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1 JOHDANTO

Tassa ymparistotekniikan kandidaatin tutkinnon opinndytetydssé haluttiin selvittdd haja-
asutusalueiden jatevedenpuhdistamoiden toiminnan online-monitoroinnin mahdollisuuksia.
Tyo tehtiin Ajocon-konsulttiyritykseen tavoitteena tuottaa hyodyllistd tietoa jatevesien
mittaamisesta kaytdnnon ja taloudellisuuden nékoékulmasta, péédpainona pienpuhdistamo-
olosuhteisiin soveltuvan jatkuvatoimisen online-mittauksen kehitysmahdollisuuksien
tutkiminen.  Tutkimuksilla pyrittiin selvittdméaan loppukéyttdjan kannalta edullisia ja

kéaytannollisia ratkaisuja pienpuhdistamon toiminnan monitorointiin.

Kehittyvd jatevesilainsdadantd asettaa vaatimustasoja haja-asutusalueiden jatevesien
puhdistamoiden toimintaan tiettyjen ymparistod kuormittavien yhdisteiden osalta, joten
tyon tavoitteena oli l6ytdd jatevesien mittausmenetelmd, jolla péastéisiin riittdvaan
tarkkuuteen jatevedenkésittelyn tehokkuuden arvioinnissa. Kéytannéllista ja taloudellista
ratkaisua ei puhdistamon toiminnan valvomiseen ole vakiintunut eikd lainsdadanto
nykyisellddn suoraan sitd edellytd. Tulevaisuudessa pienpuhdistamoiden mahdollisesti
yleistyessa ja kaytantdjen vakiintuessa myos laitteiston valvonnalle ja puhdistuksen laadun

monitoroinnille voidaan olettaa asetettavan vaatimuksia.

Nykyisten pienpuhdistamoiden monitorointiratkaisut keskittyvéat prosessin valvontaan
l&hinnd hairio- ja poikkeustilojen varalta. Monitorointijarjestelmét eivat siis tarkkaile laissa
madritettyjen puhdistustavoitteiden toteutumista. T&ssd tutkimuksessa tarkasteltiin eri

mahdollisuuksia juuri edell& mainittujen puhdistustavoitteiden toteutumisen seurantaan.
Opinnaytetyon lahdemateriaalina kdytettiin muun muassa mittaustekniikkaa ja jatevesien

késittelyd ja monitorointia sekd yleisesti jatevesien ominaisuuksien ja eri parametrien

keskindistd korrelaatiota kasittelevié teoksia ja tieteellisia julkaisuja.

2 JATEVESIASETUS

Valtioneuvoston  jatevesiasetus  talousjatevesien  Kkasittelystd  vesihuoltolaitosten

viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla annettiin kesékuussa 2003 ja se astui voimaan



2004 vuoden alusta (VNa 542/2003). Asetus tasmensi vuonna 2000 voimaan astunutta
ympéristonsuojelulakia, jolla oli s&adetty puhdistusvelvollisuus viemariverkoston
ulkopuolella sijaitseville kiinteistélle (YmVM 18/2010 vp). Asetuksen tarkoituksena oli
valtakunnalliset vesiensuojelutavoitteet huomioiden vahentdd talousvesien pééstoja ja
ympdriston  pilaantumista  (VNa  542/2003, 1 8). Asetuksessa saadettiin
vahimmaisvaatimustasot talousjatevesien puhdistamiselle siten, ettd puhdistetussa
jatevedessa orgaanisen aineen (BODy) pitoisuus laskisi 90 %, kokonaisfosforin pitoisuus
85 % ja kokonaistypen pitoisuus 40 % verrattuna késittelemattomaén jateveteen (VNa
542/2003, 3 8). Asetuksessa sallittiin loyhempi puhdistustaso alueille, joilla
ympdristonsuojelulain - mukaiset kunnan  madraykset ymparistoon johdettavista
jatevesikuormituksista maarittivat kasittelyssa vahentyville pitoisuuksille vaatimustasoiksi
vahintdén 80 % orgaaniselle aineelle, 70 % konaisfosforille ja 30 % kokonaistypelle (VNa
542/2003, 4 8). Puhdistusvaatimusten ohella asetuksessa madriteltiin  myos
jatevedenpuhdistukseen sopivat menetelmat ja jarjestelmét. Naiden lisdksi annettiin ohjeita
suunnitteluun seka maarayksia jatevesijarjestelman kaytosta ja huollosta (VNa 542/2003).

Valmiiksi olemassa olevista jatevesijarjestelmastd asetuksessa madréttiin annettavaksi
selvitys kahden vuoden Kkuluessa asetuksen voimaantulosta. Lisdksi selvitys
jatevesijarjestelmastd seka kaytto- ja huolto-ohje oli laadittava neljan vuoden kuluessa
sellaisille  kiinteistoille, joilla ei ollut vesikdyméldd. Olemassa oleville tai
rakennusluvitetuille jatevesijarjestelmille annettiin kymmenen vuoden siirtyméaika, jonka
kuluessa jarjestelmd tuli saattaa vastaamaan asetuksen vaatimuksia ellei asetuksen

momenteista muuta maaraytyisi. (VNa 542/2003).

Asetuksessa velvoitettiin Suomen ymparistokeskus (SYKE) seuraamaan saatavilla olevia
jateveden kasittelylaitteistoja ja —menetelmia sek& tuloksia, joita niillda voi saavuttaa.
Puolueettomana elimend ympdristokeskuksen saavuttamat tulokset ja tiedot jateveden
kasittelylaitteistojen ja —menetelmien seurannasta méaaréttiin saatettavaksi kansalaisten
helposti saatavaksi. (VNa 542/2003, 10 8).

1.1.2004 voimaan tullut jatevesiasetus sai kuitenkin Kriittisen vastaanoton ja paljon

arvostelua  muun muassa lilan suuresta kuluttajan  vastuusta onnistuneeseen



jatevedenpuhdistukseen.  Kritiikkia ~ lisdsi  se, ettd esimerkiksi  merkittavin
pienpuhdistamoita tutkinut taho, Suomen ympdristokeskus, raportoi puhdistamoiden
toiminnasta verkkosivuillaan ilman kannanottoa minkdan jarjestelmén toimivuudesta
kéayttokohteessa. Kannanottojen puutteen vuoksi raporteissa esitetyn tiedon hyédyntaminen
vaatii asiantuntemusta jateveden késittelystd ja puhdistamoista, eivatkd kyseiset raportit
siten tarjoa kaytannollista hyotya kaikille asiaa koskeville. (TM Rakennusmaailma 20009,
41.)

Ympéristovaliokunta  esitti  haja-asutusalueiden  jatevesien  kasittelyvaatimuksia
kohtuullistettavaksi ja selkeytettdvéaksi antaessaan asiaa koskevan mietinnon tammikuussa
2010 (YmVM 18/2010 vp). Talousjatevesien kasittelysta viemariverkostojen ulkopuolisilla
alueilla annettiin uusi asetus 10. maaliskuuta 2010 ja se astui voimaan 15. paivdnd samaa
kuukautta. Asetuksella kumottiin valtioneuvoston asetus VNa 542/2003. Uusi asetus on
tunnukseltaan VNa 209/2011. Uudessa asetuksessa puhdistusvaatimuksia on lievennetty
siten, ettd orgaanisen aineksen osalta kasittelyn jalkeinen vahennys pitoisuudessa olisi
vahintdén 80 % (BODy), kokonaisfosforin osalta vahintdan 70 % ja kokonaistypen osalta
vahintddn 30 %. Pilaantumisherkille alueille asetetut ohjeelliset puhdistustasot ovat
orgaaniselle ainekselle 90 %, kokonaisfosforille 85 % ja kokonaistypelle 40 %.
Aikaisemmassa asetuksessa annetut tiukemmat arvot siirtyivdt ndin koskemaan
pilaantumisherkkia alueita ja loyhemméat arvot maédrittelevat uuden normaalitason.
1.1.2004 olemassa olleille uuden asetuksen vaatimuksia tayttamattémille k&yttokuntoisille

jatevesijarjestelmille annettiin viiden vuoden siirtyméaika asetuksen voimaantulosta.

2.1 Asetuksen heikkouksia

Puhdistustavoitteiden maéarittdminen suhteellisena véhennyksend on monella tapaa
ongelmallista. Ratkaisulla ei kannusteta paastéjen synnyn ehkaisyyn ja tehdaan teknisesti
jopa kannattamattomaksi tuottaa lahtOkohtaisesti puhtaampaa jatevettd. Kun
pienpuhdistamon  puhdistustavoitteet on maédritelty  pitoisuuksien  suhteellisena
vahennyksend, on niiden saavuttaminen sitd vaikeampaa mitd puhtaampaa puhdistamolle
tuleva jatevesi on. Talla tavoin asetus ikadn kuin vaatii tarkempaa puhdistustekniikkaa
kuluttajilta, jotka elintavoillaan ja valinnoillaan tuottavat puhtaampaa jatevetta.



Mittausteknisissé ratkaisuissa on niinik&an haastavaa huomioida tasapuolisesti erilaiset

lahtokohdat mitattaville jatevesille.

Pienjatevedenpuhdistamoiden péaéstérajojen olennaisin ongelma mittaustekniikan kannalta
on rajojen sitoutumattomuus mihinkdan ajanjaksoon. Mittausteknisesti online-
monitorointitulokset  antavat menetelmdstd  riippuen  useimmiten  jonkinlaisen
mittatuloskayran ajan funktiona, jolloin tulosten vertaaminen annettuihin péastorajoihin on
hankalaa. Ongelma johtuu siitd, ettd niin sanotusti samasta vedestd on luonnollisesti
mahdotonta ottaa nadytettd ennen ja jdlkeen puhdistamokaésittelyn. Ké&ytdnndssd jos
suhteellisen puhdistustuloksen selvittdmiseksi monitoroitaisiin ~ k&sittelematontad ja
kasiteltya jatevesivirtaa, olisi vertailussa kdytettava mittatulosikkunoita ennalta maaréatylté
tarkasteluajanjaksolta.  T&td  tarkasteluajanjaksoa ei  ole laissa  maédritelty.
Tarkasteluajanjakson madarittdmisellda olisi suuri merkitys mittausteknisiin ratkaisuihin
riippuen ajanjakson pituudesta eli siitd, tarkastellaanko puhdistustuloksessa esimerkiksi
vuosikeskiarvoa vai kahden viikon ikkunaa. Tarkasteluajanjakson tulisi olla riittdva
prosessin viipyman kannalta; liian pieni ajanjakso ei anna edustavaa kuvaa jatevedessé

tapahtuvista muutoksista prosessin aikana.

3 PIENJATEVEDENPUHDISTAMOIDEN TEKNIIKKAA

Haja-asutusalueille  suunniteltujen pienjatevedenpuhdistamoiden toiminta perustuu
padsaantoisesti samoihin mekaanisiin, kemiallisiin ja mikrobiologisiin prosesseihin kuin
suuremman kokoluokan aktiivilietelaitoksilla. Pienpuhdistamoilla pyritddn poistamaan
jatevedesta kiintoaineksen lisdksi orgaanisten yhdisteiden, typen ja fosforin maaraa.
Kuvassa 1 on esitetty kotitalousjatevesien keskimadrdinen kuormitus. Taulukon avulla
voidaan myo6s vertailla orgaanisen aineksen, fosforin sek& typen lahteiden keskindisia

osuuksia ainekohtaisesta kuormituksesta.



Kuommituksen alkupera Orgaaninen aine, BHK; Kokonaisfosfon Kokonaistyppi
gpd % gpd % gpd %
Uloste 15 30 0.6 30 15 10
Virtsa 5 10 1.2 50 115 80
Muu 30 60 0.4 20 1.0 10
Kuommitusiuku 50 100 2,2 100 14 100

Kuva 1. Haja-asutuksen kuormitusluvun koostumus: kuormituksen alkuperd sekd eri
kuormituslajien madaardt grammoina asukasta kohti vuorokaudessa (g/p/d) ja niiden
prosenttiosuudet (%). (VNa 542/2003, liite 2.)

Kiintoaineksen poisto tapahtuu mekaanisesti, kun taas orgaanisten yhdisteiden seké& typen
ja joiltain osin mygs fosforin poisto perustuu mikrobiologisiin reaktioihin. Valtaosa
fosforista saostetaan kuitenkin kemiallisesti lisdaineilla. Joidenkin pienpuhdistamoiden
valmistajat kuitenkin vakuuttavat laitteensa biologisen fosforinpoiston olevan riittava ja
kemiallista saostusta tarvittavan vain eroikoistapauksissa. Kuvassa 2 on esitetty eras
periaatekuva pienjatevedenpuhdistamon toiminnasta. (TM Rakennusmaailma 2009, 46-47;
Seikone 2012.)



Saostussailidissa erottuvat
karkeat kiintedt aineet.
Ne laskeutuvat pohjalle .

Kun saostussailiot tayttyvat tiettyyn rajaan, osittain
selkeytynyt jatevesi pumpataan prosessisailidon.

limastuksen aikana lisataan

saostuskemikaali, joka sitoo
limapumpulla tuotetaan happea, J "
Jjolloin orgaaniset aineet hajoavat
biologisesti.

Saostuskemikaalin sitoma
fosfori ja muu kiinted aine
painuvat pohjalle.

Ylimaardinen aktiiviliete pumpataan takaisin saostus-
sdilivihin. Lietettd jad saman verran prosessisailioon
kuin sita oli panoksen alkaessa. Mikrobimassaa on

Jjaatava sailion pohjalle, jotta seuraava panos toimisi.

Kuva 2. Erés periaatekuva pienjatevedenpuhdistamon toiminnasta (TM Rakennusmaailma

2009, 46).



3.1 Kiintoaineksen poisto

Pienpuhdistamoilla Kkiintoaines poistetaan jatevedestd laskeuttamalla samoin periaattein
kuin perinteisissa sakokaivoissa; vettd raskaampi aines laskeutuu hiljalleen pohjalle
muodostaen lietteen, jota poistetaan kaivosta valiajoin. Pienpuhdistamoissa on yleensa yksi
tai useampia perdkkaisid saostussailioitd sek& erillinen prosessisdilio. (TM
Rakennusmaailma 2009, 46.)

3.2 Orgaanisen aineksen poisto

Orgaanisen aineksen poisto perustuu mikrobiologiseen hajottamiseen. Hajottaminen voi
tapahtua suspensiona tai biofilimihajoituksena, jossa kantoaineen pinnalle muodostuu
orgaanista ainesta hajottavia biofilmeja. Puhdistamossa olevan biomassan mikrobit
hajottavat jateveden eloperdistd ainesta muun muassa vedeksi ja hiilidioksidiksi.
Mikrobiologiseen toimintaan tarvittava biomassa syntyy pienpuhdistamossa itsestédan ja
yleensd mikrobien toimintaan tarvittavaa happea lisatdan ilmastuksella. Orgaanisen
aineksen poisto toimii pH-alueella 6.0...9.0 optimin ollessa lahelld neutraalia.
Mikrobiologinen hajoaminen on esitetty alla olevissa reaktioissa. (TM Rakennusmaailma
2009, 47; Metcalf & Eddy 2003, 609-610.)

baktr.
Org. aines + 0, + ravinteita — C0, + NH; + uusia soluja + muuta ainesta

baktr.
Soluja + 0, SN C0O, + H,0 + NH; + energiaa
3.3 Typenpoisto

Jateveden orgaanisen aineksen sisaltaman typen poisto jateveden pienpuhdistamoissa
perustuu niinikddn mikrobiologisiin  prosesseihin.  Mikrobitoiminnan  seurauksena
orgaanisen aineksen typpi muuttuu ensin ammoniummuotoiseksi typeksi, mitd kutsutaan
ammonifikaatioksi. ~ Ammonifikaation  jalkeen  nitrifikaatiobakteerit  hapettavat
ammoniumtypen nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi. Prosessia yllapitavat bakteerit voivat



hapekkaissa olosuhteissa kayttdd osan syntyneestd typestd ravinnoksi. Nitrifikaatio on
prosessin hitain vaihe ja riippuu voimakkaasti lampdtilasta, eika siten toteudu helposti
pienpuhdistamoiden olosuhteissa esimerkiksi talvisin. Tehokas nitrifikaatio voi toisaalta
laskea lietteen pH:ta ja huonontaa laskeutuvuusominaisuuksia sekd@ vaikuttaa fosforin
sakkauttamiseen (ks. kuva 3) (Heino 2008, 15). Myo6s redox-potentiaali kasvaa
nitrifikaation aikana (Bjork & Huhtamaki 2005, 24). Redox-potentiaalista on kerrottu
tarkemmin kappaleessa 4.2. Nitrifikaatio on kuvattu stoikiometrisesti alla olevissa
yhtéldissé. (TM Rakennusmaailma 2009, 47; Metcalf & Eddy 2003, 612.)

2 NH} +30, »2N0O; +4 H* + 2 H,0
2NO; +0, - 2NO3
NHf +20, > NO; + 2 H* + H,0

Suotuisissa olosuhteissa nitraattimuotoista typped voidaan pyrkia edelleen poistamaan
denitrifikaation avulla. Denitrifikaatiossa nitraattityppi pelkistyy typpikaasuksi, mutta se
vaatii hapettoman ympariston ja pienpuhdistamoissa on usein liian haastavaa saavuttaa
vaaditut olosuhteet. Toisin kuin nitrifikaatiossa, denitrifikaatiossa liuoksen alkaliniteetti ja
pH yleensa nousevat. Lisdksi denitrifikaation aikana liuoksen sdhkonjohtokyky heikkenee
ja redox-potentiaali laskee (Maurer & Gujer 1995; Bjork & Huhtamaki 2005, 24). Alla
olevissa  reaktioyhtdldissa on  kuvattu denitrifikaatio  stoikiometrisesti.  (TM
Rakennusmaailma 2009, 47; Metcalf & Eddy 2003, 619, 623.)

NO; - NO; -» NO - N,0 - N,

3.4 Fosforinpoisto

Fosforin poisto tapahtuu pienpuhdistamossa paasaantoisesti sakkauttamalla se kemiallisesti
yksinkertaisilla rauta- tai alumiiniyhdisteilld niukkaliukoisiksi fosfaattiyhdisteiksi, milla
pyritddn saostamaan jateveden fosfori suuremmiksi partikkeleiksi. Suurempiin
partikkeleihin sitoutuneena fosfori sakkautuu lietteeseen ja poistuu sitd kautta
lietteenpoiston yhteydessd. Puhdistusprosessia yllapitavat bakteerit voivat kéyttdd myos
osan jateveden fosforista ravinnokseen. (TM Rakennusmaailma 2009, 47.)
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Kemiallisella saostuksella pé&&stadn fosforinpoistossa noin 65...85 % puhdistustulokseen
toimivassa prosessissa (Soukka 2012). Riittdvalla reagenssiylimaaralla ja sopivissa
olosuhteissa voidaan péastd jopa yli 95 % puhdistukseen (Metcalf & Eddy 2003, 506).
Fosforinpoistokemikaalina kéytetd&n useimmiten alumiinin(l1l) tai raudan(lll) suoloja.

Saostus alumiinilla ja raudalla tapahtuu seuraavien reaktioyhtéldiden mukaisesti:

A3 + H,PO3™ & AlPO, + nH* Fe3* + H,PO3™ & FePO, + nH*

Reaktioyhtaloista nahdaén, ettd yksi mooli edelldmainituista suoloista saostaa
stoikiometrisesti yhden moolin fosfaattia. Kaytdnndssa saostus ei tietenkdan toteudu
stoikiometrisesti siten, ettd kaikki syotetty kemikaali saostaisi saman verran fosforia.
Saostumiseen vaikuttaa esimerkiksi monet jateveden ominaisuudet kuten alkaliniteetti ja
pH sekd jatevedessa olevat hivenaineet ja ligandit. Naiden lisdaksi monien Kilpailevien
reaktioiden takia stoikiometristd yht&l6d ei voida suoraan soveltaa saostukseen tarvittavan
kemikaalimadran arviointiin. Kuvassa 3 on esitetty pH:sta riippuva saostuksen jalkeinen
liukoisen fosfaatin mééara ja siitd voidaan lukea esimerkiksi pH-alue, jolla fosforinpoisto
toimii. (Metcalf & Eddy 2003, 502.)

-3 - -3
FePOy(s) =
| =
a i
o, n -4
o o ‘ <)
b3 )
g ; s
S) 5] |
S =4 ! =
| =] | <
= 2 | o _|
13)
: : | &
12 b = ’ S
© ’
8 8 Ao
° o
e c ;
;D Z,J -6 — El 7
o ) ’
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0+ 2 4 6 8

(a) (b)

Kuva 3. Saostuksen jalkeinen liukoinen fosfaatti (Metcalf & Eddy 2003, 502).
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Fosforia poistuu sopivissa olosuhteissa myos biologisten prosessien kautta. Anaerobisissa
olosuhteissa liukoinen orgaaninen aines alkaa helposti hajota, jolloin vapautuu asetaatteja.
Riittdvan pitk&n viipyman myotd myos kolloidinen ja kiinte& orgaaninen aines voi alkaa
hajota, mutta etenkin pienpuhdistamoiden verrattain lyhyen viipyman vuoksi tdmé on
liukoisen aineksen hajoamiseen nahden vahéistad. Fosforia varastoivat mikro-organismit
hajottavat asetaatteja vapauttaen samalla fosfaatteja. Fosfaattien vapautuessa organismien
sisdisistda  polyfosfaattiketjuista vapautuu energiaa, jota organismit hyddyntévat
solunsisdisten PHB-yhdisteiden valmistamiseen. Erdan tutkimuksen mukaan liuoksen
fosfaattipitoisuuden kasvaessa myos sen séhkonjohtokyky kasvaa pH:sta riippuen. Kuvassa
4 on esitetty sahkonjohtokyvyn muutos fosfaattipitoisuuden sek& nitraatti- ja
nitriittipitoisuuden muutoksen ohella. (Metcalf Eddy 2003, 625; Maurer & Gujer 1995.)

670 AVaihel Vaihe 2 Vaihe 3 L 450

665 1 40.0 P
- 48 (3
E 660 - %0 <
(73 + 300 T &
1, 655 - .=
= —&— sihkonjohtokyky 1 25.0 % 2
= 650 —&— fosfaatti 1+ 200 g Z
% 645 —O— nitraatti+nitriitti | 150 § =
= Y g
Qo .
g 640 4100 %
,’5 635 1 +50
? 630 } f e O——0> —0—< 0.0

0.0 15.0 30.0 450 60.0 75.0 90.0 105.0 1200

Aika [min.])

Kuva 4. Mittaustuloksia s&hkonjohtokyvyn, fosfaattipitoisuuden sekd nitriitti- ja

nitraattipitoisuuden muutoksesta fosforinvapautuksen aikana (Maurer & Gujer 1995).

Kuvan 4 ensimmaisessd vaiheessa (Vaihe 1) vapautuu véhén tai ei lainkaan fosfaatteja
influentissa olevien nitraattien tai aerobisen nitrifikaation loppuvaiheen takia. Toisessa
vaiheessa (Vaihe 2) fosfaattien vapautuminen soluista on voimakasta ja kolmannessa
vaiheessa (Vaihe 3) vapautuminen on vahaistd tai olematonta, mikd voi indikoida

esimerkiksi alhaista solunsisaisen fosforin tasoa. (Maurer & Gujer 1995.)
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Aerobisissa (anoksisissa) olosuhteissa soluihin varastoituneet PHB-yhdisteet hajoavat,
jolloin vapautuu energiaa ja hiiltd solumassan kasvattamiseen. Vapautuneen energian
avulla solut muodostavat uusia polyfosfaattisidoksia ympardivan liuoksen fosfaateista.
PHB-yhdisteiden hajoamisen myotd biomassa siis kasvaa ja sitoo enemmén fosfaatteja
vahentéden néin liuoksen fosforipitoisuutta. Kuvassa 5 on havainnollistettu biologisen
fosforinpoiston vaiheet. (Metcalf Eddy 2003, 625.)

PO,

CH,COOH CO,+H,0
——=w ENerg
- \:h - }--.Energ
: PHB, PHV ol A \\
CAn,8rovr ) @y )

L“- B NS0 N

o,
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Kuva 5. Biologisen fosforinpoiston vaiheet (Valtion ympdristéhallinto 2012).

4 BIOLOGISEN HAPENKULUTUKSEN MITTAUSMENETELMIA

Luonnosta valuvien vesien ja jatevesien mukana vesistdihin padsee orgaanista ainesta.
Orgaanien aines hajoaa mikrobitoiminnan seurauksena padsaéntoisesti vedeksi ja
hiilidioksidiksi (TM Rakennusmaailma 2009, 46-47). Jatevesien orgaanisen aineksen
padsya vesistoihin pyritddn estamaan silla sen biologinen hajoaminen kuluttaa happea,

miké voi olla vahingollista vesistdekosysteemeille.

BHK eli biologinen hapenkulutus on kvantitatiivinen biohajoamiseen kuluvan hapen mitta
madrattynd ajanjaksona. Kuten tédssakin raportissa, BHK:n asemesta kéytetddn usein
englanninkielistd lyhennettd BOD (Biochemical Oxygen Demand). Jatevedestd mitattu

BODy-luku ilmaisee jateveden kuluttaman hapen maédran seitseman pdivan aikana
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madrétyisséd olosuhteissa. BOD-arvoa mitataan usein my06s viiden péivan ajanjaksolla
(BODs). Analyysien pitkén keston vuoksi viiden ja seitseman paivdn BOD-mittauksilla on

kuitenkin luonnollisesti huono toistettavuus. (Hakala & Valiméki 2003, 47.)

Toisin kuin fosfori- ja typpipitoisuuksien maarittdmiseen, BOD:n online-monitorointiin on
kehitetty erilaisia menetelmid, kuten biosensoreita ja elektronisia nenid. Biosensorilla
mitataan biologisen komponentin (mikro-organismeja) reagoimista tutkittavan yhdisteen
kanssa (Nakamura et al. 2007). Biosensoria ei tdssa tutkimuksessa késitella tarkemmin sen
tarkoitukseen huonon soveltuvuuden vuoksi, mutta kuvassa 5 on vertailtu biosensoria ja
perinteistd BODs-testid. Liséksi seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu happipitoisuuden ja
redox-potentiaalin korrelaatiota sekd BOD:n suhdetta kemialliseen hapenkulutukseen

(COD) ja sen online-monitorointia.

(a) BQPS-menetelmé

20°C M.
5 paivaa BT D
O Orgaaninen
_— [———>4 yhdiste
Mikro-organismit Niytteen F ® Happi
hapettavat naytteen |
orgaanisia yhdisteita °

happijaama
= A

S

Reaktio

Sensorin reaktio

- d
Mittausaika:
- . ) [ z : 2 20 min
Membraanilla suljettu | | Org. yhdisteet ja happi
a

mikrobikanta J Lvihenevit membraanill

Kuva 5. BODs- (a) ja biosensorimenetelméan (b) havainnollista vertailua (Nakamura et al.
2007, 369).
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4.1 BOD:n maaritys elektronisella nenalla

Elektronisella nendlla keratylld datalla ja BOD:lla on empiirisesti todettu vuorovaikutus.
Aiheeseen liittyvida tutkimuksia esittelevien raporttien perusteella voidaan biologisen
hapenkulutuksen tulkita korreloivan aromaattisia yhdisteitda maarittavien sensoriryhmien

tekemien havaintojen kanssa.

Jateveden prosessoitumisessa kehittyy aromeja, joita elektronisella nenallda eli
niinkutsutulla keinonendlld voidaan havainnoida. Elektroninen nend koostuu useista
erilaisista sensoreista, joiden antama signaali tunnistetaan tietopankin ja siihen liittyvén
hahmontunnistusjérjestelmén avulla. Instrumentin sensoripdd voi koostua esimerkiksi 12
erilaisesta polymeerisensorista, joiden antamia signaaleja voidaan verrata esimerkiksi

BODs-arvoon, milla tavoin tarkastelun kohteena oleva korrelaatio on madritelty.

Haju Mekaaninen P Tulos
— koneisto ja — AD-muunnin  f——a> ° h'a ]‘ ysi >
sensoriryhma ohjeimisto

Kuva 6. Lohkokaavio elektronisen nenén toiminnasta (Onkal-Engin et al 2004, 844).

Mittaus keinonenalld tapahtuu kaasufaasissa eli niin sanotussa headspace-tilassa.
Headspace-tila on sdilion vesipinnan ylépuolinen tila. Mittaus perustuu sensoripinnoille
absorboituneiden komponenttien vaikutukseen sensoripinnan ominaisuuksiin, kuten
séhkonjohtavuuteen tai optisiin ominaisuuksiin. N&iden avulla muodostetaan spektri, jonka
pohjalta voidaan erilaisten tilastollisten menetelmien kuten keinotekoisten neuroverkkojen
(ANN, Artificial Neural Network) avulla tunnistaa kaasukomponentteja tai
komponenttiryhmi&. Keinotekoisia neuroverkkoja soveltamalla voidaan elektronisella
nenalla hyodyllisesti maaritelld jateveden ominaisuuksia tai seurata online-tilassa jateveden
BOD:ta. Menetelmén etuja on muun muassa mittauksen toistettavuus. Tarkeitd
ominaisuuksia elektroniselle nendlle on liséksi muun muassa herkkyys ja nopeus seké
aineryhmakohtainen osittainen selektiivisyys. (Albers et al. 2003, Onkal-Engin et al.
2004.)
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Pitkalla mittaustulosten  korrelaatio

hapenkulutuksen kanssa ei ylla hyddynnettavissa oleviin tuloksiin, mutta lyhyemmaélla

aikavalilla  elektronisen nenén biologisen
aikavalilld (enintd&dn kuukausi) tuloksilla voidaan tilastollisten menetelmien avulla
saavuttaa lineaarinen korrelaatio biologisen hapenkulutuksen kanssa. Kuvissa 7 ja 8 on
esitetty keinonenalld saatujen tulosten korrelaatiota BOD-arvoon viiden kuukauden seké

kahden viikon mittausperiodeilla.
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Kuva 7. Keinonenélld saatujen mittaustulosten ja BOD:n korrelaatio 5 kk ikkunalla (Stuetz
et al. 1999, 1070).
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Kuva 8. Keinonendlld saatujen mittaustulosten ja BOD:n korrelaatio 2 viikon ikkunalla (A

maaliskuussa, B toukokuussa) (Stuetz et al. 1999, 1072).
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4.2 Redox-potentiaali ja happipitoisuus

Jotkut substanssit hapettuvat (tai pelkistyvét) helpommin kuin toiset. Tatd vaihtelua
kutsutaan hapetus-pelkistys-potentiaaliksi eli redox-potentiaaliksi (reduction-oxidation-
potential). Kirjallisuudesssa kdytetddn myds merkintéja Eq", En ja ORP. Redox-potentiaali
mitataan voltteina ja referenssind kaytetdan standardisubstanssia H, (vetykaasu), jonka
redox-potentiaali on -0,421 V. (Madigan & Martinko 2006, 113.)

Kuvassa 9 on esitetty erddn prosessin redox-potentiaalin ja happipitoisuuden tyypillista
vaihtelua hapetuskapasiteettiin ndhden verrattain alhaisen kuormituksen olosuhteissa.
Kuvan prosessissa ilmastusta on ohjattu redox-mittauksella siten, ettd redox-potentiaalin
pudotessa méaéaratylle tasolle ilmastusta lisatddn ja vastaavasti véhennetdén potentiaalin

saavuttaessa madratyn ylatason.
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Kuva 9. Redox-potentiaalin (ylempi kayrd) ja happipitoisuuden vaihtelua (mg/l)
ilmastuksessa (Bjork & Huhtamaki 2005, 24).

4.3 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

Toinen hapenkulutusta ilmaiseva mitta on kemiallinen hapenkulutus eli COD (Chemical
Oxygen Demand). Jatevedet voivat sisaltdd kemiallisesti hajoavia mutta herkasti
biohajoamattomia tai biohajoamista estavid aineita, minka wvuoksi erityisesti juuri
jatevesille tehdddn COD-mittauksia. (Hammo 2010.)
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COD madritetadn usein spektrofotometrisesti mittaamalla kemiallisesti hapetetun aineksen
maaréd, jolloin alaviitteessd voidaan mainita hapettimena kaytetty aine kuten dikromaatti
tai kaliumpermanganaatti (CODc, tai CODym,) (Hammo 2010). Tallaisia kemiallisia
maadrityksid tehd&an padsaantoisesti laboratorio-olosuhteissa, eivitka ne sovellu tdman

tutkimuksen tarkoituksiin. Erilaisia kenttamittausmenetelmia on kuitenkin olemassa.

4.2.1 COD:n maaritys UV/vis-spektrometrill&

Ultravioletti- seka nékyvilld aallonpituusalueilla toimiva spektrometriaan perustuva
mittaustekniikka kehittyi  1990-luvulla laboratorio-olosuhteita vaativista laitteista
kenttdanalysaattoreihin, joita voidaan nykyddn asentaa vaativiinkin ympéristoihin kuten
viemareihin. Analyyttinen mittaustekniikka perustuu niin sanottuun sormenjélkeen, joka on
kullekin yhdisteelle ominainen séteilyn absorptiona nakyva aallonpituusalue. (van den
Broeke et al. 2006, 1-2.)

Koska UV/vis-méaarityksissd mittaus perustuu valonsateiden absorptioon, on sameuden
vaikutus huomioitava mittaustuloksissa mittausten luotettavuuden ja toistettavuuden
vuoksi. Sameuden vaikutuksen kompensoimiseksi on kehitetty algoritmi sironnan
intensiteetin ja aallonpituuden suhteesta partikkelin l&pimitan ja spektrin muodon
funktiona. Korjatulla spektrilld voidaan arvioida yksittéisten substanssien konsentraatioita.
Kuvassa 10 on esitetty erdiden parametrien spektreja korjatulla ja korjaamattomalla
asteikolla. Kuvasta ndhd&an myos nitriitin ja nitraatin UV-absorptioalue. (van den Broeke
et al. 2006, 2.)
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Kuva 10. UV/vis-spektri ja erdiden parametrien Kkarakteristisia absorbanssiprofiileja.
Oikealla pystyakselilla on sameuden huomioiva ja vasemmalla absoluuttinen

absorptioasteikko (van den Broeke et al. 2006, 2).
4.3 BOD:n ja COD:n suhde

BOD- ja COD-mittaukset ovat yleisesti veden laadun arvioinnissa kaytettyja menetelmié.
Biohajoavan orgaanisen aineksen madrittdmiseksi kdytetdan usein BOD-arvoa, kun taas
COD-arvo on summaparametri hapettavan aineksen kokonaispitoisuudesta. Etenkin
jatevesissd COD on yleisesti ottaen aina suurempi kuin BOD, koska se siséltdd seké
biologisesti ettd kemiallisesti hapettuvan aineksen, kun BOD kuvaa vain madréajassa
biologisesti hapettuvan aineksen mééaraa (Esener et al. 1981, 193). Joskus jatevedessa voi
kuitenkin olla biologisesti hajoavia yhdisteitd, jotka eivat hapetu esimerkiksi
dikromaattihapetuksessa eivatké siten ndy CODc,-tuloksissa, mika voi johtaa jopa CODc-
arvoja korkeampiin BOD-arvoihin (Bjork & Huhtaméki 2005, 23).

Molemmissa madrityksissa on sekd etunsa ettd heikkoutensa, ja se kumpaa kéytetdan
riippuu monista tekijoista - kuten mittauksen toistettavuudesta ja olosuhteista yleensékin.
COD:ta ja BOD:ta vertailtaessa on syytd huomioida muun muassa naiden arvojen erilaiset

madritysmenetelmat. COD-pitoisuutta ndytteessa voidaan pitdd vakiona silla sen maaritys
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perustuu kontrolloituun kemialliseen reaktioon. Samasta naytteesta mitattu BOD-arvo sen
sijaan voi vaihdella merkittavasti riippuen muun muassa biomassan kasvuolosuhteista.
Koska COD néin aseteltuna on vakio mutta BOD on muuttuja, ei niiden mitattua suhdetta
voida pitdd vakiona. Jokaiselle jatevesindytteelle olisikin periaatteessa erikseen
madritettdvda BOD:n ja COD:n valinen suhde. (Esener et al. 1981, 193; Hammo 2010.)

Puhdistamattomille jatevesille BOD/COD-suhde on yleisimmin noin 0,4..0,8. Jos
tarkempaa tapauskohtaista arvoa ei ole saatavilla, yleisvakioksi voidaan suositella
kaytettdavaksi arvoa 0,6. Jatevedenpuhdistamolta poistuvalle jatevedelle vastaava
suhdeluku on yleensd luokkaa 0,1..0,3, mikd on selitettdvissa silla, ettd
puhdistamoprosessissa poistuu enemman BOD:t& kuin COD:ta. (Hammo 2010.)

) MITTAUSMENETELMIEN SOVELTAMINEN HAJA-
ASUTUSALUEIDEN PIENJATEVEDENPUHDISTAMOISSA

Koska valtioneuvoston asetuksessa jatevesijarjestelmén toiminnalle asetetut tavoitteet
perustuvat BOD:n, kokonaistypen ja kokonaisfosforin prosentuaaliseen pitoisuuden
laskemiseen, puhdistamon monitorointijarjestelmén tulisi pitoisuuden vaheneman
madrittamiseksi mitata seka kasittelematonta ettd kasiteltyd jatevesivirtaa ja verrata naitéd
toisiinsa. Tallaisella mittausjarjestelmélla voitaisiin  periaatteessa suoraan o0soittaa
prosentuaalinen vahennys pitoisuudessa ja siten osoittaa tayttd&dkoé puhdistamo laissa
asetetut puhdistustavoitteet vai ei.

Edelld esitetystd poiketen, puhdistamon toimintaa voitaisiin periaatteessa vertailla lain
asettamiin tavoitteisiin  toisellakin menetelméalld. Jatevesiasetuksessa on esitetty
yleispatevind arvoina haja-asutuksen kuormituslukuja BODy:lle, kokonaisfosforille ja
kokonaistypelle (vna 209/2011, 2 8). Asetuksessa asetettujen vaatimusten tayttymista
voitaisiinkin periaatteessa arvioida monitoroimalla ainoastaan késiteltya jatevettda ja
vertaamalla siitd saatuja tuloksia asetuksessa oletettuihin kuormituslukuihin. Talléin
kasittelemattoman jatevesivirran monitorointia ei tarvittaisi, mika automaattisesti
véhentdisi kustannuksia ja parantaisi esimerkiksi huoltovarmuutta. Heikkoutena

menetelmassa on kuitenkin esimerkiksi eroavaisuudet kuormituslukujen ja tapauskohtaisen
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syottovirran ominaisuuksien seka jatevesimaaran vaihtelun valilla. Menetelmad olisi varsin
epéatasa-arvoinen, silla se olisi edullinen kohteissa, joiden kuormitus olisi yli asetuksessa
madritettyjen kuormituslukujen ja vastaavasti epdedullinen kohteissa, joissa kuormitus jaisi
alhaisemmaksi. Myods ajan suhteen vaihtelevat kuormitukset muodostavat merkittdvén
ongelman vastaavassa jarjestelyssd. N&in ollen edustavimmat ja tasa-arvoisimmat
mittaustulokset  saataisiin  todenndkdisesti mahdollisimman pitkilla  poistovirran
mittausajanjaksoilla, joiden painotettuja keskiarvoja verrattaisiin asetuksessa annettuihin
kuormituslukuihin. Painotus voisi tapahtua esimerkiksi virtausmaérien ja niiden vaihtelun

perusteella.

Jéatevesiasetuksen puutteiden vuoksi kannattavan jarjestelman valitseminen on haastavaa,
silla asetuksessa ei tarkemmin selitetd esimerkiksi mitd pitoisuuksien vahentamiselld
tarkoitetaan. Kysymys on olennainen, silld niin sanotusti samasta vedesta on luonnollisesti
mahdotonta ottaa ndytettd ennen ja jalkeen prosessin. N&in ollen mittauksen taytyy olla
jatkuvatoiminen tai tapahtua riittavan tiheédlld frekvenssilld suhteessa viipymaan.
Mitattavasta parametrista riippumatta tuloksena syottd- ja poistovirrasta saadaan
tuloskéyrat, joiden vaihe-ero on periaatteessa prosessin viipyma.

5.1 BOD:n maarittaminen — kiinnostavat vaihtoehdot

Tassa kappaleessa on esitetty potentiaalisia menetelmia BOD:n online-maaritykseen
pienjatevedenpuhdistamoissa. Eri menetelmien kaytannollisyyttd on arvioitu padpainona
realistisimmiksi kaytannoiksi oletettujen maaritystapojen kéyttokohdespesifinen tarkastelu.

5.1.3 BOD:n vaheneman maaritys elektronisen nendn avulla

Online-monitoroinnissa keinonenan vaatiman lyhyemménkin aikavalin tarkastelu riittd4
hyvin, kun tarkastelun kohteena on jateveden ominaisuuksien muutos puhdistusprosessin
alku- ja loppupuolella. Prosessin aikajanasta otettaisiin talloin tarkasteltavaksi erdénlaiset
ikkunat alku- ja loppupdastd, jolloin mittaustuloksena on syott6- ja poistovirran kéyrat.
Muun muassa puhdistamokohtaisesti vaihtelevien jateveden viipymaaikojen seké
puhdistamon panos- tai jatkuvatoimisen luonteen takia olisi BOD:n madrityksessé
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elektronisella nenélld edelld mainitun lyhytaikaisen korrelaation vuoksi tarpeellista
muuttaa mittaustulokset BOD-arvoiksi erikseen prosessin alku- ja loppupééssé. Lisaksi
sensoriryhmdn tuottamiin absoluuttisiin mittaustuloksiin vaikuttaa muun muassa onko
mitattava ndyte puhdistamolle tulevasta syo6ttvirrasta, puhdistetusta jatevedestd, vai
esimerkiksi puhdistusreaktorista. Jokaisella naytteelld on omanlainen aromiprofiilinsa, joka
edustaa kyseisen ndytteen koostumusta. N&in ollen prosessia ennen ja sen jalkeen tehtéville
mittauksille olisi referenssiksi luotava erilliset vertailumallit, joiden avulla tuloksia

analysoidaan. (Stuetz et al 1999.)

Kéayttokohdekohtaiseen  esikalibrointiin ~ ja  datapankkien sek& keinotekoisten
neuroverkkojen  sovittamiseeen  juuri  pienjatevedenpuhdistamoiden  maarittdmiin
prosessiolosuhteisiin liittyy kuitenkin vield sovitettavaa. Lisaksi on huomioitava, ettd
erityisesti kotitalousjatevesille ja miedoille teollisuusjatevesille BOD:n arvioiminen

elektronisella nenéll voi olla vaikeaa (Onkal-Engin et al. 2004).

Lisaselvitystd tulee kaipaamaan muun muassa kalibroinnin ja sensoriryhmén
puhdistamisen tarve, jotka lahteissé esitettyjen tulosten perusteella vaikuttaisivat kuitenkin
jaavén suhteellisen pieniksi (Stuetz et al. 1999, Onkal-Engin et al. 2004). Sensoriryhman
puhdistamiseen voitaisiin soveltaa esimerkiksi automatisoitua paineilma- tai muuta
mekaanista puhdistusta. Puhdistaminen voitaisiin tarvittavin intervallein toteuttaa
vaihtoehtoisesti myds manuaalisesti muiden jatevedenpuhdistamon huoltotoimenpiteiden
yhteydessa.

Menetelman etuja ovat muun muassa tarpeettomuus kontaktiin jateveden kanssa, milla on
monien muiden menetelmien kohdalla heikentéva vaikutus muun muassa huoltovarmuuden
ja mittauksen toistettavuuden seka tarkkuuden kanssa. Liséksi kalibroinnin tarve jaénee
verrattain ~ vahdiseksi  kun sensorit eivat ole kontaktissa jateveden kanssa.
Kéayttokustannukset keinonenélle jadvat tdten melko alhaisiksi, mutta kayttokohteeseen
soveltuvan laitteen investointikustannusten arviointia varten tarvitaan liséselvityksia muun
muassa tarvittavasta tarkkuudesta eli sensorien laadusta sekd muista materiaali- ja

valmistuskustannuksista.



22

5.1.4 BOD:n vaheneman maaritys redox-potentiaalin avulla

Mikali kuvasta 9 voidaan tulkita redox-potentiaalin laskevan happipitoisuuden noustessa ja
vastaavasti nousevan happipitoisuuden laskiessa, voidaan redox-potentiaalilla osoittaa
hapenkulutuksen eli karkeasti BOD:n vaheneminen riittdvan pienelle tasolle, jossa
muutosta ei endd havaita. Kun redox-potentiaali ei end& nouse, biohajoamista ei tapahdu
joko hapenpuutteen takia tai koska happea hajotessaan kuluttavan orgaanisen aineksen
pitoisuus on laskenut riittavasti. Redox-potentiaalia mittaava laite on yksinkertainen ja
hyvin samankaltainen kuin pH:n mittaukseen kaytettdvat anturit. Useilla pH-mittareilla
voidaankin mitata myos redox-potentiaalia, mika laitteen mittaustarkkuuden seké edullisen
rakenteen liséksi voidaan lukea menetelmalle eduksi. Redox- ja pH-mittarit ovat kuitenkin
kéytdnnossa suhteellisen herkkid ja vaativat puhdistusta ja mahdollisesti saannollista

komponenttien vaihtamista.

5.1.4 BOD:n vaheneman maaritys COD:n avulla

Lainsdadantd maérittelee haja-asutusalueiden jatevesien puhdistusvaatimukset BOD-
pitoisuuden prosentuaalisen vahennyksen mukaan, mutta kaytdnnollista hyotya tuottavaa
mittausmenetelmaa etsittdessd on BOD/COD-suhteen vuoksi jarkevad tarkastella myos
COD:n monitorointimenetelmid. Vaikka BOD:n ja COD:n suhteelle ei voitaisikaan tarkasti
mitata vakioarvoa, orgaanisen biohajoavan aineksen pitoisuuden muutos vaikuttaa joka
tapauksessa COD-arvoon. COD:n online-mittauksella voitaisiin néin tuottaa suuntaa
antavaa tietoa pienjatevedenpuhdistamon toiminnasta lain asettamien tavoitteiden kannalta
(Hammo 2010).

COD:n  mittaukseen soveltuvan UV/vis-mittalaitteen etuna on mahdollisuus
samanaikaiseen nitriitti- ja nitraattipitoisuuden maéarittdmiseen. Optinen  mittaus
syottovirtauksessa on kuitenkin ongelmallista muun muassa kiintoainepitoisuuden ja
sameuden vuoksi ja on siten jarkevaa toteuttaa ainoastaan poistovirrassa, jossa pitoisuudet
ovat riittdvén pienid. Talloin referenssiksi tarvitaankin esimerkiksi kappaleen 3 kuvassa 1

esitetyt keskiméaaraiset kuormitusluvut.
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Optisten laitteiden kuten UV/vis-spektrometrin kayttdminen jatevesissa on ongelmallista
muun muassa sensoreiden puhtaanapidon kannalta. Optisen sensorin  mekaaniseen
puhdistamiseen on kuitenkin kehitetty menetelmid, kuten Clewer-yhtion patentissa esitetty
ratkaisu (Roine & Zaitsev 2011). Puhtaanapito-ongelman lisaksi UV/vis-spektrometri on
investointina  suhteellisen kallis.  Optisiin  spektrimittauksiin on tosin kehitetty
mikroelektroniikkaan (esimerkiksi VTT:n MEMS- eli microelectromechanical systems —
teknologia) perustuvia valmistusmenetelmid, joilla sensoreiden valmistuskustannukset
voitaisiin saada 10...30 € suuruusluokkaan. Tuotekehityskustannukset ovat kuitenkin liian
suuret siihen, ettd pelkastaan kotimaan markkinoille kehitetty sensori olisi tdhan mennessa
kiinnostanut alan yrityksia. (Ajo, sahkdpostiviesti 23.2.2012.)

Erds kiinnostava sekd niinikaan lisatutkimusta vaativa vaihtoehto poistovirran COD:n
maaritykseen voisi olla sameuden mittaus. Sameutta mitataan optisesti UV/vis-laitteistoa
yksinkertaisemmalla jarjestelmalla, silla aallonpituudet ovat nakyvélla alueella (ks kuva
10). Jos voidaan olettaa poistovirran sameuden koostuvan riittdvissd maarin prosessin
lapdisseestd kolloidisesta sekd partikkelimuotoisesta orgaanisesta aineksesta, niin
sameuden voidaan olettaa korreloivan melko suoraan COD:n kanssa. Jos esimerkiksi
empiirisissé tutkimuksissa kavisi ilmi, ettd sameutta aiheuttavat elementit, jotka eivat
vaikuta COD-arvoon, muodostaisivat riittdvan pienen ja parhaassa tapauksessa
suuruusluokaltaan sdannoéllisen osuuden kokonaissameudesta, niin sameuden mittaaminen
olisi riittdvén kuvaava sekd ainakin UV/vis-menetelmadan verrattuna yksinkertaisempi ja
edullisempi vaihtoehto. Tassak&an jarjestelyssé ei kuitenkaan ole edelld mainituista syista
kaytannollista yrittdd mitata syottovirtaa, joten prosentuaalisen vaheneman arvioimiseksi

mittaustuloksia tarvitsee verrata esimerkiksi kuvassa 1 esitettyihin arvoihin.

5.2 Fosforipitoisuuden vaheneman maarittaminen

Kuten kappaleessa 3.4 esitettiin, fosforinpoistossa voidaan kemiallisesti saostamalla pa&sta
tiettyyn suhteelliseen maksimivdhennykseen. Mikdli tama taso on selvitettdvissa
pienpuhdistamoille riittavalla tarkkuudella esimerkiksi tyyppikohtaisesti tai jos olemassa
olevista lahteistd saatavaa tietoa voidaan pitdd riittdvdnd, voidaan olettaa, ettei
epésuotuisissa olosuhteissa paasta ainakaan tdhan maksimitasoon. Jos kemiallisella
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saostuksella voidaan edullisissa olosuhteissa paasta kohteessa esimerkiksi 65...85 %
fosforinpoistoon, jatevesiasetuksessa esitetty 70 % vahennysvaatimus voidaan ainakin
katsoa jaavan saavuttamatta mikali olosuhteet eivat ole kyllin edulliset.

Kuvasta 3 ndhd&an kemiallisen saostuksen toimivan parhaiten hyvin kapealla pH-alueella.
Taman kapean pH-alueen ulkopuolella saostuksen jalkeisen liukoisen fosforin pitoisuus
nousee logaritmisellakin asteikolla voimakkaasti. Kuvan avulla voidaan siis olettaa, etté jos
pH ei saostuksen aikana ole oikealla alueella, lain asettamaan tavotteeseen ei padsta.
Johtopééatos siséltdd oletuksen, ettd biologisen fosforinpoiston osuus ei ole merkittéva,
mika on todenné&kdinen tilanne useissa pienpuhdistamotyypeissa. Mittalaitteeseen liittyvia
ongelmia on kuvattu aiemmin kappaleessa 5.1.4.

Prosesseissa, joissa puolestaan juuri biologinen fosforinpoisto on ensisijainen menetelma ja
joissa kemiallinen saostus tehdaan vain tarvittaessa, prosessia olisi hyddyllista monitoroida
séhkonjohtavuuden avulla. Kuten kappaleessa 3.4 on esitetty, sahkonjohtokykya
mittaamalla voidaan anaerobitilassa mahdollisesti tunnistaa prosessivaiheita seka seurata
biologista fosforinvapautusta eli toisin sanoen jateveden kasvavaa fosfaattipitoisuutta.
Talla tavoin on mahdollista arvioida biologisen fosforinpoiston onnistumista jos oletetaan,
ettd anaerobivaihetta seuraava aerobivaihe on helpommin hallittavissa ja mikrobien
fosfaatinkayttd totetutuu fosfaatinvapautuksen toteutuessa. Olettamusten karsimiseksi
esimerkiksi  sdhkdnjohtokyvyn kéayttdytyminen  anaerobivaihetta  seuraavassa
aerobivaiheessa vaatii lisaselvitystd ja todennakoisesti kayttokohdekohtaisia empiirisié
tutkimuksia. Sahkonjohtokykya mittaamalla saataisiin talld tavoin erddnlainen sormenjalki
eli kayréaprofiili, jonka avulla parhaimmillaan yksindén tai vaihtoehtoisesti yhdesséd muiden
parametrien kanssa voitaisiin  mahdollisesti lukea prosessivaiheita ja niiden
onnistuneisuutta, mikali kayrd osoittaisi lisatutkimuksissa siihen soveltuvuutta.
Séhkonjohtavuuden mittaamisen suurin etu on laitteen yksinkertainen, edullinen ja

varmatoiminen rakenne.
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5.3 Typpipitoisuuden vaheneman maarittdminen

Typpipitoisuuden suoraan  méarittdmiseen ei ole osoittautunut  kaytannollista
mittausmenetelmad. Edellda mainitulla UV/vis-spektrometrilla on periaatteessa mahdollista
mitata nitraattimuotoista typped mutta jarjestelmé on yha liian kallis. Redox-potentiaalin
mittauksella voitaisiin kuitenkin mahdollisesti arvioida prosessin tilaa esimerkiksi
nitrifikaation aikana, jolloin redox-potentiaali nousee, sek& denitrifikaation aikana, jolloin
redox-potentiaali laskee. Lisdksi mittalaitteiston kayttoon liittyy aiemmin mainittuja

ongelmia.

Sahkonjohtavuuden avulla voitaneen tehdé jotain arvioita kuten kappaleen 3.4 kuvassa 4
on havaittavissa. Kuten edelld mainittiin, tdma kuitenkin vaatii lisaselvityksiad ja

luonnollisesti empiirisia tutkimuksia pienjatevedenpuhdistamoiden olosuhteissa.

6 YHTEENVETO

Tassd tutkimuksessa lahdettiin selvittdma&n erilaisia mahdollisia mittalaitteita ja
menetelmid pienjatevedenpuhdistamoiden toiminnan monitoroimiseksi. Lahempéaan
tarkasteluun  otettiin  potentiaalisimmiksi  vaihtoehdoiksi ~ koetut  vaihtoehdot.
Lainsaddannossé asetetut vaatimukset puhdistamon toiminnalle on esitetty BOD:n, typen ja
fosforin prosentuaalisena véheneménd. Naitd arvoja mittaavaa monitorointijérjestelméaa ei
vastaaviin olosuhteisiin ole vield kehitetty, mink& takia aihe on varsin mielenkiintoinen.

Mittausjarjestelman tulee olla kéytannollinen ja hyvin edullinen.

Haja-asutusalueiden pienjatevedenpuhdistamoiden puhdistustuloksen online-monitorointi
edullisesti ja yksinkertaisin menetelmin on haastellinen tehtdvd, mikd yhdessa
tulkinnanvaraisen lainsdddannon kanssa lienee syyna siihen, ettei vakiintunutta ratkaisua
puhdistamoiden toiminnan monitoroimiseksi ole kehittynyt. Tdsséd tydsséd tehtyjen
havaintojen perusteella monitorointiin on kuitenkin muutama kiinnostava vaihtoehto, joita

tyon tuloksena voidaan suositella tutkittavaksi.
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Elektroninen nend BOD:n monitoroinnissa on erityisen houkutteleva vaihtoehto muun
muassa huoltovarmuuden ja mittaustarkkuuden takia. Periaatteen soveltaminen
pienjatevedenpuhdistamo-olosuhteissa vaatii lisdselvitystd sen suhteen, kuinka edullisilla
materiaaleilla ja ratkaisuilla padstédan riittdvan tarkkaan mittaustulokseen. Koska jo
lainsdédanté puhdistamoiden toimivuuden varmistamiseksi on suhteellisen valjaa,
laitteiston mittaustarkkuudesta voitaneen tinkid paljonkin kustannustekijoiden ollessa
tavanomaisesti suurin kynnys jarjestelman lanseeraamiselle. Elektronisen nendn etuja on
my0s se, ettd jarjestely on helposti sovellettavissa pienpuhdistamoiden lisdksi esimerkiksi
maasuodattamolla varustetussa jatevedenkasittelyjarjestelmassd, tai muussa systeemissa,

jossa on yksi selkeé puhdistetun jateveden poistovirta.

Jéatevesiprosessissa pH:lla ja sen vaihtelulla on vuorovaikutusta prosessin monien eri
vaiheiden ja parametrien kanssa. Myos redox-arvolla on vastaavasti prosessin seurannan
kannalta hyodyllisia vuorovaikutuksia eri vaiheiden ja parametrien kanssa mutta ndiden
korrelaatioiden hyddyntdminen kaytdnndssa on todennakdisesti lilan haastavaa pH- ja
redox-mittareiden herkén rakenteen ja ty6ladén yllapidon takia.

Sahkonjohtokyvyn mittaaminen on taman tutkimuksen perusteella elektronisen nenén
ohella kiinnostavin lahestymistapa pienpuhdistamoiden toiminnan monitorointiin. Tassé
raportissa esitettyjen l&hteiden tutkimustuloksissa on osoitettu ainoastaan anaerobivaiheen
fosforinvapautuksen ja sahkdnjohtokyvyn korreloivan, mutta sahkdnjohtokykyé voisi olla
hyodyllistd monitoroida eri vaiheissa tai kautta prosessin, jolloin voitaisiin mahdollisesti
tehdd arvokkaita havaintoja saaduista kayréprofiileista. Mittaamalla syotto- ja poistovirtaa
jatkuvatoimisesti, saadaan tuloksena kaksi kayrdd, joiden vaihe-ero on periaatteessa
prosessin viipymé. Jos lisatutkimuksissa havaittaisiin toimivan prosessin kohdalla
saannollisyyksia, niin ainakin poikkeamia voitaisiin mahdollisesti havaita kun prosessi ei

toimi.

Edellamainittujen lisdksi k&ytdnnon tutkimuksia voisi olla kannattava suorittaa puhdistetun
jatevesivirran sameuden sekda COD-arvon mahdollisen korrelaation suhteen. Mikali

jarjestelylla vield pyrittéisiin valvomaan lainmukaisen orgaanisen aineksen pitoisuuden
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vahenemistd, mittaustulosten painotetulle keskiarvolle tulisi kehittdd sopiva algoritmi, jolla

varmistettaisiin mittausmenetelmaén tasavertaisuutta eri kohteissa.
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