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TIVISTELMA

Opinnaytetydssa tarkasteltin UPM Kymin jatevedenpuhdistamolla toteutettua
kierratysravinnekoeajoa, jossa biokaasulaitoksen ravinnepitoista rejektivetta
kaytettiin korvaamaan osa jatevesilaitokselle annosteltavista ravinteista. Opin-
naytetyon tavoitteena oli tutkia pystytaankd kierratysravinteilla, tassa tapauk-
sessa rejektivedella, korvaamaan teollisesti valmistettua ureaa seka fosfori-
happoa, ja miten kierratysravinteiden kaytto vaikuttaa aktiivilietelaitoksen toi-
mintaan. Kierratysravinnekoeaijo liittyi tyon toimeksiantajan tavoitteeseen kayt-
taa vuoteen 2030 mennessa pelkastaan kierratysravinteita toiminnassaan.

Koeajon aikana seurattiin jatevesilaitokselle tulevan jateveden seka sielta
poistuvan puhdistetun jateveden ravinnepitoisuuksia laboratorioanalyysein,
joita tehtiin UPM:n omissa laboratorioissa seka rejektiveden toimittajan taholta
ulkopuolisessa laboratoriossa. Opinnaytetyossa tutkittiin puhdistusprosessissa
tapahtuneita muutoksia, ja jatevedenpuhdistamolla kiertavan lietteen koostu-
musta havainnoitiin silmamaaraisesti paivittain tehtavalla mikroskopoinnilla.
Koeajon tavoitteena oli nostaa rejektiveden vuorokausiannosta koeajon lop-
pua kohti kaksinkertaiseksi.

Koeajo kesti 4,5 kuukautta, josta vain viimeisen kuukauden ajan rejektivetta
saatiin annosteltua maksimimaara toimitusongelmien vuoksi. Koeajojakson ai-
kana havaittiin iimastusaltaan lietteen laskeuman huonontuneen ja lietteeseen
iimaantuneen rihmamaisia bakteereita, joita ei ollut ennen havaittu tassa laa-
juudessa. Typpianalyysien perusteella rejektiveden typpipitoisuus vaihteli vii-
koittain, ja ammoniumtypen osuus oli ajoittain vain puolet kokonaistypesta.
Ravinnelaskelmissa kaytettya rejektiveden typpipitoisuutta jouduttiin koeajon
edetessa laskemaan 85 %:sta 70 %:iin, mika aiheutti sen, ettd maksimiannok-
sellakin rejektiveden sisaltama typpi korvasi vain vahan yli 20 % annostellusta
ureasta.

Koeajon aikana tehtyjen analyysitulosten ja havaintojen perusteella todettiin,
etta rejektivesi sellaisenaan ei onnistu korvaamaan teollisesti valmistettuja ra-
vinteita. Rejektivesi oli lilan laimeaa ja se sisalsi liikaa kiintoainetta. Rejekti-
vetta ei myodskaan ollut saatavilla tarvittavia maaria kohtuullisen etaisyyden
paasta UPM Kymin tehtaalta, jotta kierratysravinteita olisi saatu annosteltua
tarvittava maara.

Asiasanat: aktiivilietelaitos, jatevedenpuhdistus, kierratysravinteet, typpi, fos-
fori
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ABSTRACT

The thesis was made for a wastewater treatment plant to study the use of re-
cycled nutrients in biological wastewater treatment. Recycled nitrogen and
phosphorus from the biogas plant’s nutrient rich reject water were used to re-
place industrially made nutrients. The objective of the thesis was to study how
much urea and phosphoric acid could be replaced by recycled nutrients and
what kind of effects it had on the functioning of the wastewater treatment
plant. The thesis commissioner has a goal of 100 % of nutrients used at efflu-
ent treatment are from recycled sources by 2030.

Recycled nutrient test was implemented at the biological wastewater treat-
ment plant during 4.5 months time period. The level of nutrients in effluent
were monitored in several different laboratory analyses in the wastewater
treatment plant’s own laboratory and also in two other independent laborato-
ries. The composition of biosludge was visually monitored daily with a micro-
scope and observations of the floc size and filamentous bacteria were made.
The goal was to double the amount of daily reject water from the beginning.

During the test there were difficulties on the biogas plant to produce enough
reject water and only the last month of the test gave the possibility to use the
maximum amount of reject water. The settling characteristics of the sludge got
weaker, and filamentous bacteria were discovered in the sludge. The conclu-
sion was that the recycled nutrients were not as usable as anticipated and
they replaced only about 20 % of the industrially made nutrients. The reject
water was not nutrient rich enough and it contained too many solids. Also the
needed amount of reject water was not available if the replacement percent-
age was to kept higher.

It was useful to carry out the test at this scale. The thesis commissioner and
the biogas plant got valuable information about the usefulness of the recycled
nutrients, how they would work in long term and what kind of effects they had
on the wastewater treatment.
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1 JOHDANTO

Metsateollisuudessa sellu- ja paperitehtailla muodostuu prosessiperaista jate-
vetta useita kymmenia tuhansia kuutioita vuorokaudessa. Nama vedet sisalta-
vat vesistdja rehevaittavia ravinteita, kuten fosforia ja typpea, joita ei voi paas-
taa sellaisenaan eteenpain (Ukkonen, 2005, 17). Suuren vuorokautisen jate-
vesimaaran vuoksi Suomessa sellu- ja paperitehtailla on yleensa oma jateve-
denpuhdistamo, jossa kasitellaan prosessista tulevat vedet. Paasaantoisesti
jatevedenpuhdistusmenetelma on aktiivilietelaitos, jossa mikrobit ja bakteerit

hajottavat jatevedessa olevaa orgaanista kuormaa. (Ukkonen, 2005, 15.)

Aktiivilietelaitoksella jatevedessa elava mikrobikanta on avainasemassa laitok-
sen puhdistustehon kannalta. Vaikka mikrobit hajottavat jatevedessa olevaa
orgaanista ainetta ja ravinteita, ne eivat pysty kayttamaan hyddykseen kaikkia
jatevedessa jo olevia ravinteita. Erityisesti sellutehtailta tulevissa jatevesissa
on niukasti fosforia ja typped mikrobien hyodynnettadvassa muodossa, joten
prosessin toimivuuden kannalta aktiivilietelaitokselle menevaan jatevesivirtaan

lisataan ravinteita urean ja fosforihapon muodossa. (Forest Biofacts, 2021.)

Ravinteista erityisesti typpea ja fosforia kiertaa teollisuuden sivuvirroissa eri
aloilla, ja toisaalla naita ravinteita joudutaan ostamaan vuodessa suuria maa-
ria vain jateveden puhdistusta varten (Forest Biofacts, 2021). Kiertotaloudessa
sivuvirroissa kiertavat ravinteet olisi ympariston ja kustannustehokkuuden kan-
nalta jarkevinta saada hyotykaytettya sen sijaan, etta niista hankkiudutaan
eroon. UPM Kymin tehdasintegraatin jatevesilaitoksella toteutettiin syksylla
2020 kierratysravinteiden koeajo, jossa Gasumin biokaasulaitoksella muodos-
tuvaa ravinnepitoista rejektivetta kaytettiin korvaamaan jatevedenpuhdistuk-
seen annosteltavaa ureaa ja fosforia. UPM Kymin tavoitteena on, etta vuoteen
2030 mennessa 100 % jatevedenpuhdistuksessa kaytetyista ravinteista on

kierratettyja.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia onnistuvatko kierratysravinteet korvaa-
maan teollisesti valmistetut typen ja fosforin jatevedenpuhdistamon ravinne-
lahteena ja pystyvatko aktiivilietelaitoksen mikrobit kayttamaan ravinteita hyo-
dykseen. Koeajon aikana tarkkailtiin aktiivilieteprosessissa mahdollisesti naky-

via muutoksia kierratysravinteen kaytosta johtuen niin laboratorioanalyysein
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kuin paivittain jatevesilaitoksella tehtavin havainnoin. Koeajon tavoitteena oli,
etta rejektiveden annostelua voitaisiin jatkaa myos koeajon jalkeen.

2 TUTKIMUSKOHDE
2.1 UPM-Kymmene Oyj

UPM-Kymmene Oyj on suomalainen metsateollisuusyhtio, joka koostuu kuud-
esta lilkketoiminta-alueesta: UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac,
UPM Specialty Paper, UPM Communication Papers ja UPM Plywood. Yhtion
paatuotteita ovat sellu, erilaiset aikakausi- ja hienopaperit, tarramateriaalit
seka puutuotteet, kuten vaneri ja viilu. Yhtié tuottaa energiaa omiin tarpei-
siinsa seka sahkon johdannaismarkkinoille, ja se on rakentanut Lappeenran-
taan biojalostamon, josta valmistuu liikennekayttoon biodieselia. Liiketoimintaa
on myds laajennettu mm. biokomposiittituotteisiin, biolaaketieteen sovelluksiin
seka biokemikaaleihin. Yhtidlla on tuotantolaitoksia ja jakeluterminaaleja yh-
teensa 27 eri maassa. Uusimpina ovat rakenteilla sellutehdas Uruguayhin
seka biojalostamo Saksaan. (UPM, s.a.).

2.2 UPM Kymi

UPM Kymi on Kouvolan Kuusankoskella toimiva tehdasintegraatti, joka tuottaa
paperia, sellua ja bioenergiaa. Tehdasalueella toimivat UPM Communication
Papers Oy:n Kymin paperitehdas seka UPM-Kymmene Oyj:n Kymin selluteh-
das, ja naiden lisaksi Kymin Voima Oy:n biovoimalaitos ja Schaefer Kalk Fin-
land Oy:n karbonaattilaitos. (UPM Kymi, 2020). Sellutehtaalla valmistetaan
kahdella tuotantolinjalla valkaistua havu- ja koivusellua, jota toimitetaan vierei-
selle paperitehtaalle putkiselluna seka markkinoille arkkeina. Selluntuotannon
sivutuotteena syntyy tarpattia ja mantydljya. Paperitehtaalla toimii kaksi pape-
rikonetta ja yksi paallystyskone, jotka valmistavat paallystettyja ja paallysta-
mattomia hienopaperilajeja. Toimistopaperit ja graafiset isot painoarkit leika-
taan tehtaalla, ja paperi toimitetaan rullina ja arkkeina. (UPM Kymi lyhyesti,
2020.)

Tehdasalueella toimiva Kymin Voima Oy:n biovoimalaitos seka sellutehtaan
energiantuotanto valmistaa tuotantolaitoksille niiden tarvitseman lampoener-

gian seka suurimman osan sahkosta. Biovoimalaitoksella paapolttoaineita
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ovat puuperaiset kuituliete, kuori ja hakkuutahde, ja prosessissa syntyva mus-
talipea poltetaan sellutehtaan soodakattilassa. Energian tuotannossa biopolt-

toaineiden osuus on noin 90 prosenttia. (UPM Kymi lyhyesti, 2020.)

Kaikki tehdasintegraatin alueella muodostuvat jatevedet kasitellaan UPM Ky-
min omassa biologisessa jatevedenkasittelylaitoksessa. Sellu- ja paperitehtai-
den vesien lisaksi laitoksella kasitellaan myds Kymin Voima Oy:n jatevedet,
Kuusanniemen tehdasalueen saniteettivedet seka Schaeffer Kalk Finland
Oy:n PCC-laitoksen ja Solvay Chemicals Finland Oy:n vetyperoksiditehtaan
jatevedet. (UPM Kymi, 2020).

2.3 UPM Kymin jatevedenpuhdistamo

UPM Kymin tehdasintegraatin jatevesipaastot tulevat suurimmaksi osaksi
sellu- ja paperitehtailta. Muiden tehdasalueella sijaitsevien tehtaiden jatevesi-
maarat ovat hyvin pienia verrattuna edellisiin. Prosessissa syntyneet jatevedet
puhdistetaan UPM Kymin omassa aktiivilietelaitoksena toimivassa jateveden-
puhdistamossa, jonne johdetaan myds Selluntien kiinteistdjen ja Kuusannie-
men tehdasalueen saniteettivedet. Puhdistetut vedet ohjataan Kymijoen vesis-
toon. (Itd-Suomen ymparistdlupavirasto, 2007, 26).

UPM Kymin jatevedenpuhdistamo on vuonna 1989 rakennettu biologinen ak-
tiivilietelaitos, jossa on sellutehtaan ja paperitehtaan vesille omat esiselkeytti-
met. Jatevedenpuhdistuksessa prosessin eri vaiheita ovat valppays, esisel-
keytys, neutralointi, esi-ilmastus, ja ilmastus seka jalkiselkeytys. Puhdista-
molla on liséksi 50 000 m3:n kokoinen varoallas, jonne tehtaalta tulevat jateve-
det voidaan ohjata poikkeusolosuhteissa. Valpalla poistetaan jateveden mu-
kana tuleva suurikokoinen kiintoaines mekaanisesti. Esiselkeytysaltaassa jate-
veden mukana tuleva hienojakoinen kiintoaine laskeutetaan altaan pohjaan, ja
altaan kirkaste lahtee ylijuoksuna eteenpain neutralointiin. Altaan pohjaan las-
keutunut liete pumpataan tiivistimien kautta edelleen lietteenkasittelyyn. Neut-
ralointialtaassa jateveden pH saadetaan rikkinapon tai kalkin avulla mikro-
beille sopivalle tasolle 6-8. Jatevedet jatkavat tasausaltaan kautta esi-ilmas-

tukseen ja sielta ilmastusaltaille.



9

lImastusaltaisiin syotetaan jatkuvasti pohjailmastimien kautta ilmaa, jotta mik-
robit saavat tarvittavan maaran happea ja altaassa syntyva bioliete ei las-
keudu altaan pohjalle. limastusaltaassa orgaaninen aines hajoaa mikrobien
kayttaessa sita ravintonaan. Syntyy biolietetta, johon on sitoutuneena jateve-
desta poistettavia ravinteita. Jalkiselkeytyksessa erotetaan syntynyt bioliete ja-
tevedesta sen laskeutuessa altaan pohjalle. Se palautetaan takaisin ilmastus-
altaaseen ja osa biolietteesta poistetaan prosessista biotiivistimien kautta.
(Karttunen, 2004, 183—184).

Jatevedenpuhdistamon ilmastusaltaiden ja tasausaltaan yhteenlaskettu tila-
vuus on 120 000 m? ja sen biologinen (BOD) puhdistusteho on noin 97—99 %.
lImastusaltaiden laskennallinen puhdistuskapasiteetti nykyisella ilmastusjar-
jestelmalla on 125 COD t/d. Jateveteen lisatdan neutraloinnin yhteydessa ra-
vinteista typpi ja tarvittaessa fosfori. Typpi lisataan ureana ja fosfori fosforihap-
pona. (lta-Suomen ymparistdlupavirasto, 2007).

2.3.1 Kymin jatevedepuhdistamon ajoparametrit

Kymin aktiivilietelaitoksella jatevedesta seurataan paivittain sisaan tulevan ja-
teveden maaraa, kiintoaine- ja COD-kuormaa, ilmastusaltaan lietelaskeumaa
seka puhdistetusta jatevedesta kiintoaine- ja COD-pitoisuutta. Kaksi kertaa vii-
kossa seurataan lisaksi sisaan tulevasta jatevedesta BOD-kuormaa seka fos-
fori- ja typpitasoja sisaan tulevasta, ilmastusaltaasta seka puhdistetusta jate-
vedesta. Naytteet otetaan maanantai- ja torstaiaamuisin, joten ravinnetulokset
kirjautuvat sunnuntaille ja keskiviikolle. Puhdistetun jateveden typpi- ja fosfori-
pitoisuuksien kuukausikeskiarvo saadaan pakastamalla jokaiselta paivalta
nayte, jotka kuukauden jalkeen yhdistetaan koostenaytteeksi ja tasta analysoi-

daan kuukausikeskiarvo.
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Kuormitus Kuukausikeskiarvo Vuosikeskiarvo
CODcr kgO2/d 50 000 40 000
AOX kgCl/d 500 400
Fosfori kg/d 55 35

Typpi kg/d 750 500
Kiintoaine kg/d 5000 3 000

Kuva 1. 1.1.2018 voimaan tulleet vesistddn johdettavan jateveden kuukausi- ja vuosikeskiar-

vot.

Kuvassa 1 on talla hetkella voimassa olevat raja-arvot puhdistetun jateveden
osalta. Kuukausittainen paastomaara voi keskiarvoltaan olla hieman korke-

ampi, kunhan koko vuoden aikainen keskiarvo pysyy maaritellyissa rajoissa.

2.3.2 Ravinteiden annostelu

Jatevedenpuhdistamolle tulevissa jatevesissa on mukana jonkin verran ravin-
teita, minka lisaksi typpea annostellaan prosessiin kiintedn urean muodossa.
Puhdistamolle toimitetaan muutaman kerran kuukaudessa laimeaa typpivetta
rajahdetehtaalta, mutta koska se kiertaa prosessiin 50 000 m?® puskurialtaan
kautta, ei tdtd kuormaa ole otettu huomioon ravinneannosteluissa. Fosforia

annostellaan tarpeen mukaan nestemaisena fosforihappona.

Annostellun urean maara lasketaan puhdistamolle tulevan COD-kuorman
seka puhdistamolla jo olevan typpikuorman mukaan. Tehtaan tuotantotaso
pystytaan arvioimaan vuorokaudeksi eteenpain, minka perusteella ravinnelas-
kentaa tehdaan tietokonemallinnuksen avulla. Ravinnekoeajon aikana rejekti-
veden sisaltaman typen hyédynnettavyys on laskettu 70—-85 % mukaan, ja
puhdistetun veden jaanndstyppimaaraa on mukautettu 120-180 kg/vrk valilla.
Fosforihapon tarve lasketaan prosessista analysoitujen naytteiden fosforipitoi-
suuksien perusteella. Talviaikaan lisatylle fosforille on suurempi tarve kuin ke-

salla.
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2.3.3 Kierratysravinnekoeajon ymparisto

Kierratysravinteita sisaltavaa rejektivetta annosteltiin aktiivilietelaitokseen
neutralointialtaaseen, josta se lahti jatevesivirran mukana ensin tasausaltaa-
seen ja siita eteenpain esi-ilmastukseen. Riihimaelta tuleva rejektivesi lastat-
tiin kahteen konttiin, joista pumppauksella annosteltiin rejektivetta neutraloin-
tialtaaseen. Kouvolan biokaasulaitoksen rejektivesi oli niin laimeaa, etta se
syotettiin suoraan sailidautosta palautuslietekanaaliin, josta se kulkeutui esi-

ilmastusaltaaseen.

.

| |

Kuva 2. Koeajon aikana kaytetyt rejektivesikontit. Rejektivesi annosteltiin etualalla ndkyvaan

neutralointialtaaseen, josta se kulkeutui esi-ilmastukseen ja takana nakyviin ilmastusaltaisiin.

3 JATEVEDENPUHDISTUS
3.1 Jatevedenpuhdistus metsateollisuudessa

Metsateollisuuden jatevedenpuhdistuksessa tavoitteena on epaorgaanisten ja
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien ja maarien vahentaminen alle maaritel-
tyjen raja-arvojen (Karttunen, 2004, 165). Sellun valmistuksessa jatevesipaas-

toja syntyy monessa eri prosessin vaiheessa, kuten puun kasittelyssa, valkai-
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sussa seka erilaisten pesujen yhteydessa (Ojanen 2001,16—-17). Puhdistama-
ton jatevesi lisaa vesistossa hapenkulutusta ja aiheuttaa rehevoitymista, lisaa
bakteerimassan kasvua ja veden sameutta. Biologisella kasittelylla estetaan
taman kaltaiset orgaanisen kuorman aiheuttamat haittavaikutukset. (Forest
Biofacts, 2021.)

Metsateollisuuden jatevedet sisaltavat erilaisia puuperaisia orgaanisia yhdis-
teita, kuten liuennutta ligniinia, kuorimolta Iahtoisin olevia ainesosia, jotka ai-
heuttavat vedelle keltaisen tai rusehtavan varin, prosessissa kaytettyja kemi-
kaaleja ja niiden johdannaisia seka erilaisia tayteaineita, kuten savea, pig-
menttia tai tarkkia, seka niiden johdannaisia. Yhdisteet ja kemikaalit voivat
esiintya jatevesissa kiintoaineena, kolloidisessa muodossa tai liuenneena. Jot-
kut yhdisteet voivat olla haitallisia vesielidstolle. Typpi- ja fosforipitoisuudet
ovat suhteellisen alhaisia verrattuna esimerkiksi yhdyskuntajatevesiin. (Forest
Biofacts, 2021.)

Jatevedenpuhdistuksessa syntyvat lietteet jaetaan kahteen kategoriaan: pri-
maarilietteeseen ja sekundaarilietteeseen. Primaariliete syntyy esiselkeytysal-
taissa, joissa kiintoaine laskeutetaan altaan pohjalle. Primaariliete sisaltaa tuo-
tantoprosessista riippuen kuitua, kuorta, tayte- ja lisdaineita seka pigmentteja.
Sekundaariliete syntyy biologisessa puhdistusprosessissa, ja sita kutsutaan
my0s biolietteeksi tai aktiivilietteeksi. Se sisaltaa mikrobimassaa, johon on si-
toutuneena ligniiniyhdisteita, puun uuteaineita ja klooriorgaanisia yhdisteita.
Naiden lietteiden ominaisuudet ovat riippuvaisia tuotantoprosessista ja siina
kaytetyista raaka-aineista, kuten vesimaarasta, kaytetysta puulajista ja mah-

dollisista kemikaaleista. (Virolainen, 2004, 13.)

Jatevesien runsaasti happea kuluttavaa orgaaninen aines mitataan kemialli-
sena (COD) ja biologisena (BOD) hapenkulutuksena. Valkaisulinjalla kayte-
taan klooridioksidia sisaltavia kemikaaleja, jotka nakyvat jatevesissa orgaani-
seen ainekseen sitoutuneina klooriyhdisteing, seka kloraattina. Myos erilaisia
kuituja ja suoloja l16ytyy jatevesista runsaasti. Yleensa metsateollisuuden jate-
vedet kerataan yhteen ja puhdistetaan yhdessa jatevedenpuhdistamossa.
Sellutehtailla yleisin puhdistusmenetelma on aktiivilietelaitos. (Forest Biofacts,
2021.)
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3.2 Aktiivilietemenetelma

Aktiivilietemenetelma kehitettiin Englannissa vuonna 1914, ja se perustuu ni-
mensa mukaisesti aktiivisiin mikro-organismeihin, jotka yhdessa veteen liuen-
neen hapen kanssa pystyvat poistamaan vedesta siina olevaa orgaanista
kuormaa. Aktiiviliete koostuu bakteereista, alkueldimista ja pienemmista eli-
Oista, kuten rataselaimista. Perinteiseen aktiivilieteprosessiin kuuluu ilmastus,
jalkiselkeytys seka ylijgamalietteen kasittely palauttamalla siita osa ilmastuk-

seen ja poistamalla osa prosessista kokonaan. (Nalco Water, 2018, 23.17).

Aktiivilietelaitoksessa mekaanisella kasittelylla poistetaan jatevedesta kiintoai-
nes laskeuttamalla. Biologisessa prosessissa erilaiset mikro-organismit ja bak-
teerit hyodyntavat jatevedessa olevaa orgaanista ainetta ja epaorgaanisia
suoloja ravinnokseen. (Karttunen, 2004, 165). Prosessissa ravinteita (mm.
typpi) poistuu mikrobien hyodyntaessa niita ravinnokseen ja niita sitoutuu
my0s syntyvaan solumassaan eli biolietteeseen. Bioliete voidaan erottaa jate-
vedesta painovoimaisen laskeutuksen avulla sen tiheyden ollessa veden ti-
heytta suurempi. Biologisessa puhdistusprosessissa on tarkeaa, etta aktiivi-
lietteessa olevat mikro-organismit ja bakteerit saavat tarpeeksi ravinteita ja oi-
kean maaran happea. (Karttunen, 2004, 169). Myos veden lampdétilan ja pH-

arvon tulee olla optimitasolla aktiivilietteen elinvoimaisuuden sailyttamiseksi.

Jalkiselkeytysaltaissa bioliete laskeutuu altaan pohjalle, josta se pumpataan
takaisin ilmastukseen, jotta mikrobikanta sailyy prosessissa. Osa biolietteesta
pumpataan ylijaamalietteena biotiivistimille ja edelleen lietteenkasittelyyn. Bio-
lietettad poistetaan saman verran kuin uutta biolietetta ilmastusaltaissa syntyy,
jotta aktiivilietteen maara prosessissa pysyy korkealla tasolla. Tyypillinen lie-
teika on 20 paivaa, mika tarkoittaa enintaan 5 % biolietteen poistoa proses-
sista paivittain. (Dahl, 2008, 89.) Lieteika voi kuitenkin vaihdella paljonkin puh-

distamokohtaisesti.

Biologinen jateveden kasittely aktiivilietemenetelmalla sopii erityisesti jateve-

sille, jotka sisaltavat jo valmiiksi biohajoavia epapuhtauksia, kuten sellu- ja pa-
peritehtaan vedet. Luonnossa veden epapuhtaudet vaativat jopa viikkoja hajo-
takseen luonnollisesti, mutta jatevedenpuhdistamolla prosessia taytyy nopeut-

taa. Biologisella jatevedenpuhdistamolla aktiivilietteen maara ilmastusaltaassa
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pidetaan korkealla ja pH-tasot seka lampdtila sopivalla tasolla, jotta biokemial-
linen prosessi ja mikrobien kasvu olisi optimaalista. (Forest Biofacts, 2021.)

3.3 Ravinteet jatevedenpuhdistuksessa

Jatevesien ravinteista fosfori ja typpi aiheuttavat vesistdissa rehevoditymista,
minka vuoksi niiden poisto jateveden puhdistuksessa on tarkeaa. Fosforin
poisto jatevedesta onnistuu myos kemiallisesti saostamalla, mutta typpiyhdis-
teiden poistamiseen tarvitaan biologisia menetelmia. (Karttunen, 2004, 210).
Aktiivilietelaitoksessa orgaanista kuormaa hajottavat bakteerit tarvitsevat typ-
pea ja fosforia ravinnokseen, joten niitd joudutaan usein annostelemaan jate-
vedessa jo olevien ravinteiden lisaksi. Metsateollisuudessa etenkin selluteh-
taalta tulevassa jatevedessa on yleensa typpea liilan vahan, joten typen lisdys

tavallisimmin ureana on tarpeen (Forest Biofacts, 2021).

Aktiivilietelaitoksen bakteerit kayttavat typpea ja fosforia hajottaakseen orgaa-
nisia hiiliyhdisteita uusiksi soluiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi. Typpea ja fosforia
tarvitaan tuottamaan entsyymeja, joilla bakteerit hajottavat orgaanisen hiilen
molekyyleja. Lietteen huono laskeutuminen ja ilmastusaltaan vaahtoaminen
ovat ongelmia, joita voi esiintya, mikali ravinteita on saatavilla liian vahan. Rih-
mamaiset bakteerit padsevat lisaantymaan likkaa syrjayttaen flokkia muodos-
tavia bakteereita. (Marshall, 2008, 8).

Mita enemman aktiivilietelaitos tuottaa uutta biomassaa, sita enemman pro-
sessissa tarvitaan ravinteita. Liian vahainen ravinteiden saanti aiheuttaa on-
gelmia aktiivilietteen toiminnassa, ja toisaalta liilan suuri ravinnemaara lisaa
turhaan kustannuksia ja nakyy myoés puhdistetun jateveden ravinnekuormana.
Puhdistamolle saapuvan jateveden ravinnepitoisuutta mittaamalla pystytaan
maarittamaan paljonko ravinteita jateveteen pitaa viela lisata. (Forest Biofacts,
2021.)

3.3.1 Typpi

Jatevesissa typpea voi esiintya orgaanisessa muodossaan, ammoniumina,
nitriitting ja nitraattina. Kokonaistypen maarityksessa on huomioitu kaikki
nama muodot. Typpi esiintyy vesissa kiintoaineeseen sitoutuneena, tai veteen

liuenneessa muodossa. Liukoinen typpi sisaltda kokonaistypesta liuenneessa
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muodossa olevan typen maaran. Aktiivilietelaitoksen mikrobit ja bakteerit pys-
tyvat parhaiten kayttamaan typen ravinnokseen ammoniumina. (Marshall,
2008, 7.) Urea muuttuu puhdistamon aktiivilietteessa ainakin osin ammo-

niumiksi, mikali mikrobit eivat kayta ureaa sellaisenaan (Puustinen, 1993, 34).

Typen kulutus alkaa valittomasti bakteerien paastessa siihen kiinni, joten on
tarkeaa, etta typpi on ammoniummuodossa heti esi-ilmastuksen alussa. Bak-
teerit ja mikrobit hajottavat urean sisaltaman typen ammoniumiksi, ja riippuen
jateveden viipymaajasta puhdistamolla, kaikki sisaan tuleva typpi ei ehdi ha-
jota ravinnoksi hyodynnettavaan ammoniummuotoon. (Marshall, 2008, 7.) Jos
lahtevassa puhdistetussa jatevedessa on ammoniumia, on se merkKi siita,
etta typpea on lisatty jateveteen liikkaa muuhun kuormitukseen nahden (Puusti-
nen, 1993, 35).

Ammoniumtyppi esiintyy joko ammoniumionina (NH4") tai ammoniumina (NHs-
N) pH-tasosta riippuen. Jatevedenpuhdistuksessa lisattavan urean vuoksi typ-
ped esiintyy myos nitriitti- (NO2") ja nitraattimuodossa (NOs). (Marshall, 2008,
7.) Nitrifikaatiobakteerit hapettavat ammoniumtyppena esiintyvat yhdisteet ak-
tiivilieteprosessissa nitraatiksi, joka ei aiheuta vesistossa enaa hapenkulutusta
ja sen myota rehevoitymista. Mikali typpi halutaan poistaa jatevedesta koko-
naan, on jatevedenpuhdistamolla tarjottava denitrifikaatiolle otolliset olosuh-
teet, jolloin bakteerit muuttavat nitraatin typpikaasuksi, joka poistuu jateve-
desta ilmakehaan. (Karttunen, 2004, 210-211).

3.3.2 Fosfori

Fosforia esiintyy jatevesissa ortofosfaattina (PO4°), polyfosfaattina (P207) ja
orgaanisessa muodossa, jotka sisaltyvat jatevesimaarityksissa kokonaisfosfo-
riin. Bakteerit kayttavat fosforin enimmakseen ortofosfaattina (PO43) BOD:n
hajottamiseen. Bakteerien pitda muuntaa polyfosfaatti ja orgaaninen fosfori
ensin ortofosfaatiksi, jotta ne olisivat kayttdkelpoisia. Tama voi vieda pitkankin
ajan, ja mikali ortofosfaattia ei ole saatavilla bakteerien lahtiessa hajottamaan
BOD:ta, hajotusprosessi toimii fosforivajeessa. (Marshall, 2008, 7.)
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Mikali fosforia ei ole tarpeeksi puhdistamolle tulevassa jatevedessa, sita lisa-
taan jateveteen yleensa fosforihappona (HsPOa4) bakteerien helpoiten hyddyn-
nettavassa ortofosfaattimuodossa. Kesaaikaan lisatyn fosforin tarve on
yleensa pienempi, mutta talvea kohti sellutehtaan jatevesien fosforitasot las-

kevat ja fosforin annostelu on hyva aloittaa.

4 RAVINNEPITOINEN REJEKTIVESI
4.1 Rejektiveden muodostuminen

Riihimaen ja Kouvolan biokaasulaitoksissa biokaasua syntyy erilaisista orgaa-
nisista jatteista, kuten jatevedenpuhdistamolietteet, teollisuuden biojatteet ja
kaupan seka kotitalouksien biojatteet. Erilaiset biolietteet ja helposti liettyvat
kiinteat biojatteet menevat laimennukseen sellaisenaan, mutta esimerkiksi pa-
katut pilaantuneet elintarvikkeet kulkevat esikasittelyn kautta, jolloin niista
poistetaan prosessiin kelpaamaton aines, kuten muovipakkaukset. Riihimaen
ja Kouvolan laitokset toimivat markamadatysperiaatteella, jolloin prosessiin tu-
leva biojate laimennetaan vastaanoton yhteydessa kuiva-ainepitoisuuteen
noin 8-10 %. Hydrolyysivaiheessa lietteen lampdtilaa nostetaan vuorokauden
verran, ja hygienisoinnissa liete pidetaan 70 °C tunnin ajan patogeenisten bak-
teerien tuhoamiseksi. Taman jalkeen liete ajetaan madatysreaktoriin, jossa
bakteerit hajottavat lietteen biokaasuksi. Riihimaen biokaasulaitos toimii me-
sofiilisena madattamona, jolloin lietteen lampdtila nostetaan 38—40 °C. Kouvo-
lan biokaasulaitos puolestaan on termofiilinen madattamo, jossa lampdtila ma-
datysreaktorissa on 45-50 °C. Madatysvaiheen jalkeen lietteeseen lisataan
polymeeriliuosta ja liete kuivataan linkoamalla, jolloin saadaan kuivamadatetta
seka ravinnepitoista rejektivettd. Osa rejektivedesta kaytetaan prosessin alku-
paassa biojatteen esikasittelyyn, ja osa lahtee jatkokayttdon metsateollisuu-

teen ravinteiksi. (Satosalmi, 2021.)

4.2 Rejektiveden koostumus

Riihimaen ja Kouvolan biokaasulaitosten rejektivesi sisaltaa ravinteita, joista
aktiivilietelaitoksen kayttéon ensisijaisesti tutkittiin typpea. Jatevedenpuhdis-
tamo tarvitsee myos fosforia, jota saadaan Kymin selluprosessin jatevesista,
ja jota rejektivedessa on vain pienia maaria. Riihimaen biokaasulaitoksen re-
jektivesi sisaltaa typpea (N) n. 3,0-5,5 kg/m? ja fosforia (P) alle 0,1 kg/m3.
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Kouvolan biokaasulaitoksen rejektivedessa on typpea (N) n. 0,7-3,5 kg/m? ja
fosforia alle 0,2 kg/m3.

Riihimaki Kouvola
johtokyky mS/m 1700-3 100 500 —2 000
kokonaisrikki, S g/l 45 000 - 90 000 | 10 000 —50 000
ammoniumtyppi NH4-N mg/I 2700 -4 500 450 — 2 000
liukoinen typpi, N liuk. mg/I| 2800 -5 000 600 —2 100
kokonaistyppi, N kok. mg/l 3 000 -5 500 700 — 3 500
liukoinen fosfori, P liuk. mg/I| 50 -110 3-30
pH 75-9 8-9
COD 6 000 — 10 000 2500 -8 500
BOD 1 500 — 3 000 750 — 4 500
kiintoaine/GFA 1 500 — 5 000 350 -3 700

Kuva 3. Gasumin toimittamalleen rejektivedelle maaritellyt raja-arvon Riihimaen ja Kouvolan

laitosten osalta.

Gasum oli maaritellyt ennakkoon toimittamalleen rejektivedelle raja-arvot
(kuva 3), joihin se rejektiveden toimittajana on sitoutunut. Riihimaen rejektivesi
on huomattavasti typpipitoisempaa kuin Kouvolasta toimitettu vesi, minka
vuoksi vuorokautinen annostelu toteutettiin Riihimaen rejektivedella. Kouvolan
biokaasulaitokselta toimitettiin rejektivetta huomattavasti vahemman, ja se

syotettiin kokonaisuudessaan jatevedenpuhdistamolle toimituspaivana.

5 AINEISTO JA MENETELMAT
5.1 Kierratysravinnekoeajo

Jatevedenpuhdistamolla haluttiin tutkia, pystytaanko kierratysravinteilla kor-
vaamaan teollisesti valmistettuja ravinteita, tassa tapauksessa typpea ja fosfo-
ria. Koeajossa osa jatevesilaitokselle annostellusta ureasta ja fosforihaposta
korvattiin biokaasulaitokselta toimitetulla ravinnepitoisella rejektivedella. Kier-
ratysravinnekoeajo aloitettiin lokakuussa 2020 ja sita oli alkujaan tarkoitus jat-
kaa vahintaan 2-3 kuukautta. Mikali koeajon aikana havainnot kierratysravin-
teiden kayttokelpoisuudesta olisivat sen suuntaisia, etta ureaa ja fosforihap-
poa saadaan korvattua rejektiveden kaytdlla eika suurempia ongelmia ilme-

nisi, olisi jatevesilaitoksella valmius jatkaa kierratysravinteen kayttéa myos
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suunnitellun koeajon paattymisen jalkeen. Kierratysravinteena koeajon aikana
kaytettiin Gasumin biokaasulaitoksella muodostuvaa ravinnepitoista rejekti-
vetta. Suurin osa rejektivedesta toimitettiin Riihimaen biokaasulaitokselta,
mutta myds Kouvolan biokaasulaitokselta saatiin rejektivetta koeajon kayt-

toon.

5.2 Kierratysravinnekoeajon toteutus

Kierratysravinteiden koeajo alkoi tiistaina 14.10. klo 12 Riihimaen rejektive-

della annoksella 48 m3/vrk. Kouvolan rejektivetta oli tarkoitus saada syoétettya
yksi kuorma paivassa, mutta toimitusvaikeuksien takia sita saatiin ensimmai-
sen kuukauden aikana ajettua yhteensa kuusi kuormaa. 9.11. lahtien Kouvo-

lasta tuotiin kuorma joka arkipaiva.

Koeajo suoritettiin kokonaisuudessaan ajanjaksolla 14.10.2020-28.2.2021.
Koeajo voidaan jakaa viiteen osaan rejektiveden annostelumaaran ja jatevesi-
laitoksen olosuhteiden perusteella:

jakso 1: 14.10.-2.11. vuorokausiannos 48 m?3

jakso 2: 3.11.—15.11. vuorokausiannos 48 m3 happiprofiili matala
jakso 3: 16.11.-16.12. vuorokausiannos 48-96 m3, happiprofiili matala
jakso 4: 17.12.-24.1. vuorokausiannos 72 m3

jakso 5: 25.1.-28.2. vuorokausiannos 96 m3

Jaksot 2 ja 3 olivat poikkeuksellisia jatevedenpuhdistamolla toteutetun ilma-
kompressorien koeajon seka ravinneannostelun virheellisyyden vuoksi, joten

ne eivat ole suoraan vertailukelpoisia jaksoihin 1, 4 ja 5.

5.3 Rejektiveden typpimaaritykset ja kiintoainepitoisuus

Gasum teetti rejektiveden kahden viikon koostenaytteista MetropoliLabissa
typpianalyyseja, jotka sisalsivat kokonaistypen, liukoisen typen ja ammonium-
typen maarityksen. UPM Kymin laboratorio teki viikoittaisista keruunaytteista
kokonaistyppianalyyseja, jotka aloitettiin viikolla 46. Kaukaan tutkimuskeskus
teki viikoittaisista keruunaytteista laajan typpianalyysin tammikuun alusta lah-
tien. MetropoliLabin analyysien rinnalle haluttiin vertailevat analyysit, koska
herasi epailys, etta rejektivedessa ei valttamatta ole kayttokelpoista typpea
niin paljon kuin oli oletettu. MetropoliLab kaytti kokonaistypen maarityksessa
standardin SFS-EN ISO 11905-1:1998 mukaista maaritysmenetelmaa, kun
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taas Tutkimuskeskus ja Kymin laboratorio maarittivat kokonaistypen Kjeldahl-
menetelmalla standardin SFS-5505 mukaan.

Viikoittaisesta rejektiveden koostenaytteesta maaritettiin kiintoainepitoisuus.
MetropoliLab ja Kymin laboratorio tekivat maarityksen standardiin SFS-EN
872 perusteella, ja tutkimuskeskus sisdisen menetelman mukaisesti. Tutki-

muskeskus aloitti maaritykset vasta koeajon puolivalissa viikolla 1.

5.4 Lietteen laskeuma

Jatevedenpuhdistamolla prosessissa kiertavan lietteen laskeutuvuutta seurat-
tiin paivittain. Litra iimastusaltaasta poistuvaa lietetta laskeutettiin kartiosuppi-
lossa 30 minuutin ajan, ja tdman jalkeen luettiin laskeutuneen lietteen viema
tilavuus. Hyvin laskeutuva liete kertoo hyvasta puhdistustehosta, jolloin suu-

rempi maara lietetta saadaan poistettua jalkiselkeytyksessa.

Laskeumalukemaa kaytetaan yleisesti laskettaessa lieteindeksia, jossa laske-
taan laskeuman suhde ilmastuksen lietteen kiintoainepitoisuuteen, ja joka ker-
too paljonko tilavuutta millilitroina yksi gramma lietetta vie 30 minuutin laskeu-
tuksen jalkeen. Tassa tyossa tarkasteltiin vain lietteen suoraa laskeutuvuutta,
ei lieteindeksia. Laskeumaa tarkasteltaessa on hyva ottaa huomioon lukemat
pidemmalta ajalta, sillda muutokset trendissa nakyvat hitaasti. Laskeumaa on
mitattu paivittain, joten siita oli saatavilla mittaustulokset vuosien ajalta taakse-

pain.

5.5 Lietteen mikroskopointi

lImastusaltaan lietteen muutoksia tarkasteltiin koeajojakson aikana laskeuman
lisaksi mikroskopoinnin avulla. Lietteesta tehtiin havaintoja rihman maarasta ja
koostumuksesta, mikrobien maarasta seka flokkien muodosta ja maarasta.
Mikroskopoinnissa silmamaaraiset havainnot jaavat aina kyseisen toimenpi-
teen suorittaneen operaattorin muistiin, joten sdannénmukaista seurantaa ei
mikroskopoinnista ollut. Maaliskuusta 2020 eteenpain oli opinnaytety6ta var-

ten kuitenkin saatavilla kuvallista aineistoa lietteen mikroskopoinnista.



20

5.6 Lietteen typpipitoisuus

Ravinnelaskennassa syotettavan urean ja fosforin maaraa laskettaessa otet-
tiin huomioon puhdistusprosessissa oleva typen maara. Puhdistamolle tule-
vasta jatevedestd, ilmastusaltaan lietteesta seka puhdistetusta jatevedesta
Kymin laboratorio teki typpimaaritykset kaksi kertaa viikossa. Urean annoste-
lua mukautettiin sen mukaan, paljonko puhdistetussa jatevedessa oli typpea
jaljella (jaannostyppi) ja kuinka hyvin mikrobit olivat typen saaneet hyodynnet-

tya.

5.7 Puhdistetun jateveden kiintoainepitoisuus

Jatevesilaitokselta poistuvassa puhdistetussa jatevedessa on online-kiintoai-
nemittari, josta oli saatavilla mittaustuloksia vuosia taaksepain. Kymin labora-
torio tekee myds vuorokautisesta kokoomanaytteesta kiintoainepitoisuusmaa-
rityksen paivittain. Puhdistetun jateveden kiintoainepitoisuus on yleensa ollut

poikkeustilanteita lukuun ottamatta melko alhaisella tasolla, noin 3—10 mg/I.

6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
6.1 Kierratysravinnekoeajo jaksoittain

Jakso 1

Jakson 1 aikana annosteltu urea vastasi hyvin tulevaa COD-kuormaa, ja yli-
maaraista typpea ei lahtenyt puhdistetun jateveden mukana normaalia enem-
paa. Laskeuman huomattiin olevan hienoisessa nousussa ajanjakson aikana.
Koeaijo aloitettiin 14.10. rejektivesiannoksella 48 m3/vrk. Riihimaen ja Kouvo-
lan rejektiveden sisaltamista ravinteista laskettiin kayttokelpoiseksi 85 %. Koe-
ajon alussa ravinneannosteluissa huomioon otetuksi puhdistetussa jateve-

dessa olevan jaanndstypen maaraksi asetettiin 180 kg/d.
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Jakso 1 - Typen annostelu
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Kuva 4. Riihimaen ja Kouvolan rejektiveden kayttokelpoisen typen seka urean sisaltaman ty-
pen osuudet prosessiin annostellusta kokonaistyppimaarasta, seka jateveden puhdistamolle

tulevan jateveden sisaltama COD-kuorma jakson 1 aikana.

Jakson aikana jateveden mukana tuleva COD-kuorma oli maltillisella tasolla
vaihdellen 64—115 t/d valilla. Typpea annosteltiin urean ja rejektiveden muo-
dossa ennustettua COD-kuormaa mukaillen. Rejektiveden sisaltdman typen
osuus annostellusta typesta oli jakson aikana noin 11-14 %. Verrattuna mui-
hin jaksoihin koeajon alussa ureaa annosteltiin suhteessa tulevaan COD-kuor-

maan hieman enemman. (Kuva 4).

Jakso 1 - Puhdistetun jateveden typpipitoisuus
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Kuva 5. Puhdistetun veden laskennallinen jaannéstyppimaara ja mitattu typpipitoisuus, seka

ilmastusaltaan lietteen laskeuma.
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Laskeuma oli ennen koeajojakson alkua ollut hyvalla tasolla alimmillaan 2.10.
lukemassa 180 ml. Jakson 1 aikana laskeuman huomattiin olevan lievassa
nousussa. Puhdistetusta jatevedesta analysoitiin typpipitoisuus kaksi kertaa
viikossa, ja jakson aikana typpipitoisuudet eivat olleet koeajoa edeltavan 1,5
kuukauden referenssijaksosta poikkeavat. Typpipitoisuus pysyi lahella ravin-
neannostelussa huomioon otettua jaannodstyppitasoa, joka oli jakson aikana
180 kg/d. (Kuva 5).

Koeajon alussa jakson 1 aikana laskennallinen jaanndstyppimaara puhdiste-
tussa jatevedessa nostettiin tarkoituksella hieman korkeammalle, jotta typpea
varmasti riittaisi puhdistamolla. Laskeuma Iahti jakson aikana hienoiseen nou-
suun, mutta vasta pidemman ajanjakson tarkastelu nayttaa, onko kyse valiai-
kaisesta vaihtelusta vai jaako laskeuma pidemmaksi aikaa ylemmalle tasolle
viitaten lietteen laskeutuvuuden heikkenemiseen. Typpipitoisuus mitattiin labo-
ratorioanalyysilla kaksi kertaa viikossa, ja saadut tulokset olivat linjassa las-

kennallisen jaanndstyppitason kanssa.

Jakso 2

Jaksolle 2 osui epasuotuisia olosuhteita johtuen tuotannon &killisesta alas-
ajosta seka energiansaastokokeilusta. Laskeuma pysyi tasollaan jakson ajan
osin pienemman COD-kuorman takia, ja puhdistetussa jatevedessa nakyi kor-
kea piikki typpiarvoissa tuotannon alasajon vuoksi. Toisen jakson aikana re-
jektivesiannos pysyi samana 48 m3/vrk. Jakson aikana olosuhteet puhdista-
molla eivat olleet optimaaliset iimastuskompressorien koeajosta seka jakson

lopussa tapahtuneesta tuotannon alasajosta johtuen.
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Jakso 2 - Typen annostelu
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Kuva 6. Riihimaen ja Kouvolan rejektiveden kayttokelpoisen typen seka urean sisaltaman ty-
pen osuudet prosessiin annostellusta kokonaistyppimaarasta, seka jateveden puhdistamolle

tulevan jateveden sisaltama COD-kuorma jakson 2 aikana.

Toisen jakson alussa jatevesilaitoksella aloitettiin energiansaastdkokeilu,
jossa ilmastusaltaiden kompressoreita ajettiin normaalista poikkeavalla ta-
valla. Ennen kokeilua kaksi turbokompressoria olivat syottaneet ilmaa esi-il-
mastukseen ja ilmastusaltaaseen 1, ja kuusi kompressoria puolestaan ilmas-
tusaltaisiin 2 ja 3. Linjastojen valinen venttiili oli ollut kiinni helpottamassa tur-
bokompressorien kayntia estaen linjastossa kuudelta kompressorilta tulevan
vastapaineen. 3.11. toinen turbokompressori sammutettiin ja linjaston venttiili
avattiin. Esi-ilmastuksen ja ilmastusallas 1:n happitasoihin tama muutos ei juu-
rikaan vaikuttanut, vaan happitasot pysyivat silla tasolla milla ne olivat olleet
aikaisemminkin. Sen sijaan ilmastusallas 2:ssa happitasot putosivat 1,9 mg/l
keskitasolta noin 1,1 mg/l tasolle. My0s ilmastusallas 3:n keskimaarainen hap-
pitaso putosi 3,9 mg/l tasolle 3,3 mg/l. Kokeilu lopetettiin 27.11. kun kavi ilmi,
etta ilmastuksen happiprofiili oli muuttunut sellaiseksi, etta happea kului enem-
man ilmastuksen loppupaassa, mika saattaa aiheuttaa ei-toivottuja muutoksia
bakteerikantaan. Toisen turbokompressorin kaynnistamisen jalkeen ilmastus-
altaiden happitasot nousivat keskimaaraisesti hieman korkeammalle. 27.11. ei
kuitenkaan valiventtiilia suljettu, vaan kaikki ilma turbokompressoreilta ja
kompressoreilta meni edelleen yhta putkea pitkin altaisiin ja jakautui sinne,

minne parhaiten paasi.
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Jakson loppuun sattui suunnittelematon tuotannon alasajo aamupaivalla
12.11. Tuotantokatkos kesti kaksi vuorokautta ja jatevesilaitokselle tuleva
COD-kuorma tippui alle puoleen. Urean annostelu suositeltiin pysaytettavaksi
yhden vuorokauden ajaksi lauantaina, mutta tdma ei syysta tai toisesta toteu-
tunut. Jatevesilaitokselle ajettiin ureaa viikonloppuna, mika alhaisen tuotannon
kanssa aiheutti maanantaina 15.11. mitatuissa ravinnearvoissa puhdistetun ja-
teveden huomattavan korkean typpipitoisuuden (1279 kg/d). Kierratystypen

osuus annostellusta kokonaistypesta oli 15-20 % valilla. (Kuva 6).

Jakso 2 - Puhdistetun jateveden typpipitoisuus

3.11. 4.11. 5.11. 6.11. 7.11. 8.11. 9.11. 10.11.11.11.12.11.13.11.14.11.15.11.

laskeuma ml jaannos N kg/d |ahteva N kg/d

Kuva 7. Puhdistetun veden laskennallinen jaannéstyppimaara ja mitattu typpipitoisuus, seka

iimastusaltaan lietteen laskeuma. Kuvaajasta puuttuu 15.11. typpipitoisuus 1279 kg/d.

Puhdistetun jateveden typpipitoisuudet lyhyen jakson aikana eivat 15.11. piik-
kia lukuun ottamatta olleet normaalista poikkeavia (15.11. typpiarvoa ei ole
merkattu kuvaajaan luettavuuden parantamiseksi). Typpea jai puhdistuspro-
sessista yli, minka perusteella saattoi olettaa typen riittavyyden olleen tar-
peeksi. Laskeuma pysyi keskimaarin 300 ml ylapuolella 1ahtien jakson lopussa
lievaan laskuun tulevan COD-kuorman pienenemisesta johtuen. Lietteen las-
keutuvuuden tason parantumisesta ei nain ollen taman jakson perusteella voi-
nut varmaksi sanoa. Jaannostypen maaraa laskettiin toisen jakson alussa 120
kg:aan, koska kierratystypen vaikutus haluttiin saada selvemmin nakyviin,

etenkin jos typpea annosteltaisiin liian vahan. (Kuva 7).
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Jakso 3

Jakson 3 aikana olosuhteet jatevedenpuhdistamolla eivat olleet optimaaliset
johtuen tietokatkoksesta ravinnemaarien annostelun suhteen, ilmastuskomp-
ressorien valiventtiilin auki olemisesta seka Gasumin toisen lingon hajoami-
sesta ja siita johtuneesta rejektiveden annostelun pienentamisesta. Lietteen
laskeutuvuus heikkeni selkeasti ja puhdistetussa jatevedessa oli ylenmaarin

typpea useana mittauskertana.

Tarkastelujakson alussa vuorokausiannos nostettiin maksimiin eli 96 m3/vrk.
Tehtaan tuotanto oli jakson aikana hyvalla tasolla ja tuleva COD-kuorma ylitti
viitena paivana 125 t/d. Tietokatkoksen vuoksi ajanjaksolla 16.—20.11. lasketut
urean annostelumaarat laskettiin pienemman 48 m?3 vuorokausiannoksen mu-
kaan, joten tdman ajanjakson ravinnearvot ja syotetyt ravinnemaarat eivat ole

vertailukelpoisia suuremman kierratysravinnemaaran suhteen.

Edellisen jakson aikana aloitettu ilmastuskompressorien koeajo lopetettiin
27.11., mutta linjastossa oleva valiventtiili suljettiin vasta 11.12. Vasta taman
toimenpiteen jalkeen ilmastusaltaiden 2 ja 3 happitasot nousivat takaisin nor-
maalille tasolle, joten aikavalilla 3.11.—11.12. tehdyt havainnot mm. mikrobi-
kannan muutoksista ovat voineet johtua muuttuneesta happiprofiilista ilmas-
tusaltailla, eika kierratysravinteen vaikutusta talla aikavalilla ole voitu luotetta-

vasti todeta.

Tiistaina 8.12. Gasum ilmoitti, ettd Riihimaen biokaasulaitoksen suuri rejekti-
linko oli hajonnut, ja kahdella pienella lingolla ei pystyta varmuudella toimitta-
maan ennakkoon sovittujen kriteerien mukaista rejektivetta tarpeeksi. Vuoro-
kausiannos laskettiin takaisin 48 m3/vrk. Jakson 3 ajalle osui niin monta koe-
ajoon oleellisesti vaikuttavaa tekijaa, joten tasta syysta jakson 3 aikana tehdyt

havainnot ja tulokset eivat ole suoraan vertailukelpoisia.
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Jakso 3 - Puhdistetun jateveden typpipitoisuus
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Kuva 8. Puhdistetun veden laskennallinen jaanndstyppimaara ja mitattu typpipitoisuus, seka

ilmastusaltaan lietteen laskeuma.

Jakson aikana laskeuma nousi verrattain lyhyessa ajassa selkeasti korkeam-
malle tasolle, eli lietteen laskeutuvuusominaisuudet heikkenivat selkeasti. Ai-
van jakson lopussa laskeuma oli jo Iahella 500 ml lukemaa. Tietokatkoksen
vuoksi jakson alussa ureaa syoétettin enemman kuin oli tarpeen, mika nakyi
joulukuun alkupuolella puhdistetussa jatevedessa mitattuina korkeina typpilu-
kemina, vaikka laskennallinen jaannostyppi pidettiin edelleen 120 kg/vrk:ssa.
(Kuva 8).

Jakso 4

Jakson 4 aikana laskeuma jatkoi nousuaan johtuen mahdollisesta kayttokel-
poisen typen puutteesta. Rejektiveden kaytettavyysprosenttia jouduttiin laske-
maan ja tammikuun alussa jaannostyppitasoja nostettiin, minka jalkeen las-
keutuvuuden heikkeneminen pysahtyi. Jakson 4 alussa rejektiveden vuoro-
kausiannos pystyttiin nostamaan 72 m3/vrk:ssa huolimatta rejektilingon hajoa-
misesta. Muutoinkin olosuhteet jatevesilaitoksella olivat normalisoituneet edel-
liseen jaksoon verraten ja tehtaan tuotanto oli hyvalla tasolla ylittden vain kol-

mena paivana tulevan COD-tason 125 t/d.
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Jakso 4 - Typen annostelu
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Kuva 9. Riihimaen ja Kouvolan rejektiveden kayttokelpoisen typen seka urean sisaltaman ty-
pen osuudet prosessiin annostellusta kokonaistyppimaarasta, seka jateveden puhdistamolle

tulevan jateveden sisaltama COD-kuorma jakson 4 aikana.

Jakson aikana kierratystypen osuus annostelusta saatiin nostettua lahes koko
jakson ajalta yli 20 %:iin. Tehdas pysyi normaaliajossa ja tuotanto korkealla.
(Kuva 9).

Jakso 4 - Puhdistetun jateveden typpipitoisuus
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Kuva 10. Puhdistetun veden laskennallinen jadnndstyppimaara ja mitattu typpipitoisuus, seka

ilmastusaltaan lietteen laskeuma.

Jakson aikana laskeuma oli jalleen noussut korkeammalle tasolle edelliseen
jaksoon verrattuna, ja se saavutti koeajon aikana korkeimman huippunsa 600

ml tammikuun alussa. Laskeuman nousulle ei I6ytynyt varmaa selitysta, mutta
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yhtena tekijana epailtiin, ettei rejektiveden sisaltama typpi olisikaan niin kaytto-
kelpoista kuin oli oletettu ja jatevedenpuhdistusprosessissa olisi ollut typen
puutetta. Laboratorioanalyysien ja mikroskopointihavaintojen perusteella kier-
ratystypen kaytettavyytta ravinnelaskuissa laskettiin ensin 75 %:iin ja viela jak-
son lopussa 70 %:iin. Puhdistetusta jatevedesta kaksi kertaa viikossa mitatut
typpiarvot olivat jakson loppua kohden noususuunnassa verrattuna koeajon
alusta mitattuihin arvoihin, mika selittyy osaksi silla, etta 1.1. jaanndstypen
maaraa nostettiin 180 kg:aan. (Kuva 10). Jaanndstypen maaran nostolla ha-

luttiin varmistaa, etta typpea syotetaan prosessiin tarpeeksi.

Jakso 5

Jaksolla 5 laskeuma pysyi keskimaarin tasaisena lukuun ottamatta pienta het-
kellistd nousua jakson lopussa. Puhdistetun jateveden typpipitoisuudet olivat
hieman kohollaan vaikka jaanndOstyppitasoa oli nostettu jo edellisen jakson ai-
kana. Viidennen jakson aikana rejektiveden vuorokausiannos nostettiin maksi-
miin 96 m3/vrk ja kierratysravinnetta paastiin ajamaan normaaleissa olosuh-
teissa koko kuukausi. Tehtaan tuotanto oli korkealla tasolla ja kahdeksana

paivana tuleva COD-kuorma oli 125 t/d tai enemman.

Jakso 5 - Typen annostelu
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Kuva 11. Riihimaen ja Kouvolan rejektiveden kayttokelpoisen typen seka urean sisaltaman ty-
pen osuudet prosessiin annostellusta kokonaistyppimaarasta, seka jateveden puhdistamolle

tulevan jateveden sisaltama COD-kuorma jakson 5 aikana.
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Urean maaraa oli annosteltu tulevan COD-kuorman mukaan, ja rejektive-
simaaran ollessa isompi myds isompi osa ureasta oli saatu korvattua kierra-
tysravinteella. Jakson aikana kierratystypen osuus annostellusta typesta oli
20-25 %. (Kuva 11).

Jakso 5 - Puhdistetun jateveden typpipitoisuus
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Kuva 12. Puhdistetun veden laskennallinen jaanndstyppimaara ja mitattu typpipitoisuus, seka

ilmastusaltaan lietteen laskeuma.

Puhdistetun jateveden tavoitteellinen jaanndstyppitaso oli ollut tarkastelujak-
son aikana 180 kg/vrk. Jakson aikana typpipitoisuudet puhdistetussa jateve-
dessa olivat olleet tavoitetta korkeammalla ja selkeasti korkeammalla tasolla
my0s verrattuna koko koeajon ajanjaksoon. Laskeuma oli tasaantunut 450 ml
tasolle, vaikkakin se oli kaynyt useaan otteeseen paalle 500 ml, ja taso oli sel-
keasti korkeammalla kuin koeajon alussa. (Kuva 12). Kohonneeseen typpita-
soon saattoi olla selityksena jaanndstyppitason nosto, mutta mahdollisesti
myo0s se, etta aktiivilietelaitoksen mikrobit eivat olisi pystyneet hyddyntamaan
kaikkea rejektivedessa ollutta typpea, jolloin sita olisi kulkeutunut prosessin

lapi sellaisenaan.

6.2 Koeajo kokonaisuutena

Tarkasteltaessa koeajoa kokonaisuutena voidaan todeta, etta jatevedenpuh-
distusprosessissa tapahtuneiden muutosten vuoksi teollisten ravinteiden kor-
vaaminen kierratysravinteilla ei onnistunut niin kuin oli suunniteltu. Myds liet-
teen laskeutuvuuden heikkeneminen oli selkeasti nahtavilla koeajojakson ai-

kana. Kuvassa 13 on koko 4,5 kuukauden koeajojakson aikana tapahtuneet
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muutokset. Tehtaan tuotanto oli saatu loka-marraskuun haasteiden jaljilta hy-
vélle tasolle ja vuoden vaihteen jalkeen COD-kuorma oli yha noussut. Annos-

teltu typen kokonaismaara oli seurannut tuotannon tasoa.

Koeajo - Typen annostelu
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Kuva 13. Urean ja rejektiveden sisaltdma typpi seka tuleva COD-kuorma koko koeajojakson

aikana.

Laskeuma oli ollut koeajojakson alusta lahtien noususuunnassa, ja vasta vuo-
den vaihteen jalkeen laskeuma oli tasaantunut tasolle 450 ml (kuva 14). limas-
tuksen lietteessa, josta laskeuma oli otettu, oli ollut koeajon aikana havaitta-
vissa rihmamaisia bakteereja, joita ei ennen vastaavassa mittakaavassa ollut
tullut vastaan. Tama on osaltaan voinut aiheuttaa lietteen laskeutumisen huo-
nontumisen, silla koeajon aikana laskeuma oli selvasti noussut korkeammalle
tasolle. Rejektiveden sisaltaman typen kayttokelpoisuutta laskettiin tammikuun
puolivalista eteenpain pienemmaksi, jolloin ureaa oli annosteltu vastaavasti
enemman. Puhdistetun veden typpipitoisuudet olivat olleet tammi- ja helmi-
kuussa korkeammalla, mutta tason nousu voi selittya myos jaanndstypen las-
kennallisen maaran nostolla. Myds ylimaarainen typpi puhdistusprosessissa
on voinut aiheuttaa rihmamaisille bakteereille hyvat kasvuolosuhteet, mika on

osaltaan voinut aiheuttaa lietteen laskeutuvuuden heikkenemista.
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Koeajo - Puhdistetun jateveden typpipitoisuus
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Kuva 14. Puhdistetun jateveden typpipitoisuus verrattuna jadnndstyppitasoon, seka ilmastus-

altaan laskeuma koko koeajon ajalta.

6.3 Rejektiveden typpimaaritykset

MetropoliLabin analysoimissa Riihimaen rejektiveden typpipitoisuuksissa ko-
konaistyppipitoisuus vaihteli 4000-6500 mg/| pitoisuuksien valilla ollen vuoden
viimeisilla viikoilla korkeimmillaan (kuva 15). Liukoisen typen osuus suhteessa
kokonaistypen maaraan oli koeajon ensimmaisen kuukauden ajan yli 80 %,
mutta 1ahti laskemaan koeajon edetessa. Vuodenvaihteessa rejektiveden liu-

koisen typen osuus kokonaistypesta laski jopa alle puoleen.

Riihimaen rejektin typpipitoisuus
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Kuva 15. Riihim&en rejektiveden typpipitoisuudet MetropoliLabin maarittdmana.
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Sen sijaan Kouvolassa tuotetussa rejektivedessa MetropoliLabin mittausten
mukaan liukoisen typen osuus suhteessa kokonaistyppeen oli huomattavasti
korkeampi kuin Riihimaen rejektissa (kuva 16). Kouvolan rejektivesi oli kuiten-
kin pitoisuudeltaan sen verran laimeaa, ja sita tuli maarallisesti paljon vahem-
man, joten sen osuus kokonaisrejektivedesta ei ollut merkittava. Tammikuun
alussa puhdistetun jateveden jaannostyppimaaraa nostettiin, koska mm. las-
keuman jatkuva nousu antoi viitteita, etta rejektiveden sisaltamasta typesta
vain liukoinen typpi olisi aktiivilieteprosessissa kayttdkelpoista. Kymin labora-
torion ja tutkimuskeskuksen typpianalyysit rejektiveden viikkonaytteista antoi-
vat viitteita, etta rejektiveden typpipitoisuus ei valttamatta olisi niin suuri kuin

MetropoliLabin tulokset nayttivat.

Kouvolan rejektiveden kokonaistyppipitoisuus
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Kuva 16. Kouvolan rejektiveden kokonaistyppipitoisuudet MetropoliLabin maarittdmana.

Tammikuun alusta lahtien tehdyt tutkimuskeskuksen (NERC) ja Kymin labora-
torion mittaamat kokonaistypen pitoisuudet viikoittaisesta Riihimaen rejektive-

den keruunaytteesta olivat toisiinsa nahden jarkevalla tasolla, mutta Metropoli-
Labin tekemassa analyysissa pitoisuudet olivat viikkoja 5 ja 6 lukuun ottamatta

oleellisesti korkeammalla (kuva 17).
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Riihimaen rejektiveden kokonaistyppipitoisuus
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NERC MetropoliLab Kymi lab.

Kuva 17. Kokonaistypen pitoisuudet tutkimuskeskuksen (NERC), MetropoliLabin ja Kymin la-
boratorion mittaamina.

6.4 Rejektiveden kiintoainepitoisuus

MetropoliLabin ja Kymin laboratorion maaritystulokset poikkesivat huomatta-
vasti toisistaan, vaikka ne oli tehty saman standardin mukaisesti (kuva 18).
Kymille toimitetut koostenaytteet oli sailidauton kuljettaja ottanut auton purku-
yhteen kautta ilmeisesti heti purkupaikalle saavuttuaan, joten on mahdollista,
etta sailion alaosassa olevan purkuventtiilin eteen oli matkan aikana ehtinyt
laskeutua kiintoainetta. Nain ollen naytteeseen oli saattanut tulla kiintoainetta
enemman kuin mita rejektivedessa keskimaaraisesti oli. Toisaalta tutkimus-
keskus oli tehnyt analyysit samasta naytteesta Kymin laboratorion tehtya maa-
ritykset ensin, mutta nama tulokset olivat enemman linjassa MetropoliLabin tu-

losten kanssa.
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Riihimaen rejektiveden kiintoainepitoisuus

9000
8000
7000
6000
<. 5000
%D 4000
3000
2000
1000

40 41 42 43 44 45 46 47 48 4950515253 1 2 3 4 5 6 7 8
viikko

NERC MetropoliLab Kymi lab.

Kuva 18. Riihim&en rejektiveden kiintoainepitoisuus tutkimuskeskuksen (NERC), MetropoliLa-
bin ja Kymin laboratorion mittaamina.

Maarallisesti kiintoainetta tuli rejektiveden mukana paivassa puhdistamolle
muutama sata kiloa, kun tehtaalta tulevan jateveden mukana tuleva kiintoaine-
maara on useita tuhansia kiloja. Tosin puhdistamolle tuleva jatevesi menee
esiselkeytyksen kautta, jossa valtaosa kiintoaineesta saadaan poistettua, kun

taas rejektivesi meni suoraan ilmastusaltaaseen kiintoaine mukanaan.

6.5 Lietteen laskeuma

Lietteen laskeuma heikkeni selkeasti verraten tilannetta koeajojakson alussa
helmikuun lopun tilanteeseen. Kuvassa 19 nakyy laskeuma vuoden 2020
alusta asti yhdessa jatevesilaitokselle tulevan jateveden COD-kuorman
kanssa. Laskeuma oli kesaa kohti laskenut jo alle 300 ml:aan, mutta syyskuun
muutaman paivan tuotannon seisokin jalkeen lahtenyt nousuun rejektivesikoe-
ajon alettua. COD-kuormat puhdistamolle olivat olleet suurin piirtein samalla
tasolla kuin kesaaikaan, jolloin laskeuma pysyi 300—400 ml valilla. Las-
keumassa oli havaittu olevan yhtaaikainen tiputus tulevan COD-kuorman

kanssa, esimerkiksi seisokkitilanteissa.
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Kuva 19. Vuoden 2020 alusta tuleva COD-kuorma ja laskeuma seka rejektiveden annostelu.

Jakson 2 aikana, jolloin rejektivetta ajettiin 96 m3/vrk, laskeuma hyppasi jal-
leen ylemmas, ja vaikka rejektiveden annostelu pieneni jakson 3 ja 4 ajaksi, ei
laskeuma lahtenyt laskuun. Tammikuun alusta lahtien palautuslietteen maaraa
esi-ilmastukseen oli pienennetty lahes 1700 litrasta/sekunti vajaaseen 1500 lit-
raan/sekunti. Laskeuman nousu oli vuodenvaihteen jalkeen saatu taittumaan,

ja lukema oli pysynyt paasaantoisesti 400-500 ml valilla.

6.6 Lietteen mikroskopointi

lImastusaltaan lietteessa havaittiin selkeitd muutoksia koeajojakson aikana.
Lietteen laskeutuvuuden heikkeneminen kielii muutoksista myos lietteen flok-
kien rakenteissa, ja tama oli mikroskooppitarkasteluissa selkeasti havaitta-
vissa. Syyna tahan saattoi olla aktiivilietelaitoksella ravinteiden vahyys tai nii-
den esiintyminen sellaisessa muodossa, etta laitoksen mikrobikanta ei saanut

niitd hyddynnettya parhaalla mahdollisella tavalla.

Maaliskuussa 2020 ilmastuksen lietteessa flokit olivat pienia ja niita oli run-
saasti. Rihmaa ei ollut juuri lainkaan ja vapaan veden osuus preparaatissa oli
pieni. Toukokuussa loppupuolella flokit alkoivat muodostua suuremmiksi, ja
vapaata vetta nakya flokkien valissa enemman. Rihmaa alkoi ilmestya flokkien
joukkoon lyhyina ja paksuina, maarallisesti vahaisena. Heinakuussa rihmat al-

koivat muuttua pidemmiksi, hiusmaisiksi ja sotkuisia rihmakasoja alkoi esiintya
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ajoittain. Elokuun alussa lietteessa oli havaittavissa muutama paksumpi rih-

makimppu (kuva 20).

Kuva 20. 4.8.2020 ilmastuksesta poistuvasta lietteesta havaittu rihmakimppu.

Syyskuussa kuun loppupuolella rihma muuttui jalleen lyhyemmaksi ja patkittai-
semmaksi, kunnes lokakuun puolella rihmat alkoivat esiintya pidempina. Re-
jektivesikoeajo aloitettiin lokakuun puolivalissa. Verrattuna kevaan tilantee-
seen syksylla lietteen flokit olivat suurempia ja selkedmpia kuin maaliskuussa.
Loppuvuotta kohden lietteessa alkoi nékya pitkdnomaisia flokkeja, joihin alkoi
marraskuun jalkeen tarttua rihmoja. Nama saattoivat alkaa muodostua hajoa-
maan lahteneiden kuitujen ymparille, mutta ne olivat paksuudeltaan sen ver-
ran suurempia, etta olettamus niiden syntyperasta ei ole taysin varma. Rih-
man maara alkoi kuitenkin marras-joulukuussa kasvaa lietteessa ja pitkia flok-
keja esiintya useammin. Vuoden vaihteen jalkeen tammi-helmikuun aikana
mikroskoopissa nakyi pitkaa rihmaa syksya enemman. Kuvassa 21 nakyvia
rihmakimppuja esiintyi valilla paksumpina ja valilla ohuempina nippuina saan-

nollisesti.
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Kuva 21. limastusaltaassa 3 lietteen rihmakimppuja 13.1.2021.

lImastuksen lietteesta tehtiin 18.1.2021 otetusta naytteesta laaja analyysi
Nalco Waterin toimesta. Rihmamaisia bakteereja hallitsi Nostocoida limicola-
tyypin kaksi eri muotoa // ja Ill, jotka viihtyvat molemmat septisissa olosuh-
teissa, joissa esiintyy mm. orgaanisia happoja. N. limicola liitetaan yleisesti
fosforin vahyyteen. Lietteesta identifioitiin myds tetradeja flokkien ymparilta.
Tetradit iimentavat yleensa ravinteiden puutosta, erityisesti typen, seka orgaa-
nisten happojen esiintymista. Lietteessa oli runsaasti ja monipuolisesti mikro-
skoopilla havaittavissa olevia alkuelaimia, joiden esiintyminen kertoo hyvista
olosuhteista puhdistamolla. Analyysissa havaittiin rihmamaisia bakteereita
esiintyvan myds tyyppeina 0041, 0092, 0581, 0675 ja 0914. Nama ilmentavat
septisia olosuhteita ja orgaanisten happojen esiintyvyytta, seka matalaa F/M-
suhdetta (food-to-mass ratio). F/M-suhde kertoo mikrobien hyodynnettavissa
olevasta ravinnosta suhteessa puhdistamon lietteessa olevaan bakteerimas-
saan. Matala suhde on yhteydessa pitkaan lieteikaan, joka puhdistamolla koe-

ajon aikana olikin. Tahan viittasi myos lietteessa havaitut nematoda-madot.

Lieteanalyysin tuloksista oli tulkittavissa, etta olosuhteiden aiheuttajia olivat ra-
vinteiden, erityisesti fosforin, vahyys seka orgaanisten happojen lahteet. Fos-
forihapon annostelu oli aloitettu helmikuussa 2020, mutta kesan aikana sen
annostelulle ei ollut ollut tarvetta. Sitd ennen fosforihappoa oli annosteltu huh-

tikuussa 2019 vajaan kuukauden ajan. Orgaanisten happojen yhtena lahteena
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voi olla alkalisten vesien esiselkeytin, jonka pH-tasapaino oli ollut alkuvuo-
desta 2020 Iahtien alhaisempi kuin mita optimitilanteessa olisi.

6.7 Lietteen typpipitoisuus

Koeajon alusta 16.10.—4.11. oli typen annostelussa pidetty puhdistamon jal-
keinen jaannostyppi tasolla 1,5-1,8 mg/l (180 kg/d). 5.11. jaanndstyppea las-
kettiin tasolle 1,0-1,2 mg/l (120 kg/d). Laskeuman noususuunnassa olevien
lukemien vuoksi 30.12. paatettiin nostaa jaanndstyppea jalleen maaraan 1,5—
1,8 mg/l (180 kg/d). Rejektiveden typpi ei valttamatta ollutkaan toiminut tar-
peeksi hyvin puhdistamolla, vaan rihmaa oli paassyt kasvamaan koska jotain
ravinnetta (typpea) oli ollut liilan vahan. Yksi vaihtoehto on, etta rejektiveden
typpi oli ollut sitoutuneena kiintoaineeseen, jolloin se ei ollut viela esi-ilmastuk-
sessa mikrobien hyédynnettavissa. Typpi olisi irronnut kiintoaineesta vasta
myohemmin prosessissa (ilmastusaltaissa), jolloin typpea oli ollut esi-ilmastuk-
sessa lilan vahan ja otolliset olosuhteet olivat aiheuttaneet rihman kasvua,

vaikkakin liete kuitenkin laskeutui tiiviisti ja lieteflokit olivat kiinteita.

6.8 Puhdistetun jateveden kiintoainepitoisuus

Puhdistetun jateveden kiintoainepitoisuus oli juuri ennen koeajon alkua tehnyt
noin kaksi viikkoa kestaneen piikin ylospain. Koeajon alkuun mennessa kiinto-

ainepitoisuus oli palannut normaalille tasolleen (kuva 22).
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Kuva 22. Kiintoainepitoisuus puhdistetussa jatevedessa 1.9. alkaen ja koeajon aikana.

Joulukuun alussa kiintoaine lahti viikon kestavaan loivaan nousuun (kuva 23).
Online-mittarin lukema nousi tasaisesti tasolle 11 mg/l ja puhdistetussa ve-

dessa oli silmin nahtavissa pienia lietehippuja. Kiintoaine kuitenkin laski nope-
asti takaisin tasolle 3—4 mg/I. Kiintoaineen nousu ja yhtakkinen lasku eivat ol-
leet selkeasti selitettavissa ravinteiden puutoksella. Fosforitasot olivat olleet

riittavat, mutta syksylla kuitenkin selkeasti edellista kesaa matalammalla. Fos-
forin annostelua oli alettu talvea kohti nostamaan, joten hetkellinen matalampi
fosforitaso saattaisi olla yksi selittava tekija. Myds ilmastuksen kiintoainepitoi-
suuden lasku on voinut aiheuttaa lietepatjan nousua jalkiselkeytysaltaissa, jol-

loin lietetta saattoi lahtea puhdistetun jateveden mukana eteenpain.
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Kuva 23. Poistuvan jateveden kiintoainepitoisuus (mg/l) 30.11.—14.12.

Helmikuun alussa puhdistetun jateveden kiintoainepitoisuus lahti jalleen jyrk-
kaan nousuun kohoten vuorokauden aikana 3 mg/l tasolta 14,5 mg/l pitoisuuk-
siin. Kiintoainemittari kaytiin putsaamassa, jonka jalkeen pitoisuudet lahtivat
loivaan laskuun. Mitaan selkeaa syyta kiintoaineen maaran nousulle ei 10yty-
nyt. Puhdistetussa vedessa oli kuitenkin silmalla havaittavaa pienta lietehiuta-
letta, joten taysin mittarivirheesta ei ollut kyse. Yksi jalkiselkeytysaltaan sil-
loista oli koko edeltavan viikon pysahdellyt jdatymisen vuoksi useaan ottee-
seen vuorokaudessa, joten se oli saattanut sekoittaa pohjan lietepatjaa sen
verran, etta kyseisesta altaasta oli karannut kiintoainetta normaalia enemman

puhdistetun veden mukaan.

Koeajon viimeisella viikolla 23.2. jalkiselkeytinaltaassa 1 silta oli pysahtynyt
2,5 tunniksi paikoilleen ennen kuin pysahtyminen oli huomattu ja silta saatu
uudestaan liikkeelle. Altaaseen oli kuitenkin sina aikana ehtinyt tulla niin paljon
lietetta ilmastuksesta, etta lieteputkista olivat imut pienentyneet huomattavasti,
eika niita saatu enaa keskiviikon aikana vetamaan normaalisti pohjaan kerty-
neen sakean lietteen vuoksi. Torstaina ilmastusallas vesitettiin ja ykkosaltaan
imujen palauttamista jatkettiin aina viikonlopun yli. Tama aiheutti lievaa kas-
vua puhdistetun veden kiintoainepitoisuudessa, silla altaassa lietepatja sekoit-

tui pintaan asti.
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6.9 Kierratysravinteen kayttokelpoisuus

Ureaa annosteltiin jatevedenpuhdistamolle tulevan COD-kuorman ja ravin-
nearvojen perusteella. Koeajon alussa kierratysravinteen sisaltamasta typesta
ravinnelaskelmissa huomioitiin kayttokelpoiseksi 85 %. 13.1. kierratysravin-
teen kayttdkelpoisuus muutettiin 75 %:iin ja 21.1. eteenpain kierratysravinteen

typesta laskettiin kayttokelpoiseksi enaa 70 %.

Kierratysravinteen osuus typesta
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Kuva 24. Riihim&en ja Kouvolan rejektiveden kierratysravinteen osuus annostellusta typesta

kaytettavyysprosentit huomioiden.

Kuvassa 24 on prosessiin annostellun urean ja kierratysravinteen sisaltaman
typen suhde seka rejektiveden vuorokausiannostelun maara. Koeajon alussa
kierratysravinteen kayttokelpoisuus oli 85 % ja tarvittavasta typen maarasta
saatiin korvattua jakson 1 aikana keskimaarin 15 %. Jaksolla kaksi rejektive-
den vuorokausiannos tuplattiin, mika nakyi vastaavasti kierratystypen osuuden
kasvussa: jakson aikana kierratystyppi korvasi keskimaarin vahintaan 25 %
urean typesta, ja jakson alussa ja lopussa paastiin Iahes 40 % lukemiin. Jak-
son 3 alusta lahtien koeajon loppuun asti kierratystypen osuus annostellusta
typesta jai keskimaarin vahan paalle 20 %:iin. Vaikka rejektiveden vuorokausi-
annostelua nostettiin, ei kierratystypen osuus silti noussut kuin ajoittain yli 25

%:n. Koeajon aikana esiin tulleet havainnot tukivat sita johtopaatosta, etta
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kierratystyppi ei ollut kokonaisuudessaan aktiivilieteprosessissa hyddynnetta-

vissa.
Kierratysravinteen osuus fosforista
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Kuva 25. Riihimaen ja Kouvolan rejektiveden kierratysravinteen osuus annostellusta fosforista

kaytettavyysprosentit huomioiden.

Fosforihapon annostelu jatevedenpuhdistamolle aloitettiin vasta 30.10. ja mar-
raskuun alussa oli kolmen paivan jakso, jolloin annostelu ei ollut paalla. Kysei-
sind ajanjaksoina rejektiveden sisaltdma fosfori oli ollut ainoa erikseen proses-
siin annosteltu fosfori. Kuvassa 25 kierratysravinteen sisaltama fosfori oli las-
kettu kayttokelpoiseksi sellaisenaan. Jakson 5 ajankohtaa koeajon lopussa

tarkastellen rejektiveden fosforin osuus oli jaanyt alle 20 %:iin.

6.10 Korvattujen ravinteiden maara

Jatevedenpuhdistamolle annostellussa ureassa typpea on noin 46 %. Ku-
vassa 26 on rejektivedesta saatu typpi muutettuna tarvittaviksi ureakiloiksi

vuorokaudessa, mikali rejektivetta ei olisi kaytetty.
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Kierratystyppi ureaksi muutettuna
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Kuva 26. Koeajon aikainen rejektiveden siséltdma typpi ureakiloiksi muutettuna.

llIman rejektivetta ja sen sisaltamaa typpea urean annostelu olisi ollut 300—700
kg vuorokaudessa toteutunutta annostelua suurempi. Koeajon lopussa rejekti-
veden sisaltaman typen kayttdkelpoisuutta jouduttiin laskemaan, mika nakyi
koeajojakson lopussa pienempana maarana, vaikka rejektiveden vuorokausi-

annos oli sama kuin marraskuussa jaksolla 2.

Jateveden puhdistusprosessiin annosteltu fosforihappo sisaltda puhdasta fos-
foria noin 32 %. Koska fosforihappoa annostellaan litroittain, on kuvassa 26
rejektiveden mukana annosteltu fosfori muutettu vastaavan maaran fosforia si-

saltavaksi fosforihapoksi.

Kierratysfosfori fosforihapoksi muutettuna
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Kuva 27. Koeajon aikainen rejektiveden sisaltama fosfori H3POu-litroiksi muutettuna.
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Koeajojakson aikana annosteltu fosforihapon paivittainen maara vaihteli 20—
150 litran valilla. Kuvasta 27 nakyy, etta rejektiveden sisaltama fosfori korvaisi
96 m? vuorokausiannoksella sellaisenaan annostellusta fosforihaposta alle 20

litraa.

6.11 Kierratysravinteen kaytto tulevaisuudessa

Koeajon aikana rejektivetta kuljetettiin Riihimaelta ja Kouvolasta sailidautolla
useampi kuorma vuorokaudessa. 96 m? vuorokausiannostelun aikana Riihi-
maelta tuotiin kaksi kuormaa paivittain, ja Kouvolasta arkipaivisin yksi kuorma.
Koska rejektiveden sisaltamasta typesta koeajon lopussa laskettiin kayttokel-
poiseksi enaa 70 %, korvasi se typesta hieman reilu 20 %. Jos kierratysravin-
teilla haluttaisiin korvata puolet annostellusta typesta, pitaisi rejektivetta pystya
toimittamaan kaksinkertainen maara. Riihimaen biokaasulaitos on matkalli-
sesti kaukana Kouvolasta (120 km), ja my0s laitoksen rejektiveden toimituska-
pasiteetti tulee vastaan, mikali rejektivetta pitaisi toimittaa kaksinkertainen
maara. Gasumin biokaasulaitokselta Kouvolasta saatava rejektivesi on sen si-
saltamien ravinteiden osalta sen verran laimeampaa, etta pelkastaan sielta
saatava rejektivesi ei tulisi riittdmaan. Rejektivetta olisi mahdollista saada lisaa
toimitettua Huittisten biokaasulaitokselta, mutta sielta etaisyys Kouvolaan on
jo 260 km.

Rejektiveden sisaltama kiintoaine saattaisi myos koitua pitkalla aikavalilla puh-
distamolla ongelmaksi. Vaikka rejektiveden kiintoainepitoisuus on verrattain
pieni, tulee siita kuitenkin kohtuullisesti ylimaaraista kuormaa puhdistamolle
etenkin, mikali nykyisen kaltaista rejektivetta toimitettaisiin vaadittava maara,
jotta puolet ravinteista saataisiin korvattua. Puhdistamo toimii nykyisellaankin
jo kapasiteettinsa ylarajoilla, joten kaikki ylimaarainen kuorma olisi hyva saada
eliminoitua. Biokaasulaitosten kaukainen sijainti UPM Kymiin nahden ei myos-
kaan ole optimaalinen. Mikali kierratysravinnetta pitaisi toimittaa puhdistamolle
useampi sailidautollinen vuorokaudessa, olisi tarpeeksi lahella sijaitseva tuo-
tantolaitos kustannusten ja ymparistovaikutusten minimoinnin kannalta tarkea.

Rejektiveden ravinnepitoisuutta pitaisi saada nostettua, jotta toimitus olisi jar-
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kevaa. Tama lienee kuitenkin nykytilanteessa mahdotonta niin kauan, kun re-
jektivesi olisi kaytossa sellaisenaan, eli suoraan biokaasun valmistusproses-

sista muodostuneena sivuvirtana.

Jatevedenpuhdistamolla ilmastuksen lietteessa havaitut muutokset vaatisivat
tarkempaa tutkimusta, mikali rejektiveden annostelu aiotaan aloittaa pysyvasti.
Lietteessa havaittu rihman kasvu ei ole yksiselitteisesti rejektivedesta johtu-
vaa. Lieteanalyyseissa havaittua Nostocoida limicola -tyypin bakteeria on koe-
ajon aikana esiintynyt lietteessa runsaammin, mutta viitteita kyseisen baktee-
rin olemassaolosta on I0ytynyt jo koeajoa edeltavalta kesalta. Koeajon alettua
rihman maara on kuitenkin selvasti kasvanut, joten jokin rejektiveden sisal-
tama aines tai mikrobikanta saattaa laukaista rihmojen kasvun. N. limicolaa
esiintyy erityisesti jatevedenpuhdistamoilla, joissa jatevedet tulevat kotitalouk-
sista. Koeajossa kaytetysta rejektivedesta noin puolet tulee kunnallisilta jate-
vedenpuhdistamoilta, joten rejektiveden mukana on puhdistamolle tullut

enemman kaymalavesia kuin mitad normaalisti prosessiin tulee.

Voi myos olla, etta rejektiveden typesta on ollut kayttokelpoista pienempi
osuus kuin mita ravinnelaskelmissa on otettu huomioon, ja prosessi on karsi-
nyt typen puutteesta koeajon aikana. Tama puolestaan on voinut aiheuttaa
rihmamaisille bakteereille suotuisat elinolosuhteet flokinmuodostajabakteerien
kustannuksella. Yksi vaihtoehto rihmamaisten bakteerien ilmaantumisen
syista voi olla rejektivedessa olevat bakteerit, jotka alkaisivat kuljetuksen ai-
kana lisaantymaan sailidssa. Vaikka rejektivesi hygienisoidaan tunnin ajan 70
°C:n lampdtilassa, ei se kuitenkaan riitéd tappamaan aivan kaikkia bakteereita.
Hapettomissa olosuhteissa viihtyvat bakteerit voivat alkaa muodostaa elinvoi-
maista bakteerikantaa ennen kuin rejektivesi paatyy puhdistamolle. Miten
tama bakteerikanta kayttaytyy ilmastuksessa, kilpaileeko se ravinteista aktiivi-
lietteen mikrobien kanssa tai syrjayttaakd se vanhan mikrobikannan kokonaan
tai osittain? N. limicola -rihmastoa esiintyy harvemmin tassa mittakaavassa
muilla teollisilla jatevedenpuhdistamoilla, joten sen syntypera ja sille suotuisat

olosuhteet olisi hyva selvittaa.



46

7 JOHTOPAATOKSET

Koeajon aikana tehdyt havainnot ja laboratorioanalyysien tulokset tukevat sita
johtopaatosta, etta kyseinen rejektivesi ei sellaisenaan ole kelvollinen kierra-
tysravinne jatevedenpuhdistamolle. Rejektivesi on ravinnepitoisuuksiltaan liian
laimeaa, jotta sitd kannattaisi kayttaa korvaamaan teollisesti valmistettua
ureaa ja fosforihappoa. Vaikka rejektiveden kiintoainepitoisuus on kohtuullisen
matala, niin riittava rejektiveden annostelumaara nostaisi jatevedenpuhdista-
molle tulevan kiintoaineen absoluuttisen maaran sen verran suureksi, etta se
alkaisi mahdollisesti jo hairita biologista prosessia. Rejektiveden saatavuus
Kymin tehtaalle nousee my0s ongelmaksi, silla rejektivetta toimittavat laitokset
ovat maantieteellisesti sen verran kaukana, ettd useamman kuorman toimitta-

minen vuorokaudessa ei ole kustannustehokasta eika ymparistoystavallista.

Rejektiveden koostumusta pitaisi saada muutettua ravinnerikkaammaksi, seka
rejektiveden sisaltama kiintoaine poistettua viela paremmin. Rejektiveden bak-
teerikannan vaikutus aktiivilietelaitoksen mikrobien toimintaan tulisi myds tut-
kia tarkemmin. My0s rejektiveden saatavuus niin maarallisesti kuin logistisesti
tulisi ratkaista, ennen kuin rejektiveden jatkuvaa kayttoa Kymin tehtailla voi-
daan harkita.
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