 

31 8,30 6,431 7,66 4,294 

33 8,36 6,846 7,71 5,232 

35 8,25 6,79 7,65 5,174 

40 8,06 6,692 7,63 5,184 

50 7,88 6,497 7,49 4,987 

60 7,76 6,336 7,42 4,730 

120 7,39 4,908 7,17 3,300 

0 lopussa 6,44 0,999 6,61 1,297 

 

Taulukko 10. Alkalointikemikaalien annostelumäärät kokeen alussa ja 30 minuutin kohdalla, 

eri pitoisuuksilla tehdyissä kokeissa sekä keinotekoisen ilmastusaltaan jätevesien kiintoai-

nepitoisuudet. 
 Näytekerrat 
  

Kemikaalin 
lisäys, 0 min   

Kemikaalin  
lisäys, 30 min 

Kiintoaine 
[mg/l] 

Magnesiumhydroksidi lähempänä todellista 0,669 ml  0,669 ml 3,65 
Magnesiumhydroksidi 0,5 kertoimella 0,334 ml 0,334 ml 3,23 
Meesatuhka lähempänä todellista 0,3236 g 0,3218 g 3,71 
Meesatuhka 0,5 kertoimella 0,1616 g   0,1650 g 3,82 
Sooda lähempänä todellista 0,2830 g  0,2815 g 3,60 
Sooda 0,5 kertoimella 0,1428 g   0,1430 g 3,56 

 

 

Taulukossa 11–13 on esitetty alkalointikemikaalien vaikutus liukoisen fosforin saostumiseen 

hämmennysaltaasta ja hiekanerotusaltaan lopusta kerättyjen kertanäytteiden jätevedessä. 

Taulukossa on esitetty alkalointikemikaalien lisäysmäärät ja lisäksi jätevesien kokonaisfos-

foripitoisuudet ja fosfaattifosforin pitoisuudet. 
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Taulukko 11. Magnesiumhydroksidin ja ferrisulfaatin vaikutus liukoisen fosforin ja fos-

faattifosforin pitoisuuteen, sekä alkalointikemikaalien lisäysmäärät, pH-arvon muutos ja 

näytteiden kokonaisfosforipitoisuus. 
Magnesiumhydroksidi (53 %) 

 

Näytepiste 

Hiekanerotusaltaan loppu, 

alkalointi- ja  

saostuskemikaali  

Hämmennys allas, 

alkalointi- ja  

saostuskemikaali  

Hämmennys allas,  

saostuskemikaali 

Ylimäärin Lähempänä  

todellista 

Ylimäärin Lähempänä  

todellista 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

PKok(0min), [mg/l PO4-P] 7,08 5,15 9,01 7,71 9,01 7,71 

PLiuk(0min), [mg/l PO4-P] 2,94 3,24 2,55 2,73 2,55 2,73 

PPO4-P(0min), [mg/l PO4-P] 4,46 3,64 5,24 3,75 5,24 3,75 

PLiuk(30min), [mg/l PO4-P] 0,05 0,20 0,06 0,158 0,23 0,14 

PPO4-P(30min), [mg/l PO4-P] 4,79 3,52 5,16 3,84 5,03 3,90 

PLiuk(120min), [mg/l PO4-P] 0,06 0,18 0,09 0,19 0,11 0,12 

PPO4-P(120min), [mg/l PO4-P] 4,37 3,55 4,9 3,85 5,0 3,79 

pH(0min), - 7,45 7,18 7,42 7,33 7,42 7,33 

pH(120min), - 9,64 8,69 9,61 8,68 3,03 8,0 

Alkalointikemikaalin 

annostelumäärä [ml] 

       0,669 0,067 0,669 0,067 - - 

 

Taulukko 12. Meesan ja ferrisulfaatin vaikutus liukoisen fosfori ja fosfaattifosforin pitoisuu-

teen, sekä alkalointikemikaalien lisäysmäärät, pH-arvon muutos ja näytteiden kokonaisfos-

foripitoisuus. 
Meesatuhka 

 

Näytepiste 

Hiekanerotusaltaan loppu, 

alkalointi- ja  

saostuskemikaali  

Hämmennys allas, 

alkalointi- ja  

saostuskemikaali  

Hämmennys allas,  

saostuskemikaali 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

PKok(0min), [mg/l PO4-P] 8,17 4,74 12,50 7,48 12,50 7,48 

PLiuk(0min), [mg/l PO4-P] 2,95 3,17 2,17 2,85 2,17 2,85 

PPO4-P(0min), [mg/l PO4-P] 5,09 3,15 5,01 4,29 5,01 4,29 

PLiuk(30min), [mg/l PO4-P] 0,01 0,27 0,01 0,29 0,26 0,24 

PPO4-P(30min), [mg/l PO4-P] 13,30 3,81 14,4 5,07 6,95 4,37 

PLiuk(120min), [mg/l PO4-P] 0,02 0,16 0,11 0,25 0,14 0,23 

PPO4-P(120min), [mg/l PO4-P] 13,00 3,62 14,80 5,02 6,85 3,75 

pH(0min), - 7,46 7,07 7,40 6,86 7,40 6,86 

pH(120min), - 7,86 8,16 7,69 8,01 3,12 8,01 

Alkalointikemikaalin an-

nostelumäärä, [g] 

0,5300 0,0478 0,5307 0,0476 - - 
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Taulukko 13. Soodan ja ferrisulfaatin vaikutus liukoisen fosfori ja fosfaattifosforin pitoisuu-

teen, sekä alkalointikemikaalien lisäysmäärät, pH-arvon muutos ja näytteiden kokonaisfos-

foripitoisuus. 

Sooda 

 

Näytepiste 

Hiekanerotusaltaan loppu, 

alkalointi- ja  

saostuskemikaali  

Hämmennys allas, 

alkalointi- ja  

saostuskemikaali  

Hämmennys allas,  

saostuskemikaali 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

Ylimäärin Lähempänä 

todellista 

PKok(0min) [mg/l PO4-P] 5,46 7,04 10,50 10,40 10,50 10,40 

PLiuk(0min) [mg/l PO4-P] 3,36 3,54 3,13 2,91 3,13 2,91 

PPO4-P(0min) [mg/l PO4-P] 3,64 4,52 4,96 5,34 4,96 5,34 

PLiuk(30min) [mg/l PO4-P] 0,11 0,683 0,17 0,47 0,47 0,41 

PPO4-P(30min) [mg/l PO4-P] 3,72 4,32 5,38 5,89 5,04 5,41 

PLiuk(120min) [mg/l PO4-P] 0,08 0,476 0,17 0,42 0,24 0,26 

PPO4-P(120min) [mg/l PO4-P] 3,77 4,08 5,42 5,05 5,34 5,53 

pH(0min), - 7,18 6,95 7,19 7,00 7,19 7,00 

pH(120min), - 8,20 8,10 8,95 8,14 2,95 7,81 

Alkalointikemikaalin 

annostelumäärä, [g] 

0,4719 0,0478 0,4718 0,0482 - - 



Liite 2 1(7) 

 

Liite 2. Meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon tulokset  

 

Taulukoissa 1–5 on esitetty meesatuhkan prosessimittakaavan koeajon aikana kerättyjen 

näytteiden tulokset.  

 

Taulukko 1. Jäteveden pH-arvo eri prosessikohdissa meesatuhkan prosessimittakaavan 

koejaon aikana.  
  pH linja 1 pH linja 2 pH kemiallinen 

Näyte  

pvm ja klo 

Ilmastus 

lohko 1 

Ilmastus 

lohko 3 

Jälkisel-

keytin 

Ilmastus 

lohko 1 

Ilmastus 

lohko 3 

Jälkisel-

keytin 

 

30.5. klo 13:00 6,96 6,67 6,98 7,01 6,67 6,91 7,14 

31.5. klo 13:00 6,89 6,66 6,70 6,96 6,65 6,84 7,35 

3.6. klo 8:00 6,60 6,32 6,28 6,97 6,66 6,71 7,18 

3.6. klo 12:00 6,85 6,51 6,34 7,00 6,67 6,81 7,17 

4.6. klo 8:00 6,99 6,80 6,82 6,95 6,72 6,83 7,14 

4.6. klo 13:00 7,01 6,77 7,04 7,05 6,70 6,91 7,11 

5.6. klo 8:00 7,04 6,96 6,93 7,06 6,83 6,96 7,23 

5.6. klo 13:0 7,15 6,90 7,04 7,16 6,93 7,02 7,31 

6.6. klo 10:00 7,05 7,11 6,99 7,13 6,86 7,10 7,35 

6.6. klo 12:00 7,16 6,89 6,89 7,11 6,86 6,96 7,29 

7.6. klo 8:00 7,03 6,94 6,92 7,04 6,89 7,03 7,24 

7.6. klo 13:00 7,02 7,02 6,81 7,19 7,00 6,81 7,19 

10.6. klo 7:00 6,75 6,69 6,75 6,97 6,85 6,84 7,41 

10.6. klo 13:00 6,89 6,67 6,58 7,15 6,96 6,78 7,50 

11.6. klo 8:00 6,97 6,93 6,90 7,06 6,97 7,01 7,29 

11.6. klo 12:00 7,06 6,86 6,98 7,10 6,94 7,23 7,19 

12.6. klo 7:00 6,94 6,80 7,03 7,08 6,90 7,14 7,04 

12.6. klo 12:00 7,05 6,88 6,80 7,05 6,95 6,91 7,20 

13.6. klo 8:00 6,88 6,74 6,89 7,05 6,83 7,06 7,24 

13.6. klo 12:00 7,01 6,98 6,68 7,07 6,84 6,78 7,15 

14.6. klo 8:00 6,85 6,62 6,77 7,00 6,70 6,85 6,98 

14.6. klo 12:00 6,98 6,71 6,70 7,06 6,74 6,80 7,22 

17.6. klo 8:00 6,75 6,56 6,73 7,03 6,72 6,77 7,10 

17.6. klo 12:00 6,82 6,68 6,53 7,06 6,78 6,73 7,13 

18.6. klo 8:00 6,80 6,68 6,83 6,94 6,65 6,84 7,10 

18.6. klo 12:00 6,90 6,66 6,67 6,96 6,71 6,71 7,19 

19.6. klo 8:00 6,91 6,80 6,76 6,98 6,90 6,97 6,94 

19.6. klo 12:00 6,94 6,78 6,75 7,00 6,79 6,81 7,21 

20.6. klo 8:00 6,92 6,82 6,85 6,98 6,85 6,87 7,09 

20.6. klo 13:00 6,91 6,76 6,77 7,10 6,78 6,82 7,09 

24.6. klo 8:00 6,78 6,59 6,67 6,82 6,54 6,59 7,35 

24.6. klo 13:00 6,90 6,59 6,58 6,95 6,61 6,51 7,36 
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25.6. klo 8:00 6,85 6,58 6,76 6,98 6,72 6,76 7,32 

25.6. klo 12:00 6,94 6,64 6,97 6,93 6,66 6,88 7,26 

26.6. klo 8:00 6,99 6,85 7,05 6,99 6,80 6,88 7,03 

26.6. klo 12:00 6,99 6,85 7,05 6,98 6,82 6,82 7,03 

27.7. klo 8:00 7,00 6,93 6,89 6,76 6,60 6,89 6,91 

27.6. klo 13:00 6,94 6,84 6,90 6,98 6,63 6,62 6,97 

28.6. klo 8:00 7,00 7,03 6,99 6,94 6,87 6,93 6,75 

28.6. klo 12:00 6,94 6,90 6,83 6,96 6,76 6,62 7,13 

1.7. klo 8:00 6,72 6,58 6,55 7,00 6,63 6,67 7,27 

1.7. klo 12:00 6,90 6,51 6,47 6,93 6,71 6,64 7,17 

2.7. klo 7:00 6,75 6,73 6,65 6,96 6,73 6,75 7,02 

2.7. klo 12:00 6,79 6,59 6,50 7,01 6,73 6,70 7,14 

3.7. klo 7:00 6,89 6,90 6,74 6,99 6,77 6,93 7,06 

3.7. klo 12:00 7,02 6,81 6,66 7,02 6,70 6,77 7,13 

4.7. klo 8:00 7,02 6,87 6,94 6,97 6,83 6,96 6,79 

4.7. klo 12:00 7,03 6,92 6,94 7,06 6,76 6,94 6,90 

5.7. klo 8:00 6,88 6,81 6,95 6,93 6,78 6,98 6,89 

5.7. klo 12:00 6,91 6,67 6,94 6,94 6,72 6,93 6,88 
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Taulukko 2. Jäteveden kokonaisalkaliniteetti eri prosessikohdissa meesatuhkan prosessi-

mittakaavan koejaon aikana.  

  Alkaliniteetti linja 1 Alkaliniteetti linja 2 

Alkaliniteetti 

kemiallinen 

Näyte 

Ilmastus 

lohko 1 

Ilmastus 

lohko 3 

Jälkisel-

keytin 

Ilmastus 

lohko 1 

Ilmastus 

lohko 3 

Jälkisel-

keytin  

 [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] 

30.5. klo 13:00 3,917 2,907 2,560 4,147 2,572 2,036 4,204 

31.5. klo 13:00 3,277 2,005 1,474 3,771 2,326 1,684 4,350 

3.6. klo 8:00 1,930 1,045 0,525 3,347 2,183 1,315 - 

3.6. klo 12:00 2,828 1,467 0,545 3,673 2,182 1,418 3,944 

4.6. klo 8:00 3,651 2,661 1,637 3,832 2,368 1,570 4,491 

4.6. klo 13:00 4,293 2,692 1,726 4,373 2,693 1,661 5,333 

5.6. klo 8:00 4,298 3,208 2,281 4,565 3,013 2,137 5,367 

5.6. klo 13:00 4,648 2,993 2,230 4,550 2,820 2,184 5,792 

6.6. klo 10:00 4,157 3,113 2,168 4,422 3,079 2,242 5,041 

6.6. klo 12:00 4,591 3,124 2,142 4,817 3,059 2,154 5,468 

7.6. klo 8:00 3,184 3,184 2,355 4,127 3,196 2,362 3,669 

7.6. klo 13:00 3,953 3,110 2,445 4,200 2,830 2,242 4,353 

10.6. klo 7:00 2,382 1,750 1,151 3,462 2,505 1,582 3,995 

10.6. klo 13:00 3,119 2,132 1,243 4,224 2,516 1,724 5,149 

11.6. klo 8:00 3,517 2,901 1,942 3,999 3,266 2,191 4,223 

11.6. klo 12:00 3,877 2,884 2,041 4,305 3,335 2,351 4,581 

12.6. klo 7:00 3,504 2,850 2,178 4,272 3,218 2,415 4,157 

12.6. klo 12:00 3,677 2,553 2,097 3,361 2,671 2,354 4,161 

13.6. klo 8:00 2,968 2,306 1,676 3,849 2,814 1,957 3,975 

13.6. klo 12:00 3,516 2,318 1,684 3,818 2,612 2,047 4,132 

14.6. klo 8:00 3,114 2,275 1,648 4,024 2,817 2,018 4,083 

14.6. klo 12:00 3,315 2,110 1,612 3,552 2,625 1,850 4,286 

17.6. klo 8:00 2,331 1,725 1,055 3,533 2,572 1,391 4,033 

17.6. klo 12:00 2,774 1,936 1,087 3,932 2,494 2,071 4,418 

18.6. klo 8:00 2,743 2,094 1,452 3,246 2,333 1,651 3,605 

18.6. klo 12:00 3,223 2,079 1,366 3,566 2,232 1,675 4,776 

19.6. klo 8:00 3,636 2,777 1,716 3,948 3,127 2,062 4,041 

19.6. klo 12:00 3,700 2,528 1,786 3,966 2,734 2,161 4,364 

20.6. klo 8:00 3,457 2,661 1,797 3,941 2,997 2,021 3,939 

20.6. klo 13:00 3,404 2,493 1,800 4,213 2,637 2,035 4,596 

24.6. klo 8:00 2,535 1,908 1,171 2,646 1,727 1,002 4,246 

24.6. klo 13:00 3,012 1,822 1,206 3,080 1,826 0,964 4,589 

25.6. klo 8:00 3,112 2,019 1,345 3,452 2,320 1,419 5,539 

25.6. klo 12:00 3,611 2,194 1,420 3,506 2,221 1,522 5,664 

26.6. klo 8:00 3,771 3,252 2,092 3,729 2,940 2,048 3,728 

26.6. klo 12:00 4,167 3,040 2,295 3,747 2,937 2,174 4,205 

27.7. klo 8:00 4,146 2,545 2,344 2,813 2,144 1,686 3,747 

27.6. klo 13:00 3,700 3,084 2,386 3,761 2,226 1,498 3,959 

28.6. klo 8:00 3,507 3,700 2,263 3,831 2,972 2,076 3,737 
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28.6. klo 12:00 3,634 3,150 2,331 3,521 2,559 2,077 3,953 

1.7. klo 8:00 2,364 1,583 1,013 3,145 2,023 1,286 4,115 

1.7. klo 12:00 2,732 1,563 1,027 2,995 2,176 1,372 4,351 

2.7. klo 7:00 2,443 1,783 1,103 3,471 2,359 1,475 3,763 

2.7. klo 12:00 2,485 1,755 1,089 3,691 2,393 1,637 4,327 

3.7. klo 7:00 3,081 2,454 1,450 3,508 2,703 1,729 3,891 

3.7. klo 12:00 3,750 2,569 1,615 3,765 2,333 1,926 4,337 

4.7. klo 8:00 3,910 2,856 1,973 3,841 2,601 1,916 3,684 

4.7. klo 12:00 3,500 2,783 1,886 4,219 2,504 2,014 3,618 

5.7. klo 8:00 3,034 2,796 1,887 3,196 2,809 1,887 3,285 

5.7. klo 12:00 3,374 2,254 1,661 3,315 2,444 1,661 3,517 

 

 

Taulukko 3. Jätevedessä esiintyvien ravinteiden pitoisuudet eri prosessikohdissa meesatuhkan 

prosessimittakaavan koejaon aikana.  

 Kemiallinen Jälkiselkeytin 1 Jälkiselkeytin 2 

Näyte  

PKOK 

[mg/l] 

PLIUK 

[mg/l] 

PO4-P 

[mg/l] 

NH4-N 

[mg/l] 

PKOK 

[mg/l] 

PLIUK 

[mg/l] 

PO4-P 

[mg/l] 

NH4-N 

[mg/l] 

PKOK 

[mg/l] 

PLIUK 

[mg/l] 

PO4-P 

[mg/l] 

NH4-N 

[mg/l] 

30.5. klo 13:00 3,78 0,598 2,69 14,5 0,495 0,099 0,243 0,002 0,292 0,08 0,155 0,026 

31.5. klo 13:00 4,18 0,796 2,96 - 0,347 0,085 0,225 - 0,303 0,068 0,153 - 

3.6. klo 12:00 3,87 0,685 2,67 - 0,42 0,123 0,315 - 0,349 0,102 0,241 - 

4.6. klo 12:00 3,36 0,326 1,8 - 0,37 0,077 0,23 - 0,327 0,082 0,189 - 

5.6. klo 12:00 3,35 0,724 1,73 - 0,389 0,151 0,229 - 0,361 0,087 0,169 - 

6.6. klo 12:00 4,32 0,797 2,89 - 0,358 0,1 0,232 - 0,372 0,086 0,192 - 

7.6. klo 12:00 4,46 1,02 3,08 - 0,359 0,106 0,239 - 0,314 0,092 0,179 - 

11.6. klo 12:00 4,29 0,975 2,66 - 0,326 0,097 0,199 - 0,349 0,08 0,159 - 

13.6. klo 12:00 3,78 0,262 2,48 - 0,251 < 0,047 0,167 - 0,236 < 0,043 0,116 - 

17.6. klo 13:00 4,54 0,391 - - 0,266 < 0,025 - - 0,301 < 0,041 - - 

20.6. klo 13:30 3,85 0,131 2,39 - 0,265 < 0,042 0,1232 0,025 0,279 0,051 0,125 0,02 

24.6.klo 13:00 3,86 0,827 2,65 - 0,434 0,078 0,273 - 0,406 0,093 0,273 - 

26.6. klo 13:00 4,23 0,913 2,86 - 0,306 < 0,042 0,201 - 0,338 0,154 0,154 - 

28.6. klo 12:00 3,98 0,516 2,61 41,7 0,264 0,052 0,163 < 0 0,32 0,067 0,157 < 0 

1.7. klo 12:00 3,78 0,606 2,55 - 0,3 0,085 0,235 - 0,38 0,12 0,271 - 

3.7. klo 12:00 3,8 0,629 2,56 41,7 0,261 < 0,047 0,182 < 0 0,282 0,055 0,172 < 0 

5.7. klo 12:00 3,44 0,506 2,21 - 0,297 0,064 0,198 - 0,316 0,076 0,192 - 
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Taulukko 4. Alkalointikemikaalien kulutus meesatuhkan prosessimittakaavan koejaon ai-

kana.  

PVM 

Meesatuhka kulutus 

[kg/d] 

Sooda kulutus 

[kg/d] 

Meesatuhka kulutus 

[g/m3] 

Sooda kulutus 

[g/m3] 

30.5. 200 461 27 66 

31.5. 200 480 28 69 

1.6. 400 480 55 69 

2.6. 334 540 42 69 

3.6. 564 661 81 94 

4.6. 557 480 84 73 

5.6. 445 480 65 70 

6.6. 420 470 60 65 

7.6. 421 480 62 70 

8.6. 421 480 60 67 

9.6. 281 480 42 72 

10.6. 233 480 36 77 

11.6. 315 480 51 79 

12.6. 249 480 38 73 

13.6. 340 472 51 71 

14.6. 170 480 26 74 

15.6. 240 480 37 74 

16.6. 217 480 33 77 

17.6. 269 480 44 84 

18.6. 405 480 68 86 

19.6. 302 480 47 76 

20.6. 369 467 57 73 

21.6. 276 470 43 77 

22.6. 369 480 58 84 

23.6. 369 714 63 147 

24.6. 517 791 96 177 

25.6. 343 481 50 75 

26.6. 558 247 89 43 

27.6. 428 452 70 79 

28.6. 474 413 77 72 

29.6. 495 480 80 84 

30.6. 495 726 82 131 

1.7. 344 636 54 115 

2.7. 254 480 41 87 

3.7. 428 480 69 86 

4.7. 486 470 78 84 

5.7. 370 480 57 83 

6.7. 460 480 76 89 

7.7. 480 547 74 89 
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Taulukko 5. Mittaustulokset meesatuhkan koeajolaitteiston annostelumäärästä. 

Näytteenotto aika Kierroslukumäärä 
Annostelumäärä 

[g/min] 

Annostelumäärä 

[g/s] 

Annostelumäärä 

[kg/h] 

30.5. klo 10:00 0 190,19 3,17 11,41 

31.5. klo 10:10 0 331,78 5,53 19,91 

31.5. klo 14:40 0 312,38 5,21 18,74 

3.6. klo 10:00 7,5 760,09 12,67 45,61 

3.6. klo 10:30 7,5 626,53 10,44 37,59 

3.6. klo 14:50 7,5 511,73 8,53 30,70 

4.6. klo 8:40 4 336,43 5,61 20,19 

4.6. klo 9:40 4 437,71 7,30 26,26 

4.6. klo 12:20 2 313,76 5,23 18,83 

4.6. klo 15:10 2 333,09 5,55 19,99 

5.6. klo 9:00 2 311,71 5,20 18,70 

5.6. klo 10:00 0 284,46 4,74 17,07 

5.6. klo 12:30 0 309,01 5,15 18,54 

5.6. klo 13:40 0 305,37 5,09 18,32 

6.6. klo 10:10 0 316,81 5,28 19,01 

6.6. klo 12:15 0 259,27 4,32 15,56 

6.6. klo 13:00 0 284,51 4,74 17,07 

7.6. klo 9:00 0 303,37 5,06 18,20 

7.6. klo 11:00 0 294,84 4,91 17,69 

7.6. klo 15:00 0 286,37 4,77 17,18 

10.6. klo 8:00 0 193,62 3,23 11,62 

10.6. klo 10:00 0 235,24 3,92 14,11 

10.6. klo 13:10 0 254,07 4,23 15,24 

11.6. klo 9:00 0 204,62 3,41 12,28 

11.6. klo 10:00 0 148,40 2,47 8,90 

11.6. klo 12:00 0 254,20 4,24 15,25 

11.6. klo 15:00 0 231,41 3,86 13,88 

12.6. klo 10:00 0 231,32 3,86 13,88 

12.6. klo 12:00 0 252,46 4,21 15,15 

12.6. klo 15:30 0 260,83 4,35 15,65 

13.6. klo 8:00 0 307,27 5,12 18,44 

13.6. klo 10:50 7,5 574,74 9,58 34,48 

13.6. klo 13:00 0 275,51 4,59 16,53 

14.6. klo 8:00 0 255,38 4,26 15,32 

14.6. klo 12:00 0 253,49 4,22 15,21 

14.6 klo 13:00 0 248,02 4,13 14,88 

17.6. klo 9:00 0 301,29 5,02 18,08 

17.6. klo 12:00 0 276,37 4,61 16,58 

17.6. klo 15:00 0 295,46 4,92 17,73 

18.6. klo 12:00 0 267,03 4,45 16,02 

19.6. klo 8:00 0 189,50 3,16 11,37 

19.6. klo 12:00 0 229,51 3,83 13,77 

20.6. klo 8:00 0 261,46 4,36 15,69 

20.6. klo 18:00 0 277,17 4,62 16,63 
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24.6. klo 8:00 0 301,11 5,02 18,07 

24.6. klo 14:00 0 432,91 7,22 25,97 

24.6. klo 15:00 0 399,91 6,67 23,99 

24.6. klo 15:30 0 383,16 6,39 22,99 

25.6. klo 10:00 0 304,28 5,07 18,26 

25.6. klo 13:00 0 320,06 5,33 19,20 

26.6. klo 9:00 0 434,81 7,25 26,09 

26.6. klo 12:00 0 470,89 7,85 28,25 

26.6. klo 13:00 0 396,59 6,61 23,80 

26.6. klo 15:00 0 357,69 5,96 21,46 

28.6. klo 11:00 0 343,51 5,73 20,61 

1.7. klo 8:00 0 202,50 3,37 12,15 

2.7. klo 8:00 0 99,34 1,66 5,96 

2.7. klo 10:00 1,5 170,87 2,85 10,25 

2.7. klo 15:00 3 233,02 3,88 13,98 

3.7. klo 8:00 3 361,76 6,03 21,71 

4.7. klo 9:00 3 356,84 5,95 21,41 

4.7. klo 15:00 3 293,75 4,90 17,62 

5.7. klo 9:30 3 59,61 0,99 3,58 

5.7. klo 14:00 3 417,09 6,95 25,03 
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Liite 3. Magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon tulokset  

Taulukoissa 1–4on esitetty magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koeajon aikana 

kerättyjen näytteiden tulokset.  

 

Taulukko 1. Jäteveden pH-arvo eri prosessikohdissa magnesiumhydroksidin prosessimitta-

kaavan koejaon aikana.  
 

Näyte 

pH linja 1 pH linja 2 pH kemiallinen 

Ilmastus 

lohko 1 

Ilmastus 

lohko 3 

Jälkiselkeytin Ilmastus 

lohko 1 

Ilmastus 

lohko 3 

Jälkiselkeytin 
 

8.7. klo 8:00 6,85 6,92 6,74 6,90 6,92 6,78 6,78 

8.7. klo 12:00 6,83 6,93 6,73 6,82 6,97 6,71 6,97 

9.7. klo 8:00 6,93 7,14 6,90 6,78 6,83 6,62 6,60 

9.7. klo 12:00 7,04 7,06 6,91 6,90 6,76 6,61 6,74 

10.7. klo 8:00 6,88 7,01 6,87 6,77 6,70 6,48 7,06 

10.7. klo 12:00 6,81 7,05 6,74 6,54 6,85 6,46 7,18 

11.7. klo 7:00 6,84 7,03 6,85 7,00 7,41 7,17 6,83 

11.7. klo 12:00 6,76 7,04 6,84 7,12 7,20 7,04 7,09 

14.7. klo 8:00 6,96 7,06 6,87 7,15 7,14 7,05 7,15 

14.7. klo 12:00 6,80 7,03 6,80 6,98 7,03 6,90 7,00 

15.7. klo 7:00 6,79 7,05 6,90 6,93 7,24 6,86 7,11 

15.7. klo 12:00 6,65 6,94 6,70 6,81 6,86 6,67 7,07 

16.7. klo 7:00 6,83 6,92 6,98 6,62 6,79 6,52 6,84 

16.7. klo 12:00 6,67 7,06 6,80 6,56 7,03 6,73 2,36 

17.7. klo 7:00 6,93 6,98 6,88 7,09 7,08 6,86 7,11 

17.7. klo 12:00 6,83 7,09 6,82 6,84 6,91 6,77 7,10 

18.7. klo 7:00 6,95 6,85 6,74 6,93 7,02 6,82 6,86 

18.7. klo 12:00 6,74 6,91 6,71 6,82 7,07 6,82 7,10 

19.7. klo 7:00 6,81 6,89 6,77 6,98 7,05 6,90 6,96 

19.7. klo 12:00 6,67 6,83 6,65 6,98 7,06 6,86 6,74 

22.7. klo 7:00 6,44 6,65 6,36 6,87 6,97 6,74 7,11 

22.7. klo 12:00 6,35 6,73 6,49 6,67 7,10 6,79 6,86 

23.7. klo 7:00 6,71 6,89 6,77 6,96 7,14 6,91 6,85 

23.7. klo 12:00 6,65 6,99 6,76 6,90 7,12 6,95 6,96 

24.7. klo 7:00 6,78 6,99 6,90 5,87 6,90 6,78 7,23 

24.7. klo 12:00 6,76 7,05 6,85 6,81 6,94 6,68 7,18 

25.7. klo 8:00 7,03 7,00 6,93 6,83 6,85 6,63 6,98 

25.7. klo 12:00 6,80 7,02 6,86 6,59 7,24 6,99 7,06 

26.7. klo 7:00 7,00 7,06 6,97 7,05 7,11 7,04 7,06 

26.7. klo 12:00 6,80 7,15 6,86 6,90 7,18 6,93 7,06 

29.7. klo 8:00 6,90 6,97 6,93 7,03 7,05 6,86 7,13 

29.7. klo 12:00 7,09 7,06 6,85 7,02 7,08 6,85 6,95 

30.7. klo 7:00 6,94 6,98 6,95 6,91 6,98 6,74 6,88 

30.7. klo 12:00 6,83 7,12 6,99 6,70 6,96 6,74 6,90 

31.7. klo 7:00 6,91 7,06 6,98 7,08 6,92 6,82 7,16 

31.7. klo 12:00 6,87 7,07 6,93 6,73 6,93 6,70 7,17 
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Taulukko 2. Jäteveden kokonaisalkaliniteetti eri prosessikohdissa magnesiumhydroksidin 

prosessimittakaavan koejaon aikana. 

  Alkaliniteetti linja 1 Alkaliniteetti linja 2 

Alkaliniteetti 

kemiallinen 

Näyte 

Ilmastus 

lohko 1 

[mmol/l] 

Ilmastus 

lohko 3 

[mmol/l] 

Jälkisel-

keytin 

[mmol/l] 

Ilmastus 

lohko 1 

[mmol/l] 

Ilmastus 

lohko 3 

[mmol/l] 

Jälkisel-

keytin 

[mmol/l] [mmol/l] 

8.7. klo 8:00 2,998 2,484 1,611 3,127 2,359 1,615 3,163 

8.7. klo 12:00 2,945 2,404 1,681 3,489 2,457 1,665 3,997 

9.7. klo 8:00 3,619 3,140 2,015 2,839 2,157 1,609 2,943 

9.7. klo 12:00 3,614 3,151 2,069 2,452 2,113 1,616 2,943 

10.7. klo 8:00 3,294 2,678 1,849 2,161 1,518 1,280 3,591 

10.7. klo 12:00 3,508 2,359 1,901 2,626 1,380 1,051 4,207 

11.7. klo 7:00 3,313 2,696 1,717 6,063 4,880 2,518 3,763 

11.7. klo 12:00 3,610 2,624 1,794 5,146 4,279 3,114 4,372 

14.7. klo 8:00 3,368 2,673 1,928 4,580 3,717 2,587 3,669 

14.7. klo 12:00 3,592 2,561 1,869 3,975 3,104 2,749 3,760 

15.7. klo 7:00 3,255 2,079 1,346 3,903 2,711 1,908 3,614 

15.7. klo 12:00 2,936 1,957 1,331 2,856 2,013 1,907 3,528 

16.7. klo 7:00 2,892 2,145 1,251 2,438 1,547 0,970 3,658 

16.7. klo 12:00 3,712 2,500 1,358 3,601 2,358 1,122 4,156 

17.7. klo 7:00 3,127 2,600 1,894 3,833 3,110 2,087 3,835 

17.7. klo 12:00 3,702 2,354 1,909 3,329 2,398 2,179 4,324 

18.7. klo 7:00 2,921 2,248 1,810 2,537 2,830 1,927 2,921 

18.7. klo 12:00 3,138 2,203 1,740 3,630 2,810 2,099 3,746 

19.7. klo 7:00 2,830 2,101 1,386 3,921 3,049 1,863 3,541 

19.7. klo 12:00 2,893 1,994 1,464 4,171 2,974 2,326 3,379 

22.7. klo 7:00 1,881 1,194 0,696 3,041 2,460 1,381 3,476 

22.7. klo 12:00 2,131 1,369 0,693 4,062 2,885 1,636 3,713 

23.7. klo 7:00 2,646 1,927 1,058 4,082 2,899 1,748 3,423 

23.7. klo 12:00 3,075 1,978 1,197 4,274 3,081 2,211 3,975 

24.7. klo 7:00 2,854 2,287 1,470 2,942 2,122 1,596 3,726 

24.7. klo 12:00 3,343 2,370 1,572 3,124 1,823 1,635 4,027 

25.7. klo 8:00 3,314 2,381 1,558 2,775 1,760 1,333 3,314 

25.7. klo 12:00 3,459 2,255 1,643 4,325 2,833 1,227 4,467 

26.7. klo 7:00 3,475 2,765 1,873 4,042 3,301 2,139 4,607 

26.7. klo 12:00 3,902 2,579 2,034 4,485 2,979 2,503 4,953 

29.7. klo 8:00 2,905 2,254 1,525 3,575 2,654 1,768 4,405 

29.7. klo 12:00 3,508 2,312 1,685 4,063 2,671 1,941 3,998 

30.7. klo 7:00 3,253 2,647 1,872 2,931 2,458 1,766 3,959 

30.7. klo 12:00 3,691 2,567 1,918 3,347 2,070 1,693 3,709 

31.7. klo 7:00 3,473 2,837 1,857 2,874 2,248 1,694 4,565 

31.7. klo 12:00 3,681 2,643 1,997 3,325 1,997 1,534 4,457 
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Taulukko 3. Jätevedessä esiintyvien ravinteiden pitoisuudet eri prosessikohdissa magnesiumhydroksi-

din prosessimittakaavan koejaon aikana. 

 

Taulukko 4. Alkalointikemikaalien kulutus magnesiumhydroksidin prosessimittakaavan koejaon aikana.  

PVM  

Magnesiumhydroksidin kulutus 

[kg/d] 

Soodan kulutus 

[kg/d] 

Magnesiumhydroksidin kulutus 

[g/m3] 

Soodan kulutus 

[g/m3] 

8.7. 622 407 99,4 68,8 

9.7. 415 0 62,5 0,0 

10.7. 373 650 60,9 112,2 

11.7. 386 699 65,8 125,3 

12.7. 386 164 61,5 28,8 

13.7. 386 331 68,0 63,4 

14.7. 386 480 70,5 94,1 

15.7. 386 162 56,4 25,4 

16.7. 386 332 58,7 55,4 

17.7. 386 405 55,2 66,6 

18.7. 386 469 61,3 78,0 

19.7. 386 480 55,4 70,2 

20.7. 386 481 60,9 77,9 

21.7. 282 480 48,5 86,2 

22.7. 282 480 47,3 84,4 

23.7. 323 282 53,8 50,4 

24.7. 323 0 53,9 0,0 

25.7. 323 574 50,5 100,4 

26.7. 323 480 49,5 85,9 

27.7. 323 480 53,2 97,0 

28.7. 323 480 55,7 104,2 

29.7. 323 258 51,9 51,8 

30.7. 303 0 48,2 0,0 

31.7. 303 0 47,7 0,0 

 

 Näyte 

  

Jälkiselkeytin 1 Jälkiselkeytin 1 Kemiallinen 

PKOK 

[mg/l] 

PLIUK 

[mg/l] 

PO4-P 

[mg/l] 

PKOK 

[mg/l] 

PLIUK 

[mg/l] 

PO4-P 

[mg/l] 

PKOK 

[mg/l] 

PLIUK 

[mg/l] 

PO4-P 

[mg/l] 

8.7. klo 12 0,268 0,07 0,196 0,318 0,088 0,213 3,96 0,772 2,52 

10.7. klo 12 0,286 0,055 0,198 0,373 0,118 0,203 3,97 0,787 2,64 

12.7. klo 12 0,378 0,107 0,26 0,463 0,165 0,31 4,19 0,842 2,73 

15.7. klo 12 0,338 0,112 0,263 0,495 0,133 0,288 3,57 0,801 2,39 

17.7. klo 12 0,415 0,131 0,302 0,456 0,166 0,33 3,85 0,872 2,67 

22.7. klo 12 0,37 0,131 0,305 0,402 0,166 3,19 4,04 0,752 2,48 

24.7. klo 12 0,459 0,167 0,348 0,451 0,217 0,269 3,54 0,709 2,39 

26.7. klo 12 0,409 0,141 0,288 0,39 0,168 0,292 4,37 0,819 2,82 

29.7. klo 12 0,435 0,137 0,342 0,384 0,171 0,307 3,88 0,998 2,56 

31.7. klo 12 0,487 0,153 0,358 0,358 0,199 0,261 3,89 1,09 2,56 


