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Biologinen fosforinpoisto on tapa poistaa jatevedestad fosforia ilman kemiallista saostusta.
Biologinen fosforinpoisto mahdollistaa fosforin talteenoton jatevedestd seka vahentad
saostuskemikaalien kulutusta.

Biologiseen fosforinpoistoon kykenevia bakteereja on useita, jotka toimivat hieman eri tavoin.
Yhteista naille bakteereille on kuitenkin se, ettd ne varastoivat hiiltd anaerobisesti vapauttaen
fosforia, jonka jalkeen ne voivat aerobisesti kayttda varastoitua hiiltd ja varastoida fosforia
enemman, kuin mitad niiden kasvuun vaaditaan. Hyvaan fosforinpoistoon biologisesti vaaditaan
sopivat prosessiolosuhteet. Ravinnesuhteen taytyy olla riittdva siten, ettd fosforia varastoiville
bakteereille on tarpeeksi helposti kayttokelpoista hiilenlahdettd suhteessa tulevaan fosforiin.
Anaerobilohkon on oltava riittdvan hapeton ja nitraatiton, silld muuten tavalliset heterotrofiset
bakteerit pystyvat kayttamaan helposti kayttdkelpoisen hiilen nopeammin kuin fosforia varastoivat
organismit.

Biologinen fosforinpoisto voi hairiintya, jos kilpailevat, glykogeenia varastoivat organismit,
saavat kilpailuedun fosforia varastoiviin bakteereihin. Kilpailevat organismit saavat etua etenkin
korkeassa tai matalassa pH:ssa, korkeassa |lampdtilassa, seka tilanteessa, jossa hiilenlahteena
on vain asetaatti tai propionaatti. Hairiétilanne voi syntya myds, jos viipyma lietteenkasittelyssa
on liian pitka, jolloin fosfori vapautuu lietteesta jalleen liukoiseen muotoon.

Tyon kohdepuhdistamolla vaihdettin operointitapa rinnakkaissaostuksesta biologiseen
fosforinpoistoon kesalla 2018. Prosessin toimintaa seurattiin online-mittauksilla seka
kokoomanaytteitd ottamalla. Saostuskemikaalin sy6ttd ilmastukseen lopetettiin  kokonaan.
Fosforia sitoutui lietteeseen biologisesti siten, etta luparaja saavutettiin tertidarikasittelyn jalkeen.
Osan koejaksosta luparaja olisi alittunut ilmankin tertidarikasittelyd. Koejakson aikana
hairittilanteet aiheuttivat biologisen fosforinpoiston heikkenemista, jolloin rinnakkaissaostusta
kaytettiin valiaikaisesti.
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Enhanced biological phosphorus removal (EBPR) is a way to remove phosphorus from
wastewater without chemical precipitation. EBPR makes it possible to recover phosphorus from
wastewater. EBPR also reduces the amount of precipitation chemicals required.

There are many species of bacteria capable of EBPR. Different species of EBPR behave
differently, but they all have the same main functions. They can store carbon anaerobically while
releasing phosphorus, and then aerobically use the stored carbon for growth and to store more
phosphorus than what is needed for growth. A well-functioning EBPR plant requires suitable
process conditions. Carbon-phosphorus ratio needs to be high enough for there to be enough
suitable carbon source relative to phosphorus for phosphorus accumulating organisms (PAO).
Anaerobic phase must have low amount of oxygen and nitrate. Otherwise ordinary heterotrophic
bacteria can use the readily available carbon faster than PAOs.

EBPR performance can be negatively influenced by competing bacteria, glycogen
accumulating organisms (GAO). They gain competitive advantage especially in high and low pH,
high temperature and when carbon source consists of only acetate or only propionate. Poor EBPR
performance can also be caused by a secondary release of phosphorus. This occurs, when the
sludge age in sludge handling is too long. Phosphorus is then released from the sludge into
soluble form in the reject water.

The operation of subject wastewater treatment plant was switched from simultaneous
precipitation to EBPR in the summer of 2018. Process was monitored by online measurements
and composite samples. Precipitation chemical addition to aeration was completely stopped.
Phosphorus was bound to sludge biologically so, that effluent phosphorus permit limit was
achieved after tertiary treatment. For a part of the test period the effluent phosphorus value would
have been under the permit limit even without the tertiary treatment. During the test period there
were abnormal conditions, which caused poor phosphorus removal performance. Simultaneous
precipitation was then used temporarily.

Keywords: Enhanced Biological Phosphorus Removal, EBPR, Phosphorus, Wastewater
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BOD
COD
EBPR
GAO
HAc
HPr
PAO
PHA
PO4-P
PolyP
VFA
VSS
gMAX
rbCOD

Biological oxygen demand
Chemical oxygen demand
Enhanced biological phosphorus removal
Glycogen accumulating organism
Asetaatti

Propionaatti

Phosphorus accumulating organism
Polyhydroksialkanoaatti
Fosfaattifosfori

Polyfosfaatti

Volatile fatty acid

Volatile suspended solids
Substraatinottonopeus

Readily biodegradeable COD



1. JOHDANTO

1.1 Johdanto

Epdorgaanisten  lannoitteiden  valmistuksessa  kéytettdvdd fosforia  louhitaan
fosfaattikivestd. = Fosfaattikivivarat maapallolla ovat rajalliset sekd jakaantuneet
epatasaisesti, mikd voi vaikeuttaa fosforin saatavuutta ja aiheuttaa arvaamattomia
muutoksia fosforin hinnassa. Maailman tunnetuista fosfaattikivivaroista 70 % on
Marokossa ja Liansi-Saharassa. Erityisesti marokkolaisessa fosfaattikivessd on suuri
midrd kadmiumia, joka on myrkyllistd. Se pdityy lannoitteisiin ja sitd kautta kertyy
pelloissa maaperddn aiheuttaen riskid ihmisten terveydelle. (Ridder et al. 2012)
Riippuvuutta fosfaattikivestd voidaan vdhentdd ravinteita kierrattdmailld. Sveitsissd ja
Saksassa on  jo  sdddetty laissa  vaatimuksia  fosforin  talteenottoon
jatevedenpuhdistamoilta. Itdvallassa ja Ruotsissa on vireilld samankaltaisia esityksid.
(Gtinther et al. 2018) Vaihtoehtona kemialliseen fosforinpoistoon

Puhdistamolietteiden ravinteiden kierrédtystd rajoittaa kemiallisesti saostetun fosforin
heikko kayttokelpoisuus kasveille. (Marttinen et al. 2017) Ongelman voi valttda
kayttaméalla biologista fosforinpoistoa (Bio-P tai EBPR, enhanced biological phosphorus
removal), jossa fosfori sitoutuu biologisesti lietteeseen. Nykyisin kiytdssd olevista tdyden
mittakaavan fosforin talteenottomenetelmista suurin osa vaatii biologista fosforinpoistoa.
Erityisesti struviittisaostus on osoittautunut toimivaksi talteenottokeinoksi, silld
struviitista fosfori on kasveille hyvin saatavilla. (Melia et al. 2017)

Porin titaanidioksiditehtaan toiminnan loppuminen on merkittivd suomalaiselle
jatevedenkadsittelylle ja talousveden valmistukselle. Prosessin sivutuotteena syntyvii
ferrosulfaattia ja siitd jalostettua ferrisulfaattia kéytetdin saostuskemikaaleina
suurimmalla osalla suomalaisista jitevedenpuhdistamoista. Alueelle l&jitetystd
jatemateriaalista voi vield valmistaa saostuskemikaaleja, mutta tulevaisuudessa tulee
kayttdd yhd enemmédn muita saostuskemikaaleja tai tuoda niitd ulkomailta. (Muurinen
2018) Tama tulee todennédkoisesti nostamaan kemikaalikustannuksia.

Biologis-kemiallinen rinnakkaissaostus on Suomessa yleisin menetelmd fosforin
poistamiseksi jitevedestd. (Sdyld & Vilpas 2012) Siind fosfori sitoutuu kemiallisesti
rauta- tai alumiinipohjaiseen saostuskemikaaliin ja liukoinen orgaaninen aines poistetaan
biologisesti. Suomessa biologinen fosforinpoisto ei ole saanut suurta suosiota, vaikka
esimerkiksi Savonlinnassa Pihlajaniemen jatevedenpuhdistamolla se on toiminut jo 1990-
luvulta ldhtien. (Savonlinnan kaupunki 2019) Biologinen fosforinpoisto on kéytdssd



monilla tdyden mittakaavan jitevedenpuhdistamoilla ympédri maailmaa, esimerkiksi
Kanadassa, USA:ssa, Eteld-Afrikassa ja Tanskassa. (Barnard et al. 2017)

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena oli selvittdd mitka prosessitekijat vaikuttavat biologisen fosforinpoiston
toimimiseen Suomen olosuhteissa. Tyon tavoitteena oli selvittdd, olisiko biologinen
fosforinpoisto kohdepuhdistamolla toimiva prosessivaihtoehto. Tarkastelu rajattiin
tulevan veden ja lietteen kuivauksen viliseen prosessiin kohdepuhdistamolla. Lietteen
jatkokdsittelyd biokaasulaitoksessa tai sen kdyttdd siitd eteenpdin ei tissa tydssd kasitella.

1.3 Tyon rakenne

Ty6 koostuu teoriaosiosta, jossa esitellddn biologiseen fosforinpoiston perusperiaatteet.
Biologiseen fosforinpoistoon osallistuvat organismit ja niiden aineenvaihdunta esitelldaén.
Kéaydian lapi biologisen fosforinpoiston vaatimukset ja keinot vaatimusten tdyttdmiseen.
Yleisimmit hairidtilanteet ja keinot niiden vélttdmiseksi selvitettiin. Aineisto-osiossa
esitellddn kohdepuhdistamo ja sen prosessi. Tutkimuksen kulku ja koejakson vaiheet
esitellddn. Tuloksissa esitelldén, miten biologinen fosforinpoisto onnistui ja mitd
vaikutuksia sillé oli.



2. BIOLOGINEN FOSFORINPOISTO

2.1 Biologisen fosforinpoiston perusteet

Biologinen fosforinpoisto perustuu fosforia varastoivien organismien (PAO, phosphorus
accumulating organism) kykyyn varastoida polyfosfaattia yli kasvuunsa vaadittavan
médrdn. Myos tavalliset heterotrofit tarvitsevat kasvuunsa fosforia. Tavallisessa, tdysin
ilmastetussa aktiivilietteessd fosforia sitoutuu lietteeseen noin 0,02 mgP/mgVSS.
Biologista fosforinpoistoa kayttévilla laitoksilla aktiivilietteen organismeista noin 15 %
on PAOQja, jotka voivat sitoa fosforia jopa 0,38 mgP/mgVSS. EBPR-laitoksilla lietteen
fosforipitoisuus on 0,06-0,15 mgP/mgVSS. (Henze et al. 2008)

PAOQOjen kasvun vaatimuksena on anaerobinen selektorilohko (Kuva 1). PAOjen
kilpailukyky muita organismeja vastaan perustuu niiden kykyyn anaerobisesti kayttda
haihtuvia rasvahappoja (VFA, volatile fatty acid) ja muodostaa niistd
hiilivarastoyhdisteitd. PAOt saavat kilpailuetua, silld tavalliset heterotrofit eivit pysty
kayttdmddn VFA:ta ilman ulkoista elektroniakseptoria. PAOt voivat hyodyntdd VFA:ta,
silli ne kayttavdat ulkoisen -elektroniakseptorin sijasta varastoitua polyfosfaattia
energianldhteend. Aerobisessa vaiheessa hiilivarastoyhdisteet kédytetddn solun kasvuun ja
polyfosfaatin varastoimiseen. (Tchobanoglous et al. 2014)

Anaerobinen Anoksinen Aerobinen
Kierratysliete

Ylijagamaliete

v
T Selkeytys
—Q-@0-Q ' —

Palautusliete

Kuva 1. Biologiseen fosforinpoistoon soveltuva anaerobinen-anoksinen-aerobinen-
konfiguraatio. (Muokattu Ilihteestd (Henze et al. 2008)

PAOjen ollaan ajateltu toimivan pitkélti samoin, vaikka niistd on havaittu geneettista
eroavaisuutta. Eri PAO-kladit voivat toimia eri tavoin hiilivarastoyhdisteiden ja



denitrifikaatiokyvyn osilta sekd tilanteissa, joissa liukoinen fosfori on rajoittavana
tekijand. (Welles 2015)

Anaerobisessa  vaiheessa ~ PAOt  varastoivat  VFA:ta  soluunsa  poly-f-
hydroksyylialkanoaatteina (PHA) (Kuva 2). Liukoisen fosforin (POs) pitoisuus kasvaa,
silli PAOt vapauttavat varastoitua polyfosfaattia (PolyP) liukoiseen muotoon.
Aerobisessa vaiheessa PAOt hyodyntdvit varastoitua PHA:ta polyfosfaattivarastojen
tdydentdmiseen sekd solun kasvuun. Aerobisessa vaiheessa liukoista fosforia sitoutuu
PAOihin enemmén kuin anaerobisessa vaiheessa on vapautettu. Fosforia saadaan
poistettua systeemistd poistamalla ylijadmalietettd aerobisesta vaiheesta. Glykogeeni on
PAOQille toissijainen varastoyhdiste, joka toimii polyfosfaatin ohella. (Henze et al. 2008)

Glykogeeni

Konsentraatio

PO4

Anaerobinen Aerobinen

Kuva 2. Aineiden konsentraatioita EBPR-prosessin aktiivilietteessd. (Muokattu
lihteestd (Henze et al. 2008)

Jos saostuskemikaaleja lisdtddn jossain kohtaa jitevedenkdsittelyprosessia, voi olla
epéselvad, poistuuko fosfori biologisesti vai kemiallisesti. Hyvé indikaattori toimivan
EBPR:n tunnistamiseen on mitata liukoisen fosforin pitoisuus biologiseen osaan tulevasta
jatevedestd sekd anaerobilohkosta. Anaerobilohkossa liukoisen fosforin pitoisuus on 2-3-
kertainen tulevaan jdteveteen verrattuna hyvin toimivilla EBPR-laitoksilla.
(Tchobanoglous et al. 2014)



2.1.1 Anaerobinen vaihe

Anaerobisessa vaiheessa happea tai nitraattia ei ole saatavilla. Anaerobisella vaiheella on
biologisen fosforinpoiston kannalta kaksi tehtdvad. Heterotrofiset bakteerit fermentoivat
rbCOD:ta (readily biodegradeable chemical oxygen demand) VFA:ksi, jota kutsutaan
fakultatiiviseksi asidogeeniseksi fermentaatioksi (Kuva 3). Toinen tehtdvd on antaa
PAOille mahdollisuus varastoida muodostunutta VFA:ta soluunsa ilman muiden
heterotrofien kilpailua. Asidogeeninen fermentaatio on niistd kahdesta prosessista
hitaampi ja madrittdd anaerobilohkon mitoituksen. Osa VFA:sta voi olla muodostunut jo
ennen varsinaista anaerobilohkoa. Jos saatavilla on nitraattia tai happea, pystyvit
heterotrofit kdyttdmdin VFA:ta ja rtbCOD:ta, joten sitd on vdhemmén kéytettdvissa
PAOille. (Henze et al. 2008)

4 |
VFA &
a
rbCOD

Ignergi
I3
@ Glykogeeni
Fermentoivat

mikro-organismit PAO

Kuva 3. PAOjen toiminta anaerobisissa olosuhteissa (Muokattu lihteestd (Henze et al.
2008)

PAOt hyddyntdvét fermentoivien mikro-organismien tuottamaa VFA:ta, kuten asetaattia
ja propionaattia. Aerobisessa vaiheessa varastoitunut polyfosfaatti kuluu, vapauttaen
fosforia liukoiseen muotoon. Siitd saadaan energiaa, jolla tuotetaan PHA:ta. Myo0s toista
varastoyhdistettd, glykogeenia, kéytetddn energiaksi PHA:n valmistukseen VFA:sta.
Anaerobisessa vaiheessa PAQOjen solukasvua ei tapahdu. (Henze et al. 2008)

2.1.2 Aerobinen vaihe

Aerobisen vaiheen tehtdvdnd on varastoida liukoista fosforia soluun polyfosfaattina ja
kasvattaa biomassaa. Téhén tarvitaan anaerobisessa vaiheessa varastoitua PHA:ta sekd
happea (Kuva 4). Jotkin PAO-kladit voivat kédyttdd my0s nitraattia hapen sijaan, jolloin
polyfosfaatin varastointi voi tapahtua anoksisessa vaiheessa. (Henze et al. 2008)



Glykogeeni

PAO

Kuva 4. PAOjen toiminta aerobisissa olosuhteissa (Muokattu lihteestd (Henze et al.
2008)

Aerobisesti solu kayttdd PHA:ta energiaksi, jonka avulla solu voi kasvaa ja varastoida
polyfosfaattia. Samalla muodostuu myods glykogeenia, joka toimii toissijaisena
varastoyhdisteend polyfosfaatin rinnalla. Kun aerobisesta vaiheesta poistetaan
ylijddmalietettd, saadaan aktiivilieteprosessista poistettua fosforia. (Henze et al. 2008)

2.2 Biologisessa fosforinpoistossa toimivat bakteerit

PAO on yleisnimitys kaikille bakteereille, jotka pystyvdt anaerobista ja aerobista
olosuhteita vuorottelemalla varastoimaan polyfosfaattia yli kasvuunsa vaadittavan
madrin. Erityisestine pystyvit hyddyntimiidn VFA:ta ja varastoitua polyfosfaattia ilman
ulkoista elektroniakseptoria. (Seviour et al. 2003)

Candidatus ~ Accumulibacter  phosphatis (jatkossa  Accumulibacter) on
betaproteobakteerityyppi, joka on suurelta osin vastuussa EBPR-prosessin toiminnasta.
Accumulibacter on jaoteltu kahteen pddtyyppiin, 1 ja 2, jotka edelleen jakautuvat
useampiin kladeihin. Accumulibacteria 16ytyy aktiivilietteestd luonnostaan, mutta
suuremmissa pitoisuuksissa laitoksilla, joissa on EBPR kidytossd. (Mao et al. 2015)
Tyypin 1 Accumulibacter voi kiyttad nitraattia tai nitriittid elektroniakseptorina ja siten
pystyy my0s denitrifioimaan. Tyypin 2 Accumulibacter voi kéyttad polyfosfaatin lisdksi
my0s glykogeenid varastonaan, joka auttaa sitd selvidmadin tilanteissa, joissa fosforia ei
ole tarjolla. (Nielsen et al. 2010)

Toinen tunnetuista PAOista kuuluu aktinobakteereihin kuuluvaan Tetrasphaera-sukuun.
Kristianssen et al. (2013) onnistuivat eristimédn neljdd lajia, joiden genomien pohjalta
tehtiin metabolinen malli EBPR-prosessissa toimiville Tetrasphaera-bakteereille. Toisin



kuin Accumulibacter, Tetrasphaera ei muodosta PHA:ta hiilivetyvarastokseen, vaan
kayttdd sen sijaan glykogeenid. Tetrasphaera on substraatin suhteen monipuolisempi kuin
Accumulibacter. Se voi kédyttda substraattina asetaatin ja propionaatin lisédksi glukoosia
sekd aminohapoista glutamaattia ja aspartaattia. Tetrasphaera pystyy my0s
fermentoimaan glukoosia ja kasvamaan sen seké varastoidun polyfosfaatin avulla myos
anaerobisesti. Kuten tyypin 1 Accumulibacter, Tetrasphaera pystyy denitrifioimaan, eli
kayttdmiin nitraattia ja nitriittid elektroniakseptorinaan. (Kristiansen et al. 2013)

Laboratorio-olosuhteissa Accumulibacter on usein osoittautunut tarkeimmaksi PAOksi ja
sitd on tutkittu eniten. Kuitenkin tdyden mittakaavan laitoksilta Tanskassa havaituissa
tutkimuksissa  Tetrasphaeraa on 10ytynyt enemmin kuin Accumulibacteria.
Tetrasphaeraan kuuluu kuitenkin useita kladeja, jotka eroavat toisistaan morfologisesti
ja substraateiltaan. Vaikka niitd on EBPR-laitoksilla enemmaén kuin Accumulibacteria, ei
ole selvdd, miten paljon ne poistavat fosforia Accumulibacteriin verrattuna. (Stokholm-
Bjerregaard et al. 2017)

Liséksi on muita PAQOja, joilla on mahdollisesti osuutta biologiseen fosforinpoistoon,
kuten Dechlromonas. Ne pystyvit tietyissd olosuhteissa varastoimaan yliméérin fosforia,
mutta niiden toiminnasta jitevedenpuhdistamoilla ei ole varmuutta. Jotkut niistd voivat
toimia jopa kilpailevina lajeina ilman, ettd ne poistavat ylimdarin fosforia. (Stokholm-
Bjerregaard et al. 2017)

Tutkimuksessa 25 tanskalaisesta EBPR-laitoksesta tunnistettiin biotilavuutena 60-90 %
kaikista bakteereista ja useimmissa laitoksista vain 10 — 20 % oli tunnistamattomia
bakteereja. Useimmat lajit 16ytyivét kaikilta laitoksilta, mutta méérét olivat erilaisia.
(Nielsen et al. 2010)

EBPR-laitosten bakteerit luokitellaan niiden pééasiallisen toiminnallisuuden perusteella
eri ryhmiin (Kuva 5). Keskimdirin PAOja on EBPR-laitoksilla 13 % biotilavuudesta,
denitrifioijia 18 % ja nitrifioijia 7 %. Lisdksi tirkeitd ovat hydrolysoivat bakteerit, jotka
pilkkovat makromolekyylejd pienemmiksi. Niitd on 31 %, joista 28 % rihmamaisia.
Fermentoivia bakteereja oli keskiméidrin 3 %. PAOjen kanssa kilpailevia GAOja
(glykogeenid akkumuloivat organismit) on 1 %. Osalla bakteereista on kuitenkin
useampia toiminnallisuuksia. (Nielsen et al. 2010)
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Kuva 5. Keskiarvo eri bakteeriryhmien biotilavuuksista 25 tanskalaisella EBPR-
laitoksella. (Muokattu lihteestd (Nielsen et al. 2010)

PAOt muodostavat tiiviitd flokkeja, jotka laskeutuvat hyvin. Anaerobista selektorilohkoa
on kéytetty joillain laitoksilla tuottamaan hyvin laskeutuvaa lietettd ilman, ettd biologista
fosforinpoistoa on tavoiteltu. (Tchobanoglous et al. 2014)

2.3 Vaadittavat olosuhteet

Hyviain biologiseen fosforinpoistoon vaaditaan riittdvd anaerobinen ja aerobinen lohko,
sopiva ravinnesuhde ja hyvd typenpoisto. Anaerobisessa lohkossa tulee olla saatavilla
riittdvisti VFA:ta ja liukoista fosforia. VFA voi olla tulevassa jitevedessd, muodostua
anaerobilohkossa tai sitd voidaan my0s lisdtd prosessiin esimerkiksi natriumasetaattina.
PAOille saatavilla olevan VFA:n méérin tulisi olla mahdollisimman suuri, jotta PAOt
saisivat varastoitua paljon PHA:ta anaerobilohkossa ja sen avulla sidottua
mahdollisimman paljon fosforia aerobisesti. (Henze et al. 2008) Tulevan jidteveden VFA-
pitoisuus riippuu viemdriverkostosta. Jos viemdrit ovat tarpeeksi anaerobisia, tapahtuu
fermentaatiota ja VFA-pitoisuus kasvaa. Jos taas viemérissd on vihemmén anaerobiset
olosuhteet, VFA kuluu sielld biomassan kasvuun. (Nielsen et al. 2010)



RbCOD:lla voi korvata puuttuvaa VFA:ta, silld se fermentoituu anaerobilohkossa
VFA:ksi. Tarvittavan tbCOD:n mééra riippuu siitd, kuinka suuri osa siitd on VFA:ta jo
tulevassa jatevedessd. Jos ei tiedetd VFA-pitoisuutta tai tbCOD-pitoisuutta, voidaan
tarvittavaa méérdd arvioida epdsuorasti BOD:n tai vield epdsuoremmin COD:n kautta.
Tchobanoglous et al. (2014) suosittelee seuraavia vahimmaisarvoja biologiseen osaan
tulevalle jitevedelle, jotta EBPR:1I4 padstiisiin alle 0,5 mg/l liukoisen fosforin rajan.
(Taulukko 1) Oletuksena on, ettd hapen ja nitraatin méaéra anaerobilohkoon on pieni, ja
ettd lieteikd ei ole liian suuri. Jos happea ja nitraattia on, tai jos lieteikd on yli 15-20
pdivaa, tarvittavat suhteet ovat suuremmat. (Tchobanoglous et al. 2014)

Taulukko 1. Tulevalle jitevedelle suositellut parametrisuhteet alle 0,5 mg P/l
saavuttamiseksi. (Tchobanoglous et al. 2014)

Parametrisuhde Suositeltu suhde

COD:P > 60
BOD:P > 30
rbCOD:P >18
VFA:P >8

Happi ja nitraatti anaerobilohkossa hairtsevdt EBPR:n tehoa. koska heterotrofit kayttavat
niitd elektroniakseptoreinaan ja pystyvit hyddyntdmédn fermentoitavaa COD:ta sekid
VFA:ta kasvuunsa. 1 mg happea vihentdd 3 mg rbCOD:ta ja 1 mg nitraattitypped 8,6 mg
rbCOD:ta. Tavallisten heterotrofien kuluttama rbCOD ei ole endéd fermentoitavissa, eika
siitd siten saa VFA:ta PAOjen hiilivarastoja varten. (Henze et al. 2008) Hapen ja nitraatin
valttdiminen anaerobilohkossa on tirked osa toimivaa EBPR-prosessia. Siksi
palautuslietteen pumppauksessa ei voida esimerkiksi kdyttdd paineilmalla toimivia
mammuttipumppuja. Typenpoiston on myds oltava riittdvdn hyvd niin, ettei
jélkiselkeytyksen kautta palautettavasta lietteestd paddy liikaa nitraattia anaerobilohkoon.
Osa prosessikonfiguraatioista keskittyy sithen, ettd nitraatin médara anaerobilohkoon olisi
mahdollisimman pieni. Biologinen fosforinpoisto ei sovellu prosesseihin, joissa tapahtuu
pelkka nitrifikaatio ilman denitrifikaatiota. (Tchobanoglous et al. 2014)

Lieteidn vaikutus EBPR-prosessin toimintaan on monimutkainen. Lyhyell4 lieteidlld (< 3
d) fosforinpoisto paranee lieteidn kasvaessa. Pitkélld lieteidlld (>3 d) fosforinpoisto
heikkenee lieteidin kasvaessa. (Henze et al. 2008) EBPR-prosessit suunnitellaan
tyypillisesti toimivan prosessikonfiguraatiosta riippuen 2-40 pdivén lieteidlla. Parhaisiin
tuloksiin ~ pddstddn operoimalla nitrifikaation vaatiman lieteiin mukaisesti.
(Tchobanoglous et al. 2014)

Lampdotila vaikuttaa EBPR-prosessiin usealla tavalla. Lampotila vaikuttaa PAOjen
toimintaan, kilpailevien mikrobien toimintaan sekd fermentoivien mikro-organismien
toimintaan. PAOjen anaerobiset toiminnot nopeutuvat vélilld 5-20 °C. PAOjen kyky sitoa
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aerobisesti polyfosfaattia PHA:n avulla kasvaa jatkuvasti vililld 5-30 °C. (Henze et al.
2008) Korkeammassa ldmpoétilassa (>20 °C) kilpailevat GAOt saavat kilpailuetua
suhteessa PAOihin. Alle 15 °C ja yli 30 °C lampdétilassa GAOt vaativat huomattavasti
PAOja pidemmin aerobisen lieteidn. (Lopez-Vazquez et al. 2009) Lampotila vaikuttaa
myo0s nitrifikaatioon. Kylméssa nitrifikaatio vaatii enemmain hapellista allastilavuutta. Jos
sen seurauksena denitrifikaatio heikkenee, pddsee enemmain nitraattia palautuslietteen
kautta anaerobilohkoon kuluttamaan rbCOD:ta. (Tchobanoglous et al. 2014)

Epédorgaanisia kationeja magnesium, kalium ja kalsium tulee olla tasapainottamassa
polyfosfaatteja. Niitd on yleensd yhdyskuntajitevedenpuhdistamoilla tarpeeksi, mutta
esimerkiksi teollisuusjdtevesid kasiteltdessd sekd laboratoriokokeissa niitd tulee
tarvittaessa lisdtd. (Henze et al. 2008) Tarvittava midra suhteessa fosforiin on P:Mg:K:Ca
1,0:0,28:0,26:0,09. (Sedlak 1991)

Puhdistustavoitteista riippuen tarvitaan usein myos tertiddrikdsittely, jossa biologian
jilkeen jddneestd fosforista saadaan saostuskemikaalin avulla vield osa pois.
Tertiddrikasittely varmistaa alhaisen fosforipitoisuuden myds, jos hetkellisesti
ravinnesuhteet ovat véhemmén optimaaliset. (Tchobanoglous et al. 2014)

2.4 EBPR, nitrifikaatio ja denitrifikaatio

Biologinen fosforinpoisto on vain yksi aktiivilietteen tehtdava. Nitrifioiva ja denitrifioiva
EBPR-prosessi perustuu sekakulttuuriin aktiivilietteessd. EBPR-aktiivilieteprosessissa
tapahtuu biologisen fosforinpoiston lisdksi fermentaatiota, nitrifikaatiota ja
denitrifikaatiota sekd orgaanisen aineen poistoa. (Tchobanoglous et al. 2014) Ne
tapahtuvat eri osissa aktiivilietettd osittain samanaikaisesti (Kuva 6). Anaerobisessa
osassa tapahtuu fosforin vapautuminen sekd fermentaatio. Anoksisessa osassa tapahtuu
denitrifikaatiota ja BOD:n poistoa. Denitrifioivat PAOt voivat varastoida fosforia
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anoksisesti, mutta suurin osa fosforin varastoinnista tapahtuu aerobisessa osassa.
Aerobisessa osassa tapahtuu nitrifikaatio ja BOD:n poistoa.

Anaerobinen | Anoksinen | Aerobinen

Nitrifikaatio
BiOD:n poisto

Pi\.rarastointi

Denitrifikaatio
P vapautus
Fermentaatio
| | | i | i | | |
< | i | | | i | i | >
- -400 -300 -200 -100 1] +100 +200 +300 +400 +

Redoxpotentiaali, mV

Kuva 6 Eri redoxpotentiaaleissa tapahtuvia prosesseja. (Muokattu lihteestd (Smith
2014)

Biologista fosforinpoistoa voidaan tehdé ilmankin nitrifikaatiota. Silloin voidaan kayttaa
vain anaerobista ja aerobista lohkoa niin, etté lieteikd on nitrifikaatiota varten liian pieni,
eikd siten nitraattia padse palautuslietteeseen. Kuitenkin usein puhdistamoilta vaaditaan
nitrifikaatiota, joten siind syntyvdd nitraattia ei saa pédidtyd ylimddrin anaerobiseen
lohkoon. Siksi kierrdtysliete tdytyy palauttaa vasta anaerobilohkon jilkeen tulevaan
anoksiseen lohkoon. Denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessissa ei voida paéstd kaikesta
nitraatista eroon. Palautuslietteeseen péddtyvi nitraatti denitrifioituu anaerobilohkossa.
Mitd enemmin anaerobilohkossa on nitraattia, sitd enemmaén taytyy tulevassa jatevedessi
olla rbCOD:ta, jotta sitd riittdd sekd denitrifikaatioon etti PAOjen VFA:n varastointiin.
(Tchobanoglous et al. 2014)

2.5 Mahdolliset hairiotilanteet

Heikkoon tulokseen biologisella fosforinpoistolla on kaksi yleistd syytd. Toinen niistd on
liiallinen fosforin vapautuminen lietteestd rejektivesiin eli ns. jalkivapautuminen. Toinen
on glykogeenid varastoivat organismit (GAO), jotka toimivat samalla tavoin kuin PAOt,
mutta varastoivat polyfosfaatin sijaan vain glykogeenid, eivitkd siten edistd fosforin
poistumista jatevedestd. (Scruggs et al. 2003)
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Hairi6tilanteisiin on syytd varautua. Liukoisen fosforin online-mittauksella voi havaita
nopeasti, jos fosforipitoisuus kasvaa biologiasta poistuvassa vedessd. Siind tapauksessa
voidaan lisdtd saostuskemikaalia viliaikaisesti ja tarkistaa, mistd kasvanut
fosforipitoisuus johtuu.

2.5.1 Glykogeenia varastoivat organismit

Glykogeenid varastoivat organismit (GAO) voivat aiheuttaa EBPR-prosessin
heikkenemisté tai jopa sen pysdhtymisen. GAOt pystyvidt PAOjen tapaan varastoimaan
aerobisesti energiaa, jonka avulla ne voivat hyodyntdd VFA:ta anaerobisesti. GAOt
kayttavit energiavarastonaan ainoastaan glykogeenii, eikd fosforia siten sitoudu muuta
kuin normaaliin bakteerien kasvuun tarvittava miira. GAOt kilpailevat VFA:sta PAOjen
kanssa anaerobisessa lohkossa. GAO-PAO-kilpailussa vaikuttavia tekijoitd ovat
lampdtila, pH ja hiilildhde. (Lopez-Vazquez et al. 2009)

Yleisimpid EBPR-prosessin kannalta haitallisia GAOja ovat Alphaproteobacter ja
Competibacter. Suurin ero nididen bakteerien vililld on se, ettdi Competibacter pystyy
kayttdmadn asetaattia (HAc) nopeasti, mutta propionaattia (HPr) hyvin hitaasti (Kuva 7).
Alphaproteobacter pystyy taas kdyttdmaan propionaattia nopeasti ja asetaattia noin puolet
hitaammin. Accumulibacter pystyy kdyttdmidn sekéd asetaattia ettd propionaattia yhtd
nopeasti. (Lopez-Vazquez et al. 2009)
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Kuva 7. Accumulibacterin, Competibacterin, ja Alphaproteobacterin
substraatinottonopeus a) asetaatilla ja b) propionaatilla. (Lopez-Vazquez et al. 2009)

Substraatinottonopeus q¥** kuvaa bakteerin kykyi kilpailla muita vastaan. Limpdtila
vaikuttaa substraatinottonopeuteen voimakkaammin Kkilpailevilla bakteereilla kuin
Accumulibacterilla. pH ei juurikaan vaikuta Accumulibacterin toimintaan, mutta
kilpailevat bakteerit toimivat paremmin matalammassa pH:ssa. Siten EBPR:n kannalta
korkeampi pH varmistaa Accumulibacterin kilpailuedun myd6s silloin, kun vesi on
lampimampaa.

Yhdyskuntajidtevedenpuhdistamolla VFA ei kuitenkaan ole pelkdstdén asetaattia tai
propionaattia, joten Accumulibacterilla on Xkilpailuetu, silld se pystyy kédyttdmédn
molempia, kun taas kilpailevat bakteerit pystyvit kdyttiméadn tehokkaasti vain toista
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(Taulukko 2). Esimerkiksi priméérilietteen fermentoinnista saatavasta VFA:sta noin 50
% on asetaattia ja 30 % propionaattia. (Tchobanoglous et al. 2014)

Taulukko 2. Dominoivat bakteerit riippuen pH:sta, ldmpotilasta ja asetaatti-
propionaattisuhteesta. PAOt valkoisella, GAOt mustalla ja molempia harmaalla.
(Muokattu ldhteestd (Lopez-Vazquez et al. 2009)

100 % HAc 75-25 % HAc-HPr 50-50 % HAc-HPr 100 % HPr
Competi| PAO

kKlilofl Competi Competi PAO PAO Alpha Alpha Alpha
(o PAO Alpha
:g Alpha
Q 20°C PAO PAO PAC PAO
£ PAO
Hv
—

10 °C PAO PAO PAO PAO PAOQ PAO

6.0 7.0 5 6.0 7.0 5 6.0 7.0 7.5 6.0 7.0 75
pH pH pH pH

2.5.2 Fosforin jalkivapautuminen

Fosforin jédlkivapautuminen PAOista tapahtuu anaerobisissa olosuhteissa ilman, ettd
VFA:ta on saatavilla. PAOt kayttédvit silloin solun ylldpitoon varastoitua polyfosfaattia
vapauttaen sen jilleen liukoiseen muotoon. Ilman VFA:ta ei kuitenkaan muodostu

PHA:ta, jota voitaisiin kdyttdd fosforin sitomiseen mydohemmin aerobisesti. (Scruggs et
al. 2003)

Erityisesti pitkd viipyma tiivistimdssa aiheuttaa fosforin vapautumista ja siten sen paluuta
rejektiveden mukana laitoksen alkuun. Kuitenkin vain 20-40 % lietteeseen sitoutuneesta
fosforista on havaittu palaavan rejektivesissd. Loput PAOjen liukoiseen muotoon
vapauttamasta polyfosfaatista saostuu struviittina ja kalsiumvetyfosfaattina, eikd siten
palaa prosessiin. (Tchobanoglous et al. 2014) Tiivistettdessd ylijadmalietettd EBPR-
prosessista sekd primdirilietettd sekaisin on anaerobista lohkoa vastaava tilanne, jossa on
VFA:ta saatavilla ja suuri osa varastoidusta polyfosfaatista vapautuu liukoiseen muotoon.
Tiivistimoon voi lisétd kalkkia, joka lisdd fosforin saostumista. (Chen et al. 2004)
Lietteenkdsittelyssd on huomioitava mahdollisuus fosforin saostumiseen putkien ja
laitteiden pinnoille, jolloin ne voivat tukkeutua. (Pastor et al. 2008)

2.6 EBPR:n optimointi

Mataliin fosforipitoisuuksiin pddstddn helpoiten vihentdméilld fosforia rejektivesissi seka
maksimoimalla VFA:ta anaerobilohkossa. VFA on tirkedd, jotta PAOt saavat varastoitua
tarpeeksi PHA:ta. Ainoastaan PHA:n avulla PAOt voivat varastoida polyfosfaattia
aerobisesti, joten biologisen fosforinpoiston teho riippuu suoraan siitd. PAOille
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kéytettdvissd olevan VFA:n midrdd voidaan lisdtd kahdella tavalla. Voidaan joko
viahentdd VFA:n kulutusta aiheuttavien hapen ja nitraatin padsyd anaerobilohkoon tai
lisitd VFA:n muodostusta. VFA:n muodostusta voidaan lisdtd fermentoimalla
primédrilietettd. Priméérilietettd voidaan fermentoida joko suoraan esiselkeytyksessa tai
sitten primédrilietteen tiivistyksessd. Vaihtoehtoisesti voidaan ohjata jitevettd
esiselkeytyksen ohi, jolloin enemmén rbCOD:ta pédédsee anaerobilohkoon, jossa se
fermentoituu. (Tchobanoglous et al. 2014)

Toinen optimoitavissa oleva tekijd on fosforin jilkivapautumisen estdminen. Kun PAOt
ovat anaerobisessa tilassa ilman VFA:ta, tapahtuu jilkivapautuminen, jossa polyfosfaattia
vapautuu ilman, ettd PHA:ta muodostuu. Siksi anaerobilohkokaan ei saisi olla liian suuri.
Enemmain fosforia palaa kuitenkin lietteen kisittelystd. Ylijaddmaélietteen tiivistimisessa
tulisi kdyttdd mieluummin jotain muuta keinoa kuin painovoimaista tiivistysta, silld siind
anaerobinen viipymé on merkittdvd. Fosfori lietteenkisittelystd saattaa tulla jaksottain
prosessiin, joten sen ajoittaminen matalan fosforikuormituksen aikaan voi auttaa
vihentdmadn suuria hetkellisid fosforipitoisuuksia aktiivilietteessd. Rejektivesistd voi
myos erikseen saostaa fosforia kemikaaleilla. (Tchobanoglous et al. 2014)
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kohdepuhdistamo

Tyon kohdepuhdistamo oli Huittisten keskuspuhdistamo, joka késittelee Huittisten,
Sastamalan ja Punkalaitumen jitevesid. Jatevedenpuhdistamo on valmistunut
tammikuussa 2017. Puhdistamon asukasvastineluku on asukaslukua (23 000) korkeampi,
noin 80 000, silld alueella toimii useita elintarviketeollisuuslaitoksia, jotka kuormittavat
puhdistamoa. Ulkopuolinen toimija késittelee puhdistamolietteet biokaasulaitoksessa.

Kohdepuhdistamolla on voimassa vuonna 2013 annettu ympéristolupa (Taulukko 2).
Ympéristoluvan raja-arvot koskevat puhdistustulosta, joka lasketaan
neljannesvuosikeskiarvoina,  paitsi  kokonaistypen  osalta, joka  lasketaan
vuosikeskiarvona. Mahdolliset ohijuoksutukset, ylivuodot ja poikkeustilanteet lasketaan
mukaan puhdistustulokseen. (Aluehallintovirasto 2013)

Taulukko 2.  Huittisten puhdistamon ympdristéluvan mukaiset puhdistusvaatimukset.

(Aluehallintovirasto 2013)

Enimmaispitoisuus, mg/l Vahimmaisteho, %
BOD7artu, 02 15 95
CODc,, 02 60 90
Kiintoaine 15 95
Fosfori, P 0,3 95
Kokonaistyppi, N - 70

3.2 Prosessin kuvaus

Yhdyskuntajitevesi eri tulolinjoista johdetaan tuloaltaaseen (Kuva 8). Puhdistamon
esikésittely on kaksilinjainen. Reikdlevyvilppd poistaa suurimmat partikkelit, jonka
jélkeen ilmastetussa hiekanerotuksessa poistetaan hiekka, joka pestdin. Hiekanerotuksen
jilkeen jitevesi johdetaan esiselkeytykseen, jossa painovoimaisesti saadaan osa
kiintoaineesta erotettua. Esiselkeytystd voidaan my0s ohittaa, jos biologisen osan
kuormitusta halutaan lisdtd. Esiselkeytyksen jdlkeen jdtevesi johdetaan kolmilinjaiseen
biologiseen osaan.
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Puhdistamon biologinen osa koostuu kolmesta samanlaisesta ilmastusaltaasta. (Kuva 9)
Altaat on jaettu kuuteen lohkoon, joissa kaikissa on ilmastimet. Lisdksi kolmessa
ensimmadiisessi sekd kuudennessa lohkossa on sekoittimet, joten niitd voidaan ajaa joko
hapellisina tai hapettomina. Sisdinen kierto on toteutettu pumppaamalla kuudennesta
lohkosta lietettd ilmastusaltaan toiseen lohkoon. Ylijddmaliete poistetaan kuudennesta
lohkosta. Ilmastusaltaista vesi johdetaan jélkiselkeytykseen, josta kaikki liete palautetaan
ilmastusaltaan ensimmaiiseen lohkoon. Saostuskemikaalin sy6ttd tapahtuu ilmastuksen ja
jélkiselkeytyksen vilissa. Jokaiselle ilmastusaltaalle on oma jélkiselkeytysallas.

| Anaerobinen Anoksinen Anoksinen Aerobinen Aerobinen Aerobinen ||

ot

1] 2| 3| 4| L5 |Us|

Nitraattikierto

N
SV

Palautusliete

Kuva 9. llmastusaltaiden lohkot koejakson aikana.

Jalkiselkeytetty vesi johdetaan vield vilipumppaamoon, josta se pumpataan yhteensd 20
hiekkasuodattimeen. Ennen hiekkasuodattimia veteen lisdtdan polyalumiinikloridia lopun
fosforin saostamiseksi. Hiekkasuodattimista vesi johdetaan Punkalaitumenjokeen.

Liete esiselkeytyksestd, eli primédriliete, sekd ilmastuksesta ylijjidmailiete pumpataan
kahteen tiivistdimoon. Tiivistimoistd liete kuivataan kahdella lietelingolla. Linkoja
kéytetddn vain henkilokunnan ollessa paikalla, eli arkisin 7-15:30.

Puhdistamolla on kdytdssd varo- ja tasausaltaat, kaksi kappaletta kumpaakin. Tuloaltaasta
jatevesi ohjataan varoaltaisiin, kun virtaama kasvaa puhdistamon kapasiteettia
suuremmaksi. Kun puhdistuskapasiteettia jilleen riittdd, jitevesi pumpataan takaisin



19

tuloaltaaseen. Varoaltaiden avulla voidaan vihentdé ohitukseen menevin veden mééraa.
Yhdeltd elintarviketehtaalta on oma tulolinja, josta jitevedet johdetaan suoraan
tasausaltaaseen. Tasausaltaasta jdtevesi pumpataan ydaikaan prosessiin, kun muu
kuormitus on pieni. Ndin saadaan tasattua kuormitusvaihtelua, jonka ansiosta
aktiivilieteprosessissa on tasaissmmat olosuhteet.

3.3 Analyysit

Prosessista  otettiin  kahden  vitkon vilein vuorokauden kokoomandytteet
velvoitetarkkailua varten. Néytteet otettiin automaattisilla ndytteenottimilla virtaamalla
painottaen. Tulevan jdteveden ndytteet otettiin erikseen Huittisten, Punkalaitumen,
Sastamalan ja elintarviketehtaan tulolinjoista (Taulukko 3). Esiselkeytetyn veden niytteet
sisdltdviat myos mahdolliset esiselkeytyksen ohitukset, ja jilkiselkeytetyn veden néytteet
siséltdvit biologian ohitukset. Lisdksi kuivatusta lietteestd mitattiin fosforin, raudan seka
alumiinin pitoisuudet. Naytteet analysoitiin akkreditoidussa laboratoriossa Tampereella

standardien mukaisesti. (FINAS 2018)

Taulukko 3. Velvoitetarkkailun yhteydessa tehdyt analyysit.

Maaritys Yksikké ~ Huittinen  Sastamala Punkalaidun Elintarviketehdas Esiselkeytetty Jalkiselkeytetty Lihteva
Alkaliteetti mmol/I X X X X X X X
pH X X X X X X X
Sdhkénjohtavuus mS/m X X X X X X X
coDCr mg/I X X X X X X X
BOD7 (ATU) mg/I X X X X X X X
Kokonaisfosfori mg/I X X X X X X X
Liukoinen fosfori mg/I X X X
Kokonaistyppi mg/I X X X X X X X
Ammoniumtyppi mg/I X
Kiintoaine mg/I X X X X X X X
Liukoinen rauta  mg/I X
Lampokestoiset
koliformiset kpl/100
bakteerit ml X
Suolistoperdiset  kpl/100
enterokokit ml X
kpl/100
E. Coli ml X
Veden lampétila °C X
Nitraattityppi mg/I X
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3.4 Online-mittaukset

Liukoista fosforia mitattiin kolmella online-mittarilla. Online-mittareissa oli ensin
suodatusyksikkd, jonka jilkeen fosforipitoisuus madritetddn kolorimetrisesti
molybdovanadaattireagenssin avulla. Yksi mittari mittaa ilmastusaltaille tulevaa vetti
esiselkeytyksen jilkeen, toinen jilkiselkeytettyd vettd, eli ennen hiekkasuodatusta, ja
kolmas ldhtevai vettd. Esiselkeytyksen jilkeinen online-mittari saatiin toimintakuntoon
5.6. Se oli poissa kéytostd 16.7.-28.8, silld siitd loppui puhdistuskemikaali.

Liukoisen fosforin mittarit auttoivat erityisesti huomaamaan poikkeustilanteet nopeasti.
Fosforipitoisuuden nousu prosessissa aiheuttaa hilytyksen, johon voidaan reagoida
selvittdimadlld syy ja lisdaméilld tarvittaessa ferrisulfaattia. Online-mittarien hyvalld
kunnossapidolla ja tulosten tulkinnalla voidaan kohonneisiin fosforipitoisuuksiin
reagoida ennen kuin fosforipitoisuus poistuvassa vedessd nousee. Lisdksi
saostuskemikaalin syottod tertiddrikasittelyyn voidaan ohjata jilkiselkeytyksestd tulevan
veden fosforipitoisuuden perusteella ja sddstdd kemikaalikustannuksista.

Ammonium- ja nitraattitypped mitattiin online-mittareilla ilmastusaltaiden kuudensista
lohkoista sekéd ldhtevéstd vedestd. Lisdksi ammoniumtypped mitattiin ilmastusaltaille
tulevasta vedestd. Palautuslietteelle oli nitraattitypen online-mittarit myds, mutta ne eivit
olleet kdytdssd. Anaerobilohkoissa oli lisdksi redox-mittarit, mutta niitd ei saatu
toimimaan koko koejakson aikana. Palautuslietteen nitraattimittauksella ja
redoxmittauksilla olisi voinut tutkia anaerobilohkon anaerobisuutta paremmin ja tehda
toimenpiteitd anaerobisuuden lisddmiseksi tarvittaessa. [lman syotto aerobisiin lohkoihin
perustui online-happimittareihin, jotka toimivat hyvin.

3.5 Koejakso

Koejakso alkoi 1.5. 2018, kun sulamisvesien virtaama puhdistamolle oli suurimmalta osin
ohi. Ferrisulfaatin syott6d viahennettiin vaiheittain. Alkutilanteessa 1.5. ferrisulfaattia
syotettiin esiselkeytykseen 3 I/h ja jokaiseen jélkiselkeytysaltaaseen 10 I/h. Ferrisulfaatin
syottd esiselkeytykseen vdhennettiin 4.5. arvoon 1 I/h ja lopetettiin kokonaan 9.5.
Ferrisulfaatin syottd jdlkiselkeytysaltaisiin puolitettiin  14.5. arvoon 5 Vh/linja.
Ferrisulfaattia syotettiin 22.5. alkaen 3 I/h/linja ja 30.5. alkaen 2 I/h/linja. Ferrisulfaatin
syottd  prosessiin  lopetettiin =~ 13.6.  kokonaan.  Polyalumiinikloridin  syottod
hiekkasuodattimille lisdttiin 13.5. hdiri6tilanteiden varalta tasolta 100 I/d tasolle 140 1/d.
HaéiriGtilanteita lukuun ottamatta prosessi toimi ilman ferrisulfaattia koejakson loppuun
asti 1.10., jonka jilkeenkin biologinen fosforinpoisto jdi kayttoon.

Palautussuhde koejakson aikana oli padsddntdisesti 150-200 %. Aluksi palautuslietteen
miiri oli vakio 200 m*/h, mutta 4.7. se sdddettiin toimimaan palautussuhteen perusteella
tavoitearvolla 180 %. Linjan 3 palautuslietepumppu aiheutti tdrindd suuremmilla
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virtaamilla, joten se jitettiin vakiovirtaamalle 200 m*/h. Lieteikid koejakson aikana
laskettiin alun 23 pdivéstd 21 paivdan.

Kierrdtyslietepumput kéynnistettiin 22.5. aluksi kierrdtyssuhteella 100 %. Linjan 1
kierrdtyslietepumppu ei aluksi toiminut, mutta se saatiin kdyttoon 30.5.
Kierrityslietepumput laitettiin 6.6. toimimaan maksimivirtaamalla 324 m*/h.

Tiivistimoitd ohjattiin aluksi siten, ettd primédriliete menee toiseen tiivistimoon ja
ylijddmailiete toiseen tiivistdimoon. Niin saatiin primddrilietteelle pidempi viipyma,
jolloin sielld tapahtuu fermentaatiota. TiivistimOstd tulevassa rejektissd oli siten
paremmin VFA:ta PAOjen kéyttoon. Samalla saatiin ylijadmailietteelle lyhyempi
vilpymd, jolloin fosforin vapautuminen lietteestd rejektiin oli vdhdisempda.
Tiivistimoiden erillidn ajo jouduttiin kuitenkin lopettamaan, silld priméérilietteen
tilvistimén pumppu ei pystynyt pumppaamaan tiivistd primddrilitettd kunnolla.
Primddrilietettd ja ylijadmailietettd ohjattiin siitd eteenpdin vuorotellen molempiin
titvistdmdihin.

[lmastusallas ja jdlkiselkeytysallas késittelylinjalta 2 olivat poissa kdytosta 17-23.8.
huoltotdiden takia. Linjan 3 lohkon 3 sekoitin oli poissa kédytostd koejakson ajan, joten
lohko oli aerobinen eikd anoksinen, toisin kuin muissa linjoissa.
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4. TULOKSET

4.1 Tuleva vesi

Koejakson aikana puhdistamolle tuleva virtaama vaihteli, ollen paédsééntoisesti 5000-
7500 m/d ja suurimmillaan 22586 m*/d (Kuva 13). Suurimpien virtaamien aikana osa
vedestd ohjattiin biologisen osan ja hiekkasuodatuksen ohi. Suuret virtaamat johtuivat
sateista. [lmastuksen lampdétila oli 7,1 °C - 18,0 °C.

Jatevedet tulevat puhdistamolle neljdd tulolinjaa pitkin, joista yksi on suoraan
elintarviketehtaalta.  Elintarviketehtaan  jdtevedet  nostavat  ravinnesuhdetta.
Elintarviketehtaalta tulevassa jitevedessd COD:P-suhde on keskiméarin 1000 ja BOD:P-
suhde keskiméérin 680. Kaikki linjat mukaan laskettuna tulevan jiteveden COD:P-suhde
oli keskimddrin 97 ja BOD:P-suhde 49 (Kuva 10). [lman elintarviketehtaan jitevesid
ravinnesuhteet puhdistamolla olisivat vastaavasti 69 ja 31. Ravinnesuhde puhdistamolla
oli mittausjakson aikana biologisen fosforinpoiston kannalta kaikissa tilanteissa riittava,
silld kirjallisuudessa suositellut arvot 60 ja 30 ylittyvat (Taulukko 1).
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e COD:P COD:P ilman elintarviketehtaan vesia
e BOD:P == BOD:P ilman elintarviketehtaan vesia

Kuva 10. Tulevan veden ravinnesuhteet ja elintarviketehtaan vaikutus.
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4.2 Fosforinpoisto

4.2.1 Fosforin online-mittarien validointi

Online-mittareiden liukoisen fosforin tuloksista laboratoriondytteenottopéivilta laskettiin
virtaaman mukaan painotetut keskiarvot. Keskiarvojen ja laboratoriossa tehtyjen
liukoisen fosforin mittausten tulokset ovat pddosin keskenddn samaa suuruusluokkaa
(Kuva 11). Erot mittaustapojen vililld olivat suurimmat esiselkeytetyn veden
mittauksessa ja pienimmaét lihtevin veden mittauksessa.
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Kuva 11. Online-mittausten keskiarvo ndytteenottopdivind sekd laboratoriossa mitatut
liukoisen fosforin konsentraatiot.
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4.2.2 Fosforinpoisto

Puhdistamolta ldhtevéssd vedesséd liukoisen fosforin pitoisuus online-mittauksessa oli
suurimman osan ajasta alle 0,1 mg/l, pois lukien héiridtilanteet (Kuva 12). Héiridtilanteet
aiheuttivat viliaikaisesti kohonneita liukoisen fosforin pitoisuuksia, joihin vastattiin
ferrisulfaattia lisddmalla. Hairitilanteista on kerrottu luvussa 4.2.3.

Jalkiselkeytetyn veden online-mittauksessa liukoinen fosfori nousi alun 0,2 mg/1 tasolta
tasolle 0,5 — 1 mg/l:n, kun ferrisulfaatin syo6tt6d vahennettiin (Kuva 12). Liukoisen
fosforin pitoisuus nousi heindkuussa runsaiden virtaamien (Kuva 13) takia hetkellisesti
arvoon 2 mg/l. Haéiridtilanteiden takia pitoisuus vaihteli. Elokuun lopulla, kun
ferrisulfaatin syottd lopetettiin, liukoisen fosforin pitoisuus pysyi noin kuukauden
padsaantoisesti 0,1 — 0,2 mg/L.

Esiselkeytetyn veden liukoisen fosforin online-mittari oli osan ajasta poissa kadytosta.
Liukoisen fosforin pitoisuus esiselkeytyksen jilkeen vaihteli vililld 2-7 mg/1. (Kuva 12)

Kokoomanéytteissd lahtevin veden kokonaisfosforipitoisuus oli pddosin alle 0,15 mg/I,
paitsi hiiridtilanteessa (27.9.), jolloin pitoisuus oli 1,1 mg/l (Kuva 14). Lahtevdn veden
kokonaisfosforipitoisuus alitti luparajan vaatimuksen 0,3 mg/l lukuun ottamatta
hiiridtilannetta. Jilkiselkeytetyssd vedessd kokonaisfosforin pitoisuus oli 0,3-1,4 mg/l,
lukuun ottamatta hdiridtilannetta (27.9.), jolloin pitoisuus oli 2,3 mg/l. Esiselkeytetyssa
vedessd kokonaisfosforin pitoisuus oli 2,6-8,7 mg/l. Tulevassa vedessd kokonaisfosforin
pitoisuus oli 3,3-12,2 mg/I1.



25

8 1000
S 7
g 800 5
o =
& 2 600 £
o ©
a 4 £
T 3 400 2
£ £
L2 S
= 200
31

0 0

1.4, 1.5, 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.

m Ferrisulfaatti hiekanerotukseen virtaama mmm Ferrisulfaatti jalkiselkeytykseen linja 1
mmm Ferrisulfaatti jalkiselkeytykseen linja2  mmmmR Ferrisulfaatti jalkiselkeytykseen linja 3
e Esiselkeytetty vesi PO4-P e )3l kiselkeytetty vesi PO4-P

e | 3hteva vesi PO4-P

Kuva 12. Liukoisen fosforin pitoisuudet puhdistamon eri vaiheissa (online-mittaukset)
Jja ferrisulfaatin syéttomddrait.
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Kuva 13. Virtaama ja limpétila koejakson aikana.
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Kuva 14. Kokonaisfosforin pitoisuudet kokoomandytteissd.

4.2.3 Hairiotilanteet

Puhdistamolla oli héiridtilanteita koejakson aikana. Toinen lietelinko oli poissa kdytostd
(3.7.-23.7), minké takia viipymi tiivistimoissd kasvoi ja fosforia palasi rejektivesien
mukana takaisin puhdistamon alkuun. Liuenneen fosforin pitoisuus biologian jilkeen
pysyi 16.7. asti tasolla 0,3 mg/l, jonka jilkeen se nousi kahden pdivén sisilld (online-
mittausten mukaan) yli 9 mg/l (Kuva 15). Polyalumiinikloridi ja hiekkasuodatus eivit
pystyneet poistamaan ndin paljoa fosforia, minkd wvuoksi ldhtevdssd vedessid oli
héiridtilanteessa enimmillddn noin 4,5 mg/l liukoista fosforia. Ferrisulfaattia lisdttiin
jalleen kaikkiin kolmeen linjaan sekd hiekanerotukseen. Kun fosforipitoisuus biologian
jalkeen palautui normaaliksi, ferrisulfaatin lisidminen lopetettiin kahdessa vaiheessa.
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Toinen lietelinko oli poissa kiytostd uudestaan (6.8.-21.8) ja sithen reagoitiin jo etukdteen
lisddmalla ferrisulfaattia prosessiin.

Kolmas hiiridtilanne tapahtui 27.9., mutta sen syy ei selvinnyt. HA&irid alkoi
ndytteenottovuorokauden aikana, jonka takia poistuvan veden kokoomaniytteessd
kokonaisfosforin pitoisuus oli 1,1 mg/l. Siithen reagoitiin nopeasti ferrisulfaattia
lisddmalld, joten hiirid jii lyhytkestoiseksi. Jo ndytteenottopidivin aikana liukoisen
fosforin pitoisuus poistuvan veden kertandytteessd oli laskenut arvoon 0,1 mg/l
ndytteenottajan kolorimetrilld mittaamana.

Linja 2 oli poissa kdytostd huoltotdiden takia (17.8.-23.8.), mutta sillé ei ollut vaikutusta
fosforinpoistoon, silld samaan aikaan syotettiin ferrisulfaattia.

10 mg/|
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ome| [ Y
0l/h = — T T
13.7.2018 19.7.2018 25.7.2018
9:17:39 14:05:39 18:53:39

- PO4-P biologisesti kasitelty vesi, mg/I PO4-P |ahteva vesi, mg/| -Ferrisulfaatti lohkoihin 1-3, I/h

Kuva 15. Prosessinohjausjdrjestelmdn kuvaaja hdiriotilanteen aiheuttamasta liukoisen
fosforin noususta ja sen korjaamisesta ferrisulfaatilla.
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4.3 Typenpoisto

Tulevan veden kokonaistyppi oli pddosin 50-70 mg/l (Kuva 16). Lahtevissd vedessi
kokonaistypen pitoisuus oli pddosin 5-10 mg/l. Kokonaistypenpoistoteho ylitti 22.5.
ympdaristoluvan mukaisen vuosikeskiarvon vahimmaistason 70 % ja pysyi siitd eteenpdin
yli 80 %:n (Kuva 17). Ammoniumtypen pitoisuus ldhtevéssa vedessd oli 22.5. alkaen alle
1,0 mg/l méiritysrajan, pois lukien tulokset pdiviltd 22.8., jolloin oli vain kaksi linjaa
kaytossd ja poikkeustilanteessa 27.9. (Kuva 16).
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Kuva 16. Typpien pitoisuudet kokoomandytteissd.
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Kuva 17. Typenpoistoteho tulevan veden ja lihtevin veden vililld.
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4.4 Aktiivilietteen ominaisuudet

Aktiivilietteen lieteikd linjojen vélilla vaihteli noin vuorokauden verran toisistaan (Kuva
18). Lieteidt koejakson alussa olivat 22, 23 ja 24 pdivaa. Lieteikdd pyrittiin laskemaan,
jotta biologinen fosforinpoisto toimisi paremmin. Lieteikd laskettiin noin 21 pdivdan.
Lieteikd kasvoi 19.8. linjoissa 2 ja 3 johtuen linjan 2 huoltotdisté

Aktiivilietteen kiintoaine vaihteli 2000 ja 6000 mg/l vililld (Kuva 19). Lieteidn
laskemista ei kompensoitu riittdvasti lisddamalld palautuslietteen méadrds, joten
kiintoainepitoisuus laski koejakson aikana alun 4500 mg/l:sta noin 3500 mg/1 tasolle.
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Kuva 18. Linjojen lieteikd koejakson aikana.
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Kuva 19. limastuksen kiintoainepitoisuus
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Kuivatussa lietteestd, jossa on sekd ylijadmaélietettd ettd primédriliete sekaisin, raudan
médrd viheni koejakson aikana alun tasolta 50 g/kg ka tasolle 20 g/kg ka (Kuva 20).
Fosforin pitoisuus lietteessd pysyi noin 20 g/kg ka tasolla ja alumiinin pitoisuus noin 15
g/kg ka tasolla, poikkeuksena 25 g/kg ka 7.8. ndytteissd. Raudan pitoisuus viheni, silla
saostuskemikaalina kdytetyn ferrisulfaatin syottod vihennettiin.
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Kuva 20. Fosforin, alumiinin ja raudan pitoisuudet lietteessd.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Biologisen osan jalkeen fosforipitoisuus oli huomattavasti alempi, kuin mité biologiseen
osaan tulevassa jitevedessi oli. Tulevan veden kokonaisfosfori oli kokoomanéytteissi
loppupuolella koejaksoa noin 7 mg/l, josta pelkdstidén biologisesti padstiin suurimmalta
osin alle 1 mg/l. Yhdessd kokoomaniytteessd pelkkd biologinen fosforinpoisto olisi
riittdnyt luparajan 0,3 alitukseen. Lisdksiraudan pitoisuus lietteessd viheni noin puoleen,
ilman, ettd fosforin tai alumiinin maird oleellisesti muuttui. Voidaan siis katsoa
suurimman osan fosforista poistuneen jitevedestd biologisesti lietteeseen sitoutuneena.

Biologinen fosforinpoisto soveltuu Suomessa fosforin poistamiseen jatevedestd. Suomen
olosuhteille tyypillinen kylmé vesi ei haittaa biologista fosforinpoistoa tekevid bakteereja,
vaan jopa suosii niitd kilpailussa muita mikrobeja vastaan. Kylmé vesi tosin saattaa
aitheuttaa sen, ettd nitrifikaatiolle tarvitaan lisdé tilavuutta, jolloin hapetonta tilavuutta
tdytyy vaihtaa hapelliseksi. Siten denitrifikaatio heikkenee ja nitraattia voi pédstd
anoksiseen lohkoon litkaa. Nitraatin denitrifiointi kuluttaa VFA:ta anoksisessa lohkossa,
jolloin sitd ei valttdmatta riitd biologista fosforinpoistoa varten.

Biologiseen fosforinpoistoon vaihtaminen rinnakkaissaostuksesta kohdepuhdistamolla
oli yksinkertaista. Typenpoisto oli riittdvilld tasolla ja ravinnesuhteet sopivat, joten
ferrisulfaatin syoton lopetus oli ainoa tarvittava muutos prosessiin. PAO-kulttuurin
muodostumiseen ei tarvittu ymppid ja sen olemassaolo oli varmistettavissa. Liukoisen
fosforin pitoisuus anaerobilohkossa oli 2-3-kertainen biologiseen osaan tulevaan
jateveteen verrattuna. Pelkésté fosforin poistumisesta jitevedestd ilman kemikaalilisdysta
ei voida padtelld biologisen fosforinpoiston toimimista, silla fosforia kuluu normaalienkin
mikrobien kasvussa.

Rejektivesien hallinta on erityisesti huomioitava biologisessa fosforinpoistossa. Liian
pitkd viipyma4 lietteenkésittelyssd anaerobisesti aiheuttaa fosforin vapautumista lietteesté
liukoiseen muotoon. Biologiaan tuleva fosforipitoisuus voi nousta niin suureksi, etti
biologinen fosforinpoisto ei pysty sitd endd poistamaan. Toisaalta suuri fosforipitoisuus
rejektivedessd voi olla my0s toivottua, jos siitd otetaan fosforia talteen esimerkiksi
struviittina.

Liukoisen fosforin online-mittareista oli apua etenkin biologisen fosforinpoiston
kéyttoonottovaiheessa ja poikkeustilanteissa. Ne ovat luotettavia ja niiden avulla voidaan
havaita, jos biologinen fosforinpoisto ei toimi. Syind voi olla esimerkiksi rejektiveden
korkea fosforipitoisuus, kilpailevat mikrobit tai lilan suuri nitraattipitoisuus
palautuslietteessd. Poikkeuksellisen korkeaan fosforipitoisuuteen voidaan siten heti
vastata ferrisulfaattia lisidmailla ja tutkia, mikéa aiheutti hdirion.
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Biologisen fosforinpoiston toimivuuden optimoinnin kannalta kohdepuhdistamolla
ensisijaisena parannustoimenpiteend on hiiridtilanteiden vahentdminen. Erityisesti
linkojen toimintakunnossa pitdminen ja nopeampi huolto auttaisi valttimaan pitkittyneita
vilpymid tiivistdimdissd, mikd johtaa korkeaan fosforipitoisuuteen rejektivedessa.
Toissijaisena keinona on héiridtilanteisiin nopea vastaaminen. Online-mittarien avulla
voidaan havaita kohoavat fosforipitoisuudet nopeasti, jolloin nithin voidaan vastata.
Kokemuksen my6td mahdollisia héiridtilanteihin voi varautua myods etukéteen.
Ferrisulfaatin lisddminen ilmastukseen on yksi vaihtoehto, mutta toisena vaihtoehtona
voisi olla kalkin lisddminen tiivistimoon, joka parantaa fosforin saostumista. (Chen et al.
2004)

Lietelinkojen kayttd automaattisesti ja ympéarivuorokautisesti auttaisi kontrolloimaan
vilpymda tiivistdmoissd ja auttaisi saavuttamaan tasaisemmat olosuhteet prosessissa.
Lisdksi ylijidmalietteen kasittely erikseen primédrilietteestd ja siitd fosforin talteenotto
vahentdisi titvistimoistd ja linkouksesta rejektivesissd palaavan fosforin maaraa.

Kokemusten vaihtaminen muiden biologista fosforinpoistoa kiyttdvien puhdistamoiden
kanssa auttaisi tunnistamaan mahdollisia hédiridtilanteita ja varautumaan niihin jo
etukdteen. Kokemukset auttaisivat myds tunnistamaan laitoksen potentiaalia biologiselle
fosforinpoistolle, jotta muillakin puhdistamoilla voitaisiin luopua rinnakkaissaostuksesta.
Ruotsissa on esimerkiksi Svenskt Vattenin piirissa toimiva bio-P-verkosto, joka jirjestda
kursseja ja tapaamisia biologisen fosforinpoiston parissa tyoskenteleville.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tamédn tyon tulosten perusteella biologinen fosforinpoisto yhdyskuntien jitevesistd on
mahdollista Suomen olosuhteissa kohteissa, joissa on sopiva ravinnesuhde jitevedessi ja
riittdvan véhiinen nitraatin ja hapen mééra palautuslietteessa.

Biologisella fosforinpoistolla voidaan vdhentdd saostuskemikaalien kulutusta ja
mahdollistaa fosforin talteenottoa jatevedestd. Saostuskemikaalien tarpeen vihenemisen
lisdksi lietteen rautapitoisuus lietteessd alenee. Fosfori lietteessd ei ole siten rautaan
sitoutuneena, jolloin se on paremmin kasveille kédyttokelpoisessa muodossa. Liséksi siitd
on my0s mahdollista jalostaa korkealaatuisia tuotteita maatalouden kiyttoon ja siten
edistdd ravinteiden kiertoa ja vihentdi neitseellisten raaka-aineiden kéyttoa.

Biologista fosforinpoistoa voidaan kayttdd niin, ettd saostuskemikaalia lisdtddn vain
tarvittaessa. Esimerkiksi talvella kylmin veden takia voidaan joutua kayttimadn
enemman allastilavuutta nitrifikaatioon, eikd siten denitrifikaatio ole riittdvalla tasolla
nitraatin poistamiseksi palautuslietteestd. Talloin biologinen fosforinpoistokaan ei toimi
yhtéd hyvin, joten fosforin poisto on tehtdva saostuskemikaalin avulla.
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