KOOSTE

1 JATEVEDEN PUHDISTUSPROSESSEJA TYPPIRIKKAILLE
SUODOSVESILLE

b)

Nitrifikaatio + denitrifikaatio + kemiallinen saostus alumiini- tai
rautasuoloilla

Aktiivilietelaitos biologiana
+ perinteinen tapa, toimiessaan tehokas ja paljon dataa saatavilla

+ aktiivilietteen puhdistuskyky monille orgaanisille yhdisteille erittain hyva

- soveltuu huonosti erityisesti vanhojen kaatopaikkojen vesille, joissa
orgaanisen aineksen biohajoavuus huono (alhainen BOD)

- soveltuu huonosti kylmille vesille

- vaatii suhteellisen tasaisen ja jatkuvan kuorman

- denitrifikaatio vaatii hiililihteen (esim. metanoli annostus)

- aktiivilietekierron vuoksi prosessi vaatii lietteen erotuksen.

- Vaatii jonkin verran biologisen prosessin osaamista ja valvontaa

Lammikkopuhdistamot

+ perinteinen ja yleisin tapa, paljon dataa saatavilla

+ Tasaa vaihteluja, ei tarvita erillista tasausallasta

+ yksinkertainen, ei vaadi juuri operointia, huollon tarve vahdinen

- Puhdistustulos ei paras mahdollinen”

- Nitrifikaation ja denitrifikaation kontrollointi heikkoa
- Ruoppaustarve

- Kylmana aikana vesi jadhtyy entisestdan, jadtyminen

Kantoainekappaleprosessit (esim. Veolian Anitamox)
kompakti prosessi

nitrifikaatio ja denitrifikaatio samassa prosessissa
denitrifikaatio ei vaadi ulkoista hiilen lisdysta prosessiin.

+ + + +

aktiivilieteprosessi

+ Kehutaan sietdvan kuormitusvaihteluja ja kdynnistyy nopeasti tauon
jalkeen

- Vaatii jonkin verran biologisen prosessin osaamista ja valvontaa

- Riski taytekappaleiden karkaamisesta ymparistoon

- Itse prosessissa ei tasaustilavuutta

Soveltuu paremmin kylmille vesille ja alhaiselle BOD pitoisuudelle kuin



- Taytekappaleiden tukkeutuminen tai kalkkeutuminen

Kaikki biologiset prosessit tuottavat lietettd, joka on erotettava jatevedesta
jollain tavalla. Mikali biologista prosessia tiydennetdan sen jalkeisella
kemiallisella kasittelylld, lammikon ja kantoainekappaleprosessin liete voidaan
erottaa siina samalla. Kemiallinen saostus biologisen prosessin jdlkeen taydentaa
hyvin puhdistustulosta ja poistaa biohajoamatonta materiaalia, fosforia ja alentaa
jateveden varia.

Kemiallinen saostus tuottaa kuitenkin runsaasti kemiallista lietettd, jonka havitys
voi my0s olla ongelma. Kemiallinen saostus myds vaatii toimiakseen
optimaalisesti tietyn pH:n, ja usein pH:n sadtokemikaalin. Tall6in jatevetta voi
tarvita viela jalkineutraloida kemiallisen kasittelyn jalkeen.

1.1 Kemiallisia prosesseja

Jateveden orgaanisen aineksen kemiallinen koagulointi + flokkaus perustuu
yleensa samoihin kemikaaleihin: Jateveteen lisitdan kolmen arvoista rautaa tai
alumiinia sisaltavia suoloja, jotka koaguloivat padasiassa suurimolekulaarista
ainesta pieniksi flokeiksi. Naita flokkeja joudutaan usein suurentamaan ja
vahvistamaan anionisesti tai kationisesti varatuilla polymeereilla, jotka ovat
yleensa synteettisia vesiliukoisia makromolekyyleja.

Kemialliset prosessit erotetaankin yleensa erotustavan mukaan; laskeutukseen,
flotaatioon eli vaahdotukseen ja suodatukseen.

a) Laskeutus

Laskeutuksen etuina on toimiminen gravitaatiolla, eli operoiminen on halpaa ja
helppoa. Erotettava liete on mahdollista my06s saada suhteellisen sakeaksi.
Haittapuolina on suuri tilantarve ja suuret rakennuskustannukset, seka usein
my0s tarvittavan altaan syvyys. Laskeutus ei myoskaan sovellu kevyille tai
kelluville partikkeleille, eika silloin kun vesi sisaltda tai siind muodostuu kaasuja.
Esim karbonaatin hajoaminen pH:ta laskiessa voi hairita laskeutumista ja saada
lietteen kellumaan tehokkaasti pinnalle.

a2) Actiflo prosessi

Veolian kehittdmassa Actiflo prosessissa kasiteltdvaan jateveteen lisatdan
mikrohiekkaa flokkausvaiheessa. Hiekka tekee flokin raskaaksi, ja flokit voidaan
erottaa tehokkaasti lamelliselkeyttimessa. Hiekka erotetaan muusta lietteesta
hydrosyklonilla ja palautettaan prosessin alkuun.

Pintakuorma voi olla Actiflo- prosessissa satakertainen verrattuna normaaliin
laskeutukseen ja kymmenkertainen verrattuna flotaatioon. Korkean
pintakuorman ansiosta laitos on hyvin kompakti. Actiflo-prosessi soveltuukin
hyvin esim. hulevesien kasittelyyn, missa virtaamat voivat olla ajoittain suuria.



Actiflo-prosessin haittapuolina on laimeahko liete, jonka vuoksi se ei sovellu
kovin hyvin vesille joissa muodostuva kiintoainepitoisuus on suuri (esim 1000
mg/1). Actiflon liete voikin vaatia erillisen tiivistimen ennen varsinaista
lietteenkasittelya.

b) Flotaatio

Flotaatioprosessia voidaan operoida n. 10 kertaa laskeutusta suuremmalla
pintakuormalla, joten tarvittava altaan koko on vastaavasti pienempi. Myos
tarvittava allassyvyys on n. 1-2 metria eli se on helpommin sijoitettavissa esim.
pohjaveden pinnan ylapuolelle ilman pumppausta. Flotaatio soveltuu erityisen
hyvin kevyen kemiallisen lietteen erotukseen eikd mahdollisesti muodostuvat
kaasut hairitse sita. Flotaatio vaatii yleensa paitsi flokin vahvistamiseen myds
kuplan kiinnitykseen polymeerilisdyksen, jotta puhdistustulos olisi hyva.
Flotaatio kuluttaa dispersioveden muodostukseen tarvittavaa sahkoéd, mutta
tarvittava sahkdn maara on kuitenkin varsin pieni.

Flotatoitu liete sisdltaa pienia ilmakuplia, joka pitda huomioida prosessin
suunnittelussa esim. lietteen pumppauksessa. Lietteen vaahtoa voidaan poistaa
esim. ko. tarkoitukseen suunnitellulla sekoituksella.

c) Suodatus

Suodatus on kilpailukykyinen prosessi yleensa vain kun veden
kiintoainepitoisuus on alle 100 mg/l. Suodatusprosesseista saatava liete on myos
yleensa varsin laimeaa ja se tulee syklisestisuodattimen pesujen mukaan.
Suodatusprosessien etuna on ettd niilla saavutettava puhdistetun veden
kiintoainepitoisuus on alhainen ja sitd voidaan jonkin verran myos saataa esim.
suodatintiheyden materiaalin tai suodatusmassan raekoon avulla.

Suodatusprosessia voidaan tehostaa lisidmalld suodatusmateriaaliin jokin
aktiivinen komponentti, esim aktiivihiili, biohiili, zeoliitti yms. Tall6in
suodatuksella saadaan poistettua myd0s liuenneita aineita, niiden tarttuessa
suodatusmateriaaliin. Tallaisissa prosesseissa suodatusmateriaali on joko
vaihdettava tai regeneroitava aika ajoin.

2. Kalvosuodatus )kdanteisosmoosi)

Kalvosuodatuksella jatevedestd saadaan valmistettua puhdasta vetts, jota
voidaan kayttaa uudelleen. Kalvosuodatus on kuitenkin vain jateveden
"tiivistysmenetelmad’, ja syntyva rejektivesi taytyy kasitella edelleen esim.
haihdutusprosessilla. Jossain tapauksessa rejektivesi on kierratetty kasaan
uudelleen.



+ saadaan erotettua monenlaisia epapuhtauksia ja puhdistettu vesi soveltuu
uudelleenkaytettavaksi eri tarkoituksiin

+ kompakti laitos

+ helppo operointi

- energian kulutus

- kalvojen tukkeutuminen, kalvojate

- vaatii yleensa esikasittelyn

3. MBR eli kalvobioreaktori

Kalvobioreaktorissa reaktori sisaltaa suuren pitoisuuden aktiivilietettd, ja vesi
erotetaan lietteesta kalvoilla. Menetelmalla saadaan reaktorissa pidettya paljon
suurempi pitoisuus lietettd kuin perinteisessa aktiivilietelaitoksessa. Lisdksi
menetelmalld saadaan erotettua lietteeseen kolloideja ja makromolekyyleja,
jotka perinteisessa laskeutukseen perustuvassa aktiivilietelaitoksessa
huuhtoutuisivat vesistoon.

+ Hyva puhdistustulos orgaanisille aineille

+ Soveltunee aktiivilietelaitosta paremmin laimeille vesille, kun kiintoaineen
huuhtoutumisriskia ei ole

+ Kalvojen tiheydella voi tietyssa maarin sdddella erotustehokkuutta

+ Ei valttdmatta niin herkka biolietteen laskeutumisongelmille kuin perinteinen
aktiivilietelaitos.

+ Suhteellisen kompakti biologinen prosessi

- kalvojen foulaantuminen,; ts. hartsit, 6ljyt, rasvat, limoittuminen,
kalkkeutuminen, makromolekyylit, jne jne voivat tukkia kalvot jolloin
hydraulinen kapasiteetti romahtaa. Jos kalvoja ei saada pestya puhtaiksi,
ne on vaihdettava.

4. Aktiivihiili ja biohiili

+ Hyva puhdistustulos monille haitta-aineille: Ladkeaineet, PFAS yhdisteet,
(raskas)metallit

- Hiilen kulutus on suuri kustannusera.

- Soveltuu vain puhtaahkoille vesille.

5. Strippaus
+ typen talteenotto mahdollista
- Lahinna ammoniumin poistoon
- Vaatii kemikaaleja pH muutoksiin. Suolojen maara vesissa kasvaa.



6. MBBR + EC

Prosessia testattiin jatekeskusvesien kasittelyssa Jatekukolla talvella 23-24.
MBBR kasittelylla jateveden sisdltama ammoniumtyppi nitrifioitiin nitraatiksi
jonka jalkeen jatevetta puhdistettiin elektrokoagulaatiolla.

EC:1l4 saatiin saostettua hyvin jateveden sisdltdmaa orgaanista ainesta,
metalleja ja fosforia, mutta nitraattireduktio jai vaatimattomaksi.

+ EC tehokas kemiallinen puhdistus

+ EC kdyttda metallista alumiinia/rautaa metallisuolojen sijaan, ei siten lisaa
jateveden sulfaatti/kloridipitoisuutta.

- MBBR:n nitrifiointi teho laskee lampotilan myota

- ECeisovellu typen poistoon

- ECvield puhdistusprosessina raakile mm. lietteen erotuksen suhteen.

7. NPharvest

NP Harvest on Aalto yliopistossa kehitetty prosessi ammoniumtypen ja fosforin
talteenottoon jatevesista. Prosessi perustuu pH:n nostoon jolloin jateveden
ammonium muodostaa ammoniakkikaasua. Kaasu erotetaan selektiivisen kalvon
lapi ja liuotetaan rikkihappoon. Tuloksena ammoniumsulfaattiliuos.

+ kompakti kemiallinen prosessi jonka tuloksena ‘puhdasta’ kemiallista liuosta.
- kemikaalien kulutus
- jatevesi muuttuu emdksiseksi, eli on neutraloitava tai sekoitettava muihin
jakeisiin.
- Talteenotettava ammoniumsulfaattiliuos on hapanta, eli sisaltaa viela
jaamia rikkihaposta. Kaytto lannoitteena Suomen happamilla mailla vaatii
emaslisaysta.

8. Juurakkopuhdistamo

+ Alhaiset kayttokustannukset

+ Hyvin suunniteltuna soveltuu hyvin laimeiden ja kylmien vesien

kasittelyyn.

- Eikatsota BAT tekniikaksi nykyaan

- Vaatii paljon tilaa ja maanrakentamista ja jotta toiminta teho sailyisi
hyvang, on uusittava ajoittain.

9. Anammox



Anaerobinen ammoniumin poisto. Paques tuotteistanut.

- Soveltuu huonosti kylmille vesille

10. Weeefiner

Weeefiner Oy on kehittdnyt ioninvaihtoteknologiaa ldhinna metallien
talteenottoon (jate)vesistd. Heiddn teknologiassaan aktiiviset ioninvaihtoryhmat
on printattu huokoiseen tukiainekseen. loninvaihtotekniikkaa voi kdyttaa myos
ravinteiden esim. ammoniumin tai nitraatin sieppaamiseen.

Weeefinerin testien mukaan heidan tekniikkaansa soveltuu tehokkaasti nitraatin
poistoon vesistd. Huomioitavaa on, etta prosessi ei ole koskaan tdysin
selektiivinen siepattavan kationin/anionin suhteen vaan nitraatin lisaksi
siepparimateriaaliin sitoutuu esim. sulfaatti. Ei-halutun ionin sitoutuminen
vahentaa luonnollisesti ioninvaihtotehoa.

+ kompaktin kokoinen

+ lopputuloksena mahdollista ravinteiden (tai metalli-ionien) talteenotto
pesuliuoksesta.

+ ei vaadi suuria jateveden pH muutoksia.

- Suolojen maara talteen otetussa ravinneliuoksessa (soveltuuko
lannoitukseen)

- Vaatii esikasittelyn (suhteellisen kiintoaineettoman veden)

- Kilpailevat ionit

11.Kajjjaanin konsepti

Ekokymppi kasittelee itse Kajaanin jatekeskuksen jatevedet.

Prosessin alkupdassa on tasausallas, johon keratdan jatevedet alueelta
Varsinaisena puhdistusprosessina on kemiallinen saostus ja erotus flotaatiolla
esikdsittelyna ja sen jalkeen zeoliittisuodatus. Zeoliittisuodatus regeneroidaan
lipedlla neljan vuorokauden valein ja pesuliuos johdetaan tasausaltaaseen.
Zeoliittisuodattimessa jateveden ammonium sitoutuu zeoliittiin mutta myo6s
muuttuu (nitrifioituu) nitraatiksi. Nitraatti joutuu pesuliuokseen ja poistuu
(denitrifioituu) tasausaltaan anoksisissa olosuhteissa.

Kajaanin jatelaitoksen jatevesimaara on pieni n. 12 000 m3/a. Ajoittain nykyiset
luparajat ovat ylittyneet jatevedessa ja rakenteilla onkin jatevesilinja
kunnalliselle puhdistamolle.



2 JOHTOPAATOKSET

Kuopion jatekeskuksen jatevedet voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Jatetaytosta
tuleviin suodosvesiin (kasavedet) seka jatekeskustoiminnoista tuleviin hulevesiin
(kenttavedet).

Biologiset menetelmit
Suurin haaste jatekeskuksen jatevesien kasittelyssa on ettd ne ovat 7-8 kk vuodessa

erittdin kylmia, alle 5 C. Talléin kdytdnndssa kaikki biologiset puhdistusmenetelmat
toimivat joko erittdin hitaasti tai epaluotettavasti.

Kasavedet ovat sikali helpompia kasitella, etta niiden virtaama ja laatu on
tasaisempi. Sekajatteen loppusijoitusta ei ole ollut enda n. 8 vuoteen, joten kasasta
suotautuva orgaaninen aines on suurelta osalta biohajoamatonta, tai hyvin hitaasti
biohajoavaa. Kasasta suotautuu suuria maaria ammoniumtyppea.

Kenttavesien laatu ja maara vaihtelee suuresti riippuen kentalld olevista
toiminnoista, sateen maarasta ja vuodenajasta. Valilla kenttavedet ovat
kokonaisuudessaan liki puhdasta vettd. Kuivana aikana vetta ei valttaimatta tule
kentiltad ollenkaan. Tama rajoittaa biologisten puhdistusmenetelmien kayttoa,
koska hyvin toimiakseen biologiset prosessit vaativat suhteellisen stabiilin
orgaanisen aineksen maaran.

[Imastettu (tai ilmastamaton) lammikko voi toimia jopa parhaiten jatevedessa
jaljella olevan BOD:n poistossa. Varsinkin jos lammikkoa seuraa kemiallinen
puhdistus, jossa lammikossa usein muodostuvat pienet flokit/vapaat bakteerit
saadaan talteen.

Lammikon ilmastamattomassa osassa my0s denitrifikaatio on mahdollinen, mikali
orgaanista materiaalia on tarjolla.

Lammikkopuhdistamon puhdistusteho ei kuitenkaan ole riittava kasavesille.
Varsinkaan typpireduktio ei ole riittava tayttamaan nykyisten lupaehtojen
vaatimukset.

Sen sijaan kenttavesille, jotka sisaltdvat huomattavasti vidhemman orgaanista
ainesta ja typpikin on osaksi nitraattia, ilmastettu lammikko on todennakoisesti
ihan riittava biologinen prosessi.

ilmastettuna lammikkona voidaan kayttaa rakennettavaa tasausallastilavuutta. Kun
tasausallas ilmastetaan se vihentaa myos hajuhaittoja.

Kemiallinen puhdistus (koagulaatio + flokkaus)

Kemiallinen puhdistus soveltuu hyvin jatekeskuksen vesien kasittelyyn.
Kemiallinen puhdistus voi olla my®ds esi- tai jalkikasittelyna muille
puhdistustavoille. Kemiallisella puhdistuksella saadaan puhdistettua jatevedesta



kiintoainetta, biohajoamatonta COD:ta (jota tulee esim kasavesist3,
kompostoinnista), fosforia, raskasmetalleja, varia, FOG- ja AOX-yhdisteita.

Kemiallinen puhdistus kuluttaa suhteellisen vahan energiaa ja on helppoa operoida
ja nopea kdynnistaa ja lopettaa.

Kemiallisen puhdistuksen haittapuolina on kemikaalien kulutus ja syntyva liete. On
epavarmaa soveltuuko liete esim. peltolannoitteeksi sellaisenaan tai
kompostoinnin tai madattamon jalkeen. My0s jateveden suolojen pitoisuus yleensa
nousee kemiallisessa kasittelyssa koska alumiinin/raudan vastaionina on yleensa
sulfaatti tai kloridi.

Perinteinen kemiallinen kasittely on erittdin tehokas fosforin poistossa, mutta ei
poista juurikaan typpiyhdisteitd, ammoniumia ja nitraattia (pl. kiintoaineeseen ja
biomassaan sitoutunut orgaaninen typpi).

Kalvosuodatusmenetelmit

MBR eli kalvobioreaktori yhdistaa kalvotekniikan ja biologisen kasittelyn hyvat
puolet. Biomassa ei paase karkaamaan reaktorista kalvojen lapi kuten perinteisissa
biologisissa prosesseissa voi hdiriotilanteissa tapahtua. Kalvo pidattaa lietteeseen
myos kolloidit ja makromolekyylit, jolloin saadaan kemiallisen puhdistuksen edut.

Haittapuolina MBR:ssa on suuri sihkéenergian kulutus. Prosessi myos vaatii, etta
kylmaa jatevetta lammitetdaan biologisen toiminnan takaamiseksi. My6s kalvojen
vuo (eli lapimeneva vesivirtaus/m2) laskee lampotilan laskiessa ja veden
viskositeetin noustessa.

Pienelle vesimaaralla MBR-laitoksen investointihinta nousee korkeaksi. Koska se
on suhteellisen monimutkainen laitos ja vaatii suuret biologiset reaktorit (jotka on
Suomen oloissa eristettava.)

Kalvosuodatus (nanosuodatus/RO) sellaisenaan soveltuu ainoastaan jateveden
konsentrointiin, eli jaitevedesta erotetulle retentaatille taytyy loytaa kayttokohde
tai se taytyy kasitella edelleen esim. haihdutuksella. Kalvosuodatus voisi soveltua
esim. laimean kenttdveden konsentroinnissa ja tilavuusvirtauksen
pienentamisessa.

Uudet typenpoistomenetelmit

Kasavedet sisdltavat paljon ammoniumtyppea. Joka soveltuisi hyvin lannoitteeksi.
Muiden kemiallisten puhdistusmenetelmien lisdksi spesifinen ammoniumin poisto
soveltuisi hyvin jateveden puhdistukseen. Nykyisinhan typpipitoisten jatevesien



kasittelyssa koko puhdistamoprosessi joudutaan suunnittelemaan ja sita ajamaan
biologien typenpoiston ehdoilla. Erityisesti kylmana aikana biologinen typenpoisto
vaatii suuria tilavuuksia ja puhdistustulos voi silti jadda heikoksi.

Ammoniumtypen erottaminen jatevedesta on kuitenkin vaikeaa. Strippaus vaatii
pH-muutoksia ja sy0 siten pH:n sdatokemikaaleja. Ioninvaihtotekniikat tuntuvatkin
varteenotettavimmilta ammoniumin erottamiseksi lannoitekayttoon. lonin
vaihtotekniikoiden ongelmana on ettd muut kationit Na* ja K* sydvat ammoniumin
poiston tehokkuutta.

Taysmittakaavaisessa kdytossa prosesseja ei kuitenkaan viela juuri ole. Aika
nayttaa, tuleeko kierratysperusteiset prosessit yleistymaan jateveden
puhdistuksessa.
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