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The objective of this thesis was to examine problems relating to a selector - which is a part
in the wastewater treatment process, at Stora Enso Fluting factory in Heinola. The opera-
tions of the wastewater treatment plant were analysed using collected data and different
process analyses of their laboratory. The aim of this thesis was to find solutions that help
to continue using the selector.

In the theoretical part of this thesis, | analysed the wastewater treatment machinery of Hei-
nola Fluting plant, the effectiveness of the machinery and the strains that the machinery
faces in daily use. Also, pre-existent literature was used, trying to find the most common
problems relating to a selector.

The examination of the wastewater cleaning process - using only statistical measures of
data - turned out to be very difficult. The actual variables of the process can easily be mis-
sed, because all the variables that influence the conditions of the process, are not known.
In the literature that was studied, there were no evident causes for the problems caused by
the selector. In order to achieve more accurate results, further research is needed.

In order to further research the issues with the selector, there should be complete trial runs
with an active selector. With trial runs, more accurate results would be possible to achieve
- by changing the process and reviewing the end results.
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Lyhenteet ja termit

COD¢ Chemical Oxygen Demand, kuvaa jateveden kemiallista hapenkulutusta
Fluting Aallotuskartonki
MBP Minimum Biosludge Process, Biologisen jatevedenpuhdistuksen osa-

prosessi, jonka tavoitteena on tuottaa mahdollisimman vahan lietetta
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Puhdistuksen poistotehokkuutta ilmaiseva luku
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tarkoituksena on selvittda selektorin ajoon liittyvia ongelmia. Se-
lektori on biologisessa jatevedenpuhdistuksessa kaytettavan aktiivilieteprosessin yksi
vaihe. Stora Enson Heinola Flutingtehtaalla otettiin syyskuussa 2012 jatevedenpuhdis-
tuksessa kayttéon ajomalli, jossa oli selektori mukana. Aiemmin selektorin tilalla kaytet-
tiin MBP-laitosta. Selektorin kaytolla oli tavoitteena tehostaa jateveden puhdistuspro-

sessia verrattuna MBP-laitokseen ja siten vahentaa paisuntalietteen muodostumista.

Selektorin kaytdsta oli tehtaalla tehty aiemmin pilottihanke pienemmassa mittakaavas-
sa, ja siitd saatujen tulosten perusteella voitiin odottaa parantunutta puhdistustehok-
kuutta. Puhdistusteho parani selektorin kayttédnoton jalkeen COD-reduktion osalta 30
%:sta 70 %:iin. Vahitellen tilanne ilmastuksessa kumminkin muuttui liukoisen COD:n
osalta huonompaan suuntaan. limastuksen COD-taso nousi korkealle, aiheuttaen lo-
pulta luparajojen ylityksen jatevesipaastdissa. Selektori jouduttiin lupaehtojen saavut-
tamiseksi palauttamaan takaisin MBP-laitokseksi, minka jalkeen liukoisen COD:n maa-
ra laski vaaditulle tasolle. Naiden tapahtumien vuoksi tutkitaan mitka asiat vaikuttivat
kyseiseen prosessiin. Lisdksi pyritdan etsimaan sopivia ratkaisuja prosessin ongelma-
kohtiin.



2 Toimeksiantaja

2.1 Stora Enso Oyj

Stora Enso toimii maailmanlaajuisesti pakkaus-, paperi-, biomateriaali- ja puuteollisuu-
dessa. Stora Enson palveluksessa on talla hetkellda 28 000 henkil6a ja tehtaita ja tuo-

tantolaitoksia on 35 maassa. (1.)

Stora Enson vuosittainen tuotantokapasiteetti on 5,4 miljoonaa tonnia kemiallista sel-
lua, 1,3 miljardia nelidmetria aaltopahvia, 11,7 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia ja
5,6 miljoonaa kuutiometrid puutuotteita, josta 2,9 miljoonaa kuutiometria on jatkojalos-
teita. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2013 oli 10,5 miljardia euroa ja operatiivinen lii-

kevoitto 578 miljoonaa euroa. (1.)

2.2 Heinolan Flutingtehdas

Heinolan Flutingtehdas on perustettu 1961. Tampella perusti tehtaan Heinolaan hyvan
sijainnin takia. Tehdas tuottaa puolikemiallista flutingia eli aallotuskartonkia, jota kayte-
tdan pakkausteollisuuden raaka-aineena. Flutingia kaytetddn esimerkiksi hedelmien,
vihannesten ja muiden ruokatarvikkeiden pakkauksissa sekéa elektroniikkapakkausten
ja erityisen vahvojen pakkausten valmistamisessa. Talla hetkella tehtaalla tydskentelee
noin 175 henkil6a. Heinolan Flutingtehdas koostuu sekd massa- etta kartonkitehtaasta,
ja sen vuosikapasiteetti on 300 000 tonnia. Tuotannosta suurin osa menee vientiin,

suurimpia vientimaita ovat Espanja, Filippiinit, Italia ja Ruotsi. (2.)

3 Aktiivilieteprosessi

Aktiivilieteprosessi on yleisin biologinen puhdistusprosessi seka kunnallisille etta teolli-

suuden jatevesille ja vaikka siitd on olemassa monia erilaisia variaatioita, kaikki pro-



sessit noudattavat kuitenkin samaa perusperiaatetta (3.) Aktiivilieteprosessi voidaan
jakaa mekaaniseen ja biologiseen osuuteen. Valppays on ensimmainen osa jateveden
puhdistusta ja siina jatevedesta poistetaan suuret kiinteat kappaleet, jotka saattaisivat
aiheuttaa ongelmia prosessin mydhemmissa vaiheissa. Etuselkeytyksessa tai esisel-
keytyksessa kuten kuvassa 1, jatevedesta poistetaan pienempia kiinteita partikkeleita,

Oljya ja rasvaa seka osa orgaanisesta kuormituksesta (4).
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Kuva 1. Aktiivilieteprosessin periaatekaavio (5).

Prosessin seuraavana vaiheena on ilmastus ja jalkiselkeytys, jotka ovat aktiivilietepro-
sessin tarkeimmat vaiheet. Molemmat osaprosessit on suunniteltava yhtenaiseksi ko-
konaisuudeksi, koska muutos ilmastuksessa vaikuttaa jalkiselkeyttimen toimintaan ja
painvastoin. (3.) llmastuksessa jatevettd kasitelldan mikrobien avulla luomalla niille
optimaaliset olosuhteet saatamalla pH:ta, hapen maaraa, ravinteita ja kierratettavan
palautuslietteen maaraa (6). Jalkiselkeytyksessa erotellaan ilmastuksessa kasvanut
mikrobimassa ja puhdistunut jatevesi toisistaan painovoimaisella laskeutuksella. Pro-
sessin nimi tulee jalkiselkeytyksesta poistettavan lietteen kierratyksesta ilmastuksen
alkuun. Silloin kun jalkiselkeytys toimii halutulla tavalla, tdma biologisesti aktiivinen liete
kaynnistaa tavoitellun biologisen prosessin. Tama mahdollistaa ilmastuksen mikrobi-

kannan saatelyn ilmastuksessa ja tehokkaan jatevesien puhdistuksen.



4 Aktiivilieteprosessi Heinolan Flutingtehtaalla

4.1 Etuselkeytys

Etuselkeytys on jatevedenpuhdistuksen ensimmainen vaihe, jonne kuitupitoiset kanaa-
livedet ja lietteenkasittelyn suodokset tulevat puskurina toimivan tasausaltaan kautta.
Etuselkeytyksessa jatevedesta poistetaan kiinteitéd partikkeleita, kuten kuori-, kuitu-
seka tayte- ja lisdaineita laskeuttamalla. Tastd muodostuvaa lietettd kutsutaan primaa-
rilietteeksi. Kuidun ja muiden Kkiinteiden partikkeleiden poisto vahentda orgaanista
kuormaa ilmastuksessa. Etuselkeyttimen kirkaste johdetaan liuotussailion kautta ta-
saussailiéodn, jossa jateveteen lisdtdan puhdistusprosessissa tarvittavia ravinteita. Kos-
ka metsateollisuuden jatevesien ravinnepitoisuus on yleensa alhainen, jateveteen jou-
dutaan lisddmaan typpeéa ja fosforia. (4.) Heinolantehtaalla liuotussailidsséd mukaan
lisatdan myds sekundaarilauhde. Liuotussailion jalkeen jateveden pH saadetaan sopi-

vaksi seuraavia vaiheita varten.

4.2 Selektori

Selektori toimii ilmastuksen alku vaiheena ja se on suunniteltu suosimaan hyvin flokke-
ja muodostavien mikrobien kasvua ja vdhentdmaan rihmamaisten bakteerien kasvua.
Selektori voi olla erillinen reaktori, kuten Heinolassa, tai eristetty osa isompaa biologis-
ta reaktoria, joka on yleensa suunniteltu jatevesille, joissa on korkeat ravinnepitoisuu-
det. Selektorin bakteerikantaa voidaan syéttaa jalkiselkeytyksen palautuslietteelld ja
nain edistda tavoitellun kannan muodostumista.(7.) Tavoitteena on luoda riittadva bio-
massa—jatevesi-kontaktiaika, jotta tdssa vaiheessa pystytdadn poistamaan merkittava
osa jateveden hajoavista ravinteista. Jos 60-75 % jateveden COD-kuormasta hajoaa
selektorissa, flokin muodostajien mydhempi metabolia ja kasvu ovat riittdvia muodos-
tamaan hyvin laskeutuvaa lietetta. (8.) Suositeltu kontaktiaika selektorissa on hyvin
Ilyhyt. Korkean ravinnepitoisuuden omavissa systeemeissa rihmamaisten bakteerien
kasvua voidaan ehkaista, koska niiden kasvunopeuden oletetaan olevan alhaisempi

kuin flokkeja muodostavien bakteerien.

Jotta bakteerien kasvuolosuhteet olisivat sopivat, yksi tarkeimmista asioista on yllapitaa
rittdvaa happipitoisuutta selektorissa. Hapen tehokas tuottaminen on tarkeda, koska

liian pienelld iimastusmaaralld on negatiivinen vaikutus lietteen laskeutuvuuteen. Ha-



pen mittaus tulisi sijoittaa selektorin alkuun, missa hapen kulutus on suurinta. (9.) Nain
saadaan varmistettua riittdva happipitoisuus koko selektoriin. Jos liian suuren virtauk-
sen ja sitd kautta liilan lyhyen viipyman vuoksi COD:ta ei ehditéd poistaa riittavasti, il-

mastukseen meneva kuorma kasvaa, mika suosii ihmamaisten bakteerien kasvua. (8.)

Selektoriin sy6tetdan ilmaa pohjalla olevista putki-ilmastimista, ja tdman tarkoituksena
on pitaa liukoisen hapen maara riittdvana aerobiselle toiminnalle. Selektoriin syétetdan
jateveden lisaksi palautuslietettéd jalkiselkeytyksesta, koska selektorissa on tarkoitus
suosia niita aktiivilietteen elidita, jotka laskeutuvat hyvin jalkiselkeytyksessa. Selektorin

puhdistustehon maarittda hapen maara reaktorissa.

4.3 MBP-reaktori

MBP-reaktori eli Minimum Biosludge Process toimii jatevedenpuhdistuksen toisena
vaiheena, ja jatevesi sydtetaan siihen tasaussailidsta. Kun MBP-reaktori on kaytdssa,
palautuslietetta ei johdeta MBP-reaktoriin vaan ilmastusaltaan alkuun. COD-reduktio on
MBP-reaktorissa n. 30 %, kun selektorissa se on n. 70 %(tehdastietojarjestelma). Ni-
mensd mukaisesti MBP:n tarkoitus on tuottaa mahdollisimman vahan lietettd ilmastuk-

seen.

4.4 |lmastus

Jatevesien puhdistus mikrobien avulla tapahtuu paaasiassa ilmastuksessa. Jatevesi
johdetaan ilmastukseen joko selektorin tai MBP-reaktorin kautta ja ilmastuksen alkuun
syOtetdan myds varoaltaasta tuleva jatevesi seka jalkiselkeytyksen palautusliete. limas-
tuksessa jateveden sekaan puhalletaan ilmaa kompressoreilla. lIma johdetaan jateve-
den sekaan altaan pohjassa sijaitsevien ilmastusputkien kautta yllapitamaan riittavaa
happitasoa ilmastusaltaassa seka sekoittamaan jatevetta tehokkaasti. Mikrobien kas-
vulle pyritdan luomaan mahdollisimman hyvat olosuhteet saatelemalld happitasoa,
pH:ta, ravinnetasoa ja lampétilaa. Mikrobit kayttavat jatevedessa olevia ravinteita kas-
vuunsa ja aineenvaihduntaan. Jateveden liukoinen orgaaninen aine muuttuu biologisen
toiminnan seurauksena kiintoaineeksi. Osa kiintoaineesta hajoaa hiilidioksiidiksi ja ve-
deksi. (10.)



4.5 Jalkiselkeytys

liImastuksesta jatevesi pumpataan jalkiselkeytykseen, jossa siitd erotetaan kiintoaine
ennen puhdistetun jateveden johtamista laskuvesistdéon. Kiintoaineen erottaminen nes-
teesta tapahtuu painovoimaa hyvaksi kayttaen, jolloin vettd raskaammat hiukkaset pai-
nuvat pohjalle muodostaen lietettd altaan pohjalle. Osa lietteesta palautetaan takaisin
ilmastusaltaan alkuun. Talla lietteen kierratyksella aktivoidaan tuleva jatevesi oikeanlai-

sella mikrobikannalla, mista tuleekin nimi aktiivilieteprosessi. (Kuva 2.)
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Kuva 2. Yksinkertaistettu periaatepiirros Heinolan Flutingtehtaan jatevesilaitoksista. (11.)

Osa lietteesta poistetaan tiivistimelle ja sitd kautta pois prosessista ja poistettavan liet-
teen maaralla pystytaan saatelemaan ilmastusaltaan kiintoainemaaraa. Jalkiselkeytyk-

sestd poistuva kirkaste johdetaan vesistdon tai flotaatioon. Runsaasti kiintoainetta si-



saltava kirkaste johdetaan flotaatioon, jossa se kasitelldan uudelleen kiintoaineen pois-

tamiseksi.

4.6 Flotaatio

Flotaatiota kaytetdan poistamaan jalkiselkeyttimelta kirkasteen mukana tullut kiintoaine.
Kirkasteeseen paasee ajoittain kiintoainetta huonosti laskeutuvan lietepatjan vuoksi,
mihin ovat yleensa syyna huonosti laskeutuvat rihmaiset bakteerikasvustot. Flotaatios-
sa joudutaan oikeanlaisten toimintaolosuhteiden aikaan saamiseksi kayttdamaan run-
saasti kemikaaleja. Koska tama on kallista, pyritdan flotaation kayttéa vahentamaan
luomalla aktiivilieteprosessissa hyvin laskeutuva lietekanta. Riittdvaa saostumista ei
tapahdu, ellei jateveden pH ole riittdvan alhainen. Jateveden pH:n laskemiseen kayte-
tdan rikkihappoa. Flotaation jalkeinen kirkaste johdetaan vesistédn ja flotatiossa pois-

tettu liete pumpataan lietteen kasittelyyn.

4.7 Tiivistin

Jatkuvatoimisissa tiivistdmdissa on pohjalla hitaasti pyoriva laahain, joka auttaa veden
erottumista lietteesta ja estaa lietteen kiinnittymisen tiivistimen pohjalle (4). Laahaimen
optimaalisen toiminnan kannalta tiivistimissd kaytetdaan useimmiten pyoéreita altaita.
(kuva 3.)



Tumiabia base
Handrail Y

5

3 - Drive
Weir
B = \
| Wates iewvel : :
/ ’ : Cenler cage
Infiuect [ Feed wel R~ —
pipe q
H\
_,#"-"ﬁ /
Siits - Squeegees
Caaler scrapar T Sludge pipe

(b}

Kuva 3. Tiivistimen periaatekuva, pohja ja leikkaus. (12.)

Jalkiselkeytyksesta poistettavan lietteen kasittely alkaa tiivistimella. Painovoimaisen
lajittelun avulla liete jakautuu kahdeksi tuotteeksi, poistettavaksi lietteeksi ja paaasias-
sa vetta sisaltavaksi ylitteeksi. Tiivistimen pohjalle painunut liete pumpataan lietesaili-

00n jatkokasittelya varten. Ylite pumpataan takaisin ilmastuksen alkuun.



4.8 Lietteen kasittely

Jateveden puhdistusprosessissa syntyy sivutuotteena erilaisia lietteita. Lietteiden kasit-
telyssa on usein vaikeuksia, jotka johtuvat siita, etta liete muodostuu jateveden hanka-
limmista aineosista. Lietteen orgaaniset aineet ovat vaikeasti kasiteltdvassa muodossa
ja lietteen korkea vesipitoisuus, jopa 97-99 %, hankaloittaa kasittelyd ja nostaa kus-
tannuksia. Lietteenkasittelyn tarkoituksena on pienentaa lietetilavuutta poistamalla liet-
teesta vetta. (4.) Heinolassa lietteita tulee neljasta kohteesta: puruliete hakkeenpesus-
ta, primaariliete etuselkeytyksesta, sekundaariliete tiivistimelta ja tertidariliete flotaatiol-

ta.

4.8.1 Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristinta kaytetdan purulietteen ja etuselkeyttimen lietteen kuiva-
ainepitoisuuden nostamiseen, ja sille sy6tettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus on n. 5 %
ja puristuksen jalkeen keskimaarin 30 %. Suodos johdetaan puristimen jalkeen etusel-
keyttimelle, mika lisda prosessin sisaistd kuormaa. Kuivattu liete sekoitetaan turpee-
seen ja kuorintajatteeseen ja sita kaytetdan polttoaineena tehtaan omalla voimalaitok-

sella.

4.8.2 Linko

Linkoa kaytetaan tiivistimen ja flotaation lietteiden kuiva-ainepitoisuuden nostamiseen.
Lietteiden kuiva-ainepitoisuus on ennen linkoa n. 1,4 % ja sen jalkeen kuiva-
ainepitoisuus on keskima&arin 12 %. Lietettd on vaikea saada kuivemmaksi soluihin
sitoutuneen veden takia. Solujen rikkominen veden vapauttamiseksi ei olisi taloudelli-
sesti kannattavaa, toisaalta suuren energian kulutuksen vuoksi ja toisaalta, koska solu-
jen rikkominen voisi vaikeuttaa linkoamista ja lisatd kemikaalien kulutusta. Lingon suo-

dos johdetaan etuselkeyttimelle.
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5 Jatevedet ja luparajat

5.1 Kuorimo

Kuorimon kautta tulevat sellu- ja kartonkitehtaan seka likaiset ettd kuitupitoiset vedet.
Kuorimolla on kaytéssa markakuorintamenetelma, jossa kaytetdan huomattavan maara
vettd. Kuorimolta tulee suurin osa jatevesilaitoksen kiintoaineesta. Kuorimon jatevesis-
sa on suuri maara erikokoisia kiintoainepartikkeleita, jotka poistetaan jatevedesta ensin

karkean seulan ja lopuksi etuselkeyttimen kautta. (13.)

5.2 Haihduttamo

Haihduttamolta tuleva jatevesi on padasiassa sekundaarilauhdetta ja siind on runsaasti
helposti hajoavia orgaanisia yhdisteita, lahinna laimeaa etikkahappoa, eika sita pienes-
ta kiintoainemaarasta johtuen tarvitse ajaa etuselkeytykseen. Sekundaarilauhde johde-
taan liotussailion kautta suoraan puhdistuksen ensimmaiseen biologiseen vaiheeseen

eli MBP-reaktoriin tai selektoriin, jos se on kaytéssa. (kuva 4.)
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Kuva 4. Jatevesien- ja lietteenkasittelyn kaavio. (14.)
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5.3 Muut jatevedet

Suoraan jatevedenpuhdistamon ilmastusaltaaseen johdetaan lipea- ja voimalaitoksen
runsaasti COD-kuormaa sisaltavat kerailyvedet, lietteenkasittelyn suodos- ja pesuve-
det, saniteettivedet seka syksysta 2007 lahtien myos uuden kaatopaikan tayttdalueen
kaatopaikkavedet. Nama vedet johdetaan suoraan aktiivilietelaitoksen ilmastusaltaa-

seen ilman biologista esikasittelya. (13.)

5.4 Luparajat

Heinolan Flutingtehtaalla on voimassa ymparistdluvan (Dnro ESAVI/72/04.08/2013)
mukaiset jatevesien puhdistusvaatimukset. Tehtaan tulee tarkkailla jatevesilaitoksen
laitteiden kuntoa ja puhdistustehokkuutta. Ymparistéluvan vaatimia paastdparametreja
tarkkaillaan paivittain. Lupaehtojen mukaiset paastérajat on esitetty taulukossa 1.
CODc;:lle annettu vuorokausiarvo on hairidtilanteiden havaitsemisindikaattori. Hairioti-
lanteeksi katsotaan tilanne, jolloin CODc;:n vuorokausiarvo ylittyy tai sen arvioidaan

ylittyneen.

Taulukko 1. Jateveden luparajat Heinola Flutingtehtaalla (13.)

Paasto Vuorokausiarvo | Kuukausikeskiarvo | Vuosikeskiarvo
BOD’ kg 0,/d 1000 800
COoD, kg 0,/d 15000 5000 4000

Kiintoaine kg/d 1000** 650**
Fosfori kg/d 9 8
Typpi kg/d 110** 90**

* 3kk:n liukuva keskiarvo
** Tavoite

Heinolan Flutingtehtaan paastdt ovat olleet luparajojen sisalla vuosina 2004-2012.
(taulukko 2). Jateveden maaraa on tuotannossa pyritty rajoittamaan erilaisilla teknisilla
ratkaisuilla. Kiintoaineen, fosforin ja COD:n lupaehdot (kuukausikeskiarvot) ylittyivat

lokakuussa vuonna 2010.
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Taulukko 2.  Jatevesikuormitus vuosikeskiarvona 2004 - 2012 (13.)

Vesistoon Kiintoaine COoD BOD Typpi
Vuosi m3/d kg/d kg/d Fosfori kg/d | kg/d kg/d

2004 14 577 320 2871 5,6 305 32
2005 11101 413 2921 5,7 423 45
2006 11279 496 3062 6,5 438 50
2007 10 096 526 3178 5,8 452 39
2008 11964 256 2407 5 278 35
2009 10818 426 2778 51 361 33
2010 11120 802 3444 6,7 523 49
2011 10714 506 3247 6 591 33
2012 10017 474 3347 51 474 26

Jatevedenpuhdistamolla oli vuoden 2010 lokakuussa lietteen kuivausta vaikeuttavaa
biologista limaa, mika aiheutti myds kiintoaineen ylijuoksua. Syyna oli todennakdisesti
jatevedenpuhdistamon muuntajan rikkoutumisen aiheuttamasta sahkdkatkosta johtu-
neet ongelmat puhdistusprosessissa. Sahkdkatkon seurauksena aktiivilieteallas oli 14
tuntia ilman happea. Lokakuun korkeiden kiintoainepaastdjen vuoksi myds marraskuun
kiintoaineen liukuva keskiarvo ylittyi. Marraskuun lopun sahkdkatkosta johtuen fosforin

seka kiintoaineen luparajat ylittyivat joulukuussa. (13.)

5.5 Jatevesipaastot vesistdon

Tehtaan jatevesipaastot vesistdon ovat pysyneet hyvalla tasolla tarkastelujakson aika-
na. Suurimmat ongelmat ilmenivat maaliskuussa 2014. Taman tilanteen vuoksi selekto-
ri ajomallista paatettiin luopua. Jostain syysta ilmastuksen paisuntalietteen maaraa ei

saatu laskuun vaan tilanne paasi kestamattémaksi.

5.5.1 Kiintoaine

Kiintoaineen paastdtaso on pysynyt tarkastelujakson aikana paasaantodisesti sisaisen
raja-arvon alapuolella. Helmikuussa 2013 ja lokakuussa 2013 paastot ylittivat sisaisen
raja-arvon (650 kg/d), mutta eivat luparajaa. Luparajan ylitys tapahtui helmikuussa
2014. Vesistddn menevan kiintoaineen keskiarvo nousi Idhes kahteen tuhanteen kiloon

vuorokaudessa, kun luparaja on 1000 kg/d (kuva 5).
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Kuva 5. Kiintoainepaastot vesistoon kg/d

Kiintoaineen maara laski maaliskuussa 2014, kun selektori otettiin pois kaytdsta. Vaiku-

tus oli nahtavissa seuraavien kuukausien aikana.

5.5.2 Fosfori

Fosforin maara vesistdoon johdettavassa puhdistetussa jatevedessa ei ole ylittanyt lupa-
rajoja kertaakaan tarkastelujakson aikana. Sisainen raja-arvo ylittyi helmikuussa 2014,

jolloin vesistédn menevan kiintoaineen mukana myds fosforin maara lisaantyi vesistoon
menevassa jatevedessa (kuva 6.)
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Kuva 6. Fosforin kokonaismaara vesistéén kg/d

Koska metsateollisuuden jatevesien ravinnepitoisuudet ovat luonnostaan alhaisia, voi-
daan fosforin maaraa jatevesiprosessissa saadelld. Tama on yksi syy, miksi fosforipi-
toisuudet pysyvat lupaehtojen sisalla.

55.3 COD

COD-paastot vesistdédn menevassa puhdistetussa jatevedessa ovat luparajojen sisalla,

lukuun ottamatta helmikuuta 2014, jolloin COD-arvo oli keskimaarin 6417 kg/d (Kuva
7.) raja-arvon ollessa 5000 kg/d.
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Kuva 7. COD-paastot vesistoon kg/d

Tama helmikuussa tapahtunut luparajojen ylitys aiheutti selektorin kaytdn lopettamisen,
jolloin siis palattiin vanhaan MBP-reaktorimalliin, missa kaikki palautusliete ajettiin il-

mastusaltaan alkuun eikd osaa palautuslietteesta ajettu selektoriin.

6 Selektorin koeajo verrattuna tayden mittakaavan ajoon

6.1 Lietepitoisuus

Pilottihankkeen koeajossa paateltiin, etta lietteen maara kasvaa selektoria kaytettaes-
sa. Arvio perustui tehokkaampaan ravinteiden hyddyntamiseen aktiivilieteprosessin
alkuvaiheessa. Kuten pilottihankkeen tulosten perusteella voitiin olettaa, kiintoaineen

maara nousi voimakkaasti joulukuun 2012 jalkeen, kun selektori otettiin mukaan pro-
sessiin. (kuva 8.)
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Kuva 8. llmastusaltaan palautuslietteen kiintoainemaara mg/l

Kiintoaineen maara ilmastuksen palautuslietteessa pysyi korkealla lokakuuhun 2013
saakka, jolloin jatevesiprosessi keskeytettiin seisokissa. Silloin ilmastusaltaan pohjail-
mastimien nostovaijerit uusittiin, joten allas piti tyhjentad. Lokakuun 2013 jalkeen ilmas-

tuksen palautuslietteen kiintoainemaara pysyi alempana kuin koko edellisen vuoden
aikana.

liImastuksen lietemaaraa voidaan saadelld jalkiselkeytyksestd poistettavan lietteen
maaralla. Jalkiselkeytyksessa hyvin laskeutuva liete poistetaan tiivistimeltd ja huonosti
laskeutuva liete poistetaan flotaatiosta. Poistettavan lietteen maara kasvaa voimak-
kaasti selektorin kayttédnoton jalkeen. Suurimmillaan tiivistimelta poistettavan lietteen

maara on helmikuussa 2013 yli 4100 kg/d, samaan aikaan myds flotaation lietemaara
on kasvussa (kuva 9).
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Kuva 9. Lietteen kasittelyn lietemaarat ja ilmastuksen palautuslietteen kiintoainemaara.

Suurin lietemaara flotaatiolla on maaliskuussa 2013. Ilimastusaltaan palautuslietteen
kiintoaine maara saatiin laskuun poistamalla lietettd. Kesakuussa 2013 seka tiivistimen
etta flotaation lietemaarat laskivat selvasti vaikka ilmastuksen palautuslietteen kiintoai-
neen maara pysyi korkeana. Se kertoo paremmasta biologisesta toiminnasta ilmas-
tusaltaassa. Flotaatiolta poistettavan lietteen maaran lasku kertoo paremmin laskeutu-

vista lieteflokeista jalkiselkeytyksessa.

6.2 Lieteindeksi

Lieteindeksi kuvaa lietteen laskeutumis- ja tiivistysominaisuuksia. Se ilmoittaa tilavuu-
den, minkd 1 g lietettéd vaatii 30 minuutin laskeutuksen jalkeen. Yksikkéna kaytetaan
ml/g tai vaihtoehtoisesti cm®g SS. Mitd pienempi lieteindeksi, sitd parempi laskeutu-
vuus lietteelld on. (4.) Heinolan tapauksessa lieteindeksi on hyvin korkealla koko tar-
kastelujakson aikana. Vain kesakuussa 2013 lieteindeksi on ollut alle 150 ml/g, tuolloin
se oli 123 ml/g. (kuva 10.)
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Kuva 10. Lieteindeksi

Jos lieteindeksin arvo on suuri, lietteen laskeutumisominaisuudet ovat heikkoja. Silloin
rittdvan lietekonsentraation pitdminen vaatii suurta palautuslietteen maaraa. Hyvin

toimivassa aktiivilietelaitoksessa lieteindeksin olisi hyva olla alle 150. (4.)

6.3 Lieteika

Lieteikd voidaan laskea jakamalla aktiivilietteen maara ilmastusaltaassa laitokselta
poistetun ylijaamalietteen maaralla (4). Lieteikd on jonkin verran sidonnainen ilmas-
tusaltaan lampétilaan. limastusaltaan Iampétilan ollessa korkeampi lieteika on suurem-
pi. (kuva 11.) Kesalla, jolloin jatevesi on lampimampaa, myods ilmastukseen tuleva
kuorma on pienempi. Pienempi lietteen maara ilmastusaltaassa kesalla pienentaa lie-

teikaa, mutta pienempi poistettava lietteen maara nostaa lieteikaa.
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Kuva 11. Kiintoaine ja lieteika

Tarkastelujakson alussa tammikuusta 2012 marraskuuhun 2012 kiintoaineen maara
seuraa lieteikdd. Tana aikana sailié toimi MBP-reaktorina. Selektorin ajoon oton jalkeen
joulukuussa 2012 kiintoaineen maara on noussut voimakkaasti, mika kertoo voimak-
kaasta mikrobitoiminnasta. Mikrobit kayttivat ravinteet tehokkaasti biomassan tuottami-
seen. Kesakuussa 2013 tapahtuu muutos lieteian ja kiintoaineen keskinaisessa suh-
teessa. Samaan aikaan ilmastukseen tulevan COD:n maaré laski huomattavasti edel-

tavien kuukausien tasosta.

6.4 pH

liImastuksen pH on selektorin ajoon ottamisen, joulukuu 2012, jalkeen laskenut selvasti
(kuva 12). Selektori kasittelee padasiassa sekundaarilauhdetta, joka tulee puhdistus-
prosessiin haihduttamolta ja sisaltda runsaasti mikrobien ravintona kayttamia orgaani-

sia happoja.
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Kuva 12. pH ilmastuksessa
Selektori ei nahtavasti neutraloinut jatevetta niin paljon kuin MBP-prosessi oli tehnyt.
Selektoriin sydtettdvan palautuslieteen pitaisi neutraloida sinne syotettavan lauhde. On

myd&s havaittavissa pieni jateveden pH:n nousu ilmastuksen aikana; pumppaamon pH

on hieman korkeampi kuin laiturilta mitattu pH-arvo (kuva 12).

liImastusaltaan kiintoainemaaran kasvaessa ilmastusaltaan pH laskee (kuva 13). Koska

selektori hajottaa tehokkaasti etikkahappoa, sen kayttdénoton jalkeen olisi ollut oletet-

tavaa, ettd neutraloinnin tarve laskee ja pH-arvo pysyy korkeampana.
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Kuva 13. Kiintoaine ja pH

Jos selektorin happipitoisuus ei ole riittavalla tasolla, se heikentda etikkahapon hajoa-

mista selektorissa. Tassa saattaa olla yksi syy ilmastuksen pH:n laskulle selektorin

ollessa ajossa.

6.5 COD

liImastuksen COD on yksi seurattavista suureista jateveden puhdistusprosessissa. Se

ilmaisee kemiallisen hapenkulutuksen maaran jatevedessa. Vesistoén menevalle

COD:lle on lupaehdoissa oma paastéraja. Luparajan hetkittdinen ylittyminen aiheutti

selektori-ajomallista luopumisen helmikuussa 2014.(kuva 14)
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Kuva 14. COD ilmastuksessa ja vesistoon meneva COD.

Kuvasta 14 on havaittavissa, ettd vesistéon meneva COD-maara seuraa pitkalti ilmas-

tusaltaan COD-méaaran muutoksia.
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Kuva 15. limastuksen COD-maarat

[Imastuksen liukoisen COD:n maara seuraa aika tarkasti ilmastukseen tulevan COD:n

kuorman kuvaajaa (kuva 15). limastuksen puhdistustehokkuus COD:n osalta pysyy

suurimman osan ajasta samanlaisena.

6.6 Ravinteet

liImastuksen ravinnemaarilld on selked yhteys flotaation lietteen maaraan. Flotaatiolta
poistettava lietemaaran tilavuus kasvaa lietteen paisumisen (bulking-ilmi®) takia. Ravin-
teiden maara ilmastuksessa kasvaa ilmidn myoéta, koska ravinteet eivat laskeudu jal-
kiselkeytyksessa.(kuva 16.) Rihmainen ja huonosti laskeutuva liete siis kierrattda ravin-

teita prosessissa, eika puhdistustehokkuus ole talléin riittavan hyva.
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Kuva 16. Flotaation lietemaara ja ravinteet iimastuksessa

Ravinteiden maara on korkeimmillaan maaliskuussa 2013, syyskuussa 2013 ja maalis-

kuussa 2014. Ravinteiden korkea maara ilmastuksessa nakyy myos vesistédén mene-
vassa ravinnemaarassa.
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6.7 Jateveden lampédtila iimastuksessa

Lampdtila ilmastuksessa vaihtelee ulkoilman lampdtilan seurauksena huomattavasti.
Palautuslietteen ja ilmastuksen valinen lampdtilaero voi olla jopa 15 °C. Niin suurella
lampdtilaerolla on todennakdisesti negatiivinen vaikutus puhdistamon biologiseen toi-
mintaan. (15.) Jos selektorin [ampédtilan on suurempi kuin ilmastusaltaan lampétilan,
niiden mikrobikannat eivat valttamattd vastaa toisiaan riittdvan hyvin. Korkeammassa
lampdtilassa reaktorin toiminta on tehokkaampaa. Mikrobien kasvu tapahtuu nopeam-

min ilmastusaltaan ollessa lampimampi.
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Kuukausi

Kuva 17. Lampétila iimastuksessa.

liImastuksen lampétilan vaihtelu aiheuttaa talvella muutoksia mikrobikannassa. Mikrobi-
kanta ei pysty kasittelemaan hairidpaastéja yhta hyvin kuin se pystyy ldampiman veden

aikaan kesaisin.

6.8 Laskeutuvuus

Selektori paransi ilmastuksen lietteen laskeutuvuutta pilottihankkeen mittakaavassa,

mutta se ei ndy tdyden mittakaavan aktiivilieteprosessissa. Pilottihankkeen aikana il-
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mastusaltaassa oli happea riittavasti koko koejakson ajan, sen perusteella vaikuttaa
silta, ettd lietteen huono laskeutuvuus ilmastuksessa ei johdu liian alhaisesta happi-

maarasta.(16.)

Laskeuma ja COD
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Kuva 18. limastusaltaan pumppaamon laskeuma ja ilmastuksen COD

Lietteen laskeutuvuudella on vaikutusta ilmastuksen COD-pitoisuuteen. Laskeuman
parantuessa COD-kuorma laskee pienella viiveellda. Huonosti laskeutuva liete pitaa
COD-kuormaa korkeana.(kuva 18.) Huonosti laskeutuvassa lietteessad on rihmamaisia
bakteereja, jotka estavat lietettd laskeutumasta jalkiselkeytyksessa. Kyseinen mikrobi-

kanta ei puhdista jatevetta yhta tehokkaasti kuin hyvin laskeutuva liete.
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Flotaation liete
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Kuva 19. Flotaation lietemaara ja laskeuma

On selvasti havaittavissa yhtalaisyys lietteen laskeutuvuuden ja flotaatiolta pumpatta-

van lietteen maarassa. Kun liete ei laskeudu jalkiselkeytyksessa se virtaa jalkiselkey-

tyksen ylikaadon kautta flotaatioon, jossa kelluva rihmainen liete poistetaan prosessis-

ta. Kun liete laskeutuu hyvin, eli rihmaista tai muuten huonosti laskeutuvaa lietetta ei
esiinny, ei flotaation kaytdlle ole tarvetta.
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Laskeuma ja lampotila
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Kuva 20. Laskeuma ja lampétila

On selvasti havaittavissa ilmastuksen lampdtilan ja laskeuman valinen riippuvuus.
Lampdtilan ollessa lahemmas 30 °C laskeuma on selvasti paremmalla tasolla. Ulko-

lampdtilalla on suuri vaikutus jateveden lampétilaan. limastusaltaassa on suuri pinta-
ala, minka vuoksi jatevesi jaahtyy voimakkaasti.

7 Pohdinta

Jateveden puhdistusprosessi on hidas ohjata, johtuen suurista COD-kuormista ja
kuormien nopeista vaihteluista. Suurimpana syyna kartongilta/massalta tulevien kuor-
mien vaihtelu. Prosessiin tehtavat muutokset nakyvat usein vasta viikkojen kuluttua
muutoksen teon jalkeen. Tama vaikeuttaa suuresti prosessimuutoksien vaikutusten
havaitsemista. Syy-seuraus -suhteiden tarkka jaljittdminen on hyvin hankalaa. Saatavil-

la olevaa tietoa prosessin muutoksista oli riittavasti, mutta kysymyksia jai silti viela sel-
vittdmatta.

liImastusaltaan lampdtilalla ja lietteen laskeutuvuudella vaikuttaisi olevan suora vaikutus
toisiinsa. Lampdtilan noustessa laskeuma paranee selkeasti. Tama oli nahtavissa koko

tutkimuksen ajalta. Olisi syytd miettia, miten ilmastuksen lampétila pystyttaisiin pita-
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maan mahdollisimman stabiilina ja sopivan korkeana. Yhtena syyna suuriin lampétila-
vaihteluihin on ilmastusaltaan mataluus n. 4 m. Matala ilmastusallas ja suuri haihdut-
tava pinta-ala jadhdyttavat jatevetta talviaikaan. Aktiivilieteprosessissa on monia muut-
tujia, joilla kaikilla on jonkinlainen yhteys toisiinsa. Kun tarkastellaan jateveden lampdéti-
laa, huomataan sen muutoksen vaikuttavan moneen muuhunkin muuttujaan. Lampétila
vaikuttaa suoraan jatevedenpuhdistuksen mikrobiologiaan, koska eri mikrobeilla on
erilaiset optimilampétilat. Silla, ettd ilmastuksen ja selektorin 1ampdtilat eroavat toisis-
taan suuresti, on negatiivinen vaikutus aktiivilieteprosessin toimintaan. Jalkiselkeytyk-
sestd palautuva liete joutuu aivan eri olosuhteisiin kuin mitd ilmastuksessa vallitsee.
Samoin selektorissa kasvanut mikrobikanta joutuu aivan eri olosuhteisiin ilmastusal-
taassa, eika valttamatta parjaa ilmastusaltaassa riittdvan hyvin. Nama seikat voivat
aiheuttaa osaltaan vaaranlaisen mikrobikannan valikoitumisen prosessissa. Pitaisi
miettid keinoja ilmastusaltaassa olevan jateveden lampdtilan pitamiseksi riittdvan kor-

kealla ympari vuoden.

Vaikka ilmastuksen happitaso on ollut ajanjaksolla hyvalla tasolla, ei COD-pitoisuus ole
silti laskenut ilmastuksessa. Tosin selektorin happitaso on kokoajan ollut lahelld nollaa
tai nollassa. Tama johtuu voimakkaasta mikrobi toiminnasta ja lilan vahaisesta ilmas-
tuksesta. Osittainen anaerobinen toiminta selektorissa voi myds vaikuttaa ilmastuksen

mikrobikannan muodostukseen.

Jatevesilaitosta ajetaan jatkuvasti sen puhdistuskapasiteetin ylarajoilla. Se nakyy il-
mastuksen liukoisen COD:n maarissa. Kuormituksen kasvaessa aktiivilaitoksen kapasi-
teetin ylaraja tulee vastaan. Yksi yleisimmin kaytetty parametri aktiivilietelaitoksen seu-
rantaan ja ohjaukseen on lieteindeksi SVI. Lieteindeksin taso on kaytanndssa koko
ajan kirjallisuudesta I6ydettavia viitearvoja korkeammalla. Kuormituksen pienentami-
seksi olisi tehtava toimenpiteitd. On muutamia vaihtoehtoja kuormituksen pienentami-
seksi. Koska yksi suurimmista jatevesikuorman aiheuttaja on kuorimo, tulisi miettia eri
keinoja vesi maaran pienentdmiseen. Kuorintaprosessissa kaytettdvaa vesimaaraa
tulisi pienentaa. Talvella kuoren huonommasta irtoamisesta johtuva suuremman vesi-
maaran kaytté on yksi tarkeimmista ratkaistavista ongelmista. Olisi siis tarkeaa tehda

selvityksia tilanteen muuttamiseksi.

Haihduttamolta tulevassa jatevedessa on korkein COD-kuorma ja tdman kuorman pie-
nentaminen olisi yksi tarkea reitti aktiivilieteprosessin toimivuuden kannalta. Joko tule-
vaa jateveden maaraa pitaisi pienentaa tai jatevesi olisi kasiteltava toisella tavalla.

Yksi mahdollinen kaytettdva menetelmd on anaerobinen kasittely lauhteelle. Silloin
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runsaasti aktiivilieteprosessia kuormittava lauhde kasiteltaisiin anaerobisesti ennen sen
syéOttamista ilmastukseen. Tassa prosessissa muodostuisi poltettavia kaasuja, joita

voitaisiin kayttaa tehtaan omalla voimalaitoksella.
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