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Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden kuormitus kasvaa vaestdnkasvun ja kaupunkikehityk-
sen myo6ta. Tama on vauhdittanut puhdistamoiden kapasiteetin kasvattamisen tarvetta ja jateve-
denpuhdistuksessa kaytettavien tekniikoiden kehittymista erityisesti siksi, ettd laajennustilaa on
usein vahan jaljella. Yksi vaihtoehto puhdistuskapasiteetin kasvattamiseksi on biologisen proses-
sin kuormituksen pienentdminen toimivalla esikasittelylld. Perinteiselle esiselkeytykselle vaihto-
ehtoisena tekniikkana on viime vuosikymmenina tutkittu mikrosiiviléintia, jolla jatevedesta saa-
daan erotettua kiintoainetta ja orgaanista ainesta. Mikrosiivilinti on vield varsin vahan kaytetty
tekniikka Suomessa, mutta esimerkiksi Norjassa tekniikka on kaytdssa useilla jatevedenpuhdis-
tamoilla.

Tassa tyossa tarkasteltiin jatevedenpuhdistamon toiminnan optimointia kayttden esikasittely-
tekniikkana mikrosiivildintia. Kohdelaitoksena toimi Pietarsaaren Veden Alhedan jatevedenpuh-
distamo, jossa on havaittu saneeraustarve, silla aktiivilieteprosessissa muodostunut liete ei ehdi
laskeutua selkeytyksessa ja jalkikasittelyyn karkaa liikaa kiintoainetta. Tydn tavoitteena oli tarkas-
tella puhdistamon biologisen prosessin ja jalkikasittelyn toimintaa perinteisten puhdistamoiden
mitoituksessa kaytettyjen tunnuslukujen avulla. Tarkoituksena oli selvittdd, miten mikrosiivildinti
vaikuttaa puhdistamon prosessien toimintaan ja puhdistustulokseen. Laskennallisessa osuu-
dessa saatuja tuloksia verrattiin kirjallisuudessa annettuihin ohjearvoihin sekéd puhdistamomallin
tuloksiin.

Pilot-kokeet suoritettiin kahdella eri mikrosiivilalaitteistolla ja tarkoituksena oli kartoittaa TSS:n
ja BOD:n poistotehoja eri virtaamilla, mikrosiivildakankaan huokoskoilla ja polymeereilld. Molem-
milla laitteistoilla saavutettiin kaytetysta polymeerista, suodatinkankaan huokoskoosta, virtaa-
masta ja pintakuormasta riippuen noin 25-60 % TSS:n poistoteho ja noin 20-50 % BOD:n pois-
toteho. Tulokset vastaavat kirjallisuudessa raportoituja arvoja vastaavanlaisissa tutkimuksissa.
Kokeissa kaytetyt polymeeriannostukset (1,5-4 mg/l) vastaavat myos kirjallisuudessa raportoituja
polymeerin kulutuksia. Tuloksista voidaan paatella, ettd mikrosiivildinti vaikuttaisi toimivan Alhe-
dan jatevedenpuhdistamolla ja se on potentiaalinen vaihtoehto esikasittelytekniikaksi.

Biologisen prosessin ja jalkikasittelyn toiminnan vertailemiseksi tunnusluvut laskettiin kuudella
eri tulovirtaamalla (700-3 000 m3/h) TSS:n poistotehon ollessa 30-60 % ja BOD:n 20-40 %. Jo-
kaisessa skenaariossa on arvio siita, miten tuleva jatevesi tulisi johtaa prosessissa tietylla tulovir-
taamalla. Laskentamallilla lasketut tunnusluvut vastasivat matala- ja normaalikuormitteista aktii-
vilietelaitosta. Puhdistamomallin tulokset olivat samansuuntaisia, mutta vastasivat paremmin nor-
maalikuormitteista laitosta. Tama johtuu osittain siita, etta puhdistamomallissa kaytetty lietepitoi-
suus oli huomattavasti alhaisempi kuin laskentamallissa kaytetyt lietepitoisuudet.

Tyon tulosten perusteella biologiseen prosessiin johdettavaa virtaamaa ei nykyisessa tilan-
teessa ole kannattavaa nostaa yli 800 m®/h, silla jalkiselkeytyksen lietetilavuuskuorman arvot nou-
sevat yli suositusarvojen pienemmillakin lietepitoisuuksilla. Biologiseen prosessiin johdettavan
veden maaraa tulisi laskea esimerkiksi tasolle 700 m%h ja lietepitoisuus tulisi olla korkeintaan 5
kgMLSS/m3. Puhdistamomallin perusteella lietepitoisuutta olisi mahdollista pienentdaa entises-
taan.

Avainsanat: mikrosiivilGinti, jatevedenpuhdistus, yhdyskuntajatevesi, esikasittely
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The load of municipal wastewater treatment plant increases due to population growth and
urban development. This has sped up the need for increase of capacity of the treatment plants
and the development of purification techniques especially because the space for expansion is
often limited. An alternative method to increase the treatment capacity is to decrease the loading
of the biological process with functioning pretreatment. In the last decades microsieving has been
studied as an alternative to traditional pre-clarification. Microsieving removes solids and organic
material from the wastewater physically. Microsieving is still a very little used technology in Fin-
land but for example in Norway the technique is in use in several wastewater treatment plants.

In this master’s thesis the optimization of the wastewater treatment plant was studied by using
microsieving as the pretreatment method. The target plant was the Alheda wastewater treatment
plant in the city of Pietarsaari, where a need for renovation has occurred as the sludge formed in
the activated sludge process does not have time to settle in the clarification and too much solids
escape to the post-treatment. The aim of the study was to examine the operation of the treatment
plant’s biological and post-treatment processes using the traditional key figures used in the design
of wastewater treatment plants. The intention was to find out how the treatment plant process
works with different removal efficiencies of the total suspend solids and biological oxygen demand
achieved by microsieving. The results obtained in the computational part were compared with the
guide values given in the literature and the results given by the treatment plant model.

The pilot experiments were performed with two different microsieving equipment to map the
removal efficiencies of TSS and BOD with different flows, microsieving fabric pore sizes and pol-
ymers. Depending on the polymer used, the fabric pore size, the flow and the surface load of the
filter cloth, both equipment achieved the TSS removal efficiency of about 25-60 % and the BOD
removal efficiency of about 20-50 %. The results correspond to the values reported in the litera-
ture in similar studies. The polymer dosages used in the experiments (1,54 mg/l) also correspond
to the polymer consumption reported in the literature. It can be concluded from the results that
microsieving appears to work at the Alheda wastewater treatment plant and is a potential alter-
native to the pretreatment technology.

To compare the operation of the biological process and post-treatment, the key figures were
calculated at six different inflows (700-3 000 m%h) when TSS removal efficiency was 30-60 %
and BOD removal efficiency 2040 %. Each scenario has an estimate of how incoming
wastewater should be led in the process at a given inflow. The key figures calculated with the
computation program corresponded to low-load and normal-load activated sludge plants. The
results of the treatment plant model were parallel but corresponded better to a plant with normal
loadings. This due in the fact that the sludge content used in the model was significantly lower
than the sludge concentrations used in the computation program.

Based on the results of the work it is not profitable to increase the flow to the biological process
by more than 800 m®/h in the current situation as the values of the post-clarification sludge load
exceed the recommended values even at lower sludge concentrations. The amount of water in-
troduced into the biological process should be reduced to smaller value such as 700 m3/h and the
sludge content should not exceed 5 kgMLSS/m3. Based on the treatment plant model it would be
possible to further reduce the sludge content.

Keywords: microsieving, wastewater treatment, wastewater, primary treatment
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ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Pietarsaaren Veden Alhedan jatevedenpuhdistamolle, jonka
esikasittely tullaan saneeraamaan muutaman seuraavan vuoden aikana. Vanhan puh-
distamon yhteyteen ollaan suunnittelemassa uutta esikasittelyrakennusta, jonka avulla
puhdistamon biologisen prosessin kapasiteetin tulisi riittda nykyisté paremmin ja ilmas-

tusaltaiden laajentamiselta voidaan valttya.

Tassa tydssa esikasittelytekniikaksi tarkasteltiin mikrosiivildintia, joka on vielda melko va-
han kaytetty jatevedenpuhdistustekniikka erityisesti Suomessa. Tyon tarkoituksena oli
selvittaa, miten mikrosiivildinti vaikuttaa puhdistamon prosessien toimintaan ja puhdis-
tustulokseen. Toivon, etta tyon tuloksena saatuja paatelmia ja alkuarvoja voidaan hyo-
dyntaa puhdistamolla uuden esikasittelyrakennuksen kayttddnotossa ja mikrosiivildiden
toiminnan optimoinnissa. Lisaksi toivon, etta tyo tuo lisda tietdmysta mikrosiivildiden kay-

tosta jatevedenpuhdistusprosessissa.
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1 JOHDANTO

Kaupunkien asukaslukujen ja samalla nykyisten jatevedenpuhdistamoiden kuormituksen
kasvu ovat kiihdyttdneet puhdistamoiden kapasiteetin kasvattamisen tarvetta seka jate-
vedenpuhdistuksessa kaytettavien tekniikoiden kehittymistd. Rakennuspinta-alaa on
usein vahan, joten puhdistuskapasiteettia on nostettava ilman suuria laajennuksia. Te-
hokkaampien puhdistustekniikoiden kehittdmista ovat kiihdyttaneet halu ympariston tilan
parantamiseksi erityisesti purkuvesistojen alueilla seka kiristyneet puhdistusvaatimukset
ja ymparistdlupaehdot. Nykypaivana kiinnostus puhdistamoiden hiilijalanjaljen pienenta-
miseen ja kiertotalouden edistdmiseen motivoivat puhdistamoita uudenlaisten ja tehok-
kaampien puhdistustekniikoiden kayttoonottoon. (Rusten & @degaard 2006; Paulsrud et
al. 2014 & Vaananen et al. 2016.)

Yksi vaihtoehto puhdistuskapasiteetin kasvattamiseksi on biologisen prosessin kuormi-
tuksen pienentdminen toimivalla esikasittelylld. Toimiva esikasittely pienentaa lisaksi
biologisen prosessin allastilavuutta seka ilmastuksen energiankulutusta. (Vaananen et
al. 2016.) Viime vuosikymmenina perinteiselle esiselkeytykselle vaihtoehtoisena tekniik-
kana on tutkittu mikrosiivil6intid, joka on osoittautunut toimivaksi puhdistusmenetelmaksi
useissa tutkimuksissa (Rusten & @degaard 2006; Franchi & Santoro 2015; Rusten et al.
2016; Vaananen et al. 2016; Rusten et al. 2017). Mikrosiivildinnissa jatevesi virtaa suo-
datinkankaan lavitse, jolloin kiintoaineet erotetaan kankaan pinnalle ja puhdistettava vesi
johdetaan eteenpain prosessissa. Suodatinkankaan pinnalle keraantynyt kiintoaine siir-

tyy lietteenkeraysastiaan kankaan pyoriessa. (Franchi & Santoro 2015.)

Mikrosiiviléinnilla poistotehot ovat olleet samaa suuruusluokkaa esiselkeytyksen poisto-
tehojen kanssa. Esimerkiksi Rusten & @degaard (2006) ja Franchi & Santoro (2015)
saavuttivat tutkimuksissaan EU:n yhdyskuntajatevesidirektiivin (91/271/ETY) vaatimuk-
set biologisen hapenkulutuksen (20 %) ja kiintoaineen (50 %) poistotehoista. Saneeraus-
ja laajennustarpeessa olevilla puhdistamoilla esiselkeytys on mahdollista korvata mikro-
siivil6illa, jolloin valtytddn uusien esiselkeytysaltaiden rakentamiselta. Mikrosiivildiden
kayttdonoton takia kaytosta poisjaaneet esiselkeytysaltaat voidaan ottaa biologisen pro-
sessin kayttéon ja ndin kasvattaa puhdistuskapasiteettia. (Paulsrud et al. 2014.) Suo-

messa on paljon saneeraustarpeessa olevia, 1960—1970 luvuilla rakennettuja jateveden-



puhdistamoita, joilla rakennuspinta-alaa on usein vahan jaljella. Mikrosiivildinti on puh-
distustekniikkana varteenotettava niin uusilla kuin saneeraustarpeessakin olevilla jate-

vedenpuhdistamoilla.

Mikrosiivildinnin vaikutusta jatevedenpuhdistamoiden hiilijalanjéalkeen, energiatehokkuu-
teen seka lietteiden ja ravinteiden talteenottoon ja hyddyntamiseen on tarkasteltu vahan.
Suomessa mikrosiivildinti on tekniikkana uusi, mutta Pohjoismaissa esimerkiksi Norjassa
tekniikka on kaytdssa useilla jatevedenpuhdistamoilla. Suomessa mikrosiivildinti on

otettu kayttddn limajoen ja Joutsenon jatevedenpuhdistamoilla.

Tassa diplomitydssa tutkittiin jatevedenpuhdistamon toiminnan optimointia kayttaen esi-
kasittelytekniikkana mikrosiivildintid. Tydn pilot-kokeissa oli kdytdssa nauhasiivilat, joten
mikrosiivilasta puhuttaessa tarkoitetaan nauhasiivilda. Tavoitteena oli tarkastella puhdis-
tamon biologisen prosessin ja jalkikasittelyn toimintaa perinteisten puhdistamoiden mi-
toituksessa kaytettyjen tunnuslukujen avulla. Tarkoituksena oli selvittda, miten mikrosii-
vildinti vaikuttaa puhdistamon prosessien toimintaan ja puhdistustulokseen. Laskenta-
mallin tuloksia verrattiin kirjallisuudessa annettuihin ohjearvoihin seka mallinnusohjel-

malla luodun puhdistamomallin tuloksiin.

Tyon kohdelaitoksena oli Pietarsaaren Veden Alhedan jatevedenpuhdistamo, joka on
otettu kayttdédon vuonna 1979. Puhdistamon esikasittelyprosessi tullaan saneeraamaan
muutaman seuraavan vuoden aikana ja Pietarsaaren Vesi on saanut sen toteuttamiseksi
tukea ymparistoministeriolta. Laajemmin ajateltuna mikrosiivildiden kayttdonotto puhdis-
tamolla tuottaa kayttdkokemuksia mikrosiivildinnistd Suomessa tilanteessa, jossa mer-
kittava osa kuormituksesta, noin 20-30 %, on peraisin teollisuudesta. Pietarsaaren jate-
vedenpuhdistamo on Suomen mittakaavassa kohtuullisen suuri referenssikohde mikro-

siiviléinnille, mika saattaa jossakin maarin vaikuttaa tekniikan yleistymiseen Suomessa.



2 YHDYSKUNTAJATEVEDEN KOOSTUMUS JA
KASITTELY

Suomessa muodostuu vuosittain noin 500 milj. m® yhdyskuntajatevett eli asukasta koh-
den noin 300 I/d. Tasta noin 90 | on peraisin vuotovesistd. Suomen yhdyskuntien jateve-
simaara on vahentynyt viime vuosina veden kulutusta pienentaneiden saneeraustoimien
ansiosta. Lisaksi viemariverkoston ulkopuolelta tulevat sade- ja kuivatusvesivuodot ovat
vahentyneet korjaustoimien ansiosta. (SYKE 2015.) Sekaviemardidyilla alueilla huleve-
det johdetaan samaan viemariverkostoon jatevesien kanssa, jolloin ne vaikuttavat yh-

dyskuntajateveden koostumukseen (Friedler et al. 2013).

2.1 Yhdyskuntajateveden koostumus

Yhdyskuntajatevesi koostuu paaasiassa kotitalouksien jatevesista ja jatevedenpuhdista-
mon viemardintialueen verkkoon liittyneen teollisuuden jatevesista. Kotitalouksien jate-
vesi jaetaan mustiin ja harmaisiin jatevesiin. Mustat jatevedet koostuvat WC-jatevesista
ja harmaat jatevedet keittidssa, peseytymisessd, pyykinpesussa ja siivouksessa muo-
dostuvista jatevesista. Suurin osa jatevesista, noin 70 %, on harmaita jatevesia ja loput
30 % on mustia jatevesia. Yleensa kaikki jatevesi kasitelldadn yhdessa jatevedenpuhdis-
tamolla. (Friedler et al. 2013.)

Yhdyskuntajateveden maara ja koostumus vaihtelevat huomattavasti eri jatevedenpuh-
distamoilla (Taulukko 1). Viinikanlahden, Raholan ja Lempaalan jatevedenpuhdista-
moilla paivittain kasiteltava jatevesikuormitus vastaa laskennallisesti yhteensad noin
230 000 asukkaan jatevesikuormitusta (Taulukko 1). Viinikanlahden puhdistamon kuor-
mituksessa on mukana Lempaalan pohjoisosan jatevedet. (Tampereen Vesi 2012.)
Taulukko 1. Kolmen pirkanmaalaisen jatevedenpuhdistamon tulevan jateveden

virtaama ja kuormitus vuonna 2010 seka tyypilliset
suomalaiselle jétevedenpuhdistamolle tulevat kuormitukset.

Parametri Viinikanlahti® Rahola® Lemp4&alaP Ty_yp_llllner;
pitoisuus
Quesk (M?/d) 50 100 15 300 4 500 el
BOD (mgll) 208 301 244 125 - 175
COD (mg/l) 447 621 622 300 - 450
SS (mg/l) 345 373 378 150 - 200
Pkok (Mg/l) 6 10 9 6-8
Niok (mg/l) 40 58 62 25 - 40
AVL (hl6) 148 600 65 100 15 700 e.i

e.i: ei ilmoitettu, a: Karttunen (2004), b: Tampereen Vesi (2012) (muokattu)



Ihmisten vedenkayttdéon vaikuttavat henkildkohtaiset vuorokausirytmit ja vedenkayttotot-
tumukset. Vedenkayttoon liittyy myds sosioekonomisia ja kulttuurillisia eroja: lansimaissa
kaytetaan yleisesti ottaen enemman vetta kuin kehittyvissa maissa. (Friedler et al. 2013.)
Lisdksi yhdyskuntajateveden koostumukseen vaikuttaa alueen asukkaiden ruokavalio.
Esimerkiksi Suomessa viimeisten vuosikymmenten aikana lisaantyneesta lihan- ja mui-
den paljon proteiinia sisaltavien ruokien sydnnista johtuen puhdistamoilla on havaittu
typpikuormituksen kasvua. Ruokavaliotrendit ndkyvat siis puhdistamoille tulevan jateve-
den laadussa. (VVY 2016.)

Jateveden maaraa ja koostumusta arvioitaessa seka erityisesti vitaamahuippuja maari-
tettdessad on otettava huomioon niiden vaihtelu vuodenajasta, viikonpaivasta ja vuoro-
kauden ajasta riippuen. Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoita ja viemariverkostoja suun-
niteltaessa yleensa oletetaan, etta jateveden maara on sama kuin kaytetyn vesijohtove-
den maara, joten jatevesivirtaaman vaihtelu vastaa vesijohtoveden kayton vaihtelua. Ja-
teveden vaihtelussa on kuitenkin vesijohtoveden kayttdon verrattuna havaittavissa ta-
saantumista ja virtaamahuippujen siirtymistd mydhempaan ajankohtaan. Usein puhdis-
tamoille tulevat jateveden virtaamahuiput ovat siis vaimeampia kuin vesijohtoveden vir-
taamahuiput. Tata selittda jatevesiverkoston muoto ja koko, silld viemariputket ovat suu-
rempia vesijohtoputkiin verrattuna, jolloin jatevetta varastoituu hetkellisesti verkostoon
aiheuttaen viivastymista ja tasoittaen nain puhdistamolle paatyvaa virtaamaa. (Karttunen
2004). Yleensa vedenkaytdn huiput ajoittuvat aamuisin valille 6:00-10:00 ja iltaisin valille
19:00-23:00, jolloin myds puhdistamolle tuleva virtaama on suurempi kuin muina ai-
koina. Viikonloppuisin asutusalueiden vedenkayttd on yleensa arkipaivia suurempaa.
(Friedler et al. 2013.)

Puhdistamoille tulevan jateveden maaraan ja koostumukseen vaikuttavat merkittavasti
myo6s alueen teollisuuden viemariverkostoon johdettavat jatevedet seka hule- ja vuoto-
vedet. Teollisuuden vedenkaytto ja teollisuusjateveden koostumus vaihtelee mm. teolli-
suusalasta, tehtaan suuruudesta, vuodenajasta, vuorokausi- ja viikkorytmista seka kay-
tetyistd raaka-aineista riippuen. (Karttunen 2004.) Valtioneuvoston asetuksen
(888/2006) mukaan tiettyjen teollisuudenalojen, joiden jatevesien kuormitus vastaa va-
hintdan AVL 4 000 on haettava jatevesipaastoilleen vesilain mukainen vesioikeuden
lupa. Asetuksen (888/2006) mukaan teollisuusjatevesien johtamista yleiseen viemariin,
teollisuusjatevesista aiheutuvaa kuormitusta seka sen vaikutuksia vesiymparistoon tulee

tarkkailla.



2.2 Jateveden kasittely Suomessa

Yhdyskuntajatevedella on useita ymparistolle haitallisia ominaisuuksia ja jateveden ka-
sittelyn tarve lahteekin vesistdéon joutuvien epadpuhtauksien maaran ja niiden haitallisten
vaikutusten vahentdmisesta purkuvesistéssa. Yhdyskuntajatevesien puhdistuksessa py-
ritdan poistamaan mahdollisimman tehokkaasti kiintoainesta, orgaanista ainesta, ravin-
teita seka rasvoja ja dljyja. Nain saavutetaan yleensa hyva tulos myés bakteerien ja mui-
den mahdollisten patogeenien poistamisessa. Lahivuosina jatevesista tullaan poista-
maan yha enenevassa maarin vesien laatua heikentavia seka ymparistélle haitallisia ja

vaarallisia aineita kuten esimerkiksi mikromuoveja. (Karttunen 2004; SYKE 2019.)

Suomessa yhdyskuntien jatevesia on puhdistettu yleisesti 1960—1970-luvulta lahtien, jol-
loin suurin osa yhdyskuntajatevedenpuhdistamoista on rakennettu (VVY 2014). Talla
hetkelld Suomessa on Vesilaitosyhdistyksen (2020) mukaan noin 350 ymparistdluvan-
varaista yhdyskuntajatevedenpuhdistamoa (AVL > 100). Jatevedenpuhdistamot voidaan
jakaa kolmeen luokkaan niiden koon perusteella: pienet puhdistamot (AVL < 10 000),
keskisuuret puhdistamot (AVL 10 000—-100 000) ja suuret puhdistamot (AVL > 100 000).
Noin 75 % Suomen puhdistamoista on pienia, 20 % keskisuuria ja loput 5 % suuria puh-
distamoita. Vesilaitosyhdistyksen (2016) selvityksen mukaan 290 jatevedenpuhdista-
mon jatevesimaarasta yli 60 % kasitelldan suurilla puhdistamoilla, runsas 30 % keski-
suurilla puhdistamoilla ja vain alle 5 % pienillda puhdistamoilla. (VVY 2016.) Suomen yh-
dyskuntajatevedenpuhdistamoille tulevasta biologisesta hapenkulutuksesta (BOD) saa-
daan jatevedenpuhdistusprosessissa poistettua n. 98 %, fosforista (P) n. 96 % ja typesta
(N) n. 66 % (Taulukko 2).

Taulukko 2. Suomen yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden kuormitustiedot vuodelta
2017. Arvot on laskettu puhdistamoiden velvoitetarkkailutiedoista. (SYKE 2019.)

Kasittelematon Kasitelty Kuormituksen

Parametri jatevesi jatevesi vahenema
t/a t/a %

BOD7.a1u 159 400 3590 ~98
P 4 260 155 ~ 96
N 32670 11 090 ~ 66

Suomessa useimmilla puhdistamoilla on aktiivilietemenetelmaan perustuva mekaanis-
biologis-kemiallinen jatevedenpuhdistusprosessi, joka koostuu esikasittelysta, biologi-
sesta prosessista ja jalkikasittelysta (Kuva 1). Prosessissa kiinteat aineet erotellaan me-
kaanisesti, fosfori saostetaan kemiallisesti ja typpi seka orgaaninen aines poistetaan bio-
logisesti. (VVY 2014.) Jatevedenpuhdistusprosessissa muodostuu muun muassa orgaa-

nista ainesta ja ravinteita sisaltavaa lietettd noin 900 000 tonnia vuodessa. Noin 70 %



lietteestd madatetdan ja siitd valmistetaan lannoitteita maatalouden ja viherrakentami-
sen kayttoon. (VVY 2020.)

Saostuskemikaali Saostuskemikaali
Valppays l l
—Py - —>|\ il . i —» Vesistd
Hiekanerotus ; \ A A J
Esiselkeytys
limastus L lima Jalkiselkeytys
Palautusliete

l Liete kasittelyyn

Kuva 1. Aktiivilieteprosessin kaaviokuva (VVY 2014).

Esikasittely koostuu yleensa valppayksesta, hiekanerotuksesta ja esiselkeytyksesta.
Valppayksen tarkoituksena on poistaa tulevasta jatevedestad suurikokoisimmat kiinteat
partikkelit. Valpat voidaan jakaa karkea- (> 6 mm), hieno- (0,5-6 mm) ja mikrovalppiin (<
0,5 mm) niiden aukkokoon perusteella. Mita tiheampi valppa, sitéd pienemmat partikkelit

saadaan erotettua jatevedesta. (Metcalf & Eddy 2014.)

Hiekanerotuksella jatevedesta poistetaan hiekkaa, soraa ja kivia painovoimaisesti las-
keuttamalla. Kiinteat partikkelit voivat vahingoittaa puhdistamon pumppuja ja muita lait-
teita. (Karttunen 2004.) Hiekanerotus koostuu kolmesta vaiheesta: hiekan erottamisesta,
pesusta ja kuivatuksesta. Pesun tarkoituksena on poistaa hiekasta sen mukana laskeu-
tunut orgaaninen aines, joka voidaan kierrattda kasittelyprosessin alkuun. (Metcalf &
Eddy 2014.)

Esiselkeytyksen tavoitteena on poistaa tulevasta jatevedesta laskeutuvia kiintoaineita,
Oljya ja rasvaa seka osa orgaanisesta kuormituksesta. Toimiva esiselkeytys voi parhaim-
millaan poistaa jatevedesta 50-70 % kiintoainesta (TSS) ja 25-40 % biologisesta ha-
penkulutuksesta (BOD). Nain voidaan alentaa biologisen kasittelyn kuormitusta. (Metcalf

& Eddy 2014.) Esiselkeytysta kasitellaan tarkemmin luvussa 2.3.1.

Esikasittelyn jalkeen jatevesi johdetaan ilmastusaltaaseen, jossa tapahtuu varsinainen
jatevedenpuhdistus aktiivilietemenetelmalla. Aktiivilieteprosessissa mikrobit kayttavat ja-
teveden sisaltamaa orgaanista ainesta ravintonaan muodostaen biomassaa, aktiivi-
lietetta. Mikrobien hapensaanti seka jateveden sekoitus mahdollistetaan ilmastimien
avulla. llmastuksesta jatevesi ja muodostunut liete johdetaan jalkiselkeytykseen. Osa
muodostuneesta lietteesta palautetaan jalkiselkeytyksesta takaisin ilmastusaltaiden al-
kup&ahan, jotta mikrobien maara pysyy riittdvana prosessin optimaalisen toiminnan kan-
nalta. (MacKenzie 2010.)



Jalkiselkeytyksessa ilmastuksessa muodostunut liete laskeutetaan altaan pohjalle, josta
liete johdetaan joko takaisin prosessiin palautuslietteena tai eteenpain lietteenkasitte-
lyyn. Joillain puhdistamoilla jalkiselkeytetty vesi johdetaan suoraan purkuvesistoon,
mutta veden laadun parantamiseksi se voidaan johtaa jalkikasittelyyn. Tyypillisia jalkika-
sittelymenetelmia ovat mm. erilaiset hiekka- ja biologiset suodattimet seka desinfiointi.
(Karttunen 2004; MacKenzie 2010.)

2.3 Yhdyskuntajateveden esikasittelyn tavoitteet

Kuten luvussa 2.2 mainittiin, jateveden esikasittelylla poistetaan jatevedesta kiinteita par-
tikkeleita, orgaanista ainesta, ravinteita seka rasvoja ja dljyja. Esikasittelyn tarkoituksena

on vahentaa biologisen jatevedenpuhdistusprosessin kuormitusta. (MacKenzie 2010.)

Jatevedenpuhdistamon energiatehokkuuden kannalta tehokas kiintoaineen ja biologisen
hapenkulutuksen poisto esikasittelyssa on tarkeaa. Jateveden kiintoaineilla on usein kor-
kea energia-arvo, joka voidaan hyddyntaa esimerkiksi anaerobisen madatyksen tai ter-
misten konversioprosessien kautta. Lisaksi hapenkulutusta aiheuttavien ainesosien
poistaminen esikasittelyssa vahentaa biologisen prosessin ilmastustarvetta ja nain ollen
vahentaa energiankulutusta. Toimivalla esikasittelylla voidaan myds vahentaa ilmastus-
altaiden lukumaaran tarvetta, silla ilmastusaltaiden tilavuuteen vaikuttaa muun muassa
tuleva virtaama sekd BOD-kuormitus. Tama voi olla merkittava tekija erityisesti puhdis-
tamon saneerausvaiheessa, jolloin rakennuspinta-alaa on usein niukasti jaljella. Esika-
sittelyn tehokkuuden parantamisella on todettu olevan merkittavia vaikutuksia koko jate-

vedenpuhdistusprosessin toiminnan ja kestavyyden kannalta. (Metcalf & Eddy 2014.)

2.3.1 Esiselkeytys

Esiselkeytys on yleisin yksikkdprosessi jatevedenpuhdistuksen esikasittelyssa. Valp-
payksen ja hiekanerotuksen jalkeen tapahtuva esiselkeytys perustuu kiintoaineiden pai-
novoimaiseen laskeutumiseen jateveden virtausta hidastamalla. Laskeutuksen tehok-
kuus riippuu kiintoaineiden laskeutumisnopeudesta, johon vaikuttavat jateveden visko-
siteetti seka lampotila. Painovoimainen laskeutus voidaan jakaa neljaan kategoriaan:
erillis-, flokkulentti-, vydhyke- ja puristuslaskeutukseen (Kuva 2). Kahta ensimmaista las-
keutustyyppia kutsutaan vapaaksi laskeutumiseksi ja kahta jalkimmaista kutsutaan es-
tetyksi laskeutumiseksi. Usein laskeutusaltaissa tapahtuu kaikkia neljaa laskeutusta,
mutta flokkulenttilaskeutuminen on tyypillisin ilmi6é. (Karttunen 2004; MacKenzie 2010;
Metcalf & Eddy 2014.)
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Kuva 2. Painovoimaisen laskeutumisen vybhykkeet késiteltdvan veden
kiintoaineprosentin mukaan (Karttunen 2004,).

Erillislaskeutuksessa yksittdinen hiukkanen laskeutuu toisista riippumatta vakionopeu-
della selkeytysaltaan pohjalle. Flokkulentissa laskeutumisessa hiukkaset flokkuloituvat
laskeutuessaan. Talloin flokin koko, muoto ja laskeutumisnopeus vaihtelevat jatkuvasti.
Laskeutumisnopeus kasvaa, kun jateveden sisaltamien flokkien konsentraatio on pieni.
Flokkuloitumisen seurauksena flokkien koko my6s kasvaa, mika kasvattaa entisestaan
laskeutumisnopeutta. Vyohyke- ja puristuslaskeutusta tapahtuu silloin, kun jateveden
hiukkaskonsentraatio on suuri (> 1 000 mg/l) ja laskeutuvat flokit térmailevat muihin flok-
keihin. Vydhykelaskeutumisessa flokkien vertikaalinen laskeutumisnopeus hidastuu mita
enemman niiden konsentraatio jatevedessa kasvaa. Paineenalaisessa laskeutumisessa
hiukkaskonsentraatio on niin suuri, ettéd laskeutumista ei tapahdu ilman painetta. Tal-
laista tapahtuu joskus paksun lietekerroksen alimmissa osissa. (MacKenzie 2010; Kart-
tunen 2004.) Tyypillisesti laskeutusaltaat ovat suorakulmaisia tai pyoreita. Liete laskeu-
tuu altaan pohijalle, josta se kerataan lietelaahaimilla altaiden pohjalla oleviin lietetaskui-
hin. Selkeytynyt jatevesi poistuu altaiden ylaosassa olevasta ylivuotokourusta. (MacKen-
zie 2010; Metcalf & Eddy 2014.)

Esiselkeytyksen optimaaliseen toimintaan vaikuttavat jateveden viipyma ja virtausno-
peus seka laskeutusaltaiden syvyys. Pidempi viipymaaika lisda flokkien muodostusta
seka niiden laskeutumista. Yksittaisten hiukkasten maara kuitenkin vahenee ajan myota,
jolloin viipymaajan pidentamisella ei ole enda merkittavasti vaikutusta laskeutuksen te-
hokkuuteen. Laskeutunut liete on biologisesti aktiivista ja liian pitka vipymaaika mahdol-
listaa lietteen anaerobisen hajoamisen. Hapettomissa olosuhteissa tapahtuvan hajoami-
sen seurauksena vapautuu kaasuja, jotka nostavat jo laskeutunutta ainesta takaisin ylos-

pain alentaen laskeutuksen tehokkuutta. Lisaksi jateveden virtauksen tulee olla tarpeeksi



hidas, jotta laskeutunut materiaali ei nouse takaisin jatevesivirtaan. Jos laskeutusallas

on liian syva, flokit eivat ehdi laskeutua maaratyssa viipymaajassa. (MacKenzie 2010.)

Esiselkeytys voi parhaimmillaan poistaa 30-70 % kiintoaineesta ja 25-40 % BOD:sta
(Galil & Rebhun 1990; Morrissey & Harleman 1992; Metcalf & Eddy 2014). Poon & Chu
(1999) mukaan esiselkeytyksessa poistuu noin 30 % fosforista, 15 % typesta ja 50 %
Oljysta ja rasvoista. Ravinteiden vahenemat ovat pienia eikd pelkalla esiselkeytyksella
saavuteta Valtioneuvoston asetuksen (888/2006) asettamia vahimmaispoistotehovaati-
muksia fosforille (80 %) ja typelle (70 %).

2.3.2 Esiselkeytyksen tehostaminen

Jatevesi sisdltda pintavaraukseltaan negatiivisia kolloidisia partikkeleita, joiden koko
vaihtelee valilld 0,001—1 um. Kolloidien poistaminen painovoimaisesti laskeuttamalla
vaatii usein pitkan viipymaajan. Taman vuoksi esiselkeytysta tehostetaan usein kemial-
lisen koagulaatio-flokkulaation avulla, jossa jateveteen lisatdan saostuskemikaaleja ja/tai
polymeereja. (Metcalf & Eddy 2014.) Polymeereista ja koagulanteista on kerrottu tar-

kemmin luvussa 3.2.1.

Kemiallinen koagulaatio-flokkulaatio kostuu kahdesta vaiheesta. Koagulaatiossa kol-
loidiset partikkelit tehdaan epavakaiksi, jolloin isompien partikkeleiden muodostuminen
on mahdollista. Toisessa vaiheessa, flokkulaatiossa, partikkelit liittyvat yhteen Brownin
liikkeen, differentiaalisen laskeutuksen tai sekoituksen ansiosta. Flokkulaation tarkoituk-
sena on muodostaa flokkeja, jotka voidaan poistaa jatevedesta painovoimaisen laskeu-
tuksen avulla. (Metcalf & Eddy 2014.)

Tehostetun esiselkeytyksen hyodyt riippuvat kaytetyista kemikaaleista ja niiden kaytto-
maarista, sekoitusajoista sekd koko prosessin ajotavasta. Parhaimmillaan kemiallinen
saostus voi poistaa jopa 70-90 % kiintoaineesta ja 50-80 % BOD:sta. (Poon & Chu
1999; Metcalf & Eddy 2014.) Saostuskemikaalien kaytdlla voidaan saavuttaa 65-95 %
fosforinpoistoteho, kun taas typesta poistuu noin 35-40 %. Oljysta ja rasvoista poistuu
tehostetun esiselkeytyksen avulla noin 70-80 %. (Poon & Chu 1999; Wang et al. 2009.)
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3 MIKROSIIVILOINTI JATEVEDEN
ESIKASITTELYSSA

Kaupunkien vaestdmaarien ja siten yhdyskuntajatevesien kasvu kuormittavat monia ja-
tevedenpuhdistamoita. Puhdistamoilla ei aina ole tilaa laajentaa ja esimerkiksi perinteis-
ten, uusien esiselkeytysaltaiden rakentaminen voi olla kallista. Ongelmana on siis kasit-
telykapasiteetin kasvattaminen puhdistamoa laajentamatta. Yksi keino kapasiteetin kas-
vattamiseen on biologisen puhdistusprosessin kuormituksen vahentaminen uusilla esi-

kasittelymenetelmilla. (Vaananen et al. 2016.)

Mikrosiivildinti, josta kdytetddn myds nimitysta viirasuodatus, on potentiaalinen esikasit-
telymenetelma, jolla voidaan korvata perinteinen esiselkeytys (Vaananen et al. 2016.).
Yhdyskuntajatevesien kasittelyssa mikrosiivildintia kaytetdan kiintoaineen ja orgaanisen
aineksen erottamiseen jatevedesta esi- ja jalkikasittelyssa seka hulevesien kasittelypro-
sesseissa (Ljunggren 2006). Tassa luvussa keskitytddn mikrosiivildinnin kayttdon jate-

vedenpuhdistamon esikasittelyssa.

Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilla esikasittelyyn on hankittu mikrosiivilalaitteistot ja
olemassa olevat esiselkeytysaltaat on otettu biologien puhdistusprosessin kayttéén. Mik-
rosiivildinnilla on saatu hyvia puhdistustuloksia jatevedenpuhdistuksen esikasittelyssa ja
monissa tutkimuksissa on todettu mikrosiivildiden tehostaneen TSS:n ja BOD:n erotusta
perinteiseen esiselkeytykseen verrattuna. (Rusten & @degaard 2006; Sutton et al. 2008;
Paulsrud et al. 2014; Franchi & Santoro 2015.)

3.1 Mikrosiivildinnin periaate

Mikrosiivildinnissa jateveden kiintoainepartikkelit erotetaan fysikaalisesti suodatinkan-
kaan pinnalle. Jatevesi virtaa painovoimaisesti suodatinkankaan lavitse, jolloin jateve-
desta poistettavat kiintoainepartikkelit jaavat kankaalle ja puhdistettava vesi virtaa pro-
sessissa eteenpain. Suodatinkankaan pyoriessa sille keraantyneet kiintoainepartikkelit
kulkeutuvat lietteenkeraysastiaan. Liete voidaan edelleen kasitella tiivistys- ja kuivatus-
0sassa, jolloin saadaan kiintoainepitoisuudeltaan 20—-30 % lietetta tai liete voidaan siirtaa
suoraan lietteenkasittelyyn, jolloin sen kiintoainepitoisuus on 2-8 %. Suodatinkangas
pestaan irrottamalla kiintoainepartikkelit paineilman tai -veden avulla. Oljy ja rasva saa-
daan tehokkaimmin poistettua kuuman veden kuin paineilman avulla. (Franchi & Santoro
2015.)
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Mikrosiivilat jaetaan rakenteen perusteella rumpu-, kiekko- ja nauhasiivildihin (Kuva 3)
(Vaananen 2017). Puhdistettava jatevesi virtaa tulokammioon (kohta 1), jonka jalkeen
vesi suodattuu suodatinkankaan Iapi (kohta 2). Siivility vesi siirtyy lahtevan veden put-
keen (kohta 3). Suodatinkangas kuljettaa muodostuneen lietteen ruuvikuljettimelle, josta
se siirtyy lietteenkeraysastiaan (kohta 4). Mikrosiivila sijoitetaan yleensa valppayksen ja
hiekanerotuksen jalkeen, jolloin suodatinkangasta kuluttavat teravat partikkelit, kuten
esimerkiksi hiekanjyvat sekd muovin- ja puunpalaset, saadaan erotettua jatevedesta
(Ljunggren 2006; Astola 2020).

Kuva 3. Nauhasiivilédtyyppinen mikrosiivild (Salsnes Filter 2017, muokattu).
Numeroidut kohdat: 1. Jateveden tulokammio. 2. Suodatinkangas, joka liikkuu
nuolen osoittamaan suuntaan. 3. Lahtevén veden putki. 4. Ruuvikuljetin.

Suodatinkangas on yleensa valmistettu polyesterista ja sen tyypilliset huokoskoot vaih-
televat 50-500 um valilla (Franchi & Santoro 2015). My6s huokoskooltaan pienempia ja
suurempia suodatinkankaita on saatavilla. Yleisin yhdyskuntajateveden esikasittelyssa
kaytetty suodatinkankaan huokoskoko on 350 um. Markkinoilla saatavilla olevien mikro-
siivildiden suodatuspinta-ala vaihtelee 0,1-2,2 m? valilla. Mikrosiivilat ovat modulaarisia
ja niiden lukumaaralla voidaan kasvattaa puhdistamon kasittelykapasiteettia. (Rusten et
al. 2017.)

Suodatinkankaan huokoskokoa suuremmat jateveden partikkelit jadvat suodatinkan-
kaalle, jossa ne vahitellen muodostavat lietematon. Lietematto tehostaa suodatuspro-
sessia, silla se poistaa myds suodatinkankaan huokoskokoa pienempia partikkeleita.
Lietematon muodostumisen takia suodatuksen tehokkuus on suurimmillaan juuri ennen

suodatinkankaan pesua. Pienet partikkelit eivat kuitenkaan vaikuta suuresti tulevan ja
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lahtevan jateveden kiintoainemassaan. (Ljunggren 2006; Franchi & Santoro 2015; Rus-
ten et al. 2017.) Mikrosiivilan erotuskyky kasvaa partikkelikoon ollessa suurempi kuin
suodatinkankaan huokoskoko (Kuva 4).

100

e

Huokoskoko (um)

e

Erotuskyky (%)

Partikkelikoko (um)

Kuva 4. Jateveden kiintoainepartikkeleiden erotuskyky
partikkelikoon funktiona (Ljunggren 2006, muokattu).

Lietematon muodostuminen vahentaa virtaaman maaraa, joten suodatinkankaan tulee
pyoria hydraulisen kapasiteetin yllapitamiseksi. Kangas pestdan automaattisesti joko jo-
kaisen suodatusjakson valissa tai jatkuvasti kankaan pyo6riessa. Mikrosiivildad voidaan
operoida joko maaratylla suodatinkankaan nopeudella ja muuttuvalla vedenpinnan kor-
keudella tai maaratylla vedenpinnankorkeudella ja muuttuvalla suodatinkankaan nopeu-
della. Jalkimmainen menetelma on yleisempi ja siind vedenpinnan noustessa suodatin-
kankaan pyérimisnopeus kasvaa. Suodatinkankaan nopeus riippuu talléin virtaamasta ja
jatevedesta poistettavan kiintoaineen maarasta. (Franchi & Santoro 2015; Rusten et al.
2017.)

Yhdyskuntajatevesien koostumus vaihtelee puhdistamoiden valilla, joten pilot-kokeiden
avulla voidaan luotettavimmin arvioida kyseiselle puhdistamolle sopivaa suodatinkan-
kaan huokoskokoa seka muita mikrosiivilan toimintaan vaikuttavia parametreja. Sopivan
suodatinkankaan huokoskoon ja mikrosiivilan valintaan vaikuttavat tulevan jateveden
maara ja laatu, erityisesti kiintoainepitoisuus ja flokkien muodostuminen, TSS:n ja BOD:n
poistoteho seka puhdistus- ja huoltotoimenpiteiden tarve. Jos huokoskoko on esimer-
kiksi liilan pieni, suodatinkangas tukkiutuu helposti rasvasta ja 06ljysta, jolloin sita tulee
pesta useammin. Puhdistamolle tulevien virtaamien maarityksella varmistetaan mikrosii-
vildiden kapasiteetin riittdminen puhdistustavoitteiden saavuttamiseksi. (Ljunggren
2006; Metcalf & Eddy 2014.) Suuri poistoteho ei siis ole tarkein parametri mikrosiivildiden

toiminnan suunnittelussa ja huokoskoon valinnassa. Suunnittelussa tulee huomioida
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myo6s prosessiolosuhteet, mikrosiivilan optimaalinen toimintakyky seka puhdistuksesta

ja huollosta aiheutuvat kayttokustannukset.

3.2 Mikrosiivildinnin tehostaminen polymeereilla

Mikrosiivildinnin, kuten esiselkeytyksenkin, tehokkuutta voidaan parantaa kemiallisesti
polymeerin ja/tai koagulantin lisdyksella (CEPT = Chemically Enhanced Primary Treat-
ment). Kemikaaleja kaytetdan erityisesti, jos puhdistettavan jateveden ominaisuudet ei-
vat sovi mikrosiivildintiin tai jos tavoitteena on poistaa niin paljon kiintoainetta kuin mah-
dollista. (Rusten et al. 2017.) Lisaksi tertidarikasittelyssa on huomattu, ettéd koagulanteilla
aikaansaadut flokit eivat ole tarpeeksi vahvoja kestddkseen mikrosiivilan aiheuttaman

rasituksen, jolloin flokkeja voidaan vahvistaa polymeerilisdyksella (Ljunggren 2006).

Kemikaalilisdyksella parannetaan erityisesti TSS:n ja COD:n poistotehoja. Korkeat pois-
totehot ovat hyddyllisia erityisesti silloin, kun puhdistamon tavoitteena on tuottaa mah-
dollisimman paljon energiaa lietteesta saatavalla biokaasulla. Samalla vahennetaan il-
mastuksen energiankulutusta ja parannetaan puhdistamon energiatehokkuutta. (Rusten
etal. 2017.)

Yksinkertaisin tapa on lisata polymeeria suoraan jateveteen ennen mikrosiivildita. Norde
Follon jatevedenpuhdistamolla Norjassa tutkimuksissa kaytettiin kationista, korkean mo-
lekyylipainon omaavaa polymeeria ja TSS:n poistotehot kasvoivat noin 20 prosenttiyk-
sikkda. llman polymeeria mikrosiivildinnilla saavutetut TSS:n poistotehot vaihtelivat 40—
50 % valilla ja polymeerilisayksen jalkeen TSS:n poistotehot olivat 60—-70 % valilla. Puh-
distustehokkuuden paraneminen on tarkeaa etenkin, jos mikrosiivildinti on ainoa jateve-

denpuhdistuksen esikasittelyprosessi. (Rusten et al. 2017.)

3.2.1 Polymeerit ja koagulantit

Koagulantti on kemikaali, joka tekee kolloidisista partikkeleista epavakaita ja mahdollis-
taa flokkien muodostumisen. Tyypillisimpia koagulantteja ovat metallisuolat, kuten alu-
miinin ja raudan suolat. Flokkulantti on kemikaali, joka parantaa flokkien muodostusta.
Flokkulantteina kaytetdan yleensa polymeereja. Useimmiten jatevedenpuhdistuksessa
kaytetaan joko alumiinisulfaattia (Alo(SO)s - 14 H»0) tai ferrikloridia (FeCls) yhdessa ani-
onisen polymeerin kanssa. Jateveden vaihtelevien ominaisuuksien takia erilaisten kemi-
kaalien kayttda ja maaria tulee testata pilot-kokeiden avulla. (MacKenzie 2010; Metcalf
& Eddy 2014.)
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Polymeerit eli polyelektrolyytit voidaan jakaa luonnollisesti esiintyviin ja synteettisesti val-
mistettuihin polymeereihin. Lisdksi polymeerit voidaan jakaa niiden varauksen perus-
teella anionisiin, kationisiin ja neutraaleihin polymeereihin. Polymeerit voivat muodostaa
partikkeleista flokkeja kolmella eri tavalla: neutraloimalla niiden varausta, muodostamalla
polymeerisiltoja partikkeleiden valille tai ndiden yhdistelmalla. Jateveden sisaltamat par-
tikkelit ovat yleensa negatiivisesti varautuneita, jolloin kaytetdan kationisia polymeereja.
Talldin polymeeri adsorboituu partikkelin pinnalle ja neutraloi sen varauksen. Polymee-
risiltojen muodostuksessa kaytetdan anionisia tai neutraaleja polymeereja, jotka kiinnit-
tyvat partikkeleiden pinnalle muodostaen flokkeja (Kuva 5). Kaytettdessa suuren mole-
kyylipainon omaavia kationisia polymeereja, partikkelit voidaan neutraloida ja niiden va-
lille muodostaa siltoja. (Metcalf & Eddy 2014.)

. o Polymeeri adsorboituu
Jatevedelj partikkelit partikkelin pinnalle

00, /O . 0
O

' ™=
\
)

Polymeeri Polymeerisiltojen avulla

\

| /
‘ y muodostunut flokki
\

A

= = A
Sekoituksella ' " Flokin muodostus

aikaansaatu
adsorboituminen

Kuva 5. Flokin muodostus polymeerin avulla (Metcalf & Eddy 2014, muokattu).

3.3 Mikrosiiviléinnin poistotehot

Arviot mikrosiiviléinnilla saavutettavista TSS:n, COD:n ja BOD:n poistotehoista ovat
yleensa kokemusperaisia. Poistotehoihin vaikuttavat puhdistamolle tulevan jateveden
laatu, kuormitus, mikrosiivilan suodatinkankaan huokoskoko, lietematon muodostumi-
nen suodatinkankaan pinnalle sekd polymeerin ja/tai koagulantin lisdys. (Ljunggren
2006; Rusten et al. 2017.) Mikrosiivilan poistotehoja on tutkittu yhdyskuntajatevedenpuh-

distamoilla erilaisilla kuormituksilla ja suodatinkankaan huokoskoilla (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden poistotehoja mikrosiivilélla
kolmella suodatinkankaan huokoskoolla ja eri kuormituksilla.

Suodatinkan- TSS:n BOD:n COD:n

Jateveden- Kuormi- - an huokos- poisto-  poisto-  poisto-
puhdistamo tus koko teho teho teho
m3/m?-h pum % % %
Australia® e.i. 350 38 20 23
Australia® e.i. 250 44 e.. e..
Guldholmstranda, Norja® 116 350 78 e.i. e.i.
Oslo, Norja® 22 33 41 e.. 31
Strgmmen, Norja¢ 46 350 34 e.i. 24
Strgmmen, Norja¢ 63 350 22 e.i. 19
Strgmmen, Norja¢ 146 350 59 e.i. 39
Tromssa, Norja® 25 350 90 80 e.i.
UC Davis, CA USA® 150 350 54 e.i. e.i.

e.i.; ei ilmoitettu, a: Franchi & Santoro (2015), b: Rusten & @degaard (2006), c: Rusten et al. (2016), d: Rusten et al.
(2017). b, c, d & a(USA): kokeet on tehty jatevedenpuhdistamoiden olosuhteissa markkinoilla olevilla mikrosiivildilla. ¢ &
b: tulokset on ilmoitettu kertanaytteiden keskiarvoina. d: tulokset on ilmoitettu kokeen aikana kerattyjen kokoomanayttei-

den keskiarvona. Muiden kokeiden néytteenottoa ei raportoitu. Kokeet suoritettiin ilman polymeerilisdyksia.

Poistotehoissa on pilot-kokeiden valilla paljon eroja, silla jateveden laatu, kuormitus, ajo-
parametrit ja vedenpinnan korkeus vaihtelevat puhdistamoiden valilla. TSS:n poistoteho
vaihtelee 350 ym suodatinkankaalla keskimaarin noin 20-90 % valilla ja COD:n poisto-
teho 20—40 % valilla. Australiassa 350 ym suodatinkankaalla saavutettiin 20 % BOD:n
poistoteho, muissa tutkimuksissa Tromssaa lukuun ottamatta BOD:a ei mitattu. Troms-
san jatevedenpuhdistamolla saavutettuja suuria poistotehoja (90 % TSS ja 80 % BOD)
selittavat alhainen kuormitus ja paksu lietematto suodatinkankaan pinnalla (Rusten &
@degaard 2006). Rusten et al. (2016) saavuttivat 33 um suodatinkankaalla ja 22 m3*m?-
h kuormituksella 41 % TSS:n ja 31 % COD:n poistotehot. Tassa tutkimuksessa lietema-
ton ei annettu syntya suodatinkankaalle. Suuriin poistotehoihin paaseminen vaatii usein
lietematon muodostumista ja kohtalaista kuormitusta (Rusten & @degaard 2006; Rusten
et al. 2017).

Kuten luvussa 3.2 on kerrottu, jateveden kasittelyda voidaan tehostaa kemikaaleilla
(CEPT). Mikrosiivilalla saavutettuja TSS:n poistotehoja on tutkittu yhdyskuntajateveden-
puhdistamoilla erilaisilla polymeereilld, kuormituksilla ja suodatinkankaan huokoskoilla
(Taulukko 4).
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Taulukko 4. Polymeerilisdyksen jélkeiset poistotehot mikrosiivilélla
kolmella yhdyskuntajatevedenpuhdistamolla.

Jateveden- Kuormitus Suodatinkankaan Polymeeri ja TSS:n

puhdistamo huokoskoko annostus poistoteho
(m*m?-h) (um) (mg/l) (%)

Australia® el 350 Katlonlnenzpolymeerl, 79

Australia? e 250 Kationinen polymeer, 74

ﬁiggﬁ“”d’ 25 250 Pemcat 163, 1 66

As, Norja® 43 350 Katlonlnin7r;olymeer|, 70

As, Norja® 41 250 Katlonlneong%olymeerl, 60

e.i.; ei ilmoitettu, a: Franchi & Santoro (2015), b: Rusten & @degaard (2006), c: Rusten et al. (2017). b & c: kokeet on
tehty jatevedenpuhdistamoiden olosuhteissa markkinoilla olevilla mikrosiivil6illa. c: tulokset on ilmoitettu kokeen aikana

kerattyjen kokoomanaytteiden keskiarvona. a & b: kokeiden naytteenottoa ei raportoitu.

Kokeiden perusteella TSS:n poistoteho 1-2 mg/l polymeerilisdyksella olisi noin 60—70
%. Polymeerin lisaykselld mikrosiivil6illd saavutetaan noin 20 % parempia poistotehoja
kuin ilman polymeeria (Rusten & @degaard 2006; Franchi & Santoro 2015; Rusten et al.
2017). Lisaksi Franchi & Santoro (2015) raportoivat artikkelissaan, ettd 350 um suoda-
tinkankaalla saavutettiin 41 % BOD:n ja 46 % COD:n poistotehot. Muissa tutkimuksissa
BOD:n ja COD:n poistotehoja ei mitattu. llman polymeerilisdysta BOD:n poistoteho oli
20 % ja COD:n 23 % (Taulukko 3). Taman tutkimuksen perusteella myés BOD:n ja

COD:n poistotehot paranevat polymeerilisayksella.

3.4 Ravinteiden poistoteho

Jos mikrosiivil6ita kaytetdan jatevedenpuhdistuksen esikasittelyssa ennen varsinaista
biologista puhdistusprosessia, on tarkeaa ottaa huomioon ravinteiden poistuminen jate-
vedesta. Biologiset jatevedenpuhdistusprosessit vaativat toimiakseen biologisesti hajoa-
vaa orgaanista ainesta ja ravinteita, erityisesti typpea ja fosforia. Ravinteiden liiallinen
poistoteho mikrosiiviléinnilla tulee ottaa huomioon erityisesti sellaisilla puhdistamailla,
joissa on kaytdssa aktiivilieteprosessi, biologinen fosforinpoisto tai typenpoisto esi-denit-
rifikaatiolla. Suuret partikkelit ovat hitaasti hajoavia, joten suodatinkankaan huokoskoolla
ja sen puhdistamisella voidaan vaikuttaa erilaisten partikkeleiden pidattymiseen mikro-

siivilGilla. Lisaksi pienemmat partikkelit pidattaytyvat mikrosiivildlle, jos lietematon anne-
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taan muodostua suodatinkankaalle. Ongelmana on, kuinka pieni hiukkaskoko on opti-
maalisin partikkeleiden poistoon ilman negatiivisia vaikutuksia biologisiin puhdistuspro-
sesseihin. (Paulsrud et al. 2014; Rusten et al. 2016.)

Optimaaliseen poistettavaan partikkelikokoon vaikuttavat valittu biologinen puhdistus-
prosessi, jateveden koostumus, lieteikd seka jateveden lampétila. (Rusten et al. 2016.)
Newcombe et al. (2011) mukaan 15-20 pm suodatinkankaan huokoskoko on optimaali-
sin partikkeleiden poistoon ennen aktiivilieteprosessia, biologista fosforinpoistoa ja ty-
penpoistoa. Yleisin yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilla kaytetty suodatinkankaan huo-
koskoko on kuitenkin 350 ym (Rusten et al. 2017).

Vaananen et al. (2016) tutkivat mikrosiivildiden ravinteidenpoistotehoa ja saavuttivat 30,
40 ja 100 ym suodatinkankaan huokoskoilla noin 20 % fosforinpoistotehon. 2—4 mg/I
polymeerilisdyksen jalkeen fosforinpoistoteho oli 50-90 %. Franchi & Santoro (2015) ra-
portoivat, ettd Australiassa tehdyssa kokeessa fosforia ei poistunut juuri lainkaan ilman
polymeerilisdysta ja 2 mg/l polymeerilisdyksen jalkeen fosforinpoistoteho oli noin 16 %.
Suodatinkankaan huokoskoko oli 350 um. Jos puhdistuksen tehostuksessa kaytetaan
polymeerin lisdksi koagulanttia, esimerkiksi 10—20 mg/l polyalumiini- tai ferrikloridia, fos-
foria saattaa poistua liikaa biologista puhdistusprosessia ajatellen (Vaananen et al.
2016). Vaananen et al. (2016) saavuttivat yli 95 % fosforinpoistotehon kayttdessaan 1—
5 mg/l polymeeria ja 5—20 mg/l alumiinikloridia tai 10—-30 mg/I ferrikloridia. Suuria fosfo-
rinpoistotehoja voi osaltaan selittda suuret kemikaaliannostukset, jotka eivat valttamatta
ole optimaalisia ja kustannustehokkaita yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilla. Fosforia

tarvitaan biologisessa prosessissa noin 0,5—1 mg/l (Vaananen et al. 2016).

Ohjausjarjestelmalla prosessia voidaan ohjata siten, ettd saavutetaan biologisille puh-
distusprosesseille optimaaliset ravinnepitoisuudet. Tahan voidaan vaikuttaa suodatin-
kankaan huokoskoolla, suodatinkankaan pyérimisnopeudella, vedenpinnan korkeudella
seka polymeeri- ja koagulanttiannostuksilla. Jatevettad voidaan myds johtaa mikrosiivildi-
den ohitse tietty prosenttiosuus tulevasta jatevesivirtaamasta, jolloin voidaan myds vai-
kuttaa puhdistusprosessin ravinnepitoisuuksiin. Lisaksi toiminnassa olevien mikrosiiviloi-
den maaraa voidaan muuttaa. Mikrosiivildiden toiminnan optimointi vaatii Iahes kaikissa
tapauksissa pilot-kokeita, silla puhdistamoille tulevan jateveden maara ja koostumus

vaihtelevat alueittain. (Vaananen et al. 2016; Rusten et al. 2017.)

3.5 Mikrosiiviloinnin edut esiselkeytykseen verrattuna

Esiselkeytykseen verrattuna mikrosiivildinnin etuna pidetaan pienempaa tilan seka ra-

kentamisen tarvetta. Mikrosiivilat vievat noin yksi kymmenesosaa esiselkeytysaltaiden
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vaatimasta pinta-alasta. Maan alle rakennetut esiselkeytysaltaat ovat myds kalliimpia,
silla mikrosiivildiden tarvitsemat perustukset eivat vaadi yhtd paljon betonia kuin esisel-
keytysaltaiden perustukset. (Franchi & Santoro 2015.) Lisaksi useiden tutkimusten pe-
rusteella esikasittelyn BOD:n ja TSS:n poistotehot ovat parantuneet, kun perinteinen esi-
selkeytys on korvattu mikrosiivil6illa (Akervold 2004; Berg 2004; Misund et al. 2004; @de-
gaard 2005; Rusten & @degaard 2006, Paulsrud et al. 2014 mukaan). Poistotehoihin
vaikuttaa suuresti lietematon muodostuminen suodatinkankaan pinnalle, joten jos liete-

mattoa ei padse muodostumaan, poistotehot jaavat alhaisemmiksi (Ljunggren 2006).

Esiselkeytyksen toiminta riippuu tulevan jateveden koostumuksesta, virtaamasta seka
esiselkeytysaltaiden koosta ja muodosta. Laskeutuksessa halutun kokoisten kiintoai-
nepartikkeleiden erottaminen jatevedesta ennen biologista puhdistusprosessia on lahes
mahdotonta. Mikrosiivil6illa voidaan rajata puhdistusprosessin hiukkasten kokoa suoda-
tinkankaan huokoskoolla ja ohjausjarjestelmalla, kuten luvussa 3.4 on mainittu. (Rusten
et al. 2016.)

Puhdistamon koosta, prosesseista ja tulevasta jatevedesta riippuen biologinen prosessi
voi kuluttaa jopa 50-80 % koko puhdistamon energiankulutuksesta. Mikrosiivildinnin
avulla biologisen prosessin energiankulutusta voidaan pienentaa aktiivilieteprosessiin
paatyvia TSS- ja BOD-pitoisuuksia pienentamalla. Talldin ilmastuksen tarve on alhai-
sempi ja energiaa kuluu vahemman. Syntyvaa lietetta ei mydskaan tarvitse jatkotiivistaa,
jos liete kuivataan laitteen puristusyksikdssa siivildinnin jalkeen. Talldin sdastetaan myos

lietteenkasittelykustannuksissa. (Franchi & Santoro 2015.)

Muodostuva liete voidaan kayttaa biokaasuksi. Paulsrud et al. (2014) tutkivat mikrosiivi-
|6ista ja esiselkeytysaltaista saatavan primaarilietteen DS- (kuiva kiintoaine), VS- (haih-
tuva kiintoaine) ja COD-pitoisuuksia sekd metaanintuottopotentiaalia (BMP test = Bio-
methane Potential test) norjalaisilta jatevedenpuhdistamoilta keratyilla kertanaytteilla.
Mikrosiivilalietteiden BMP:n keskiarvo oli 345 NmL CH./g VS ja primaarilietteiden BMP:n
keskiarvo oli 287 NmL CHa/g VS. Esiselkeytyksen primaarilietteen alhaisempaa tulosta
saattaa osittain selittaa se, etta sailytyksen aikana osa lietteesta alkaa hydrolysoitua ja-
teveden sekaan. Tutkimuksen perusteella nayttaa silta, ettd mikrosiiviléilla tuotetun liet-
teen metaanintuottopotentiaali anaerobisessa madattamossa on korkeampi kuin esisel-
keytysaltaista saatavan primaarilietteen metaanintuottopotentiaali. (Paulsrud et al.
2014.)
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Mikrosiivildiden rakentaminen ja kayttd tuottavat esiselkeytysaltaisiin verrattuna vahem-
man CO2-paastdja, jolloin puhdistamon hiilijalanjaljesta tulee pienempi. Ymparistovaiku-
tukset ovat pienemmat erityisesti siksi, ettd perustuksiin tarvitaan vdhemman betonia.
(Paulsrud et al. 2014; Franchi & Santoro 2015.)

Pohjoisamerikkalaisen kunnallisen jatevedenpuhdistamon esiselkeytysaltaan ja mikro-
siivilan hiilijalanjalkia on verrattu taulukossa 5. Vertailun ajanjakso on 20 vuotta ja yksik-
kona on hiilidioksidiekvivalentti. Mikrosiivilan energiantarve on tosin hieman suurempi
esiselkeytysaltaan energiantarpeeseen verrattuna. Tama aiheutuu suodatinkankaan
pyorimisen, paineilmapuhdistimen ja kierrepuristimen vaatimasta sahkdnkulutuksesta.
Ottaen huomioon koko esiselkeytysaltaan ja mikrosiivilan elinkaari 20 vuoden ajalta, mik-
rosiivilan hiilijalanjalki on noin 36 % pienempi kuin esiselkeytysaltaan hiilijalanjalki. Uu-
siutuvan energian kaytélla ja puhdistamoiden energiaomavaraisuudella mikrosiivildiden
kayton hiilijalanjalked voidaan pienentaa.

Taulukko 5. Esiselkeytysaltaan (virtaama 315 m>/h) ja mikrosiivildn
hiilijalanjéljen vertailu 20 vuoden ajalta (Salsnes Filter 2017, muokattu).

Esiselkeytysallas Hiilijalanjalki (kg CO2e)
Altaiden harjateraksetja betoni 195 033
Kaapimien uusiminen 98 495
Energiantarve (kaapimet, pumput ja vedenpoisto) 428 560
Yhteensa 722 088
Mikrosiivila Hiilijalanjalki (kg CO2e)
Kammio, viiramatto ja ympardoiva infrastruktuuri 4418
Viiramaton vaihdot 2920
Energiantarve (suodatinkangas, paineilmapuhdistin ja kierrepuristin) 452 720
Yhteensa 460 058

Mikrosiivildiden kaytolla valtytdan suurilta rakennuskustannuksilta ja esiselkeytykseen
verrattuna mikrosiivil6illa on pienemmat padoma- ja kayttokustannukset (Franchi & San-
toro 2015). Rusten & @degaard (2006) arvioivat mikrosiivildiden hinnan olevan vain noin
50 % esiselkeytysaltaisiin verrattuna, kun otetaan huomioon investointikustannukset ja
vuotuiset kokonaiskustannukset, mukaan lukien kaytto- ja yllapitokustannukset. Suurim-
mat kaytto- ja yllapitokulut aiheutuvat suodatinkankaan vaihtamisesta. Suodatinkankaan
vaihtovali on puhdistamolle tulevasta jatevedesta riippuen noin 1-3 vuotta. Hiekka ja

karkeat partikkelit kuluttavat suodatinkankaan pintaa. (Astola 2020.)

Kaupunkien vaestomaarien kasvaessa puhdistamoiden kasittelykapasiteettia tulee
usein suurentaa, jolloin laajentamisvaiheessa mikrosiivil6ita voidaan hankkia helposti li-

saa. Laajennustarpeessa olevilla puhdistamoilla esiselkeytys voitaisiin korvata mikrosii-
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vil6illa, jolloin ei juurikaan tarvita lisda rakennuspinta-alaa ja valtytdan uusien esiselkey-
tysaltaiden rakentamiselta. Taman jalkeen esiselkeytysaltaat voidaan ottaa biologisen

puhdistusprosessin kayttdon ja ndin laajentaa sen kapasiteettia. (Paulsrud et al. 2014.)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Diplomitydssa tarkasteltiin perinteiselle esiselkeytykselle vaihtoehtoisena tekniikkana
mikrosiivildintia. Tydssa hyddynnettiin kahden eri valmistajan mikrosiivildiden pilot-ko-
keista saatuja TSS:n ja BOD:n poistotehoja. Mikrosiivil6ita testattiin eri huokoskoon kan-
kailla seka erilaisilla polymeereilld ja polymeeriannostuksilla. Tavoitteena oli optimoida
jatevedenpuhdistamon toimintaa mikrosiivildintiin perustuvaa esikasittelyd hyddyntaen.
Ty6ssa maaritettiin laskentamallin ja puhdistamomallin avulla aktiivilieteprosessin, jalki-
selkeytyksen ja jalkikasittelyn toimintaa eri tulovirtaamilla nykyisessa seka kuormitusen-
nusteen mukaisessa tilanteessa. Mallien tuloksia verrattiin toisiinsa seka kirjallisuudessa

esitettyihin ohjearvoihin.

4.1 Kohdelaitos

Tassa tydssa kohdelaitoksena on Pietarsaaren Veden Alhedan jatevedenpuhdistamo,
joka on otettu kayttédén vuonna 1979. Puhdistamo sijaitsee Alholmassa Pietarsaaren
keskustan pohjoispuolella. Puhdistamon asukasvastineluku on noin 32 000 ja vuonna

2025 asukasvastineluvun on arvioitu olevan noin 41 400.

Puhdistamon prosessi koostuu talla hetkella kaksivaiheisesta valppayksesta, hiekanero-
tuksesta, aktiivilieteprosessista, jalkiselkeytyksesta ja kiekkosuodatuksesta (Kuva 6).
Puhdistamolla ei ole esiselkeytystd. Puhdistamolla on havaittu saneeraustarve, silla tu-
lokuormitus on kasvanut ja aktiivilieteprosessissa muodostunut liete ei ehdi laskeutua
selkeytyksessa. Tallin jalkikasittelyyn karkaa liikaa kiintoainetta. Nykyisen puhdistamon
yhteyteen suunnitellaan uutta esikasittelyd, jonka avulla aktiivilieteprosessin nykyisen
kapasiteetin tulisi riittdd paremmin. Perinteiselle esiselkeytykselle vaihtoehtoisena tek-
niikkana tarkasteltiin mikrosiivildintia. Tavoitteena oli, ettd uusi esikasittelyprosessi ja
mikrosiivildinti pienentaisi merkittavasti BOD- ja TSS-kuormaa, jolloin ilmastus- ja sel-
keytysaltaita ei tarvitsisi laajentaa. Mikrosiivilat asennetaan hiekanerotuksen jalkeen en-
nen aktiivilieteprosessia (Kuva 6). Tavoitteena oli myds tehostaa puhdistamon energian-
kayttéa, silla ilmastusaltaat kattavat suuren osan puhdistamon energiankulutuksesta.
Mikrosiivildiden avulla puhdistamolla pyritddn myos tehokkaampaan ravinteiden talteen-
ottoon, erityisesti rakennusvaiheen pienempaan hiilijalanjalkeen esiselkeytykseen ver-
rattuna ja koko laitoksen tehokkaampaan energiankayttoon. Nama asiat vaikuttivat osal-
taan puhdistamon ymparistoministeridlta myontaman tuen saamiseen esikasittelypro-

sessin saneeraamiseksi.
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Kuva 6. Alhedan jatevedenpuhdistamon nykyinen prosessikaavio. Tulevaisuudessa
mikrosiivildt asennetaan vélppéyksen ja hiekanerotuksen
Jélkeen, jolloin hienovélppéayksestéa luovutaan.

4.2 Tuleva ja lahteva jatevesi

Alhedan jatevedenpuhdistamolle johdetaan Pietarsaaren ja Uudenkaarlepyyn kaupun-
kien seka Luodon ja Pederséren kuntien viemaroityjen alueiden jatevedet. Puhdistamon
keskimaarainen tulovirtaama vuosina 2016-2019 oli 9 960 m3/d (Taulukko 6). Kuormi-
tustietojen perusteella puhdistamon tulokuormitus ei ole muuttunut merkittavasti. Pietar-
saaren alueella on kaytdssa sekaviemarointi, jolloin lumien sulamisvesista ja sateista
syntyvat vuosittaiset vaihtelut aiheuttavat hieman vaihtelua virtaamiin. Lisaksi hulevedet
saavat aikaan puhdistamolla akillisia virtaamahuippuja, jotka aiheuttavat ohijuoksutusta.
Puhdistamon maksimi vuorokausi- ja tuntivirtaamat ovat huomattavasti keskimaaraista
tulovirtaamaa suurempia (Taulukko 6).

Taulukko 6. Alhedan jatevedenpuhdistamon keskiméaarainen tulokuormitus vuosina
2016—-2019. Tiedot on koottu kuormitus- ja kdyttdtarkkailun vuosiyhteenvedoista.

Parametri 2016 2017 2018 2019
Quesk (M3/d) 10 798 9812 9050 10172
Qunax (M3/d) 32293 20775 21413 22193
Qmax (M%/h) 1640* 1038 1090 1240
BOD7.atu (kg/d) 2129 2109 2103 2105
Prok (kg/d) 60 60 61 57
Niok (kg/d) 497 537 494 505
CODc: (kg/d) 4 640 4 698 4678 5058
SS (kg/d) 2232 2 289 2 466 3136

*Virtaamamittari oli ollut epdkunnossa ja todellisen maksimi tuntivirtaaman (qmax)

oletetaan olleen > 2 000 m3/h.

Puhdistamolle on laadittu kuormitusennuste vuoteen 2025 (Taulukko 7). Maksimivirtaa-
man ei ole oletettu merkittavasti kasvavan, silla jatkossa vuotovesien maaraa pyritaan
rajoittamaan.
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Taulukko 7. Alhedan jatevedenpuhdistamon kuormitusennuste vuoteen 2025.

Parametri 2025
AVL (as.) 41 430
Quesk (M3/d) 10 800
Qmax (M3/d) 25000
Qkesk (M3/h) 450
gmit (M3/h) 900
Qmax (M3/h) 1400
BODz.atu (kg/d) 2900
CODcr (kg/d) 7 100
SS (kg/d) 3 560
P (kg/d) 91
N (kg/d) 5807

Yhdyskuntajatevesien lisaksi puhdistamolle johdetaan teollisuuslaitosten jatevesia. Mer-
kittdvimpia teollisuusjatevesia ovat teurastamon, einestuotteiden valmistuksen, jatehuol-
toyhtididen, pesulan, hiomapaperitehtaan, perunan pesu- ja kuorintatehtaan, rehuteh-
taan ja muovialan yrityksen tuottamat jatevedet. Yhteensa teollisuusjatevedet muodos-
tavat noin 20-30 % puhdistamolle tulevasta orgaanisesta kuormasta. Teollisuuslaitosten
jatevesien metallipitoisuudet ovat vahaisia puhdistamon tarkkailutulosten perusteella.
Tyypillisesti teollisuuslaitosten jatevesia tarkkaillaan 12 kertaa vuodessa ja niista aiheu-

tuva kuormitus vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenaikojen mukaan (Luku 2.1).

Puhdistamolle tuodaan myds umpikaivolietteitéa seka pienpuhdistamoiden lietteita. 2000-
luvulla ndiden maara on vaihdellut valilla 11 000-16 000 m®a. Lietteiden kuormitus on
mukana puhdistamon tulokuormituksessa ja ne edustavat noin 10 % puhdistamon koko-
naiskuormituksesta (LSSAVI 2013). Luvuissa on mukana my0s sakokaivolietteiden
maara. Sakokaivolietteiden vastaanotto puhdistamolla on lakkautettu vuonna 2016 ja ne

viedaan Kokkolan biokaasulaitokselle.

Lahtevan jateveden kasittelytulosten tulee tayttaa neljannesvuosikeskiarvoina lasket-
tuna ymparistdviranomaisen puhdistamolle asettamat pitoisuuden ja kasittelytehon raja-
arvot (Taulukko 8). BOD:n ja fosforin osalta puhdistamon poistotehon tulee olla vahin-
tadan 95 % ja COD:n ja TSS:n osalta vahintaan 90 %.
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Taulukko 8. Alhedan jatevedenpuhdistamon ympéristélupaehdot (LSSAVI 2013).

Pitoisuus Poistoteho

Parametri enintddn  véahintaan
mg/l %

BOD7.aTu 10 95
CODcr 70 90
SS 20 90
Ptot 0,3 95
Ntot e.r. 60*

e.r.: ei raja-arvoa, *: Tavoitteellinen typenpoistoteho lasketaan vuosikeskiarvona vain silta ajalta, jolloin tulevan jateveden

lampdtila on vahintaan 12 °C.

4.3 Pilot-kokeet mikrosiiviloilla

Mikrosiivildinnin toiminnan ja tehokkuuden tutkimiseksi Alhedan jatevedenpuhdistamolla

suoritettiin pilot-kokeita kahdella eri mikrosiivilalaitteistolla kevaalla 2020. Laitteistot oli

koottu kontteihin jatevedenpuhdistamon pihalle (Kuva 7). Kokeiden tarkoituksena oli kar-

toittaa mikrosiivil6illa saavutettavia TSS:n ja BOD:n poistotehoja eri virtaamilla, mikrosii-

vilakankaan huokoskoilla ja polymeereilla seka ilman polymeeria.

Kuva 7. Kokeissa kéytetty mikrosiivilélaitteisto 1.

Kokeessa 1 mikrosiivildlaitteisto oli Salsnes Filter SF 1000 (laitteisto 1) ja mikrosiivila-

kankaan huokoskoot olivat 210 ym ja 500 uym. Polymeerit olivat Zetag 8165 (7 g/m?3),
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Zetag 7563 (5 g/m?®) ja Zetag 8140 (1,5 g/m?). Kokeessa 2 mikrosiivilalaitteisto oli Nordic
Water Sobye Belt Filter TD (laitteisto 2) ja mikrosiivilkankaan huokoskoot olivat 120 ym
ja 300 um. Polymeerit olivat Zetag 8140 (2 - 6 g/m®), Zetag 7563 (2 - 4 g/m®) ja Kemira
A100 (2 - 4 g/m®). Koeajoissa kaytetyt polymeeriannostukset on esitetty suluissa. Kaikki
Zetag-sarjan polymeerit ovat kationisia ja molekyylipainoltaan korkeita polymeereja. Ke-

mira A100 -polymeeri on anioninen, korkean molekyylipainon polymeeri.

Koeajolaitteistot (Kuva 8) kasittivat polymeerin lisdyksen, sekoituksen, jatkuvatoimisen
mikrosiivildinnin seka automaattiset naytteenottimet ennen ja jalkeen suodatuksen. Tu-
levana jatevetena kaytettiin valpattya ja hiekanerotettua jatevetta, joka pumpattiin sekoi-
tussailiéon. Polymeeri syétettiin tulevan veden putkeen ennen sekoitussailiota. Tulevan
veden putki oli varustettu virtaamamittarilla. Kasiteltdva jatevesi kulki mikrosiivilan lapi ja
suodatettu vesi poistettiin [ahtevan veden putkeen. Kiintoaines jai mikrosiivildakankaalle,

josta se poistui lietesailioon.

Polymeerin
Tulevan veden néyte annostelu-
_|H__r. . pumppu
9 ﬂ— Polymeeri
Tulokanava . | Mikrosiivila
Virtaus-
mittari

Sekoitussailié ‘ Lietesailio

! o

Lahtevan veden nayte

Kuljetuskanava

Kuva 8. Mikrosiivildn koeajolaitteistojen prosessikaavio
(Haugan & Astola 2020, muokattu).

Koeajolaitteistojen tulevasta ja lahtevasta jatevedesta otettiin kokoomanaytteet ajojen
aikana automaattisilla naytteenottimilla. Laitteiston 1 naytteista analysoitiin TSS-, BOD+.
atu- ja CODc-arvot ja laitteiston 2 naytteista analysoitiin TSS-, ja BOD7.atu-arvot. Lietteita

ei analysoitu. Analyysit tehtiin ulkopuolisessa, akkreditoidussa laboratoriossa.
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4.4 Laskentamalli

Biologisen prosessin (ilmastus ja jalkiselkeytys) ja jalkikasittelyn toimintaa tarkasteltiin
laskentamallilla puhdistamon nykyisessa tilanteessa sekd kuormitusennusteen mukai-
sessa tilanteessa. Laskentamallin 1&htotietoina kaytettiin vuosien 2016—2019 keskimaa-
raista tulokuormitusta (Taulukko 6) ja vuoden 2025 kuormitusennusteen tulokuormitusta
(Taulukko 7). Prosessin toiminnan vertailemiseksi tunnusluvut laskettiin kuudella eri tu-
lovirtaamalla ja pilot-kokeiden perusteella valituilla TSS:n ja BOD:n poistotehoilla. Valitut
tulovirtaamat olivat 700 m3/h, 800 m3h, 1 000 m%h, 1 250 m3h, 2 000 m%h ja 3 000
m3/h. Virtaamat valittiin puhdistamon kayttotarkkailutietojen perusteella 1 250 m%h ol-
lessa keskimaarainen tulovirtaama ja 3 000 m%h maksimivirtaama. Tama maksimivir-
taama on havaittu suurien hulevesista aiheutuvien virtaamahuippujen aikaan. Puhdista-
molle tulevien hulevesien maaran oletetaan kuitenkin tulevaisuudessa pienenevan mer-
kittavasti, kun Pietarsaaren kaupunki saneeraa sekaviemardidyt alueet. Puhdistamo va-

rautuu kuitenkin myods suuriin virtaamahuippuihin.

Alkuvaiheessa mikrosiivildinti toteutetaan kapasiteetille 1 000 m3/h, minka pitaisi riittaa
tavanomaisissa kuormitustilanteissa. Puhdistamon maksimivirtaamat ovat olleet noin
3 000 m3/h, mutta keskimaarainen virtaama on tuntitasolla noin 500 m3/h. Koska mikro-
siivilat ovat puhdistamolla uutta tekniikkaa ja 1 000 m3h kapasiteetti kattaa esikasittely-
tarpeet suurimman osan vuodesta, ensimmaisessa vaiheessa on paadytty tarkastele-
maan tata virtaamaa. Rakennukseen jaa tilavaraus mikrosiivildinnin laajentamiselle tule-

vaisuudessa.

Kuudessa skenaariossa on arvio siita, miten tuleva jatevesi tulisi johtaa prosessissa tie-
tylla virtaamalla (Kuva 9). Jos puhdistamolle tuleva virtaama on suurempi kuin mikrosii-
vildiden kapasiteetti (1 000 m®/h), osa jatevedesta johdetaan mikrosiiviléiden ohi suoraan
ilmastukseen tai kiekkosuodattimille. Taulukossa 9 on esitetty laskentamallissa kaytetyt

arvot.
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Kuva 9. Tulevan jateveden johtaminen puhdistusprosessissa eri skenaarioissa. Biologisen prosessin kapasiteetti on 800 m>/h ja téta suu-
remmat virtaamat johdetaan biologisen prosessin ohi suoraan kiekkosuodattimille.
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Taulukko 9. Laskentamallissa k&ytetyt arvot.

Parametri Arvo
Lietteentuottovakio (kgTSS/kgBOD) 1,1
limastusaltaiden tilavuus (m?®) 1825
Qka, Nykyinen tilanne (m3/d) 10 400
Qka, kuormitusennuste (m?3/d) 10 800
Tuleva BOD, nykyinen tilanne (kg/d) 2100
Tuleva BOD, kuormitusennuste (kd/d) 2900
Tuleva TSS, nykyinen tilanne (mg/l) 2700
Tuleva TSS, kuormitusennuste (mg/l) 3 600
limastusaltaiden lietepitoisuust (kgMLSS/m?) 8
limastusaltaiden lietepitoisuus2 (kgMLSS/m?) 5
Lieteindeksi, SVI1 (m%kg) 200
Lieteindeksi, SVI2 (m%kg) 150
Jalkiselkeytysaltaiden pinta-ala (m?) 980
Jalkiselkeytysaltaiden keskisyvyys (m) 3,3

Kokemusperaisesti on todettu, ettéd puhdistamon biologinen prosessi toimii talla hetkella
parhaiten, kun tulovirtaama on noin 800 m3h. Talléin jalkiselkeytyksen pintakuorma on
noin 0,8 m/h. Esikasittelyn saneerauksen ja mikrosiivildiden asentamisen jalkeen lietteen
laskeutuvuuden oletetaan parantuvan, jolloin myds biologiseen prosessiin voitaisiin joh-
taa esimerkiksi 1 000 m?/h jatevetta. Biologiseen prosessiin johdettavan jateveden BOD-
pitoisuuden pieneneminen mikrosiivildiden avulla mahdollistaa ilmastusaltaiden lietepi-
toisuuden pienentamisen, jolloin myods jalkiselkeytyksen kiintoainekuorma pienenee.
BOD-kuorman pieneneminen vaikuttaa myos lietteentuottoon ja sita kautta tarvittavaan
ylijadmalietteenpoistoon, jotka myds pienenevat. Nain on mahdollista kasvattaa lie-
teikda, mika yleisesti ottaen vaikuttaa positiivisesti lietteen laskeutuvuusominaisuuksiin.
Jos biologiseen prosessiin johdettava virtaama olisi 1 000 m?/h, pintakuorma olisi noin 1
m/h. Teoreettisesti optimaalisen pintakuorman vaihteluvali on 0,7—1,3 m/h tyypillisen ar-
von ollessa 1 m/h (Karttunen 2004). Jalkiselkeytyksen toiminnan tarkastelussa kaytetaan

myo6s muita parametreja, kuten lietetilavuuskuormaa (Luku 4.4.2).

Tilanteissa (Kuva 9), joissa puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on > 800 m%h,
jatevetta joudutaan johtamaan biologisen prosessin ohi suoraan jalkikasittelyyn kiekko-
suodattimille. Oletettavasti mikrosiivil6ilta tuleva jatevesi on puhtaampaa kuin mikrosiivi-
I6iden ohi johdettu jatevesi, jolloin mikrosiivildiden lapi johdettu jatevesi ohjataan suoraan
kiekkosuodattimille. Tilanteissa, joissa mikrosiivildiden kapasiteetti (1 000 m?/h) ylittyy,
mikrosiivildiden ohitse johdettava jatevesi ohjataan suoraan ilmastukseen. Jos ilmastuk-

sen kapasiteetti (800 m3h) ylittyy, jatevesi johdetaan suoraan kiekkosuodattimille.
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Naissa tapauksissa pyritddn johtamaan kiekkosuodattimille ohitettu jatevesi ensisijai-
sesti mikrosiivildiden [8pi, jolloin jatevesi on hieman puhtaampaa. Jatevesien johtamisen
tarkoituksena virtaamahuippujenkin aikana on kaikissa tilanteissa saada kiekkosuodatti-

mille laadultaan mahdollisimman puhdasta jatevetta.

4.4.1 limastus

limastuksen toimintaa arvioitiin lietekuorman, lieteian ja tilavuuskuorman perusteella.
Lietekuorma kuvaa ilmastusaltaaseen tulevan orgaanisen aineen maaraa vuorokau-
dessa ilmastusaltaassa olevaa lietteen kuiva-ainegrammaa kohti (Kaava 1). Matalakuor-
mitteisessa aktiivilietelaitoksessa lietekuormitus on tyypillisesti 0,1-0,2 gBOD/gMLSS*d
ja normaalikuormitteisessa laitoksessa 0,3—0,7 gBOD/gMLSS*d. (Karttunen 2004.)

Q-BOD (1)
Vitmastus - MLSS

Lyyss (lietekuorma) =

, Q on puhdistamolle tuleva virtaama (m?3/d), BOD on orgaanisen aineen kuorma (g/m?3),
Vimastus ON ilmastusaltaiden tilavuus (m?) ja MLSS on kiintoaineen maara ilmastusal-

taassa (g/m3).

Lieteialla kuvataan lietteen viipymaa biologisessa puhdistusprosessissa (Kaava 2). Ma-
talakuormitteisen aktiivilietelaitoksen lieteikad on tyypillisesti > 7 d ja normaalikuormittei-
sen laitoksen 2—6 d. (Karttunen 2004; Metcalf & Eddy 2014.)

Vitmastus * MLSS (2)
WAS

SRT (lieteika) =

, Vimastus ON ilmastusaltaiden tilavuus (m?®), MLSS on kiintoaineen maara ilmastusaltaassa

(9/m3) ja WAS on ylijaamalietteen maara (kgMLSS/d).

Tilavuuskuorma kuvaa tulevan orgaanisen kuormituksen suhdetta ilmastusaltaan tila-
vuuteen (Kaava 3). Tilavuuskuorma on matalakuormitteisessa laitossa noin 1 200-2 000
g/m3d ja normaalikuormitteisessa laitoksessa noin 4 000 g/m3d. (Karttunen 2004; Metcalf
& Eddy 2014.)

Q- BOD (3)

ilmastus

Ly (tilavuuskuorma) =

, Q on puhdistamolle tuleva virtaama (m?3/d), BOD on orgaanisen aineen kuorma (g/m?)

ja Vimasws on ilmastusaltaiden tilavuus (m3).
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4.4.2 Jalkiselkeytys

Jalkiselkeytyksen toimintaa arvioitiin pintakuorman ja lietetilavuuskuorman perusteella.
Jalkiselkeytysaltaan pintakuorma kuvaa kiintoainekuormitusta selkeytysaltaassa (Kaava
4). Tyypillinen pintakuorman vaihteluvali jalkiselkeytyksessa on 0,7—-1,3 m/h. (Karttunen
2004.)

v, (pintakuorma) = e (4)
Ajilkiselkeytys
, Q on jalkiselkeytykseen tuleva virtaama (m3/h) ja Ajkiseikeytys ON jalkiselkeytysaltaiden

pinta-ala (m?).

Lietetilavuuskuorma kuvaa jalkiselkeytysaltaaseen tulevan kiintoaineen maaraa ottaen

huomioon myds lietepitoisuuden ja sen laskeutuvuuden (Kaava 5).

SuLss (lietetilavuuskuorma) = Sy, - Cpypss - SVI - 1073 (5)

, Sh on hydraulinen pintakuorma (m/h), Cuss on selkeytysaltaan lietepitoisuus (kg/m?3) ja
SVI on lieteindeksi (m3/kg).

Lietetilavuuskuormat on laskettu lieteindeksin ollessa 200 m3/kg ja 150 m3/kg. Talla het-
kella puhdistamon lieteindeksin keskiarvo on noin 200 m3/kg, mutta sen oletetaan laske-
van mikrosiivildiden kayttdédnoton myo6ta, jolloin myos lietteen laskeutuvuuden odotetaan

parantuvan.

4.4.3 Jalkikasittely

Jalkikasittelyyn paatyvan kiintoaineen maaraa arvioitiin eri jatevesijakeilla lasketun pai-
notetun keskiarvon avulla kussakin skenaariossa. Kiekkosuodattimille paatyvan jateve-
den kiintoainepitoisuuden sekoitussuhde vaihtelee puhdistamolle tulevan virtaaman mu-
kaan. Esimerkiksi tulovirtaaman ollessa > 2 000 m%/h, osa jatevedesta joudutaan johta-
maan mikrosiivildiden ohi suoraan kiekkosuodattimille. Kayttotarkkailutietojen perus-
teella jalkiselkeytyksesta kiekkosuodattimille tuleva kiintoainepitoisuus on pienimmillaan
ollut noin 50 mg/l. Tydssa on oletettu, etta jalkiselkeytyksesta tuleva kiintoainepitoisuus

on kaikissa skenaarioissa 50 mg/I.

Kiekkosuodattimet on mitoitettu siten, etta normaalitilanteessa niille tuleva TSS-pitoisuus
olisi < 30 mg/l, mutta mitoituksessa on varauduttu hetkellisiin 500 mg/l TSS-pitoisuuksiin.
Puhdistamolla on kuitenkin havaittu tatakin suurempia TSS-pitoisuuksia kiekkosuodatti-

milla. Tavoitteena on, ettad jateveden kiintoainepitoisuus kiekkosuodattimille johdettaessa
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olisi £ 100 mg/Il. Kiekkosuodattimien TSS:n poistoteho on noin 70-90 %. Laskuissa ja

puhdistamomallissa on kaytetty 70 % TSS:n poistotehoa.

4.5 Puhdistamomalli

Laskentamallilla laskettuja tunnuslukuja eri skenaarioissa vertailtin SUMo-mallinnusoh-
jelmalla luodun puhdistamomallin tuloksiin. Puhdistamomalli on rakennettu ja kalibroitu
Ramboll Finland Oy:n toimesta. Puhdistamomalli sisaltda seuraavat yksikkdprosessit: 1.
esikasittely mikrosiivilGilla, 2. ilmastus, 3. jalkiselkeytys, 4. jalkikasittely kiekkosuodatti-
milla ja 5. lietteen tiivistys (Kuva 10). Puhdistamomallin tarkoituksena oli kuvata Alhedan
jatevedenpuhdistusprosessia ja arvioida, miten mikrosiivildiden asentaminen esikasitte-
lyyn vaikuttaa prosessiin seka koko puhdistamon puhdistustehoon. Tata arvioitiin kiek-

kosuodattimilta Iahtevan jateveden kiintoainepitoisuuden avulla.

Ohitus
) Ohitus
Ohitus = } )
Tuleva vesi Mikrosiivilat limastus Jalkiselkeytys | Klekk_oij.odaltlmet L Ahteva vesi
Bl gl ] D
Liete
Liete
v Palautusliete - Lietteen tiivistys

o Un

— VWA .
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Kuva 10. Puhdistamomallin prosessikaavio.

Puhdistamomallin rakenteen perustana ovat Alhedan puhdistusprosessin yksikkopro-
sessit. Puhdistamomallissa ei ole erillisia linjoja vaan kaikki ilmastuksen ja jalkiselkey-
tyksen tilavuudet ovat samassa yksikdssa. Puhdistamomallissa on kaytetty hyoédyksi
puhdistamon kevaan 2020 prosessiautomaatiojarjestelmasta saatuja keskiarvoja tule-
van ja lahtevan veden laadusta. Toisin kuin laskentamallilla lasketuissa skenaarioissa,

mallissa otetaan huomioon palautuslietteen ja rejektivesien palautuskierrot.

Puhdistamomalliin sisaltyy erilaiset jateveden ohitusmahdollisuudet. Tulevaa jatevetta
voidaan ohittaa kolmella tavalla: 1. mikrosiivildiden ja biologisen prosessin ohi kiekko-
suodattimille, 2. mikrosiivildiden ohi biologiseen prosessiin ja 3. biologisen prosessin ohi
kiekkosuodattimille. Tama mahdollistaa tarkastelut, joissa tulevaa jatevetta ohjataan ha-
luttu osuus suurien virtaamahuippujen aikana mikrosiivildiden ohitse suoraan biologi-
seen prosessiin tai kiekkosuodattimille. Skenaarioissa 4—6 tulevaa jatevetta johdetaan

mikrosiivildiden ohi biologiseen prosessiin ja kiekkosuodattimille (Kuva 9).

Puhdistamomallilla oli mahdollista muuttaa tulovirtaamaa, tulevan jateveden COD-pitoi-
suutta, mikrosiivildiden TSS:n poistotehoa seka jateveden ohituksia eri yksikkdproses-

sien ohi. Nykyisessa tilanteessa puhdistamolle tulevan COD-pitoisuutena on kaytetty
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4 800 kg/d ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa COD-pitoisuutena on kaytetty
7 100 kg/d. Puhdistamomallissa mikrosiivildiden BOD:n poistoteho maaritettiin valitulla
TSS:n poistoteholla (50 %) (Luku 5.1.1), jolloin BOD:n poistoteho oli noin 30 %. Puhdis-
tamomallissa kaytetty ilmastusaltaan lietepitoisuus oli 3,2 kgMLSS/m?3, joka on hieman
pienempi kuin laskentamallissa kaytetyt lietepitoisuudet (Taulukko 9). Puhdistamomal-
lilla oli my6s mahdollista tarkastella tilannetta, jossa mikrosiivilat eivat ole kdytdssa puh-

distamolla.

Puhdistamomallilla simuloitiin samat skenaariot (Kuva 9) kuin laskentamallissa, mutta
ajot suoritettiin ainoastaan mikrosiivildiden TSS:n poistotehon ollessa 50 %. Tall6in mik-
rosiivildiden BOD:n poistoteho oli noin 30 %. Nama vastaavat laitetoimittajan ilmoittamia
alustavia poistotehoja mikrosiivilalle. Tarkeimmat puhdistamomallista saatavat tiedot jo-
kaisesta skenaariosta olivat: mikrosiivildiden BOD:n poistoteho, lieteika, ilmastuksen lie-
tekuorma ja tilavuuskuorma, jalkiselkeytyksen pintakuorma ja kiintoainekuorma seka

kiekkosuodattimille tulevan ja sielta Iahtevan jateveden kiintoainepitoisuus.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Mikrosiivilakokeiden tulokset

Laitteistolla 1 ajettiin kuusi koetta (Taulukko 10). Kaytetyt suodatinkankaiden huokoskoot
olivat 210 ja 500 um. Kaytetyt polymeerit olivat Zetag 8165 (1), Zetag 7563 (2) ja Zetag
8140 (3). Suluissa oleva nhumero vastaa taulukossa 10 esitettyjen polymeerien perassa
olevaa numeroa. Yksi ajo suoritettiin ilman polymeeria. Naytteet olivat kokoomanaytteita.
Kunkin ajopdivan aikana otettiin yksi nayte. Laitteiston 1 koeajojen kestoja eikd koe-

ajoissa kaytettyja virtaamia ja pintakuormia raportoitu.

Laitteiston 1 TSS:n poistoteho oli 500 ym kankaalla kahdella polymeerilla (1 ja 2) 61-79
% (Taulukko 10). BOD:n poistoteho oli noin 42 % ja COD:n poistoteho oli 52—60 %. 210
Mm kankaalla ja polymeerilla 3 TSS:n poistoteho oli 47-88 %, BOD:n poistoteho oli 19—
61 % ja COD:n poistoteho oli 34—72 %.

Laitteiston 1 koeajoissa huomattiin, ettd prosessin optimoimiseksi ja puhdistustulosten
saavuttamiseksi polymeeriannostus polymeereilld 1 ja 2 oli 57 g/m?. Polymeeriannostus
oli liian suuri ja kustannustehoton. Polymeerilla 3 kulutus oli 1,5 g/m?3, joka on huomatta-
vasti pienempi ja kustannustehokkaampi kuin kahden ensimmaisen polymeerin kulutus.
llIman polymeeria 210 ym kankaalla suoritetulla koeajolla TSS:n poistoteho oli noin 29 %
ja COD:n poistoteho oli noin 7 % (Taulukko 10). Laitteiston 1 tulosten perusteella riittaviin
poistotehoihin paastaan parhaiten polymeerin lisayksella. llman polymeeria poistotehot

jaavat alhaisiksi.
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Taulukko 10. Mikrosiivilélaitteiston 1 tulevan ja ldhtevén jéteveden TSS-, BOD- ja
COD-arvot seké niiden poistotehot.

Lah-
teva
TSS

Lah-
teva
BOD

Lah-
teva
COD

Poly- Kan- vir.-  Pinta- | eva
meeri ja kuorm
gas taama TSS
kulutus a

Pois-
toteho

Pois- | Tuleva
toteho | COD

Pois- | Tuleva
toteho | BOD

mg/l Hm mh m/h mg/l mg/l  %TSS | mgl/l mg/l  %BOD | mgl/l mg/l  %COD

Kationi-

nen poly-

meeri 1,
7

Kationi-

nen poly-

meeri 2,
5

500 e.i. e.i. 360 77 78,6 e.i. e.i. e.i. 480 190 60,4

500 e.. e.i. 310 120 61,3 190 110 42,1 420 200 52,4

Kationi-
nen poly-
meeri 3,
1,5
Kationi-
nen poly-
meeri 3,
1,5
Kationi-
nen poly-
meeri 3,
1,5

210 e.. e.i. 430 230 46,5 220 86 60,9 660 430 34,8

210 e.. e.i. 290 150 48,3 120 97 19,2 440 290 34,1

210 e.. e.i. 410 48 88,3 220 99 55 540 150 72,2

Bipoy- 510 il ei. | 410 200 293 | ei ei. ei. 540 500 7.4
meeria

e.i.: ei ilmoitettu

Laitteistolla 2 ajettiin 20 koetta (Taulukko 11). Kaytetyt suodatinkankaiden huokoskoot
olivat 120 ja 300 uym. Kaytetyt polymeerit olivat Zetag 7563 (2), Zetag 8140 (3) ja Kemira
A100 (4). Suluissa oleva numero vastaa taulukossa 11 esitettyjen polymeerien perassa
olevaa numeroa. Naytteet olivat kokoomanaytteita. Kunkin ajopaivan aikana otettiin 2—3

naytettd. Koeajojen kestoja ei raportoitu.

Laitteistolla 2 tulevan jateveden virtaama oli 20-50 m®h ja pintakuorma 50-125 m/h
(Taulukko 11). Laitteiston 2 TSS:n poistoteho oli 300 um kankaalla ja kaytetyilla poly-
meereilla (2, 3 ja 4) 11-60 % ja BOD:n poistoteho oli 7-50 %. 120 ym kankaalla ja poly-
meerillda 3 TSS:n poistoteho oli 21-48 % ja BOD:n poistoteho oli 16-30 %.

llman polymeeria 300 um kankaalla suoritetulla koeajolla TSS:n poistoteho oli noin 40 %
ja BOD:n poistoteho oli noin 41 % (Taulukko 11). llman polymeeria 120 um kankaalla
suoritetulla koeajolla TSS:n poistoteho oli 13—85 % ja BOD:n poistoteho oli 542 %.

Myos laitteiston 2 tulosten perusteella riittaviin poistotehoihin paastaan parhaiten poly-
meerilisdyksella. liman polymeeria 120 ym kankaalla saavutettuja korkeita TSS:n (85 %)
ja BOD:n (42 %) poistotehoja (Taulukko 11) voi selittda tulevan jateveden laadun vaih-

telu, veden Iampdtila, lietematon muodostuminen suodatinkankaan pinnalle tai jokin muu
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raportoimatta jaanyt ajo-olosuhteisiin vaikuttava asia. liman polymeerilisdysta mikrosiivi-
I&n optimaalinen toiminta ja riittdvien poistotehojen saavuttaminen saattavat jaada saa-
vuttamatta muun muassa tulevan veden laadun vaihtelevuuden takia.

Taulukko 11. Mikrosiivilélaitteiston 2 tulevan ja ldhtevén jéteveden TSS-, BOD- ja
COD-arvot seké niiden poistotehot.

Polymeeri ja Kangas Virtaama Pinta- Tuleva Lahtevd Poisto- Tuleva Lahtevd Poisto-
kulutus 9 kuorma TSS TSS teho BOD BOD teho
mg/| pm m*h mih mg/l mg/l  %TSS | mgll mg/l  %BOD
Ei polymeeria 300 50 125 520 310 40 410 240 41
Kationin_en po- 300 50 125 700 280 60 420 210 50
lymeeri 3, 4
Kationinen po- 4 25 62,5 420 320 24 280 230 18
lymeeri 3, 2
Kationinen po- 4 25 62,5 350 240 31 230 170 26
lymeeri 3, 4
Kationinenpo- 55 48 120 410 290 29 220 200 9
lymeeri 3, 2
Kationinen po- 5 28 70 430 370 14 280 220 21
lymeeri 3, 4
Kationinenpo- 55, 45 112,5 440 390 11 280 230 18
lymeeri 2, 4
Kationinen po- 300 45 112,5 270 220 19 150 140 7
lymeeri 2, 2
Katlonlngn po- 300 25 62,5 310 250 19 200 150 25
lymeeri 2, 4
Kationinen po- 54, 25 62,5 340 210 38 200 160 20
lymeeri 2, 2
Kationinen po- 5, 25 62,5 570 370 35 260 220 15
lymeeri 2, 2
Anioninen poly- 55 48 120 450 380 16 280 220 21
meeri 4, 2
Anioninen poly- - 5, 48 120 640 530 17 350 320 9
meeri 4, 2
Anioninen poly- 55 24 60 420 350 17 230 210 9
meeri 4, 4
Ei polymeeria 120 24 60 2400 350 85 260 220 15
Ei polymeeria 120 30 75 550 480 13 450 260 42
Kationinen po- 45 22 55 570 450 21 310 260 16
lymeeri 3, 4
Ei polymeeria 120 22 55 410 300 27 190 180 5
Kationinen po- 45 20 50 470 320 32 180 130 28
lymeeri 3, 6
Kationinen po- 4 22 55 420 220 48 200 140 30
lymeeri 3, 2

5.1.1 Kokeiden tulosten vertailu

Huolimatta tulevan jateveden vaihtelusta molemmilla laitteistoilla saavutettiin kaytetysta
polymeerista, suodatinkankaan huokoskoosta, virtaamasta seka pintakuormasta riip-
puen noin 25-60 % TSS:n poistoteho ja noin 20-50 % BOD:n poistoteho. Tulokset vas-
taavat kirjallisuudessa raportoituja arvoja vastaavanlaisissa tutkimuksissa (Taulukko 4).

Rusten & @degaard (2006) raportoivat TSS:n poistotehon keskiarvoksi 66 % ja Rusten
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et al. (2017) 60—70 %. Franchi & Santoro (2015) raportoivat 72—74 % TSS:n poistotehon
ja 41 % BOD:n poistotehon.

Kirjallisuudessa ilmoitetut poistotehot (Taulukko 4) ovat TSS:n osalta noin 10 % suurem-
pia kuin tdman tydn kokeissa saavutetut poistotehot. Tama voi johtua jateveden laadusta
ja sen vaihtelusta, suodatinkankaan huokoskoosta, kaytetyista virtaamista ja pintakuor-
mista sekd muista ajo-olosuhteista, joita ei ole raportoitu. Tutkimuksissa ilmoitetut poly-
meerin kulutukset (1-2 mg/l) vastaavat tdman tydn kokeissa kaytettyja polymeeriannos-
tuksia. Laitteiston 2 kokeessa kaytettiin myds 4 ja 6 mg/l polymeeriannostuksia. Liian
suuri polymeerin kulutus ei mydskaan paranna poistotehoja. Kokeissa huomattiin, etta
suurempi annostus ei merkittavasti parantanut kasittelytuloksia ja polymeeriannostuksen
kasvattaminen nostaisi puhdistamon kayttokustannuksia merkittdvasti. Esimerkiksi 2
mg/l polymeerin kulutuksella saavutettiin laitteiston 2 kokeessa 48 % TSS:n poistoteho
ja 6 mg/l polymeerin kulutuksella vain 32 % TSS:n poistoteho. Virtaamat, pintakuormat
ja tulevan TSS:n pitoisuudet olivat I1dhes samat. Tulosten epavarmuutta lisaad myds se,
ettd kokeet ajettiin parin viikon aikana useilla eri asetuksilla (virtaama, suodatinkankaan
tiheys, kemikaalit), minka vuoksi esimerkiksi kuormitustilanteet eivat kaikissa ajoissa ole
valttamatta vertailukelpoisia. Jos kutakin tilannetta olisi ajettu kauemmin, olisivat ajot

keskenaan vertailukelpoisempia.

Laitteistolla 2 kationinen polymeeri 2 (Zetag 7563) toimi pienemmilld polymeeriannos-
tuksilla kuin laitteistolla 1. Laitteistolla 2 saavutettiin kyseisella polymeerilla (annostus 2—
4 mg/l) ja 300 ym suodatinkankaan huokoskoolla 11-38 % TSS:n poistotehot, kun taas
laitteistolla 1 saavutettiin 500 um suodatinkankaalla ja 5 mg/l polymeeriannostuksella 61
% TSS:n poistoteho. Laitteiston 1 suodatinkankaan huokoskoko kyseisella polymeerilla
tehdyssa ajossa oli 200 um suurempi kuin laitteiston 2. Tama vaikuttaa polymeerin ku-
lutuksen kasvuun, jos poistotehot halutaan pitda korkeina. Lisaksi tulevan jateveden
laatu ja lampdtila ovat voineet vaihdella suuresti laitteistojen kokeiden aikana, jolloin
sama polymeeri voi toimia paremmin toisella laitteistolla. Kationinen polymeeri 3 (Zetag
8140) toimi hyvin seka laitteistolla 1 (kulutus 1,5 mg/l) etta laitteistolla 2 (kulutus 2—4
mg/l). Mikrosiivildiden kayttéonotossa puhdistamolla kannattaa testata ensimmaisena

kationista polymeeria 3, jota kaytetaan talla hetkella myds kiekkosuodattimilla.

Edelld mainituissa tutkimuksissa pintakuormat (2543 m/h) ovat laitteiston 2 kokeisiin
(55-125 m/h) verrattuna huomattavasti pienempia. Esimerkiksi laitteiston 2 kokeessa
virtaaman ollessa 45 m?h ja pintakuorman 112,5 m/h, TSS:n poistoteho oli 19 %, kun
taas virtaaman ollessa 25 m3h ja pintakuorman 62,5 m/h, TSS:n poistoteho oli 35-38
%. Laitteiston 2 kokeen seka kirjallisuudessa raportoiduista tuloksista paatellen pienem-

milld pintakuormilla ja virtaamilla saavutetaan parempia poistotehoja.
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Alhedan jatevedenpuhdistamon tulevan jateveden koostumus ja virtaama vaihtelevat
vuorokauden seka vuodenajan mukaan. Oletettavasti ydoaikaan vedenkulutus pienenee,
jolloin puhdistamolle tuleva virtaama seka pintakuorma ovat pienempia. Pietarsaaren
alueen jatevesiverkosto on sekaviemaroity, jolloin hulevedet aiheuttavat puhdistamolle
akillisiakin virtaamahuippuja. Talldin puhdistamolle tuleva virtaama kasvaa, mutta sa-
malla tulevan jateveden TSS- ja BOD-pitoisuudet laimenevat. Voisi siis olettaa, ettd mik-
rosiivildinnin poistotehot vaihtelevat vuorokaudenajan mukaan. Lietematon muodostu-
minen suodatinkankaan pinnalle voi olla haastavampaa pienilla virtaamilla ja pintakuor-
milla. Talldin voidaan pienentda suodatinkankaan pydrimisnopeutta ja puhdistusvalia,
jolloin poistotehot pysyvat ydaikaankin riittavina. Jos mikrosiivildiden kayttddénoton myota
havaitaan, etta biologisen prosessin ravinnepitoisuudet eivat ole riittavat, ei valttamatta
haittaa, ettd ydaikaan suodatinkankaan pinnalle ei muodostu kunnon lietemattoa. Nain
mikrosiivildiden lapi padsee enemman orgaanista ainesta ja biologiseen prosessiin saa-

daan lisda ravinteita.

Laitteiston 1 ja 2 tuloksista on haastavaa tehda suoria johtopaatdksia mikrosiivildiden
toiminnasta seka TSS:n ja BOD:n poistotehoista, silla virtaamat, pintakuormat ja tulevan
jateveden laatu vaihtelevat suuresti. Kokeet kestivat molemmilla laitteistoilla noin kaksi
viikkoa. Rusten & @degaard (2006), Franchi & Santoro (2015) ja Rusten et al. (2017)
eivat raportoineet kokeidensa kestoa. Pidemmat ja kattavammat koeajot nostavat kus-
tannuksia eivatka siltikdan valttamatta tuo merkittavasti lisdarvoa tuloksille. Tuloksista
voidaan kuitenkin paatelld, ettd mikrosiivildinti vaikuttaisi toimivan Alhedan jateveden-
puhdistamolla ja se on potentiaalinen vaihtoehto puhdistamon esikasittelytekniikaksi.
Tyon laskennalliseen osuuteen valittiin kokeiden perusteella seuraavat TSS:n ja BOD:n
poistotehot: TSS:n poistoteho 30—-60 % ja BOD:n poistoteho 20—40 %.

5.2 Mikrosiiviloinnin vaikutukset ilmastuksen kapasiteettiin

Iimastuksen toimintaa analysoitiin laskennallisesti tyypillisten aktiivilieteprosessin mitoi-
tuksessa kaytettyjen tunnuslukujen avulla (Luku 4.4.1). Jokainen puhdistamolle tule-
vasta virtaamasta riippuva skenaario kasiteltiin erikseen (Kuva 9). Laskentamallin tulok-

sia verrattiin kirjallisuuden arvojen lisaksi puhdistamomallin tuloksiin.

5.2.1 Skenaario 1: Tuleva virtaama 700 m3/h

Skenaariossa 1 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 700 m®h ja kaikki vesi voi-
daan johtaa normaalisti prosessin lapi (Kuva 9). Virtaaman ollessa pieni, lietekuorman
arvot ovat 0,1-0,2 gBOD/gMLSS*d lietepitoisuuden ollessa 8 tai 5 kgMLSS/m?® seka ny-
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kyisessa ettd kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa (Taulukko 12). MikrosiivilGi-
den BOD:n poistotehon ollessa 40 %, ilmastuksen lietekuorma on hieman pienempi kuin
alhaisemmilla BOD:n poistotehoilla. Talldin suodatinkankaalle jadvien partikkeleiden
0OsuuUs on suurempi ja orgaanista ainesta siirtyy vahemman eteenpadin prosessissa. Kir-
jallisuudessa nama arvot vastaavat matalakuormitteista aktiivilietelaitosta (Karttunen
2004).

Taulukko 12. lImastuksen tunnusluvut skenaariossa 1 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

BOD Q BOD . . .
BOD:n (vii- (vii- (vi- DSOP Yiijsim4- Lietekuorma,  Lietekuorma, oIS Lie-  Tila-
. (il- . . . L . teika, teika, vuus-
pois- ro- ro- ro- lietteen Lmiss (lietepit. Luiss (lietepit. . . :
. . . mas snow (liete-  (lietepit. kuorma
toteho jen jen jen tus) maara 8) 5) it. 8) 5) L
lipi) ohi) ohi) pit. PV
3 * *
% kg/d nr‘1l kgld g/m?® kgM‘;.SSI gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d g/m*d
Er'o‘J’; 0 700 2100 130 2300 0,14 0,23 6 4 1200
20 1680 O 0 100 1800 0,12 0,18 8 5 900
30 1470 O 0 90 1600 0,10 0,16 9 6 800
40 1260 O 0 80 1400 0,09 0,14 11 7 700
Kuormitusennuste
BOD Q BOD . . .
BOD:n (vii- (vii- (vi- DOP Yiijsim&- Lietekuorma,  Lietekuorma, oIS Lie-  Tila-
- (il- . . . . . teika, teika, vuus-
pois- ro- ro- ro- lietteen Lmiss (lietepit. Luiss (lietepit. . . 4
. . . mas P (liete-  (lietepit. kuorma
toteho jen jen jen tus) maara 8) 5) it. 8) 5) L
lipi) ohi) ohi) pit. v
3 * %
% kg/d n:‘l kgld g/m?® kgMcI'.SSI gBODIgMLSS gBOD/gMLSS d d gim™d
Er'o‘J’; 0 700 2900 170 3100 0,20 0,32 5 3 1600
20 2320 O 0 140 2600 0,16 0,25 6 4 1300
30 2030 O 0 120 2200 0,14 0,22 7 4 1100
40 1740 O 0 100 1900 0,12 0,19 8 5 1000

Lietepitoisuudella 8 kgMLSS/m? lieteika vaihtelee nykyisessa tilanteessa 8—11 paivan
valilla mikrosiivildiden BOD:n poistotehosta riippuen. Jos lietepitoisuus on nykyisessa
tilanteessa 5 kgMLSS/m?, lieteika laskee 5—7 paivaan. Kuormitusennusteen mukaisessa
tilanteessa lieteika on 6-8 paivaa lietepitoisuudella 8 kgMLSS/m?®ja 4-5 paivaa lietepi-
toisuudella 5 kgMLSS/m?3. Lieteian arvot vastaavat matalakuormitteista (> 7 d) ja nor-

maalikuormitteista (2—6 d) laitosta.

Vaikka lietekuorma nykyisilla lietepitoisuuksilla (8 kgMLSS/m?) on matalakuormitteisen
laitoksen rajoilla ja lieteikakin saadaan puhdistamolla teoriassa kaikissa tilanteissa juuri
suositeltavaa minimiaikaa (2 d) pidemmaksi, mahdollistaa BOD-kuormituksen leikkaa-
minen joko lieteian pidentamisen tai lietepitoisuuden alentamisen nykytilanteeseen ver-

rattuna.
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Tilavuuskuorman arvot ovat lahes jokaisessa tilanteessa < 1 200 g/m?d, joka on matala-
kuormitteiselle laitokselle asetettu alarajan suositusarvo. Kuormitusennusteen mukai-
sessa tilanteessa ilman mikrosiivildita tai mikrosiivildiden BOD:n poistotehon ollessa 20

%, paastaan > 1 200 g/m3d tuloksiin.

Kuten luvussa 5.3 ndhdaan, on nykyinen jalkiselkeytys mitoitukseltaan tiukka. Lietepitoi-
suuden alentaminen seka lietteen laskeutuvuusominaisuuksien parantaminen ja lieteian
pitdminen minimissaan esimerkiksi tasolla 5 d ovat jalkiselkeytyksen toiminnan kannalta

suositeltavia.

Puhdistamomallilla lietepitoisuudella 3,2 kgMLSS/m? lietekuorma on sekd nykyisesséa
(0,4 9gBOD/gMLSS*d) ettd kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa (0,5
gBOD/gMLSS*d) selvasti korkeampi kuin laskentamallin arvoissa. Puhdistamomallin ar-
vot vastaavat normaalikuormitteista aktiivilietelaitosta (Karttunen 2004 ). Puhdistamomal-
lissa lieteikd on kummassakin tilanteessa 2 d. Puhdistamomallin tilavuuskuorman arvo
nykyisessa tilanteessa on 800 g/m3d ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa
1200 g/m3*d. Nama vastaavat laskentamallin arvoja. Tulosten perusteella nayttaisi silta,
ettd ilmastusaltaan lietepitoisuutta alentamalla lietekuorman arvo nousee ja lieteika ly-
henee. Tilavuuskuorman arvot pienenevat alhaisemmilla lietepitoisuuksilla ja pienem-

milla mikrosiivildiden BOD:n poistotehoilla.

5.2.2 Skenaario 2: Tuleva virtaama 800 m3/h

Skenaariossa 2 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 800 m®h ja kaikki vedet
voidaan edelleen johtaa koko prosessin lapi (Kuva 9). Virtaaman ollessa vain 100 m®h
suurempi kuin skenaariossa 1, ilmastukselle lasketut tunnusluvut pysyvat Iahes samoina
kuin skenaariossa 1 (Taulukko 13). Arvot vastaavat matalakuormitteista tai normaali-
kuormitteista aktiivilietelaitosta. Puhdistamomallin tulokset vastaavat myos skenaarion 1
(Luku 5.2.1) arvoja.
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Taulukko 13. lImastuksen tunnusluvut skenaariossa 2 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

. BO
BOD: BOD Q D BOD — . . Lie- Lie- Tila-
n , (vii- .. . Ylijadma- Lietekuorma, Lietekuorma, I I
ois- (Viro- o (vii- (i Cotteen  Luiss (lietepit.  Lwuss (lietepit. (ke feikd, - vuus-
P jen . ro- mas- i LSS pit. LSS Pi-" " (liete-  (liete- kuorma
to- s . jen . maara 8) 5) . .
lapi) . jen tus) pit. 8) pit. 5) , Lv
teho ohi) ohi)
3 * *
% kgld n[:/ kgld g/m? kgM‘Ij.SS/ gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d g/m*d
Eivie o goo 219 410 2300 0,14 0,23 6 4 1200
roja 0
20 1680 O 0 90 1800 0,12 0,18 8 5 900
30 1470 0 0 80 1600 0,10 0,16 9 6 800
40 1260 0 0 70 1400 0,09 0,14 11 7 700
Kuormitusennuste
. BO
BOD: BOD Q D BOD - . . Lie- Lie- Tila-
n M (vii- " . Ylijadma- Lietekuorma, Lietekuorma, I I
ois- (Viro- o (vii-  (il- lietteen  Lwiss (lietepit.  Lmiss (lietepit teikd,  teikd,  vuus-
P jen . ro- mas- o LSS pit. LSS P (liete-  (liete- kuorma
- 15pi) oM jen o tus) ~ Maard 8) 5 pit. 8)  pit. 5) Lv
teho ohi) ohi) ' . ’
3 * *
o kgld rr;\l kgld g/m? kgM‘;.SSI gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d g/md
Eivie 5 goo 220 450 3200 0,20 0,32 5 3 1600
roja 0
20 2320 0 0 120 2600 0,16 0,25 6 4 1300
30 2030 0 0 110 2200 0,14 0,22 7 4 1100
40 1740 0 0 90 1900 0,12 0,19 8 5 1000

5.2.3 Skenaario 3: Tuleva virtaama 1 000 m3/h

Skenaariossa 3 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 1 000 m®h ja kaikki vesi
voidaan johtaa mikrosiivildiden |api. Osa vedesta joudutaan kuitenkin ohittamaan biolo-
gisen prosessin ohi (Kuva 9). limastukselle lasketut tunnusluvut pysyvat edelleen lahes
samoina kuin skenaarioissa 1 ja 2 (Taulukko 14).
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Taulukko 14. lImastuksen tunnusluvut skenaariossa 3 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

Q BOD . . . .
Bob:n 20D (viie  (vii-  Yijaama. | Hete Liete- Lie- Lie-  tijavuus-
. (viiro- BOD (il- . kuorma, kuorma, teika, teika,
poisto- . ro- ro- lietteen . . . ! . ! kuorma,
jen . . mastus) e Lumiss (liete- Lwmss (liete- (lietepit. (lietepit.
teho A jen jen maara : N Lv
lapi) ohi) ohi) pit. 8) pit. 5) )
kgMLSS/ gBOD/gML gBOD/gML 3%
0, 3 3
% kg/d m°’/h kg/d g/m d ss*d ss*d d d g/m>*d
Ei viiroja 0 1000 2100 110 2300 0,14 0,23 6 4 1200
20 1680 0 0 90 1800 0,12 0,18 8 5 900
30 1470 0 0 80 1600 0,10 0,16 9 6 800
40 1260 0 0 70 1400 0,09 0,14 11 7 700
Kuormitusennuste
Q BOD . . . .
BoD:n 20D vii.  (vii- . Yijaama. | Hete Liete- Lie- Lie-  tijavuus-
. (viiro- BOD (il- . kuorma, kuorma, teika, teika,
poisto- jen ro- - ro- astus) lietteen ) | o (liete- Lwvss (liete- (lietepit. (lietepit kuorma,
teho . jen jen maara . . : ’ Lv
lapi) ohi) ohi) pit. 8) pit. 5) 8) 5)
kgMLSS/ gBOD/gML gBOD/gML "
o, 3 3 3.
% kg/d m°/h kg/d g/m d Ss*d Ss*d d d g/m°*d
Ei viiroja 0 1000 2900 150 3200 0,20 0,32 5 3 1600
20 2320 0 0 120 2600 0,16 0,25 6 4 1300
30 2030 0 0 110 2200 0,14 0,22 7 4 1100
40 1740 0 0 90 1900 0,12 0,19 8 5 1000

Puhdistamomallin lietekuorma pysyy samalla tasolla kuin skenaarioissa 1 ja 2 (Luku
5.2.1) ja on korkeampi kuin laskentamallin arvot. Puhdistamomallilla arvot vastaavat nor-
maalikuormitteista aktiivilietelaitosta (Karttunen 2004). Skenaariossa 3 lieteikd on kum-
massakin tilanteessa yksi paiva. Puhdistamomallin tilavuuskuorman arvo nykyisessa ti-
lanteessa on 600 g/m3d ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa 900 g/m®*d. Ti-
lavuuskuorman arvot ovat pienempia kuin laskentamallin arvot. Arvot ovat myos pienem-

mat kuin skenaarioissa 1 ja 2.

5.2.4 Skenaario 4: Tuleva virtaama 1 250 m3/h

Skenaariossa 4 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 1 250 m®h ja osa vedesta
joudutaan ohittamaan prosessissa (Kuva 9). Puhdistamolle tulevan virtaaman kasva-
essa myos lietekuorman arvot kasvavat (Taulukko 15). Lietekuorman arvot nykyisessa
tilanteessa ovat noin 0,2 gBOD/gMLSS*d lietepitoisuuden ollessa 8 kgMLSS/m?3. Jos lie-
tepitoisuus saadaan nykyisessa tilanteessa laskettua 5 kgMLSS/m?3, lietekuorma nousee
0,3-0,4 gBOD/gMLSS*d. Kirjallisuudessa arvot vastaavat normaalikuormitteista aktiivi-
lietelaitosta. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa lietekuorman arvot ovat noin

0,3-0,5 gBOD/gMLSS*d, jotka vastaavat normaalikuormitteista aktiivilietelaitosta.
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Taulukko 15. lImastuksen tunnusluvut skenaariossa 4 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

BO
BOD: BOD Q D BOD - . . Lie- Lie- Tila-
.. (vii- . X Ylijaama- Lietekuorma, Lietekuorma, L L
n (vii- (vii- (il- . . . . . teika, teika, vuus-
. L ro- lietteen Lmss (lietepit. Lmss (lietepit. . .
pois- rojen . = ro- mas- mésrs 8) 5) (liete-  (liete- kuorma
toteho  I4pi) é i) jen) tus) pit. 8)  pit. 5) , Lv
ohi
% kgld m¥h kgid gim’ kgM‘:I_SS/ gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d gim™d
Er'o‘J’; o 2 20 410 2300 0,14 0,23 6 4 1200
20 1344 250 420 170 1900 0,23 0,36 8 5 1800
30 1176 250 420 160 1800 0,21 0,33 8 5 1700
40 1008 250 420 150 1600 0,19 0,31 9 6 1500
Kuormitusennuste
BO
BOD: BOD Q D BOD - . . Lie- Lie- Tila-
.. (vii- . X Ylijaama- Lietekuorma, Lietekuorma, L L
n (vii- (vii- (il- . . . . . teika, teika, vuus-
. . ro- lietteen Lmss (lietepit. Lmss (lietepit. . .
pois- rojen . =~ ro- mas- mésrs 8) 5) (liete-  (liete- kuorma
toteho lapi) <J>hi) jen) tus) pit. 8) pit. 5) , Lv
ohi
% kgld m¥h kgid g/m’ kgM‘;_SSI gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d gim™d
Bivie g 125290 450 3500 0,20 0,32 5 3 1600
roja 0 0
20 1856 250 580 240 2700 0,31 0,50 5 3 2500
30 1624 250 580 220 2400 0,29 0,46 6 4 2300
40 1392 250 580 200 2200 0,27 0,43 7 4 2100

Skenaarioihin 1-3 verrattuna lieteiat laskevat noin yhden paivan verran. Lieteian arvot
vastaavat matalakuormitteista (> 7 d) ja normaalikuormitteista (2—6 d) laitosta. Tilavuus-
kuorman arvot ovat sekd nykyisessa tilanteessa ettd kuormitusennusteen mukaisessa
tilanteessa korkeampia kuin skenaarioissa 1-3. Arvot (1 500-2 500 g/m3d) vastaavat

kuitenkin edelleen matalakuormitteista aktiivilietelaitosta.

Puhdistamomallilla lietekuorma on seka nykyisessa ettd kuormitusennusteen mukai-
sessa tilanteessa 0,4 gBOD/gMLSS*d. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa ar-
vot vastaavat laskentamallin arvoja lietepitoisuudella 5 kgMLSS/m?®. Puhdistamomallin
arvot vastaavat normaalikuormitteista aktiivilietelaitosta (Karttunen 2004). Puhdistamo-
mallissa lieteikd on kummassakin tilanteessa yksi paiva ja tilavuuskuorman arvo nykyi-
sessé tilanteessa on 500 g/m®d ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa 800

g/m**d. Tilavuuskuorman arvot ovat pienempia kuin laskentamallin arvot.

5.2.5 Skenaario 5: Tuleva virtaama 2 000 m3/h

Skenaariossa 5 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 2 000 m?h ja ilmastukseen

johdettava vesi ei mene mikrosiivildiden lapi (Kuva 9). Lietekuorman arvot vastaavat tal-
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I6in skenaarion 1 (Luku 5.2.1) arvoja seka nykyisessa ettd kuormitusennusteen mukai-
sessa tilanteessa (Taulukko 16). Vaikka skenaarion 5 tulovirtaama on paljon suurempi
kuin skenaarion 1 (Luku 5.2.1), lietekuorman arvot pysyvat lahes samoina (Taulukko 16).
Tama johtuu luultavasti siita, ettd puhdistamolle tuleva jatevesi on laimeaa esimerkiksi
sadevesista johtuen.

Taulukko 16. lImastuksen tunnusluvut skenaariossa 5 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne
Q

(vii- oo, S Yijgams.  Lietekuorma,  Lietekuorma,  Listeiki, Lieteikd, 1%

ro- . lietteen Lmiss (lietepit. Lmiss (lietepit. (lietepit.  (lietepit.

. jen mas- s o s kuorma,

jen . maara 8) 5) 8) 5)

ohi) ohi) tus) Lv

m¥h  kgld g/m?® kgM‘;_SSI gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d g/m*d
Erlo}lalll 2000 2100 110 2300 0,14 0,23 6 4 1200
Virat 1000 1050 60 1200 0,07 0,12 13 8 600
Kuormitusennuste

Q .

(vii- ooo. SC Yijiims.  Lietekuorma,  Lietekuorma,  Listeiki, Lieteikd, 1%

ro- jen  mas- Iiet__t?e__n Lmiss (lietepit. Lmiss (lietepit. (lietepit.  (lietepit. kuorma,

jen - maara 8) 5) 8) 5)

ohi) ohi) tus) Lv

m¥h  kgld g/m® kgMcI'_SSI gBODIgMLSS gBODIgMLSS d d g/m*d
Er'o]’; 2000 2900 150 3200 0,20 0,32 5 3 1600
Virat 1000 1450 80 1600 0,10 0,16 9 6 800

Skenaarioihin 1-3 verrattuna lieteiat ovat pidempia. Lietepitoisuudella 8 kgMLSS/m? lie-
teikd on nykyisessa seka kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa 13 tai 9 paivaa.
Jos lietepitoisuus lasketaan 5 kgMLSS/m?, lieteika laskee 8 tai 6 paivaan. Lieteian arvot
vastaavat parhaiten matalakuormitteista (> 7 d) laitosta. Tassakin skenaariossa tilavuus-

kuorman arvot ovat < 1 200 g/m?3d.

Puhdistamomallin tulokset vastaavat edellisen skenaarion (Luku 5.2.4) arvoja lietekuor-
man ja lieteian osalta. Puhdistamomallin tilavuuskuorman arvo on nykyisessa tilanteessa
400 g/m3d ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa 500 g/m>*d. Tilavuuskuorman

arvot pienenevat entisestaan ja ovat pienempia kuin laskentamallin arvot.

5.2.6 Skenaario 6: Tuleva virtaama 3 000 m3/h

Skenaariossa 6 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 3 000 m?h ja ilmastukseen
johdettava vesi ei mene mikrosiivildiden lapi (Kuva 9). limastuksen tunnusluvut tédssa
skenaariossa (Taulukko 17) ovat samaa suurusluokkaa kuin skenaariossa 5 (Luku
5.2.5).
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Taulukko 17. lImastuksen tunnusluvut skenaariossa 6 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

Q BOD Tila-
(vii- (vii- BOD Ylijaama- Lietekuorma, Lietekuorma, Lieteikd, Lieteika, vuUS-
ro- ro- (ilmas- lietteen Lmiss (lietepit. Luiss (lietepit.  (lietepit.  (lietepit. K
. . s uorma,
jen jen tus) maara 8) 5) 8) 5) L
ohi) ohi) v
m’h kg/d g/m® kgMLSS/d gBOD/gMLSS*d gBOD/gMLSS*d d d g/m®*d
Eiviiroja 3000 2100 110 2300 0,14 0,23 6 4 1200
Viirat 2000 1400 70 1500 0,10 0,15 9 6 800
Kuormitusennuste
Q BOD Tila
(vii- (vii- BOD Ylijaama- Lietekuorma, Lietekuorma, Lieteikd, Lieteika, vuus
ro- ro- (ilmas- lietteen Lmiss (lietepit. Luiss (lietepit.  (lietepit.  (lietepit. K
. . s uorma
jen jen tus) maara 8) 5) 8) 5) L
ohi) ohi) v
m’h kg/d g/m® kgMLSS/d gBOD/gMLSS*d gBOD/gMLSS*d d d g/m®*d
Eiviiroja 3000 2900 150 3200 0,20 0,32 5 3 1600
Viirat 2000 1933 100 2100 0,13 0,21 7 4 1100

Lietekuormituksen osalta puhdistamomallin tulokset vastaavat skenaarioiden 4— 5 (Luvut
5.2.4ja5.2.5) arvoja. Tassa skenaariossa puhdistamomallin lieteika laskee kuitenkin alle
yhden paivan. Puhdistamomallin tilavuuskuorman arvo on nykyisessa tilanteessa 200
g/m3d ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa 400 g/m3*d. Tilavuuskuorman ar-

vot pienenevat entisestaan ja ovat pienempia kuin laskentamallin arvot.

5.3 Mikrosiiviloinnin vaikutukset jalkiselkeytyksen kapasiteet-
tiin

Jalkiselkeytyksen toimintaa analysoitiin laskennallisesti tyypillisten jalkiselkeytyksen mi-

toituksessa kaytettyjen tunnuslukujen avulla (Luku 4.4.2). Jalkiselkeytyksen tarkaste-

lussa kaytettiin seuraavia skenaarioita: skenaariossa 1 jalkiselkeytykseen johdetaan 700

m3/h jatevetta ja skenaarioissa 2—-6 800 m®h. Laskentamallin tuloksia verrattiin kirjalli-

suuden arvojen lisaksi puhdistamomallin tuloksiin.

5.3.1 Skenaario 1: Tuleva virtaama 700 m3/h

Skenaariossa 1 puhdistamolle tulevan jateveden virtaama on 700 m?/h, jolloin kaikki vesi
paatyy ilmastuksen kautta jalkiselkeytykseen (Kuva 9). Pintakuorman arvo on 0,7 m/h
(Taulukko 18) ja sen perusteella selkeytysaltaan kuormitus on alhainen ja teoriassa bio-

logiseen prosessiin johdettavan jateveden maaraa voitaisiin nostaa.
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Taulukko 18. Jélkiselkeytyksen tunnusluvut skenaariossa 1 nykyisessa tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen ja kuormitusennusteen mukainen tilanne

Lietetila-

Pi . . . . vuus- Lietetilavuus- Lietetilavuus- Lietetilavuus-
inta- Kiintoaine- Kiintoaine- K K s K S K S
kuorma kuorma (liete- kuorma (liete- uorma, uorma, Suiss uorma, Swuss uorma, Swuss
v ’ it. 8) it. 5) Swmiss (liete-  (lietepit. 5, SVI (lietepit. 8, SVI (lietepit. 5, SVI

P pit. pit. pit. 8, SVI 200) 150) 150)
200)

m/h kg/m?h kg/m?h m/h m/h m/h m/h

0,7 5,7 3,6 1,1 0,7 0,9 0,5

Lietepitoisuuden ollessa 8 kgMLSS/m?, lietetilavuuskuorman arvo on 1,1 m/h lieteindek-
silla 200 m3/kg ja 0,8 m/h lieteindeksilla 150 m3/kg. Lietetilavuuskuorman arvo tulisi olla
valiltéd 0,25-0,7 m/h (Karttunen 2004). Puhdistamon lieteindeksi on korkea, silla liete ei
laskeudu selkeytyksessa kunnolla. Jos lieteindeksi saadaan laskemaan tasolle 100
m3/kg, lietetilavuuskuorma laskisi tasolle 0,6 m/h ja olisi kirjallisuudessa (Karttunen 2004)

ilmoitetuissa rajoissa (0,25-0,7 m/h)

Lietepitoisuuden ollessa 5 kgMLSS/m?, lietetilavuuskuorman arvo on 0,7 m/h lieteindek-
silla 200 m3/kg ja 0,5 m/h lieteindeksilla 150 m3¥kg. Talla lietepitoisuudella lietetilavuus-
kuorman arvot ovat kirjallisuudessa (Karttunen 2004) ilmoitetuissa rajoissa. Jos lietein-
deksi saadaan laskemaan tasolle 100 m®kg, lietetilavuuskuorma laskisi 0,4 m/h ja teo-

reettisesti liete laskeutuisi paremmin selkeytyksessa.

Puhdistamomallin pintakuorman arvo on sama kuin laskentamallin arvo 0,7 m/h. Puhdis-
tamomallin kiintoainekuorma on nykyisessa tilanteessa 2,2 kg/m?*h ja kuormitusennus-
teen mukaisessa tilanteessa 2,4 kg/m?*h. Arvot ovat selvasti pienempia kuin laskenta-
mallin arvot, mutta johtuvat puhdistamomallin ilmastusaltaan huomattavasti alhaisem-

masta lietepitoisuudesta (3,2 kgMLSS/m?3).

Puhdistamolla, jossa biologisen osan kapasiteetti on rajoittava tekija, on kasittelytulok-
sen optimointi kaytanndssa tasapainoilua lietteenlaskeutuvuus ominaisuuksien (lieteika)
ja jalkiselkeytyksen kuormituksen kesken. Kuten luvussa 5.2 on kerrottu, ilmastusaltai-
den lietepitoisuus on mikrosiivilGita kaytettdessa mahdollista laskea tasolle 5 kgMLSS/m?
ilman lieteian heikkenemista. Tarkastelun perusteella tama vaikuttaisi tulevaisuudessa

hyvalta lahtokohdalta ilmastuksen tavoiteltavalle lietepitoisuudelle.
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5.3.2 Skenaariot 2-6: Tuleva virtaama 800-3 000 m3/h

Skenaarioissa 2—6 puhdistamolle tuleva virtaama vaihtelee 800—-3 000 m*/h valilla (Kuva
9). Kokemusperaisesti on havaittu, etta ilmastus toimii talla hetkelld parhaiten, kun tulo-
virtaama on suurimmillaan noin 800 m®h, joten skenaarioissa 2—6 ilmastukseen johde-

taan 800 m¥/h jatevetta.

Skenaarioissa 2—6 pintakuorman arvo on 0,8 m/h (Taulukko 19). Kuten skenaariossa 1
(Taulukko 18), myds skenaarioissa 2—6 pintakuorman perusteella selkeytysaltaan kiin-
toainekuormitus on alhainen ja teoriassa biologiseen prosessiin johdettavan jateveden
maaraa voitaisiin nostaa.

Taulukko 19. Jélkiselkeytyksen tunnusluvut skenaariossa 2-6 nykyisesséa
tilanteessa sekd kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen ja kuormitusennusteen mukainen tilanne

Lietetilavuus- Lietetilavuus- Lietetilavuus- Lietetilavuus-

Pinta- Kiintoaine- Kiintoaine- kuorma, Smss kuorma, Smiss  kuorma, Smss  kuorma, Swiss
kuo‘:-ma, kuorrrilta él)lete- kuorrrilta S)Iete- (lietepit. 8, SVI (lietepit. 5, SVI (lietepit. 8, SVI (lietepit. 5, SVI
P pit. pit. 200) 200) 150) 150)

m/h kg/m?h kg/m?h m/h m/h m/h m/h
0,8 6,5 4.1 1,3 0,8 1,0 0,6

Lietepitoisuuden ollessa 8 kgMLSS/m?, lietetilavuuskuorman arvo 1,3 m/h lieteindeksilla
200 m3/kg ja 1,0 m/h lieteindeksilla 150 m3/kg. Lietetilavuuskuorman arvo tulisi olla valilta
0,25-0,7 m/h. Jos lieteindeksi saadaan laskemaan tasolle 100 m3/kg, lietetilavuus-

kuorma laskisi 0,6 m/h ja olisi kirjallisuudessa ilmoitetuissa rajoissa (0,25-0,7 m/h).

Lietepitoisuuden ollessa 5 kgMLSS/m?, lietetilavuuskuorman arvo 0,8 m/h lieteindeksilla
200 m3/kg ja 0,6 m/h lieteindeksilla 150 m3kg. Talla lietepitoisuudella lietetilavuuskuor-
man arvot ovat lahella kirjallisuudessa (Karttunen 2004) ilmoitettuja rajoja (0,25-0,7
m/h). Jos lieteindeksi saadaan laskemaan tasolle 100 m3/kg, lietetilavuuskuorma laskisi

0,4 m/h ja teoreettisesti liete laskeutuisi paremmin selkeytyksessa.

Puhdistamomallin pintakuorman arvo on sama kuin laskentamallin arvo 0,8 m/h. Ske-
naarioissa 2—6 puhdistamomallin kiintoainekuorma nykyisessa tilanteessa vaihtelee va-
lila 0,7-2,2 kg/m?*h ja kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa valilla 1,1-2,4
kg/m?*h. Kuten skenaariossa 1 (Luku 5.3.1), arvot ovat pienempia kuin laskentamallin
arvot, mutta johtuvat puhdistamomallin ilmastusaltaan huomattavasti alhaisemmasta lie-
tepitoisuudesta (3,2 kgMLSS/m3).

Tarkastelut on tehty siten, etta biologisen prosessin kapasiteetti on 800 m®h. Jos biolo-
giseen prosessiin johdettavaa virtaamaa nostettaisiin esimerkiksi tasolle 900 m?/h, jalki-

selkeytyksen lietetilavuuskuorman arvot nousevat edelleen yli suositusarvojen (0,25-0,7
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m/h). Jos lietteen laskeutuvuutta saadaan parannettua tulevaisuudessa ja lieteindeksi
olisi < 150 m®kg, biologiseen prosessiin johdettavan veden maaraa voitaisiin teoreetti-

sesti nostaa > 800 m?/h.

5.4 Mikrosiiviloinnin vaikutukset jalkikasittelyn kapasiteettiin

Jalkikasittelyyn kiekkosuodattimille tulevan jateveden kiintoainepitoisuutta arvioitiin eri
jatevesijakeilla lasketun painotetun keskiarvon avulla skenaariossa 1-6 (Luku 4.4.3).
Kiekkosuodattimille tulevan veden kiintoainepitoisuuteen vaikuttavat mikrosiivildiden
TSS:n poistoteho, biologisen osan toiminta ja kiekkosuodattimille eri reitteja johdettavien

jatevesien sekoitussuhde.

5.4.1 Skenaariot 1-2: Tuleva virtaama 700-800 m3/h

Skenaarioissa 1 ja 2 kaikki puhdistamolle tuleva jatevesi on johdettu mikrosiivildiden ja
biologisen osan kautta kiekkosuodattimille (Kuva 9). Kiekkosuodattimille tulevan veden
kiintoainepitoisuus on 50 mg/l ja niilta lahtevan veden kiintoainepitoisuus on 15 mg/l seka
nykyisessa etta kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa. TSS:n poistoteho on noin
94-95 %. Puhdistustulos tayttaa sille ymparistdluvassa asetut ehdot Iahtevan veden kiin-

toainepitoisuudelle (20 mg/l) ja poisteholle (90 %) (Taulukko 8).

Puhdistamomallin mukaan skenaarioissa 1 ja 2 kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-
pitoisuus nykyisessa tilanteessa on 5—6 mg/l ja niilta lahtevan veden TSS-pitoisuus on 2
mg/l. Talldin TSS:n poistoteho on 99 %. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa
kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on 44 mg/l ja niilta lahtevan veden TSS-
pitoisuus on 13 mg/Il. Talldin TSS:n poistoteho on 96 %. Puhdistamomallin mukaan kiek-
kosuodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on pienempi kuin laskentamallissa ja siten

puhdistamon TSS:n poistotehokin on korkeampi.

5.4.2 Skenaario 3: Tuleva virtaama 1 000 m3/h

Skenaariossa 3 kaikki kiekkosuodattimille tuleva vesi (1 000 m3/h) on johdettu mikrosii-
vildiden lapi, mutta osa on ohitettu biologisen prosessin ohi (Kuva 9). Mikrosiivildiden
TSS:n poistotehosta riippuen nykyisessa tilanteessa kiekkosuodattimille tulevan veden
TSS-pitoisuus on 61-76 mg/l (Taulukko 20). Pitoisuudet ovat alle asetetun tavoitteen (<
100 mg/l). Lahtevan veden TSS-pitoisuus on 18—-23 mg/l. Mikrosiivildiden TSS:n poisto-
tehon ollessa 50-60 %, ymparistdlupaehdot tayttyvat seka lahtevan veden kiintoainepi-
toisuuden (18-20 mg/l) ettd poistotehon (92-93 %) osalta. TSS:n poistotehovaatimus

tayttyy myds mikrosiivildiden TSS:n poistotehon ollessa 30—40 %. Talldin poistoteho on
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91-92 %. llman mikrosiivilitd kiekkosuodattimille tuleva TSS-pitoisuus on 92 mg/l ja

l&htevan veden TSS-pitoisuus on 28 mg/l. Ymparistdlupaehdot eivat tayty, silla poistote-

hokin on alle 90 % (89 %).

Taulukko 20. Kiekkosuodattimille tulevan ja sielté Idhtevén jateveden

TSS-pitoisuudet skenaariossa 3 nykyisessé tilanteessa

seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

Kiekkosuodattimille
viirojen ja biologisen

Kiekkosuodattimille ..\ oc10dattimille

Lahteva vesi

osan I4pi viirojen lapi
TSS:n

poistoteho TSS TSS TSS TSS
% mg/l mg/l mg/l mg/|

Ei viiroja 50 260 92 28

30 50 182 76 23

40 50 156 71 21

50 50 130 66 20

60 50 104 61 18

Kuormitusennuste

Kiekkosuodattimille
viirojen ja biologisen

Kiekkosuodattimille ..\ o< 0dattimille

Lahteva vesi

osan l3pi viirojen lapi
TSS:n

poistoteho TSS TSS TSS TSS
% mg/l mg/l mg/l mg/|

Ei viiroja 50 330 106 32

30 50 231 86 26

40 50 198 80 24

50 50 165 73 22

60 50 132 66 20

Mikrosiivildiden TSS:n poistotehosta riippuen kuormitusennusteen mukaisessa tilan-
teessa kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on 66—86 mg/l eli se on alle ase-
tetun tavoitteen (< 100 mg/l). Lahtevan veden TSS-pitoisuus on 20—26 mg/l. Ymparisto-
lupaehdot tayttyvat kiintoainepitoisuuden osalta mikrosiivildiden TSS:n poistotehon ol-
lessa 60 %. TSS:n poistotehovaatimus tayttyy kaikilla tarkastelluilla mikrosiivildiden
TSS:n poistotehoilla. Poistoteho on 92-94 %. liman mikrosiivil6itd kiekkosuodattimille
tuleva TSS-pitoisuus on 106 mg/l ja lahtevan veden TSS-pitoisuus on 32 mg/l. Ymparis-
télupaehdot eivat tayty kiintoainepitoisuuden osalta, mutta poistotehovaatimus tayttyy
poistotehon ollessa 90 %.

Puhdistamomallin mukaan skenaariossa 3 kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-pitoi-

suus on nykyisessa tilanteessa 19 mg/l ja niiltd Iahtevan veden TSS-pitoisuus on 6 mg/l.
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Talléin TSS:n poistoteho on 98 %. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa kiekko-
suodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on 27 mg/l ja niilta Iahtevan veden TSS-pitoi-
suus on 8 mg/l. Talldin TSS:n poistoteho on 98 %. Puhdistamomallin mukaan kiekko-
suodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on pienempi kuin laskentamallissa ja se on
alle asetetun tavoitteen (< 100 mg/l). Puhdistamomallin perusteella puhdistustulos tayt-
taa sille ymparistdluvassa asetut ehdot lahtevan veden kiintoainepitoisuudelle (20 mg/l)
ja poisteholle (90 %) (Taulukko 8).

5.4.3 Skenaario 4: Tuleva virtaama 1 250 m3/h

Skenaariossa 4 osa kiekkosuodattimille tulevasta vedesta ohittaa mikrosiivilat ja osa bio-
logisen prosessin (Kuva 9). Skenaarioon 3 verrattuna (Luku 5.4.2) kiekkosuodattimille
tulevan ja sielta lahtevan veden TSS-pitoisuudet eivat muutu merkittavasti nykyisessa
eika kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa. TSS:n poistotehovaatimus tayttyy kai-
killa tarkastelluilla mikrosiivildiden TSS:n poistotehoilla poistotehon ollessa 90-94 % va-
lilla. Kiintoainepitoisuuden osalta ymparistélupaehdot tayttyvat vain nykyisessa tilan-
teessa mikrosiivildiden TSS:n poistotehon ollessa 60 %. liman mikrosiivildita lahtevan
veden TSS-pitoisuus on 32 tai 38 mg/l. Ymparistdlupaehdot eivat tayty nykyisessa tilan-
teessa poistotehon ollessa 88 %. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa poistote-

hovaatimus tayttyy poistotehon ollessa 90 %.
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Taulukko 21. Kiekkosuodattimille tulevan ja sieltd Idhtevén jateveden
TSS-pitoisuudet skenaariossa 4 nykyisessé tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

Kiekkosuodatti- . Kiekkosuodatti- .
. N Kiekkosuodat- . g . Kiekko-
mille viirojen ja L Lo mille viirojen ohi, . . u .
. . timille viirojen . . suodatti- Lahteva vesi
biologisen osan s biologisen osan .
Pl lapi Pl mille
lapi lapi
TSS:n
poistoteho TSS TSS TSS TSS TSS
% mg/l mg/l mg/I mg/I mg/l
Ei viiroja 50 208 50 107 32
30 50 146 50 84 25
40 50 125 50 77 23
50 50 104 50 69 21
60 50 83 50 62 19
Kuormitusennuste
Kiekkosuodatti- ;e\ yoguodat. ~ Kiekkosuodatti- -y
mille viirojen ja L Lo mille viirojen ohi, . . u .
. . timille viirojen . . suodatti- Lahteva vesi
biologisen osan s biologisen osan X
e lapi P mille
lapi lapi
TSS:n
poistoteho TSS TSS TSS TSS TSS
% mg/l mg/l mgl/I mg/I mg/l
Ei viiroja 50 264 50 127 38
30 50 185 50 98 30
40 50 158 50 89 27
50 50 132 50 79 24
60 50 105 50 70 21

Puhdistamomallin mukaan skenaariossa 4 kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-pitoi-
suus nykyisessa tilanteessa on 28 mg/l ja niiltd lahtevan veden TSS-pitoisuus on 8 mg/l.
Tall6in TSS:n poistoteho on 97 %. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa kiekko-
suodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on 40 mg/l ja niiltd Iahtevan veden TSS-pitoi-
suus on 12 mg/l. Talldin TSS:n poistoteho on 96 %. Tulokset vastaavat skenaarion 3
(Luku 5.4.2) puhdistamomallin tuloksia ja puhdistustulokset tayttavat ymparistéluvan eh-
dot.

5.4.4 Skenaario 5: Tuleva virtaama 2 000 m3/h

Skenaariossa 5 osa kiekkosuodattimille tulevasta vedesta ohittaa seka mikrosiivilat etta
biologisen prosessin, osa mikrosiivilat ja osa biologisen prosessin (Kuva 9). Skenaarioi-
hin 3 ja 4 (Luvut 5.4.2 ja 5.4.3) verrattuna kiekkosuodattimille tulevan ja sielta lahtevan
veden TSS-pitoisuudet eivat muutu merkittavasti nykyisessa eikd kuormitusennusteen

mukaisessa tilanteessa (Taulukko 22). Ymparistdlupaehdot tayttyvat kiintoainepitoisuu-
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den osalta mikrosiivildiden TSS:n poistotehon ollessa 50-60 %. TSS:n poistotehovaati-
mus tayttyy kaikilla tarkastelluilla mikrosiivildiden TSS:n poistotehoilla poistotehon ol-
lessa 91-93 % valilla. llman mikrosiivil6ita Iahtevan veden kiintoainepitoisuus ja puhdis-
tamon TSS:n poistoteho eivat taytd ymparistdlupaehtoja nykyisessa eikd kuormitusen-
nusteen mukaisessa tilanteessa. Lahtevan veden kiintoainepitoisuus on > 20 mg/l ja
TSS:n poistoteho on 89 %.

Taulukko 22. Kiekkosuodattimille tulevan ja sielté Idhtevén jateveden

TSS-pitoisuudet skenaariossa 5 nykyisessé tilanteessa
sekéd kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

Kiekkosuodatti- ;e osuodatti-  Niekkosuodatti- -y, S
mille viirojen ja . s mille viirojen ohi, . Lahteva
. . mille viirojen . . suodatti- R
biologisen osan lEpi biologisen osan X vesi
. api P mille
ohi lapi
TSS:n
poistoteho TSS TSS TSS TSS TSS
% mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Ei viiroja 130 130 50 98 29
30 130 91 50 79 24
40 130 78 50 72 22
50 130 65 50 66 20
60 130 52 50 59 18
Kuormitusennuste
Kiekkosuodatti- ;o\ osyodatti.  Kiekkosuodatti- oy o) e
mille viirojen ja - - mille viirojen ohi, . Lahteva
- - mille viirojen . ; suodatti- R
biologisen osan s biologisen osan X vesi
. lapi e mille
ohi lapi
TSS:n
poistoteho TSS TSS TSS TSS TSS
% mg/l mg/l mg/l mg/l mg/|
Ei viiroja 165 165 50 119 36
30 165 115 50 94 28
40 165 99 50 86 26
50 165 82 50 78 23
60 165 66 50 69 21

Puhdistamomallin mukaan skenaariossa 5 kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-pitoi-
suus nykyisessa tilanteessa on 35 mg/l ja niiltd lahtevan veden TSS-pitoisuus on 10 mg/l.
Talléin TSS:n poistoteho on 96 %. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa kiekko-
suodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on 50 mg/I ja niiltd lahtevan veden TSS-pitoi-
suus on 15 mg/l. Talldin TSS:n poistoteho on 95 %. Arvot vastaavat skenaarioiden 1-4

puhdistamomallin tuloksia ja puhdistustulokset tayttavat ymparistdluvan ehdot.
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5.4.5 Skenaario 6: Tuleva virtaama 3 000 m3/h

Kuten skenaariossa 5 (Luku 5.4.4), skenaariossa 6 osa kiekkosuodattimille tulevasta ve-
desta ohittaa seka mikrosiivilat etta biologisen prosessin, osa mikrosiivilat ja osa biologi-
sen prosessin (Kuva 9). Tulovirtaama on paljon suurempi kuin skenaariossa 5 ja seka
kiekkosuodattimille tulevan veden ettad sieltd lahtevan veden TSS-pitoisuudet ovat kor-

keammat (Taulukko 23). Pitoisuudet ylittavat asetetun tavoitteen (< 100 mg/l).

Ymparistdluvan ehdot eivat tayty kiintoainepitoisuuden eikd TSS:n poistotehovaatimuk-
sen osalta millaan tarkastelluilla mikrosiivildiden TSS:n poistotehoilla poistotehon ollessa

82-84 % valilla nykyisessa seka kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Kuten skenaariossa 5, ilman mikrosiivilita Idhtevan veden kiintoainepitoisuus ja puhdis-
tamon TSS:n poistoteho eivat taytd ymparistélupaehtoja nykyisessa eikd kuormitusen-
nusteen mukaisessa tilanteessa. Lahtevan veden kiintoainepitoisuus on > 20 mg/l ja
TSS:n poistoteho on 81 % kummassakin tilanteessa.

Taulukko 23. Kiekkosuodattimille tulevan ja sieltd Idhtevén jateveden

TSS-pitoisuudet skenaariossa 6 nykyisessa tilanteessa
seké kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa.

Nykyinen tilanne

Kiekkosuodatti- . Kiekkosuodatti- .
- NN Kiekkosuodat- X gy . Kiekko- x "
mille viirojen ja L - mille viirojen ohi, . Lahteva
] - timille viirojen . ; suodatti- R
biologisen osan i biologisen osan : vesi
. lapi e mille
ohi lapi
TSS:n
poistoteho TSS TSS TSS TSS TSS
% mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Ei viiroja 173 87 50 167 50
30 173 61 50 154 46
40 173 52 50 150 45
50 173 43 50 146 44
60 173 35 50 141 42
Kuormitusennuste
Kiekkosuodatti- iy osyodat.  Kiekkosuodatti- -y
mille viirojen ja L S mille viirojen ohi, . Lahteva
. . timille viirojen . . suodatti- R
biologisen osan s biologisen osan X vesi
. lapi P mille
ohi lapi
TSS:n
poistoteho TSS TSS TSS TSS TSS
% mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Ei viiroja 220 110 50 207 62
30 220 77 50 190 57
40 220 66 50 185 55
50 220 55 50 179 54
60 220 44 50 174 52

Puhdistamomallin mukaan skenaariossa 6 kiekkosuodattimille tulevan veden TSS-pitoi-

suus on nykyisessa tilanteessa 31 mg/l ja niiltd ldhtevan veden TSS-pitoisuus on 9 mgl/l.
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Talléin TSS:n poistoteho on 97 %. Kuormitusennusteen mukaisessa tilanteessa kiekko-
suodattimille tulevan veden TSS-pitoisuus on 46 mg/l ja niiltd Iahtevan veden TSS-pitoi-
suus on 14 mg/l. Talldin TSS:n poistoteho on 96 %. Arvot vastaavat skenaarioiden 1-5

puhdistamomallin tuloksia ja puhdistustulokset tayttavat ymparistéluvan ehdot.

Puhdistamomallin tulokset ovat laskentamallin tuloksiin verrattuna hyvin samansuuntai-
sia. Absoluuttiset arvot eroavat kuitenkin hieman laskentamallin tuloksista. Tassa koros-
tuu puhdistamomallin kalibroinnin ja validoinnin tarkeys, jota ei puhdistamomallia luo-
dessa ole paasty tekemaan taysipainoisesti puutteellisista [&htbtiedoista johtuen. Alhe-
dan jatevedenpuhdistamon prosessiautomaatiojarjestelma on otettu kayttéon vasta ke-
vaalla 2020.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman tydn tavoitteena oli tarkastella Pietarsaaren Veden Alhedan jatevedenpuhdista-
mon biologisen prosessin ja jalkikasittelyn toimintaa perinteisten puhdistamoiden mitoi-
tuksessa kaytettyjen tunnuslukujen avulla. Tarkoituksena oli selvittda, miten mikrosiivi-
16inti vaikuttaa puhdistamon prosessien toimintaan ja puhdistustulokseen. Tydssa hyo-
dynnettiin laskentamallin lisdksi puhdistamomallia, jonka tuloksia verrattiin laskentamal-

lin arvoihin.

Koeajolaitteistoilla mikrosiivilGilla saavutettiin noin 25-60 % TSS:n poistoteho ja noin 20—
50 % BOD:n poistoteho. Tydn laskennallista osuutta varten luotiin 6 skenaariota, jotka
perustuivat puhdistamolle tulevaan tulovitaamaan (Kuva 9). Laskentamallin arvot vas-
tasivat matalakuormitteista ja normaalikuormitteista aktiivilietelaitosta. Puhdistamomallin
tulokset olivat samansuuntaisia laskentamallin tuloksiin verrattuna. Puhdistamomallin tu-
lokset vastasivat tilavuuskuormaa lukuun ottamatta paremmin normaalikuormitteista lai-
tosta. Tama johtuu osittain siita, ettd puhdistamomallin biologisen prosessin lietepitoi-
suus oli huomattavasti alhaisempi (3,2 kgMLSS/m?) kuin laskentamallissa kaytetyt liete-
pitoisuudet (8 ja 5 kgMLSS/m3).

Tuloksista paatellen mikrosiivilGilla saavutettava BOD-kuormituksen vahentdminen mah-
dollistaa biologisen prosessin lietepitoisuuden alentamisen nykytilanteeseen verrattuna.
Jalkiselkeytyksen paremman toiminnan kannalta on suositeltavaa, etta lietepitoisuutta
alennetaan. Lieteika olisi hyva saada pidennettya nykyisesta 2 paivasta esimerkiksi 5
paivaan.

Tyo6n tarkastelut tehtiin siten, ettd puhdistamon biologisen prosessin kapasiteetti on 800
m3/h. Laskentamallilla tehtyjen tarkasteluiden perusteella biologiseen prosessiin johdet-
tavaa virtaamaa ei nykyisessa tilanteessa ole kannattavaa nostaa yli 800 m¥h, silla jal-
kiselkeytyksen lietetilavuuskuorman arvot nousevat yli suositusarvojen 5 kgMLSS/m? lie-
tepitoisuuksillakin. Tulosten perusteella nykytilanteessa olisi syyta harkita biologiseen
prosessiin johdettavan virtaaman pienentamista esimerkiksi tasolle 700 m3/h. Talla vir-
taamalla jalkiselkeytyksen lietetilavuuskuorman arvot pysyvat tavoiterajoissa (< 0,7 m/h)
kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa lietepitoisuudella 5 kgMLSS/m3. Myés ilmastuksen
lietekuorman ja tilavuuskuorman arvot kasvavat ja vastaavat paremmin normaalikuor-
mitteista laitosta kuin nykyisessa tilanteessa. Puhdistamomallin tulosten perusteella lie-
tepitoisuus voisi olla alhaisempi kuin 5 kgMLSS/m?®. Puhdistamomallin lietepitoisuudella

(3,2 kgMLSS/m?3) lietekuorman seka lietetilavuuskuorman arvot ovat korkeammat kuin
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laskentamallin ja lieteika laskee 2-5 paivaan. Tulevaisuudessa, jos lietteen laskeutu-
vuusominaisuuksia saadaan parannettua esikasittelyn saneerauksella ja mikrosiivildiden
kayttddnotolla, biologiseen prosessiin johdettavan veden maaraa on teoreettisesti mah-
dollista nostaa tasolta 700-800 m?* tasolle 900—1 000 m®/h.

Mikrosiivildiden kayttdonoton alkuvaiheeseen hankittava kapasiteetti (1 000 m®h) on
puhdistamon virtaamatietojen perusteella riittdva. Keskimaarainen tuntivirtaama (qesk)
on vuoden 2025 kuormitusennusteen mukaan 450 m®h ja maksimi tuntivitaama (Qmax)
1400 m®h (Taulukko 7). Vuosina 2016-2019 puhdistamon gmax on vaihdellut valilla
1 038-1 640 m%h (Taulukko 6) ja ndma virtaamahuiput ovat todennakoisesti aiheutuneet
alueen hulevesista. Tallaisten virtaamahuippujen aikana jatevesi johdetaan kuvan 9 mu-
kaan, jolloin mikrosiivildiden ohi johdettava jatevesi johdetaan biologiseen prosessiin ja
kiekkosuodattimille suoraan johdettu jatevesi on kulkenut mikrosiivildiden lapi. Kiekko-
suodattimien oletetaan kestavan lyhytaikaiset, normaalia suuremmat jateveden kiintoai-

nepitoisuudet.

Mikrosiivildintiin nayttaisi soveltuvan koeajoissa kaytetyista polymeereista parhaiten ka-
tioninen polymeeri Zetag 8140, joka on puhdistamolla talla hetkella kaytdssa myds kiek-
kosuodattimilla. Polymeeriannostus suositellaan pitdmaan alhaisena ja se tulisi aloittaa
esimerkiksi kulutuksella 1,5-2 g/m3. Tarvittaessa annostusta voidaan nostaa, mutta tal-

I6in kemikaalin kulutus ja kayttokustannukset laitoksella nousevat.

Tyo6n tulosten perusteella mikrosiivildiden kayttédnoton ja toiminnan optimoinnin yhtey-
dessa suositellaan, ettd biologiseen prosessiin johdettavan jateveden maara olisi kor-
keintaan 700 m®h. Puhdistamolle tulevien virtaamahuippujen aikana tatd suuremmat ja-
tevesimaarat suositellaan johdettavaksi mikrosiivildiden kautta biologisen prosessin ohi
kiekkosuodattimille. Jos mikrosiivildiden kapasiteetti ylittyy, ohitettu jatevesi tulisi ensisi-
jaisesti johtaa biologiseen prosessiin. Talldin mikrosiivildiden |api johdettu, ohitettua ja-
tevettd puhtaampi vesi, suositellaan johdettavaksi kiekkosuodattimille. Nain kiekko-
suodattimille tuleva jatevesi on mahdollisimman puhdasta myds suurilla tulovirtaamilla ja
teoreettisesti niiden tulisi toimia paremmin. Tydssa esitetty ehdotus (Kuva 9) tulevan ja-
teveden johtamisesta puhdistusprosessissa eri skenaarioissa toimii ohjekaaviona myods

pienemmalla biologisen prosessin kapasiteetilla.

Mikrosiivildiden kayttoonotossa on suositeltavaa tehda koeajoja eri virtaamilla ja poly-
meeriannostuksilla (Taulukko 24). Jokaista tilannetta tulisi ajaa tulosten luotettavuuden
parantamiseksi vahintdan vuorokausi. Jatevedesta otetaan naytteet automaattisella
naytteenottimella virtaamapainotettuna vuorokauden kokoomanaytteena ennen ja jal-

keen mikrosiivildiden. Naytteista maaritetaan laboratoriossa TSS-, BOD-, COD-, P- ja N-
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arvot, joiden perusteella pystytdan arvioimaan mikrosiivildiden edelld mainittujen yhdis-
teiden poistotehoja. Jatkuvatoimisina mittauksina tulee seurata jateveden virtaamaa ja

pintakuormaa.

Taulukko 24. Koeajo-ohjelma mikrosiivilbiden k&yttéénottoon
Ja toiminnan optimointiin puhdistamolla.

 Virtaama Polymeeri- o Niytteisti tehtivit
mikrosiiviloiden annostus Ajoaika laboratorioanalyysit

lapi (Zetag 8140)

m?h g/m? d
1,5 1

250 2 1 TSS-, BOD-, COD-, P-ja N-
2,5 1 arvot
3 1
1,5 1

500 2 1 TSS-, BOD-, COD-, P-ja N-
2,5 1 arvot
3 1
1,5 1

750 2 1 TSS-, BOD-, COD-, P-ja N-
2,5 1 arvot
3 1
1,5 1

1000 2 1 TSS-, BOD-, COD-, P-ja N-
2,5 1 arvot
3 1
1,5 1

1250 2 1 TSS-, BOD-, COD-, P-ja N-
2,5 1 arvot
3 1

Mikrosiivildiden seka samalla koko puhdistamon toimintaan vaikuttavat muun muassa
mikrosiivililla kaytettava polymeeri ja sen annostus, mikrosiivildiden suodatinkankaan
pyorimisnopeus ja puhdistusvalit, tulevan jateveden koostumus ja maara seka biologi-
seen prosessiin johdettavan veden maara. Puhdistusprosessin optimointi voi vieda aikaa
useita viikkoja ja tdman tyon tuloksena saavutetut johtopaatokset toimivat alkuarvoina,
joilla puhdistamon prosessia voidaan lahtea ajamaan mikrosiivildiden kayttdoonoton jal-

keen.
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