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Tamén kisikirjan syntymiseen ovat vaikuttaneet lukuisat henkilét ja tahot,
joista osa on mainittu myShemmin. Kaikille niille haluamme osoittaa
lampimat kiitokset. Erityisesti mielessimme on henkildit4, jotka vuosien
varrella ovat esimerkillddn innostaneet tydskentelemédin oikean ja
kaytannonlidheisen tiedon saattamiseksi puhdistamoiden kéyttgjille.
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Esipuhe

Rihmamaiset bakteerit aiheuttavat aktiivilieteprosessiin perustuvassa puhdistamossa
vaikeuksia puhdistamon kéyttéjélle. Vaikeudet esiintyvit ajoittain, minki vuoksi ei ole kovin
helppoa péistd selville niistd tekijoistd, jotka ovat edistéineet rihmojen kasvua. Ongelmien
selvittamistd hankaloittaa liséksi se, ettd tieto ja osaaminen rihmamaisista bakteereista eivit
ole kovin laajaa maassamme.

Turun keskuspuhdistamon rihmaongelma oli kdynnistdjani tille tutkimukselle. Puhdistamolla
paisuntaliete aiheutti usein ohituksia mitoituskuormitusta pienemmilld virtaamilla. Ongelman
kausiluonteisuuden vuoksi sithen ei puututtu ennen kuin se alkoi toistua vuodesta toiseen.
Talloin kdynnistettiin projekti, jossa tunnistettiin ongelman aiheuttavat rihmamaiset bakteerit
sekd selvitettiin niiden kasvuolosuhteita kirjallisuuden perusteella. Liséksi aloitettiin
sddnnollisesti ja systemaattisesti tutkia aktiivilietteen flokin rakennetta ja alkueldimien
esiintymistd. Lopullisena tavoitteena oli 16yt syy rihmamaisten bakteerien esiintymiselle ja
ehkiistd niiden kasvu.

Turun projekti onnistui hyvin ja tavoitteet saavutettiin. Projektin pohjalta laaditun kirjallisen,
suomenkielisen materiaalin myonteinen vastaanotto kannusti jatkamaan ty6ta.



1. Tyon tavoite

Rohkaistuneina Turun keskuspuhdistamolla saavutetuista tuloksista ja runsaasta kirjallisesta
aineistosta pditimme laajentaa rihmamaisten bakteerien tutkimista useammalle puhdistamolle.
Tarkoituksena oli tuottaa entisté jarjestelmallisempdd suomenkielistd aineistoa
puhdistamoiden kéyttdjien, suunnittelijoiden ja tarkkailijoiden sekd muiden
puhdistamoasiantuntijoiden kayttoon.

Kenttatutkimusten ja niiden perusteella tehtyjen muutosten avulla tavoitteena oli osoittaa
malli niistd toimenpiteistd, joilla pddstdén rihmamaisten bakteerien aiheuttamista ongelmista.

Tyon tekijdt ovat tietoisia niistd vaikeuksista, joita maailmalla edelleen kohdataan pyrittiessi
eroon rihmamaisista bakteereista. Katsoimme kuitenkin, ettd kotimaisen asiantuntemuksen

kasvattaminen tdssé aktiivilieteprosessin erityisongelmassa on tarpeen.

2. Tyon toteutus

Tamai tutkimustyo toteutettiin yhteistyOprojektina, jossa olivat mukana Turun
keskuspuhdistamo, Nurmijarven Rajamden puhdistamo, Kyro Oy:n puhdistamo
Kyroskoskella ja Karjaan Pinjaisten puhdistamo sekid Maa ja vesitekniikan tuki ry, jonka
myontdmalld apurahalla projektiin palkattiin tutkija.

Taustaty6ni toteutetussa Turun keskuspuhdistamoa koskeneessa projektissa tutkijana toimi
insindo6ri lina Hakala. Nyt valmistuneessa ty6ssa tutkijana on toiminut insin6rioppilas
Johanna Myllymaéki, joka on tyShon liittyen tehnyt insinéoritydn. Hén on tutkinut Rajaméen,
Kyron ja Karjaan puhdistamoiden aktiivilieteprosesseja. Lisdksi Turun keskuspuhdistamon
tutkimista on jatkettu. Aktiivilietteiden tutkimisessa ja muussa laboratoriotydssd Turun
keskuspuhdistamolla ovat avustaneet laborantit Pirkko Huikko, Annele Vaérti ja Sari Lund.
Tutkimuksen vastuullisena johtajana on toiminut diplomi-insin6dri Risto Saarinen.

Aktiivilietteiden tutkiminen on tehty Turun keskuspuhdistamon laboratoriossa.
Puhdistamotarkkailutietojen ja puhdistamokdyntien avulla on selvitetty prosessiolosuhteita.
Ty6ssd ovat avustaneet puhdistamoiden henkilokunta seké tarkkailuty6ta
vesiensuojeluyhdistyksisséd suorittavat henkil6t.



3. Johtopiitokset

Téamé rihmaprojekti sai alkunsa tarpeesta selvittdd paisuntalietteen aiheuttamien vakavien
toimintahéirididen todelliset syyt. “Apteekin hyllyltd” ei ollut saatavissa ladkkeitd. Aluksi
“henkimaailman hommilta” vaikuttanut paisuntalieteilmi6 alkoi selkiintyd ulkomaisen kir-
jallisuuden avulla. Kun lisdksi kdytdnnén selvitystyd eteni, paisuntalieteongelmista eroon
péddsy el endd tuntunut olevan onnen kauppaa. Tdméd synnytti ajatuksen systemaattisen
suomenkielisen tiedon luomiseksi.

Turussa pitkdén sddnnollisingd jaksoina esiintynyt paisuntaliete oli aluksi iso haaste. Tyon
alkuvaiheessa asetettiin tavoitteeksi mikroskopoinnin ottaminen osaksi normaalia kiyt-
totarkkailurutiinia. Lisdksi haluttiin kerdtd aihetta késittelevéstd kirjallisuudesta suomen-
kielinen “katsaus”. Tutkimustyon aikana pystyttiin identifioimaan rihmat, jotka ajoittain
esiintyesséédn aiheuttivat paisuntalietteen muodostumisen. Lopulta paikallisia olosuhteita
selvittdmalld péateltiin, mitkd toimenpiteet todennékoisimmin johtaisivat tilanteen parane-
miseen.

Kootun aineiston ja Turun onnistuneen esimerkin pohjalta péitettiin laajentaa hanketta ot-
tamalla tarkasteluun useampia kohteita ja syventimdilli kirjallisuustietoutta. Hankkeen ra-
hoituksessa ja tutkijaresursseissa sattuneiden muutosten vuoksi projekti supistui, mutta ta-
voitteesta ei tingitty. Téarkeénd pidettiin suomalaisen osaamisen laajentamista. Keinona
tdhén pidettiin puhdistamoiden kéyttdjille, suunnittelijoille ja tarkkailijoille suunnatun op-
paan laatimista. Nyt pidét tétd opasta késissdsi. TAmé tavoite siis saavutettiin.

Kirjallista aineistoa rihmoista ja niiden aiheuttamasta paisuntalietteesti ja vaahtoamisesta on
runsaasti. Projektissa haluttiin kuitenkin osoittaa arkisessa tydssd toimiva ldhestymistapa
selvittdmaélld puhdistamoesimerkein, miten on edettdvd. Projektiin pyrittiin saamaan puh-
distamoita, joilla ongelma on vaikeuttanut normaalia toimintaa. Pulmana oli rihmojen
ajoittainen esiintyminen. Joidenkin “selvien” rihmakohteiden jdiminen projektin ul-
kopuolelle johtui siitd, ettd rihmoja ei (valitettavasti ?) esiintynyt silloin, kun tutkimus oli
kéynnissd. Valitut kohteet edustivat kuitenkin hyvin rihmaongelmien kirjoa.

Témén julkaisun esimerkkihankkeista kdy ilmi rihmaongelmien monipuolisuus sekd ongel-
mien ratkaisun vaikeus. Turun ja Karjaan rihmapulmat ovat prosessimuutosten jdlkeen
taakse jadnyttd eldim&i ja ratkaisu 16ytyi tdssd oppaassa esitetyn menettelyketjun avulla. Ra-
jamden puhdistamon toiminta parani projektin kuluessa, koska kuormituksessa tapahtui
merkittivd muutos teollisuusasiakkaan parannettua esikésittelydén. Toimenpide muutti olo-
suhteita puhdistamolla ja muutokset pystyttiin hyvin toteamaan ja dokumentoimaan. Ky-
roskoskella rihmojen tunnistaminen onnistui ja todenn#kéisid syitd 16ydettiin. Ongelmien
lopullinen syy-seurausketju jd4 kuitenkin odottamaan ratkaisuaan, koska rihmatyyppi vaih-
telee ja ongelmien esiintyminen on jaksottaista eikd riittdviin prosessitutkimuksiin ollut
mahdollisuuksia. Téssékin tapauksessa rihmoista eroon piéisemiseksi esitetty menettelyketju
(tarkkailu - rihmojen tunnistaminen - olosuhteiden selvittiminen - muutokset) on kuitenkin
kayttokelpoinen.

Seuraavaksi on vuorossa tiedon muuttaminen kdytinnén osaamiseksi.



4. Toiminta rihmamaisten bakteerien vilttimiseksi

Toimintamalli 1dhtee siitd, ettd tietyn bakteerilajin osuus aktiivilietteessd johtuu sen
kasvuolosuhteista; ravinnosta ja muista ympéristdolosuhteista. On viltettdvi olosuhteita,
jotka suosivat rihmamaisia bakteereita.

Malli perustuu rihmamaisen bakteerin tunnistamiseen, sen kasvua suosivien olosuhteiden
selvittdmiseen kirjallisuustietojen avulla, puhdistamo-olosuhteiden selvittimiseen ja viimein
muutostoimenpiteisiin joko puhdistamolla tai kuormitusidhteessa.

Ensimmaéisend vaiheena on bakteerien tunnistaminen eli identifiointi. Siihen 16ytyy riittdvisti
perustutkimustietoa kansainvilisestd kirjallisuudesta. Tamad tieto on esitetty téssi teoksessa
silld tarkkuudella, ettd tunnistaminen voidaan tehdd kohtuullisin toimin suomalaiseen
puhdistamotarkkailurutiiniin sovittaen.

Seuraavassa vaiheessa selvitetdéin kirjallisuustietoihin nojaten identifioidun bakteerin
tyypilliset kasvuolosuhteet. Téssd teoksessa esitetédn yleisimpien rthmamaisina kasvustoina
esiintyvien bakteerien kasvuolosuhteet. Lis#ksi esitetddn kirjallisuusviitteitd, joiden avulla
lukija voi edetd 16ytddkseen tarkempia olosuhdekuvauksia.

Puhdistamon kuormitus- ja kayttotarkkailutulosten avulla selvitetddn, vallitsevatko
puhdistamolla edelld selvitetyt, rihmamaisia bakteereja suosivat olosuhteet. T#td selvitystyotd
saatetaan joutua jatkamaan tarkennetulla seurannalla.

Viimeisend vaiheena pyritddn tekemédn toimenpide tai toimenpiteet kasvuolosuhteiden
muuttamiseksi. Sitten seurataan tilanteen kehittymista.




5. Aktiivilieteprosessin kuvaus

Aktiivilieteprosessin toiminta perustuu mikrobien, lahinné bakteerien, kykyyn kiyttad
jateveden lika-aineita ravinnokseen hapellisissa ja mahdollisesti hapettomissa (anaerobisissa

tai anoksisissa) oloissa seki toisaalta niidden taipumukseen muodostaa laskeutumiskelpoisia
flokkeja.

Aktiivilieteprosessin kdyttdytymisen ratkaisevat ilmastusaltaassa vallitsevat olosuhteet seki
jiteveden laatu. Niiden pohjalta systeemiin valikoituva mikrobilajisto maardi flokin
rakenteen ja siten sen kyvyn erottua (yleensd) gravitaatioon perustuvassa selkeytyksessi.

Aktiiviliete erottuu selkeytysaltaassa lietteen ja veden tiheyseron vaikutuksesta. Pintajannitys
hidastaa flokin laskeutumista.

Selkeytysaltaasta aktiiviliete palautetaan ilmastukseen. Selkeytymisen yhteydessé tapahtuva
sakeutuminen vihentdd palautustarvetta ja pienent4i siten ilmastusaltaan hydraulista
kuormitusta pidentden reaktioaikaa.

Lietteen kasvua vastaava osuus poistetaan ylijddmalietteend joko suoraan ilmastusaltaasta tai
palautuslietevirrasta. Ylijdamaélietteen mukana systeemistd poistuu mikrobeja samassa
suhteessa kuin niitd on lietteessdkin. Tdmén vuoksi hitaasti kasvavat mikrobit "huuhtoutuvat"
systeemistd ennen kuin niiden osuus on noussut merkittédvéksi.

6. Prosessiparametrit

Aktiivilietteen mikrobilajiston valikoitumiseen vaikuttavat keskeisimmin seuraavassa kuvatut
prosessiparametrit.

Lieteiki kuvaa biomassan keskimaérdistd viipyméé prosessissa. Siihen vaikutetaan
ylijadmailietteen poistolla. Prosessin sddddssd vakiolieteiin mukainen ajotapa on tavallinen.

Lietekuorma on orgaanisen aineen massavirta aikayksikdssd biomassan mairié kohti.
Lietekuormasta kéytetddn lyhennettd F/M (Food / Mass). Siihen voidaan vaikuttaa



vihentdmélld orgaanista kuormaa esisaostuksella. Ilmastusaltaan lieteméird ja sitd siiteleva
ylijaamalietteen poisto vaikuttavat myds lietekuorman suuruuteen.

Lietepitoisuus ilmastusaltaassa ei sellaisenaan kuvaa aktiivisten mikrobien pitoisuutta, mutta
sitd kdytetadn madrityksen nopeuden ja helppouden takia. Lietepitoisuuteen vaikutetaan
ylijdamailietteen poistolla. Vakiolietepitoisuutta tavoitteleva ajotapa on vaihtoehtoinen
vakiolieteik#ddn pyrkiville ajotavalle.

Viipyméajat prosessin eri vaiheissa (ks. kuva edelld, vaiheet 1...n ja selkeytys) yhdessi
reaktionopeuksien kanssa vaikuttavat sithen, mitkad mikrobit saavat kilpailuedun ja
kasvattavat osuuttaan aktiivilietteessd. Viipyméaajat riippuvat vaiheiden (osastojen)
tilavuuksista ja virtaamista. Léhinnd palautus- ja kierrdtysvirtaamia voidaan sadtas.

Happipitoisuus prosessin eri vaiheissa suosii toisia mikrobeja toisten kustannuksella.
Happipitoisuutta voidaan usein sddtid joustavasti.

Jiteveden koostumus eli eri aineiden pitoisuudet ja pitoisuussuhteet toimii myds
mikrobivalikoiman séddtelijénd. Jateveden koostumukseen ei tavallisesti voida kovin paljon
vaikuttaa.

Y114 kuvatut parametrit ovat sellaisia, ettd suunnittelu vaikuttaa niihin voimakkaasti, mutta
kayttotoimenpiteet yhdessd kuormituksen kanssa ratkaisevat lopulta niiden suuruuden.
Niiden parametrien tunteminen auttaa rihmamaisten bakteerien kasvuolosuhteiden
arvioinnissa. Siksi puhdistamotarkkailuun tulisi sisdllyttad ndiden tekijoiden seuranta.

Seuraavassa esitetyt parametrit ovat seurausta prosessiolosuhteista. Niiden avulla kayttjd voi
todeta tapahtuneen, mutta ne eivit (joitain poikkeuksia lukuun ottamatta) ole varsinaisia
saddettdvid tekijoita.

Nikosyvyys kuvaa jilkiselkeytysaltaan veden kirkkautta tai osoittaa lietepatjan pinnan.

Lietepatjan korkeus ei mittauksena ole kovin yleinen, mutta kuvaa hyvin lietteen
laskeutuvuutta eri virtaamatilanteissa.

1/2 tunnin laskeuma-arvo antaa arvion lietteen laskeutumisesta selkeytysaltaassa. Erityisesti
on huomattava, ettid korkea laskeuma-arvo voi johtua joko suuresta lietepitoisuudesta tai
huonosti laskeutuvasta aktiivilietteestd. Mikali 1/2 tunnin laskeuma-arvo on korkea (yli 500
ml/l) on hyvi kayttad laimennettua naytettd. Talloin laskenta tdytyy korjata
laimennussuhteella.

Lieteindeksi kuvaa edellistd paremmin lietteen laskeutuvuutta. Sen lyhenne on SVI (Sludge
Volume Index). Lieteindeksi lasketaan jakamalla 1/2 tunnin laskeuma-arvo lietepitoisuudella,
jolloin yksikoksi saadaan ml/g. Néin se kuvaa sité tilavuutta, jonka lietemassa vie 1/2 tunnin
laskeutumisen jélkeen. Kun laskeuma-arvo tai lietepitoisuus on korkea, lieteindeksin
kédyttokelpoisuus seurantaparametrind on heikko.

Lihtevan veden kiintoainepitoisuus kertoo, onko selkeytysaika ollut riittdva lietteen
laskeutumisominaisuuksiin néhden.



7. Ongelmien esiintyminen
7.1 Paisuntaliete

Aktiivilieteprosessin viimeisend yksikkdprosessina selkeytys ratkaisee lopulta
puhdistustuloksen. Lieteflokin laskeutumisominaisuuksien heikentyesséd puhdistamolta
poistuvan veden kiintoainepitoisuus kasvaa. Selkeytystulos heikkenee dramaattisesti, kun
"lietepatja karkaa". T#ll6in vesistékuormituksen hetkellisen kasvun lisdksi ongelmaksi
muodostuu prosessissa olevan lietemaérin lasku ja palautuminen normaalitasolle saattaa
kestéd pdivi- tai viikkokausia.

Selkeytyksen kannalta pallomainen flokin rakenne on edullisin. Pintajdnnitys ja virtausvastus
kasvavat ja laskeutumisominaisuudet heikkenevét pinta-ala/tilavuussuhteen kasvaessa.
Tadmain vuoksi paljon rihmamaisia bakteereja siséltdvd, "repaleinen” tai "rédttimédinen" flokki
laskeutuu hitaasti verrattuna "hyvéan" flokkiin. Pahimmillaan runsaasti rihmoja siséltava
flokki on kuin lankavyyhti.

Paisuntalietteestd puhutaan, kun lieteindeksi on yli 200 ml/g. Saksalaisen ATV-standardin
selkeyttimoémitoitus perustuu lieteindeksiin max. 180 ml/g. Puhdistamomitoitus yleensikin
lahtee siitd ajatuksesta, ettd liete on "normaalia". Tamén vuoksi paisuntaliete aiheuttaa
ongelmia jilkiselkeyttdmon toiminnassa. Tdmaé johtaa "ylimé#érdisiin" ohituksiin
aktiivilieteprosessin toiminnan turvaamiseksi tai vihintién selkeyttdmosté lahtevin veden
pitoisuuksien voimakasta kasvua.

7.2 Vaahto ilmastusaltaassa

Toisena rihmamaisten bakteerien aiheuttamana ongelmana on ilmastusaltaassa esiintyvi
vaahto. On huomattava, ettd tdssi on kyse eri ilmidsté, kuin lietteen pintautuessa
selkeytysaltaassa. Silloin on yleensd kyse nitrifikaation jilkeisen denitrifikaation
tapahtumisesta selkeytyksessd, jolloin vapautuva typpikaasu flotatoi lietett.

Ilmastusaltaassa runsaasti rihmoja siséltidva flokki flotatoituu helposti, koska ilmakuplien
vapautuminen vaikeutuu tavanomaiseen flokkiin verrattuna. Vaahto on puhdistamon hoidon
kannalta kiusallista. Pitemmille edetessdén ilmi saattaa heikentdd puhdistustulosta. Vaahto
sotkee paikkoja ja hankaloittaa huolto- ja hoitoty&téd



1. Aktiivilietteen mikroskopointi

1.1 Yleista

Aktiiviliete voi sisiltdd taudinaiheuttajabakteereita, joten olisi suositeltavaa kdyttid
kasineitd aktiivilietettd késiteltdessa.

Aktiiviliete séilyy hyvikuntoisena muutamia tunteja néytteenoton jilkeen, joten niytettd
kannattaa tarkastella mikroskoopilla mahdollisimman pian niytteenoton jilkeen. Jos
preparaatteja el pystytd tekemédn heti ndytteenoton jélkeen, ndytettd kannattaa sailyttiaa
jédkaapissa.

Nestemaiset preparaatit kuivuvat nopeasti, joten kannattaa tehdi vain yksi preparaatti
kerrallaan.

Nestepreparaatti voidaan valmistaa joko laskeuttamattomasta tai laskeutetusta
aktiivilietteestd.

Laskeuttamattomasta lietteestd saadaan yleensa ohut preparaatti, ja mikroskoopissa
nédhtdva kuva on realistinen. Todellinen flokin koko ja muoto néhdéén, sekd rihmamaisten
mikro-organismien maara.

Laskeutetusta aktiivilietteestd saadaan yleensd paksumpi preparaatti, josta on helpompi
laskea ja arvioida alkueldimien mééria.

1.2 Mikroskoopin rakenne

Kuvassa 1. esitetyn mikroskoopin (Olympus BX-40) osia ovat :

1. Runko, joka liittdd mikroskoopin muut rakenneosat yhteen.
2. Valaisin, kiinted sisédanrakennettu lamppu.

3. Esinepdytd (objektipSytd), objektilasia pystytddn siirtdméian poydalld olevalla
ristisiirtolaitteella.

4. Kondensori, joka on valoa kokoava ja kisittelevé linssisysteemi. Erilaiset
valaistusjdrjestelmit sddtyvit kondensorin avulla:
Kirkas kentti (0)
Faasikontrasti (Ph 1, Ph 2, Ph 3)
Pimei kenttd (DF)



(Faasikiekko puuttuu kuvan mikroskoopista)

5. Objektiivit, objektiivi tuottaa suurennetun kuvan kohteesta (4x, 10x, 20x, 40x ja
100x objektiivisuurennokset)

6. Okulaarit, linssisysteemi joka suurentaa mikroskoopin sisille muodostuneen kuvan
(okulaarissa yleensd 10 - 20x suurennos)

Lisdksi:

7. Valokatkaisija

8. Valon voimakkuuden s#ito
9. Objektiivirevolveri

10. Ristisiirtolaite

11. Kuvan tarkkuuden st

6.

| Eyepiece |
+ Svepiece |

| Observation Tube

Microscope Frame

Lamp Housing j

Kuva 1.
Mikroskoopin osat



Mikroskopoitaessa kannattaa huomioida erityisesti seuraavat asiat, jolloin mikroskoopin
kayttoika pitenee.

- Mikroskooppi kannattaa kdyttad sdénnéllisesti huollettavana

- P6lyn pidsy rungon sisdén tulee estéd suojaamalla mikroskooppi huolellisesti
suojahupulla.

- Lampun kestoik#4 pidentdd valonvoimakkuuden sdétdminen nollaan aina ennen kuin
valo laitetaan péille ja pois.

- 100x (oil) objektisuurennosta kiytettdessd pitdd kayttad immersiodljya. Pisara erityisti
immersiodljy4 tipautetaan objektilasille ja objektiivi upotetaan 6ljyyn. Ilman 6ljyi
kunnollista 100x (oikeasti 1000x suurennos, kun okulaarin suurennos otetaan huomioon)
suurennosta ei saada aikaan.

- Immersiodljy on aina pyyhittéva linsseistd kdyton jélkeen linssipaperilla.
Immersiodljyd saa kuitenkin kayttdd VAIN silloin kun objektiivissa on merkinti siiti,
esim: oil!,

- Okulaarit ovat erityisen alttiita likaantumiselle (ripsivri, p6ly yms. okulaarissa oleva
lika nékyy okulaaria pyoritettédessd), lika puhdistetaan erityiselld nukkaamattomalla linssi-
paperilla.

Mikroskoopin kokonaissuurennos on objektiivin ja okulaarin yhteistulos. Esimerkiksi 20x
suurentavalla objektiivilla ja 10x suurentavalla okulaarilla kokonaissuurennos on 20x10 =
200 kertainen ja samoin 40x objektiivilla kokonaissuurennos on 400-kertainen.

1.3 Preparaatin valmistus

Laskeuttamaton aktiivilietepreparaatti:

Aktiiviliete sekoitetaan tasalaatuiseksi lasisauvalla tms.
Lietendytteestd otetaan pieni pisara pasteur-pipetillé tai ohuella lasisauvalla puhtaalle
objektilasille. Naytepisaran paille painetaan varovasti puhdas peitinlasi.

Laskeutettu aktiivilietepreparaatti:

Aktiivilietendytettd laskeutetaan noin 10 minuttia, jonka jilkeen astian pohjalta voidaan
pipetoida niytepisara. Toinen vaihtoehto on kaataa kirkas suodos pois astasta ja ottaa
jaljelle jadneestd lietteestd ndytepisara esimerkiksi pipetilld tai lasisauvalla. Jos nestetti
sdilytetddn kauan ennen mikroskopointia, kannattaa kirkas osa kaataa pois vasta juuri
ennen preparaatin valmistusta
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Preparaattia valmistettaessa on nestepisaran oltava sopivan kokoinen. Liian pieni pisara ei
peité kokonaan peitinlasin alla olevaa aluetta ja liian suuri pisara pursuaa peitinlasin alta.
Jos nestettd on liikaa, ylim44rd voidaan poistaa painamalla imupaperi varovasti
peitinlasille.

Preparaatin on oltava sopivan paksuinen, liian paksusta preparaatista ei pystyti
erottamaan mitéén, koska objektilasilla on litkkaa biomassaa. Liian laihassa preparaatissa
on taas liian vihén biomassaa, eiki siini ole oikeastaan miti4n mikroskopoitavaa.

Hyvin laiha liete kannaattaakin aina laskeuttaa, jotta preparaatista saadaan sopiva ja aivan
paksua lietettd ei taas kannata laskeuttaa liikaa, jotta preparaatista saadaan sopiva.
Kéyténto opettaa nopeasti parhaimman kéytdnnon preparaatin teossa.

1.4 Mikroskopointi

Mikroskopoitaessa kdytidnto vaihtelee hieman mikroskoopin tyypisti ja varustuksesta
riippuen, mutta seraavassa on esitetty yleistetty kdytianto aktiivilietteen mikroskopointiin.
Paras mikroskooppi aktiivilietteen mikroskopointiin on faasikontrastimikroskooppi.
Faasikontrastin avulla saadaan nikyvastd kuvasta paremmin erottumaan kaikkein
pienimmitkin yksityiskohdat, jotka muuten voisivat hukkua voimakkaaseen taustavaloon.

Mikroskopointia aloitettaessa ensimmaéiseksi poistetaan suojahuppu mikroskoopin péaltd
ja laitetaan valokatkaisijasta valo mikroskooppiin .

Preparaatti asetetaan objektipdydélle ristisiirtolaitteeseen. Okulaari sdddetdin silmiterien
vilin mukaiseksi niin, ettd okulaareista katsominen ei rasita silmii.

Valitaan sopiva objektiivi ja tarkennetaan kuva terdvéksi . Mikroskoopissa nikyvii kuvaa
tarkennetaan yleensd mikroskoopissa alhaalla olevista sddtimistd, (sditimet yleensi
kummallakin puolella) suuremmasta/uloimmasta sd4timestd saadaan karkea- ja pienem-
mastd hienosdato.

Rihmojen médrén arvioinnissa kannattaa kayttdad ph 1 faasia (jos mikroskoopissa on
faasikontrasti) ja 40x suurennosta. Objektiivirevolverista valitaan 4x suurentava objektiivi
ja kondensorikiekosta se faasikiekko, joka on merkitty objektiivin kylkeen (esim:phl).
Tarvittaessa lisdtddn valon voimakkuutta

Rihmamaisten bakteerien tunnistamisessa 1000-kertainen suurennos voi olla joissain
tapauksissa vélttamaton. Télloin objektiivirevolverista valitaan 100 kertaa suurentava
objektiivi ja kondensorikiekosta se faasikiekko, joka on merkitty objektiivin kylkeen
(esim: ph3). 100 kertaa suurentavan objektiivin kanssa pitdd yleensd kayttad
immersiodljy4. Pieni tippa immersiod]jya tipautetaan preparaatin peitinlasin péille ja
objektiivin kirki upotetaan 6ljytippaan. Kuvaa tarkennetaan hienosdadolld niin ettd
objektiivin pdi pysyy 0ljyssd. Tarvittaessa lisdtdan valon voimakkuutta.



Jos halutaan kiytta4 kirkasta kenttdd ndytteen mikroskopointiin tai mikroskoopissa ei ole
faasikontrastia, kannattaa kdyttds apuna yleensi kondensorin alla olevaa himmenninti,
jolloin ndkyvién kuvaan saadaan tummuutta ja teravyytté lisa.

Naytettd mikroskopoitaessa objektilasia pystytdén litkuttelemaan ylos, alas, oikealle ja
vasemmalle ristisiirtolaitteella niin, ettei katsetta tarvitse irroittaa okulaareista ja niyte
ndhdidn koko ajan. Néin pystytddn seuraamaan esimerkiksi ndytteessi liikkuvia rihmoja
tai vaikkapa liikkkuvia alkueldimié .

Mikroskopoinnin jélkeen preparaatti poistetaan ristisiirtolaitteesta. Jos on kdytetty
immersio6ljyd, on tarkedd puhdistaa objektiivit. Puhdistaminen pitd4 tehda
nukkaamattomalla linssipaperilla. Objektilasit ja peitinlasit voi haluttaessa sddstdd ja pestd
varovaisesti pesuaineella.

Mikroskopoinnin jalkeen mikroskoopin valonvoimakkuus kannattaa laittaa
mahdollisimman pieneksi ennen valovirran katkaisua, ndin pidennetidn lampun
kayttoikad. Lopuksi mikroskooppi suojataan polyltd suojahupulla.



2. Virjiykset

Erilaiset vérjdysmenetelmét ovat valttaimittdmid bakteereja identifioidessa. Eri bakteerit
vérjaytyvat eri lailla niiden ominaisuuksista riippuen.

Rihmojen tunnistamisessa kéytetdin padasiassa kahta virjdysmenetelmii, Gram- ja Neisser-
virjdystd. Muita vérjdysmenetelmid ovat mm. S-testi, joka ilmaisee sulfiitin hapettumisen
solunsiséisiksi rikkijyvésiksi. Tutkittaessa, onko rihmalla ns. kuorta vai ei, voi 0,1 %
kristalliviolettiliuoksella saada mahdollisen kuoren paremmin nikyviin.

2.1 Gram - virjiys

Gram - varjdyksessé tietyt bakteerilajit varjaytyvit Gram-positiivisiksi ja toiset Gram-
negatiivisiksi, koska niiden soluseinien kemialliset koostumukset eroavat toisistaan. Joillain
rihmamaisilla bakteereilla Gram-vérjdyksen tulos voi olla vaihteleva. Tdmi johtuu yleensi
rihman sijainnista tai mikro-organismin fysiologisesta tilasta.

Gram virjayksen uudet reagenssit tulee valmistaa aina 3 - 6 kuukauden vilein.
Liuokset:

Liuos 1.
A- ja B-liuokset valmistetaan erikseen ja ne yhdistetédén valmiina.

A:
2 g  Kristalliviolettia
20 ml Etanolia (95 %)

B:
0,8 g Ammoniumoksalaattia
80 ml Tislattua vettd

Liuvos 2.

lg Jodia
2 g  Kaliumjodidia
300 ml Tislattua vettd



Virjédidva livos:

95 % Etanolia

Liuvos 3.

10 ml Safraniinia (2,5 % liuos, 95 % etanolissa)
100 ml Tislattua vettd

Virjays:

1. Lietendytteestd valmistetaan ohut preparaatti ja sen annetaan kuivua (preparaattia ei saa
kuivata ldmmittdmalls).

2. Preparaatille tipautetaan liuosta 1 niin, ettd preparaatti on liuoksen peitossa. Liuoksen
annetaan vaikuttaa 1 minuutti.

3. Preparaattia huuhdellaan vedelld 1 sekunti.

4. Preparaatille tipautetaan liuosta 2 niin, ettd preparaatti on liuoksen peitossa. Liuoksen
annetaan vaikuttaa 1 minuutti.

5. Preparaatti huuhdellaan hyvin vedelld.

6. Preparaatille tiputetaan 95 % etanolia pisara pisaralta 25 sekunnin ajan. Etanolia ei saa
laittaa liikaa, koska silloin ndyte ylivérjdytyy. Preparaatti kuivataan varovasti imupaperilla.

7. Preparaatille tipautetaan liuosta 3 niin, ettd preparaatti on liuoksen peitossa. Liuoksen
annetaan vaikuttaa 1 minuutti.

8. Preparaatti huuhdotaan hyvin vedelld ja kuivataan varovasti imupaperilla.

9. Virjdytyminen nikyy parhaiten, kun néytettd tarkastellaan mikroskoopilla 1000x
suurennoksella (6]jyimmersio) kirkkaalla kent4lla.

Sini-violetti = Gram-positiivinen
Punainen = Gram-negatiivinen
(ks. kuvaliitteen kuvat 1 ja 2)



2.2 Neisser - virjays

Neisser-virjdys virjdd bakteerisolujen siséltd tietyt yhdisteet (esim: polyfosfaattijyviset), jotka
reagoivat metyleenisinisen kanssa.

Neisser virjdyksen uudet reagenssit tulee valmistaa 3 - 6 kuukauden vilein.
Liuokset:

Liuos 1.
Liuokset A ja B pitdd valmistaa ja sdilyttdd erikseen.

Liuos A:

0,1g Metyleenisinistd

5ml Etanolia, 95 %

Sml Jadetikkaa

100 ml Tislattua vetta

Liuvos B:

3,3 ml Kristalliviolettia (10 % liuos 95 % etanolissa)
6,7 ml Etanolia 95 %

100 ml Tislattua vettd

Liuokset sekoitetaan ennen varjayksid tilavuuksien suhteessa 2 osaa A:ta ja 1 osa B:té.

Liuos 2.

33,3 ml Bismarckin ruskeaa, C,gH;gNg (1 % liuos vedessd)
66,7 ml Tislattua vettd

Virjdys:

1. Lietendytteestd valmistetaan ohut preparaatti ja sen annetaan kuivua (preparaattia ei saa
kuivata limmittamalld).

2. Preparaatille tipautetaan linosta 1 niin, ettd preparaatti on liuoksen peitossa. Liuoksen
annetaan vaikuttaa 30 sekuntia.

3. Preparaattia huuhdellaan vedelld 1 sekunti.

4. Preparaatille tipautetaan liuosta 2 niin, ettd preparaatti on liuoksen peitossa. Liuoksen
annetaan vaikuttaa 1 minuutti.



5. Preparaatti huuhdotaan hyvin vedelld ja kuivataan varovasti imupaperilla.

6. Virjdytyminen nikyy parhaiten, kun niytettd tarkastellaan mikroskoopissa 1000x
suurennoksella (6]jyimmersio) kirkkaalla kent4lla.

Sini-violetti = Neisser-positiivinen (joko koko solu tai solunsiséiset jyviset)
Keltaisenruskea = Neisser-negatiivinen.
(ks. kuvaliitteen kuvat 3 ja 4)

2.3 S - testi (Rikin hapettumistesti)

Testi A.

Reagenssi:
Natriumsulfiittiliuos (Na,Sx 9 H,0) 1,0 g/l. Liuos tulee valmistaa vahintién kerran viikossa.

Virdys:

1. Objektilasin pédlld sekoitetaan 1 pisara sekoitettua aktiivilietettd ja 1 pisara natriumsulfiitti
livosta.

2. Seoksen annetaan seistd avoimena 10 - 20 minuuttia.

3. Objektilasin péilld olevan seoksen pédlle painetaan varovasti peitinlasi ja peitinlasin alta
pursuava ylimédrdinen neste pyyhitddn pois imupaperilla.

4. Virjayksen tulos nakyy parhaiten, jos ndytetts tarkastellaan mikroskoopissa 1000x
suurennoksella faasikontrastilla.

Positiivinen S - testi nékyy hyvin valoa taittavina keltaisina solunsiséisini jyvisind
(rikkijyvésind).

Tamai testi voi tietyissd olosuhteissa antaa vaihtelevia tuloksia (l&sndolevan hapen ja rikin
pitoisuuksista riippuen). Vaihtoehtoinen S - testi on testi B.
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Testi B:
Reagenssi:

Natriumtiosulfaattiliuos (Na,S,0;% 5 H,0) 1 g/100 ml. Reagenssi tulee valmistaa kerran
viikossa.

Virjdys:

1. Aktiivilietendytteen annetaan laskeutua ja laskeutetusta néytteestd siirretddn pinnalta 20 ml
kirkastetta 100 ml:n Erlenmeyer-pulloon.

2. Siirretyn kirkasteen joukkoon lisétddn 1 - 2 ml sekoitettua aktiivilietettd.

3. Samaan pulloon lisétdén myds 1 ml natriumtiosulfaattiliuosta.

4. Erlenmeyer-pulloa sekoitetaan ravistelijassa yon yli huoneenlammassa.

5. Yon yli sekoitetusta ndytteestd tehddédn preparaatti. Testin tuloksen ndkee parhaiten, jos

preparaattia tarkastelee mikroskoopissa 1000x suurennoksella ja faasikontrastilla kuten
testissd A.
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3. Rihmamaisten bakteerien tunnistaminen

Jos paisuntaliete aiheutuu rihmamaisten bakteerien liiallisesta esiintymisesti, on tirkeds
tietdd, mitd rihmoja lietteessi esiintyy. Kun aktiivilietteessé esiintyvien rihmojen
ominaisuudet tiedetdén, on mahdollista etsid sopivia keinoja rihmojen kasvun
hillitsemiseksi. Paisuntalietteessd voi esiintyd useita eri rihmoja samaan aikaan. Yleensi
kuitenkin yksi rihmatyyppi on vallitseva (dominoiva) ja muita rihmoja voi olla lietteessi
vihemmin.

Rihmamaisia bakteereja el nykypéiviin saakka ole tunnettu kovin hyvin. Tdmai johtuu siiti,
ettd niitd on vaikea kasvattaa puhdasviljelmini ja niiden morfologia voi vaihdella
kasvuolosuhteiden mukaan. Joillain rihmamaisilla bakteereilla, esim. Sphaerotilus natans
ja Haliscomenobacter hydrossis, on oikea latinankielinen lajinimi, mutta monien rihmojen
taksonominen sijainti on vield episelvd. Taméan epéselvyyden vuoksi ndmé rihmat on
nimetty tyypeiksi, esim: tyyppi 0092, tyyppi 0041 jne.

Rihmojen tunnistaminen eli identifioiminen tapahtuu niiden rakenteen (ulkonédn),
viarjdytymisen ja kasvutavan mukaan, tdllin mikroskooppi on vilttdmétén apuviline.
Rihmoja mikroskopoidaan 100x, 400x sekd 1000x suurennoksilla.

Mikroskopoitaessa rihmojen rakenne nidkyy paremmin jos kiytetddn faasikontrastia.
Mikroskoopin tavallinen hyvin kirkas valo voi hdivyttdd joitain heikosti erottuvia
yksityiskohtia tai hyvin ohuita rihmatyyppeja (esim. Haliscomenobacter hydrossis).

Rihman rakenteesta, sijainnista ja varjaytymisestd huomioidaan seuraavat asiat.

* Rikkijyviset;

Rihmassa on tai ei ole keltaisia rikkijyvisid. Rikkijyvisia esiintyy rihmoissa, jotka
pystyvit kdyttimain substraattina rikkiyhdisteitd. Rikkijyvéset ndhddan mikroskoopissa
keltaisina pilkkuina solujen sisélld, mutta ne voidaan saada esiin myds rikkitestilld (S-test),
joka on esitetty kohdassa 2.3. Esimerkiksi Thiothrix ja Beggiatoa voivat sisdltdd
rikkijyvésid.

* Virjdytyminen;

Rihmamaisten bakteerien virjadytymisominaisuuksia tarkastellaan yleisimmin Gram- ja
Neisser- vérjdysten avulla (menetelmit esitetty kohdassa 2). Bakteerisolut varjaytyvit
soluseindn rakenteen perusteella joko Gram-positiiviseksi tai Gram- negatiiviseksi. Jotkut
solut ja rihmaketjut voivat virjaytyd ns. Gram-vaihtelevasti eli osittain Gram-positiivisiksi
sekd osittain Gram-negatiivisiksi. Neisser-vérjdyksesséd bakteerisolut vérjaytyvit joko
Neisser-positiiviseksi tai Neisser-negatiiviseksi. My0s kristalliviolettivarjdystd voidaan
kayttad selvitettdessd onko rihmalla kuori.
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* Haarautuminen;

Rihma haarautuu, ei haaraudu tai valehaarautuu.

Nocardia, sienet ja joskus Nostocoida limicola haarautuvat. S. natans valehaarautuu.
Valehaaraumassa olevien solujen viililld ei ole jatkuvaa sytoplasmaa, vaan kyseessé on
kaksi erillistd solua, jotka kasvavat eri suuntiin.

Edellisid poikkeamia lukuunottamatta rihmat eivét yleenss haaraudu.

* Kuori;

Rihmoilla on kuori tai ei ole kuorta.

Mikroskoopilla kuorta on erittdin vaikea havaita. Parhaiten kuoren havaitsee, jos
varjaamattomassi rihmassa on tyhjé kohta, télléin kuori jatkuu tyhjan kohdan ohi.

Kuorta voi my®&s yrittdd havannoida kristalliviolettivérjidyksen avulla, jolloin kuori ja solu
varjdytyvit hieman eri tavalla. Bakteerisolu varjdytyy eri tavalla kuin ohut kuori. Jos
rihman pailld kasvaa pééllikasvustoa, se yleensd indikoi kuoren olemassaolosta.

* Viliseini;
Rihmalla on tai ei ole véliseinid. On térkedd huomioida onko rihma ketju soluja vai oikea
yhtendinen rihma.

* Rihman halkaisija;
Rihman keskim#iriinen halkaisija (um). Ohuimmat rihmat ovat hyvin ohuita (H.

hydrossis 0,5 pm) ja paksummat rihmat taas moninkerroin paksumpia (S.natans 2 pm).

* Rihman pituus;

Rihman keskimiérdinen pituus. Rihman pituuden arviontia helpottaa jos mikroskooppi on
varustettu mikrometriasteikolla. My6s valokuvasta on helppo arvoida eri rihmaketjujen
pituuksia. Rihman pituuden arvointi vaatii pienté harjoitusta, niinkuin mikroskopointi
yleensikin, mutta se on helppo oppia.

Rihmojen pituudet vaihtelevat paljon ja on muistettava, ettd pituus voi olla riippuvainen
my0s kasvuolosuhteista.

* Solun koko;
Rihmasolun keskiméirdinen leveys ja pituus (um)

* Liikkuvuus;

Rihma liikkuu tai ei litku.

Beggiatoa, Flexibacter ja tietyt sinilevit liikkuvat selvésti ja my6s tyyppi 021N seki
Thiothrix voivat joskus litkkua. Edellisid poikkeamia lukuunottamatta rihmat eivit
kuitenkaan yleensi liiku.
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* Rihman muoto;

Rihma on ketju bakteerisoluja. Rihman muoto voi olla suora (straight), kiertynyt (coiled),
taipunut (bend), kaartunut (curved), ketju soluja (cell chain) tai myseeli (iso rihmasto)
(mycelium).

*Sijainti;

Rihmat voivat kasvaa joko ty6ntyen esiin flokin pinnasta, esiintyen suurimmaksi osaksi
flokin sisdlld (open floc structure) tai esiintyen vapaana flokkien vélisessi tilassa.

Esim. Sphaerotilus natans , Thiothrix jatyyppi 021N rihmat kasvavat flokkien vilisessi
tilassa, kun taas tyyppi 0041 ja 0675 rihmat kasvavat useimmiten suurimmaksi osaksi
flokkien sisalla.

* Bakteeripadllikasvusto;
Rihmoilla joko on tai ei ole bakteeripééllikasvustoa. Pédllikasvustoa voi olla vihin tai

runsaasti. Bakteeripéillikasvusto koostuu pienistéd bakteereista, jotka kasvavat rihman
paalla.

* Muut jyviset;
Rihmassa voi esiintyd Neisser-positiivisia jyvisid ja PHB (polyhydroksibutyraatti)-
jyvisid. Microthrix parvicella voi sisdltdd Neisser-positiivisia jyvisid.

* Rosetin muodostus;

Rihmalla esiintyy tai ei esiinny rosetinmuodostusta.

Tyyppi 021N ja Thiothrix voivat muodostaa rosetteja. Rosetti muodostuu, kun rihmoja
kasvaa yhteisestd keskuksesta siteittdin ulospdin.

Rihmojen tunnistamisessa voidaan kdyttdd tdmén oppaan liitteend olevaa kaaviota ja
taulukkoa (liitteet 2 ja 3). Rihmamaisten bakteerien tunnistaminen kannattaa aloittaa
virjdyksistd ja rihman ulkomuodon tarkastelusta. Kun epdtodennakoiset vaihtoehdot
suljetaan pois tarkastelusta, jé4 jéljelle yleensd muutama todennékéinen vaihtoehto. Kun
jaljelld on muutama vaihtoehto, kannattaa ko. rihmaa verrata valokuviin.On kuitenkin
muistettava, ettd rihmojen ominaisuudet voivat tietyissid kohdin vaihdella jonkin verran.
Esimerkiksi Manual on the Causes and Control of Activated Sludge Bulking and Foaming
(Jenkins, Richard, Daigger) sisdltdd hyvit kuvat (alk. s. 33), joihin rihmoja kannattaa
verrata rihman tyyppié selvitettdessd. Myds tdmén opaan lopussa on valokuvia siséltivi
liite, joihin rihmoja voi verrata.
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4. Rihmamaisten bakteerien miirin arviointi

Rihmamaisten bakteerien mééria voidaan arvioida preparaateista mikroskoopilla. Arviointi
on aina subjektiivinen, mutta kdytdnnon ty6skentelyssd nopea ja helppo tapa seurata
rihmamaisten bakteerien méérdd aktiivilietteessd. Rihmamaisten bakteerien méérin
selvittdmiseen on olemassa tieteellisempidkin menetelmid, mutta kaytinndssi tottuneen
mikroskopoijan arvio on riittdvan hyvad menetelma.

Rihmamaisten bakteerien méérié arvioitiin asteikolla 0-3 (tai vastaavasti 0-300)

seuraavasti:

0 el rihmamaisia bakteereita

Ya vidhin rihmamaisia bakteereita, mutta vain satunnaisesti flokeissa
1 muutamia rihmamaisa bakteereita, mutta ei kaikissa flokeissa

12 rihmamaisia bakteereita kaikissa flokeissa (1-5 rihmaa/flokki)
2 rihmamaisia bakteereita kaikissa flokeissa (5-20 rihmaa/flokki)
2%  rihmamaisia bakteereita hyvin runsaasti

3 rihmamaisia bakteereita enemmin kuin flokkeja

5. Rihmamaiset bakteerit

Aktiivilietteestd on tunnistettu noin 30 erilaista rihmamaista bakteeria.
Paisuntalietetilanteissa niiden tunnistaminen on tarkedd, jotta pystytédédn etsiméin
mahdollisia syitd niiden liialliseen esiintymiseen ja oikeita keinoja niiden kasvun
véhentdmiseksi.

Seuraavassa esitellddn kirjallisuudesta l6ydettya tietoa 1dhinnd tassd projektissa esille
tulleista (mutta myos muutamista muista) rihmamaisista bakteereista. Tamé laajuus
kattanee aktiivilietteessd yleisimmin esiintyvit rihmamaiset bakteerit.

5.1 Sphaerotilus natans

Sphaerotilus natans (ks. kuvaliitteen kuvat 5, 6 ja 7) on parhaiten kuvailtu aktiivilietteessi
esiintyvéd rihmamainen mikro-organismi. Rihmat ovat noin 100 -1000 um pitkis, hieman
taipuneita tai suoria ja koostuvat sauvan mallisista pyoredpéisistd soluista. Rihma tyontyy
flokista lietteeseen ja muodostaa "pensas-, puu- ja pusikkomaisia" rakenteita, joista se on
helppo tunnistaa. Rihma on helppo tunnistaa my®ds siit4, ettd se valehaarautuu. Sphaerotilus
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natans rihmalla on kuori, jonka pystyy havaitsemaan parhaiten kristallivioletti-virjayksen
avulla tai jos rihmaketjusta puuttuu soluja. Rihman sisélli ei ole rikkijyvisis, eiké rihmassa
tavallisesti esiinny bakteeripédllikasvustoa. S. natans pystyy tuottamaan soluihinsa
orgaanista varastotuotetta. Rihma voi sisdltdd PHB (polyhydroksibutyraatti) jyvisii.
Rihmat ovat Gram- ja Neisser- negatiivisia.

S. natans suosii helposti biohajoavia substraatteja kuten esim: sokerit, lyhytketjuiset
rasvahapot ja alkoholit. S. natans tarvitsee happea.

S. natans-rihman on huomattu vallitsevan usein alhaisissa ldmpétiloissa.

S. natansin optimilieteikd on noin 2 - 8 vuorokautta.

Mahdollisia syitd S. natansin esiintymiseen:

* Alhainen happipitoisuus

* Ravinteiden puute

* Tulevassa vedessid paljon helposti biohajoavaa substraattia.

S. natans voi aiheuttaa vakavia paisuntalieteongelmia, koska sille on tyypillisti, ettd se
kasvaa flokkien vilisessd vapaassa tilassa (Interfloc bridging).

Keinoja, joilla ehki voidaan vihentdd S. natansin maarda:

* Aerobinen selektori (mitoitusarvo 10 kg BODS/m3d, edellyttéen, ettd tulevassa
jitevedessd on paljon helposti biohajoavaa substraattia)

* Anoksinen selektori (mitoitusarvo 2,5 - 7 kg BOD5/m3d

* Anaerobinen selektori (suuret substraattipitoisuudet)

* Lieteidn pidentdminen

* Hapetuksen lisddminen

* Klooraus

5.2 Tyyppi 1701

Tyyppi 1701-rihmat ovat suhteellisen lyhyitéd, 10 -100 pm pitkié, kaartuneita tai taipuneita
rihmoja, joissa on pyoredpdiset sauvamaiset solut. Rihmalla on vaikeasti havaittava kuori.
Rihma ei haaraudu (valehaaraumia) eikd sisalld rikkijyvidsid, mutta PHB - jyvisii voidaan
tavata. Tyyppi 1701-rihmat ovat Gram- ja Neisser- negatiivisia. Rihmalla esiintyy melkein
aina bakteeripéillikasvustoa, minka takia rihmaa on erittdin vaikea tunnistaa kasvuston
alta. Yleensd rihma onkin flokin sisdssé ja vain pieni osa rihmasta tyontyy ulos flokista.
Rihman optimilieteikd 2 - 20 d.

Mahdollisia syitd Tyyppi 1701 rihmojen esiintymiseen:
* Hapen puute
* Tulevassa jdtevedessd paljon helposti biohajoavia substraatteja

Keinoja, joilla ehké voidaan vihentdd tyyppi 1701 maéraa:
* Anaerobinen selektori
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* Anoksinen selektori

* Aerobinen selektori

* Hapetuksen lisdys

* Lieteidn kasvattaminen
* Klooraus

5.3 Tyyppi 021N

Tyypp1i 021N-rihmat (ks. kuvaliitteen kuvat 8 ja 9) ovat yleensd noin 500 - 1000 pm pitkié.
haarautumattomia, suoria tai joskus hieman kaartuvia tai kierteisid rihmoja, joissa olevien
solujen muoto voi vaihdella suorakulmiomaisesta ovaalin muotoiseen. Solujen vilinen
seind nakyy selvisti 1000X suurennoksella. Tyyppi 021N-rihman solujen siséllid voi
esiinty4 rikkijyvésid. Rihmat tyontyvit ulospiin lietteeseen flokin pinnasta. Tyyppi 021N-
rihmat ovat Gram- ja Neisser-negatiivisia, mutta rihma voi sisdltdd jyvisid, jotka
varjaytyvit Neisser-positiiviseksi. Myds rihman Gram-vérjdytyminen voi joissain
olosuhteissa vaihdella. Rihma voi muodostaa rosetteja. Bakteeripédllikasvustoa ei esiinny.

i

Tyyppi 021N pystyy kdyttdmédn sulfidia ja kdymisreaktiossa syntyvid
pienimolekyylipainoisia orgaanisia happoja (etikkahappo) energianldhteend. Tyyppi 021N
ei denitrifioi. Sen optimi lieteikd on 3,5 - 20 d. Tyyppi 021N voi aiheuttaa vakavia
paisuntalieteongelmia, koska sille on tyypillistd kasvaa flokkien vilisessd vapaassa tilassa
(interfloc bridging). Lampimissé olosuhteissa tyyppi 021N:n on todettu kilpailevan
elintilasta Sphaerotilus natansin kanssa. Tyyppi 021N pystyy nopeaan ravinteiden ottoon
olosuhteissa, joissa ravinteita on niukasti.

Mahdollisia syitd Tyyppi 021N rihmojen esiintymiseen:
* Ravinteiden puute (typpi ja/tai fosfori)

* Alhainen lietekuorma (F/M)

* Liuenneen hapen alhainen pitoisuus

* Jateveden sulfidipitoisuus

* Jatevedessd on paljon helposti biohajoavia substraatteja

Keinoja, joilla ehki voidaan vahentdd Tyyppi 021N rihmojen méarii:
* Ravinteiden lisdys

* Aerobinen selektori (mitoitusarvo 10 kg BOD5/m3 d)

* Anoksinen selektori (mitoitusarvo 2,5 kg BODs/m’d)

* Anaerobinen selektori

* Sulfidien médrdn vdhentdminen tulevasta jitevedesta

* Klooraus
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5.4 Thiothrix

Thiothrix (ks. kuvaliitteen kuva 10) rihmat ovat noin 100 - 500 um pitkis, suoria tai
hieman kaartuvia rihmoja. Thiothrix voi esiintyd myds lyhyempand muotona, jonka pituus
on 50 - 200 pm. Rihmat kasvavat tyéntymalla ulos flokista. Rihman solut ovat
suorakulmaisia ja solujen vilinen seind on nidkyvi. Rihmassa on kuori, mutta siti on vaikea
havaita. Normaaleissa olosuhteissa rihmassa ei esiinny bakteeripaillikasvustoa. Thiothrix
rihma on Gram- ja Neisser-negatiivinen. Thiothrix on tyypillinen rikkirihma ja rihman
solujen sisélld on yleensd kirkkaankeltaisia rikkijyvésid. Thiothrixille on tyypillistd myos
rosetinmuodostus (rosetin muodostus ilmenee, kun ravinteista on pulaa).

Thiothrix kiyttdd substraattina pelkistettyjd rikkiyhdisteitd yhdessé helposti biohajoavien
orgaanisten yhdisteiden kanssa (lyhytketjuiset rasvahapot).

Optimilieteikd 2,5 - 20 d.

Thiothrix voi atheuttaa erittdin vakavia paisuntalieteongelmia, koska sille on tyypillistd
kasvaa flokkien vilisessd vapaassa tilassa (interfloc bridging).

Mahdollisia syitd Thiothrixin esiintymiseen:

* Tulevassa jatevedessd runsaasti pelkistyneitd rikkiyhdisteitd

* Viahdhappiset olosuhteet

* Typen ja/tai fosforin puutos

* Tulevassa jatevedessd runsaasti helposti biohajoavia substraatteja

Keinoja joilla voidaan ehkd vahentdd Thiothrixin esiintymisti:

* Pelkistyneet rikkiyhdisteet on eliminoitava joko esikisittelemalld ilmastusaltaaseen
tuleva vesi tai lisdamalld happipitoisuutta

* Anaerobinen selektori

* Aerobinen selektori

* Anoksinen selektori

* Ravinteiden lisdys

* Klooraus

5.5 Tyyppi 0041

Tyyppi 0041-rihmat (ks. kuvaliitteen kuva 11) ovat noin 100 - 500 um pituisia, suoria tai
hieman kaartuneita rihmoja, joissa on nelién muotoiset solut. Rihmat ovat tanakoita ja
pitkid ja kasvavat flokin sisdlld, mutta voivat myds tyontyd ulos flokin pinnasta.
Solunsiséisid jyvisid on harvoin eiki rikkijyvésid esiinny. Tyyppi 0041 rihman
valehaarautumista voidaan havaita satunnaisesti.

Tyyppi 0041 voidaan helposti sekoittaa tyyppiin 021N, mutta Tyyppi 0041 rihmoilla on
kuori, joka on ldpindkyvé ja vaikea havaita. Bakteeripadllikasvusto on hyvin tyypillistd
Tyyppi 0041rihmoille ja yleensd se on hyvin massiivista. P4dllikasvusto voi muodostaa
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flokin rihman piille. Rihmaa voi olla vaikea havaita kasvuston alta ja kasvusto haittaa
rihman varjdysta.

Tyyppi 0041 on Gram-positiivinen, mutta sen pédllikasvusto on yleensid Gram-
negatiivinen. Tyyppi 0041 on Neisser-negatiivinen, mutta rihman pailld voi olla Neisser-
positiivista limaa.

Tyyppi 0041-rihman optimilieteikd on 8 - 20 d.

Rihmalle on tyypillisté, ettd se suosii hitaasti biohajoavia substraatteja .

Tyyppi 0041 rihmat kasvavat lietteessd seki flokin siséllé ettd flokkien vilisessd vapaassa
tilassa (Open floc structure seki interfloc bridging).

Mahdollisia syitd Tyyppi 0041 rihmojen esiintymiseen:

* Alhainen lietekuorma (F/M)

* Tulevassa vedessi paljon hitaasti biohajoavia substraatteja tai niiden hydrolyysituotteita
* Ravinteiden puute (typpi ja/tai fosfori)

Keinoja, joilla voidaan ehké véhentdd Tyyppi 0041 rihmojen esiintymista:
* Klooraus

5.6 Tyyppi 0675

Tyyppi-0675 rihma muistuttaa tyyppi-0041 rihmaa, mutta tyyppi 0675-rihma on lyhyempi
(50 -150 um). Rihmaa peittdd yleensi runsas pédllikasvusto, mutta tietynlaisissa
teollisuuden jitevedenpuhdistamoissa padllikasvusto voi puuttua. Tyyppi 0675-rihmalla on
kuori. Rikkijyvésié ei esiinny.

Tyyppi 0675-rihmat ovat yleensd Gram-positiivisia, mutta Gram-vérjdytyminen voi myds
vaihdella. Tyyppi 0675-rihmat ovat Neisser-negatiivisia, mutta rihmassa voi esiintya
Neisser- positiivisia jyvasid.

Tyyppi 0675-rihman optimilieteikd on 9 - 20 d.

Tyyppi 0675-rihmaa esiintyy paperi- ja selluteollisuuden jitevedenpuhdistamoiden
lietteissd. Rihma suosii hitaasti biohajoavia substraatteja.

Tyyppi 0675-rihma kasvaa useimmiten flokkien sisdlld (Open floc structure).

Mahdollisia syité tyyppi 0675-rihmojen esiintymiseen:
* Huono happitilanne
* Tulevassa jdtevedessd paljon hitaasti biohajoavaa substraattia

Keinoja, joilla ehkd voidaan vihentéd tyyppi-0675 rihmojen esiintymisté:
* Aerobinen selektori
* Klooraus
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5.7 Haliscomenobacter hydrossis

Haliscomenobacter hydrossis-rihmat (ks. kuvaliitteen kuvat 12 ja 13) ovat noin 20 - 200
um pitkid, erittdin ohuita ohuita, suoria tai hieman taipuneita rihmoja. Rihmalla on kuori.
Solujen vilistd viliseindi ei ole, mutta rihmassa voidaan huomata tyhjii kohtia.
Haliscomenobacter hydrossis eslintyy vapaana flokkien vilisessi tilassa tai se voi myds
tyontyd ulos flokin pinnasta. Rihmat voivat esiintyd myds kimpuissa.

H. hydrossis on hyvin ohut rihma. Yleensd sitd on vaikea havaita mikroskoopissa ilman
faasikontrastia. Bakteerip4illikasvusto vaihtelee satunnaisesta runsaaseen. Rihmassa €i ole
rikkijyvisid. Haliscomenobacter hydrossis on Gram- ja Neisser- negatiivinen rihma.

H. hydrossis pystyy pelkistdiméén nitraattia nitriitiksi, mutta kykyé taydelliseen
denitrifikaatioon ei ole todettu. H. hydrossis vaatii kalsiumia kasvuunsa. pH-arvon kasvu
rajoittaa H. hydrossiksen liséintymistd. Rihma suosii helposti biohajoavia substraatteja.
H. hydrossis ei yleensd aiheuta laadultaan niin vakavia paisuntalieteongelmia kuin
esimerkiksi S. natans ja tyyppi 021N, koska rihma on niin lyhyt ja ohut.

Mahdollisia syitd H. hydrossiksen esiintymiseen:

* Hapen puute

* Alhainen lietekuorma

* Tulevassa jatevedessd paljon helposti biohajoavia substraatteja

Keinoja, joilla ehki voitaisiin vahentdd H. hydrossiksen esiintymista:
* Anaerobinen selektori

* Anoksinen selektori

* Aerobinen selektori

* Hapetuksen lisdédminen

* Lieteidn lisddminen

* Klooraus

5.8 Tyyppi 0961

Tyyppi 0961-rihmat ovat noin 40 - 150 pm pituisia rihmoja, jotka tyéntyvit ulos flokin
pinnasta. Rihman p&illd ei esiinny bakteerikasvustoa. Rihmalla ei ole oikeaa kuorta, mutta
rihman péélld voi olla limakerros. Tyyppi 0961-rihmat eivit sislld rikkijyvasid. Tyyppi
0961-rihmat vérjaytyvit Gram- ja Neisser -negatiivisiksi.

Tyypp1 0961-rihmat tarvitsevat happea. Tyyppi 0961 saa kilpailuetua jos tulevaa jitevettd
on vdhemmén ja se on vahvempaa kuin normaalisti (kuivat kaudet). Ilmastusaltaan
olosuhteiden muuttuessa Tyyppi 0961-rihman morfologia voi muuttua, esim. rihman pituus
lyhenee, jos jiateveden ravinnepitoisuus pienenee.

Tyyppi 0961-rihmalle on tyypillistd kasvaa flokkien vilisessd vapaassa tilassa (Interfloc
bridging).
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Mahdollisia syitd tyyppi 0961-rihmojen esiintymiseen:
* Tuleva jdtevesi vikevampdd kuin normaalisti

* Tulevaa jatevettd vahemmaén kuin tavallisesti

* Alhainen lietekuorma (F/M)

Keinoja joilla ehkd voidaan vihentdd tyyppi 0961-rihmojen esiintymista:

* Vaihtelevat substraatin pitoisuudet (esim: vuorotellen ravinnepitoiset ja nddnnyttavit
olosuhteet)

* Aerobiset selektorit

* Anoksiset selektorit

5.9 Nocardia

Nocardioiksi kutsutaan rihmamaisia mikro-organismeja, joilla on haarautuneet lyhyet noin
10 - 20 pwm pituiset taipuneet rihmat. Nocardiat aiheuttavat ilmastusaltaan
vaahtoamisongelmia ja aktiivilietelaitoksen vaahdosta 16ytyy usein Nocardia amaraeaa.
Nocardia (ks. kuvaliitteen kuva 14) kasvaa useimmiten flokin sisélld, mutta sitd voi
esiintyd myos flokkien vilissid. Nocardialla on hyvin hydrofobiset soluseinét, jonka vuoksi
Nocardia aiheuttaa vaahtoamisongelmia. Hydrofobiset rihmastot pyrkivit pois vesifaasista
kiinnittymalld ilmakupliin, jos Nocardiaa on runsaasti flokeissa on koko flokki
luonteeltaan hydrofobinen ja pyrkii nousemaan ilmastusaltaan pintaan.

Rihmalla ei ole kuorta eikd paéllibakteerikasvustoa. Nocardia-rihma voi sisiltdd PHB-
jyvisid. Nocardian solut ovat epdsdiannéllisen muotoisia ja solujen vélinen seini erottuu
selvisti.

Nocardian optimildampétila on 15 - 37°C ja optimi lieteikd on 2 - yli 20 d. N.amarae ei voi
kasvaa tai kayttad hiililihdettd anoksisissa tai anaerobisissa olosuhteissa. Optimi-pH
aktiivilietteessd on 6,5.

Mahdollisia syitd Nocardian esiintymiseen:

* Alhainen lietekuorma (F/M)

* Tulevassa jitevedessd paljon pinta-aktiivisia aineita tai/ja hydrofobisia substraatteja
* Huonosti toimiva selkeytin (rasvojen anaerobinen hydrolyysi)

* Mekaaninen rasitus pumpuissa (rikkoutuvista soluista vapautuu pinta-aktiivisia
proteiineja)

Keinoja joilla ehkd voidaan vdhentdd Nocardian esiintymist:
* Anoksinen selektori (2,5 kg BOD5/m3d)
* Anaerobinen selektori
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5.10 Microthrix parvicella

Vaikka Microthrix parvicellalla on latinankielinen nimi, sen taksonominen sijainti on
epatarkka. Joidenkin tutkimusten mukaan se kuuluu aktinomykeetteihin, mutta toisten
mukaan se et kuulu.

Microthrix parvicella (ks. kuvaliitteen kuva 15) on noin 100 - 500 pm pitkd ja
haarautumaton rihma, joka voi kasvaa flokin siséssé tai sen ulkopuolella. Rihmalla ei ole
kuorta, eikd solujen vililld ole havaittavissa viliseindd. Rihmassa voi esiintyé lyhyitd tyhjid
kohtia. Bakteeripdillikasvustoa ei esiinny. Microthrix parvicella on Gram-positiivinen ja
Neisser-negatiivinen, mutta Neisser- positiivisia jyvisid esiintyy yleisesti. M.parvicellan
morfologia ja Gram-vérjdytyvyys voivat vaihdella.

M. parvicella voi aiheuttaa sekd paisuntalietettd, ettd ilmastusaltaan vaahtoamisongelmia.
M. parvicella ei pysty kdyttamain jatevedessd yleensd esiintyvid helposti biohajoavia
substraatteja, kuten glukoosia, fruktoosia, yksinkertaisia orgaanisia happoja tai
proteiinihydrolysaatteja, vaan se suosii pitkiketjuisia happoja esterdidyssd muodossa.

M. parvicella pystyy varastoimaan oleiinihappoa (6ljyhappoa) vararavinnoksi solun sisién
ja kdyttdiméin sitd energian ja proteiinin tuotantoon, kun ravintoa on muuten vihin
saatavilla.

Kasvua esiintyy ldmpdtilavililld 8 - 35 °C.

M. parvicellan optimi pH on 7,7 - 8, eikd kasvua esiinny pH-arvon 7,1 alapuolella.

Sen optimilieteikd on 8 - 20 d.

M. parvicella tarvitsee synteeseihinsé typped ja rikkid pelkistetyssd muodossa.

M. parvicella kasvaa suurimmaksi osaksi flokkien sisélld aitheuttaen flokkirakenteen
huononemisen ja samalla lietteen laskeutumisominaisuuksien huononemisen (Open floc
structure). M. parvicellaa esiintyy yleisimmin biologisesti ravinteita poistavissa laitoksissa,
joissa on alhainen lietekuorma, pitkd lieteiké sekd anoksisia ja/tai anaerobisia vyShykkeits.

Mahdollisia syitd M. parvicellan esiintymiseen:

* Alhainen lietekuorma (F/M)

* Lipidejé jatevedessd

* Korkea nitriittipitoisuus

* Hapen puute

* Tulevassa jitevedessd paljon hitaasti biohajoavaa substraattia

Keinoja, joilla ehké voitaisiin vihentdd M. parvicellan médras:
* Kineettinen selektori

* Oksinen selektori

* Hapetuksen lisdys

* Lietteen poiston lisdys

* Lieteidn alentaminen
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5.11 Tyyppi 0092

Tyyppi 0092-rihmat ovat noin 10 - 60 um pituisia, kaartuneita tai taipuneita. Rihma
kasvaa yleensé flokin sisélld ja tyontyy vain hieman ulos flokin pinnasta, mutta jos tyyppi
0092-rihma on vallitseva rihmamainen mikro-organismi, sitd voi esiintyd myds vapaana
flokkien vilissd. Rihman solut ovat suorakulmiomaisia eiké niiden vilissi ole viliseinii,
tai sitten sitd on vaikea havaita. Rihmassa ei ole kuorta eiké rikkijyvisii.
Bakteeripéillikasvustoa el esiinny. Tyyppi 0092-rihma on Gram- negatiivinen ja koko
rihma on Neisser-positiivinen. Tyyppi 0092-rihman mééré aktiivilietteestd yleensd
aliarvioidaan ja liete tdytyykin aina Neisser-vérjitd, jotta tyyppi 0092-rihmat saadaan
flokkien siséltd ndkyviin.

Aktiivilietteestd voidaan 16ytdd muita tyyppi 0092-rihman kuvaukseen sopivia rihmoja,
mutta yleensi ne ovat pidempié.

Tyyppi 0092 pystyy kéyttiméaén orgaanisia substraatteja anoksisissa ja anaerobisissa
olosuhteissa ja se suosii hitaasti biohajoavia substraatteja. Tyyppi 0092 pystyy
denitrifioimaan. Tyyppi 0092-rihma on hitaasti kasvava, sen optimi lieteikd on yli 20 d.
Rihma kasvaa suurimmaksi osaksi flokkien sisélld aiheuttaen flokkirakenteen
huononemisen ja samalla lietteen laskeutumisominaisuuksien huononemisen (Open floc
structure).

Mahdollisia syitd Tyyppi 0092 rihman esiintymiseen:

* Alhainen lietekuorma (F/M)

* Tulevassa jdtevedessd paljon hitaasti biohajoavia substraatteja
* Pitka lieteikd

* Nitrifikaatio

Keinoja, joilla ehkd voidaan vihentdd Tyyppi 0092 rihman esiintymista:
* Klooraus

5.12 Nostocoida limicola

Nostocoida limicola on jaettu kolmeen eri ryhméén rihman halkaisijan perusteella:

“0,6 - 0,8 um Nostocoida limicola I
“1,2-1,4 um Nostocoida limicola IT
"1,6 - 2,0 um Nostocoida limicola III

Kaikki Nostocoida limicolan muodot ovat taipuneita tai kiertyneitd ja ne voivat kasvaa
joko flokin sisilld tai ulkopuolella. Rihman solut ovat ovaalin muotoisia tai kulmikkaita.
Rihma on Gram-positiivinen, mutta Nostocoida limicola I (ks. kuvaliitteen kuvat 16 ja
17) voi esiintyd myds Gram-negatiivisena. (Gram-reaktio voi riippua jiteveden
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koostumuksesta.) Rihma on Neisser-positiivinen, joilloin koko rihma on vaalean sininen tai
sinisen violetti, yksittdiset solut ovat kirkkaampia kuin viliseinit. Soluissa voidaan havaita
my6s PHB-jyvésia.

N. limicola on valinnaisesti (fakultatiivisesti) anaerobi ja se pystyy fermentaatioon. Rihma
voi aiheuttaa seké paisuntalieteongelmia, ettd vaahdonmuodostumisongelmia. N. limicolan
aiheuttama vaahto ei usein kuitenkaan ole kovin stabiilia. N. limicola suosii helposti
biohajoavia substraatteja.

Mahdollisia syitd N. limicolan esiintymiseen:
* Tulevassa jitevedessd paljon helposti biohajoavia substraatteja

Keinoja, joilla ehké voitaisiin vahentdd N. limicolan ma#rda:
* Aerobinen selektori

* Anaerobinen sclektori

* Anoksinen selektori

* Muuttamalla lieteiki alle 4d

* Klooraus

5.13 Muut rihmat

Aktiivilietteessd voi esiintyd myds muita rihmamaisia bakteereja sekd rihmamaisia mikro-
organismeja mm. levdi ja sienid.

Levit tarvitsevat kasvaakseen valoa, 1dmp64 ja ravinteita. Levdd kasvaa yleisemmin
jélkiselkeyttimissd, koska ilmastusaltaassa ei ole tarpeeksi valoa. Levit ovat hyvin vihreiti
ja ne on helppo tunnistaa lietteesta.

Sienten kasvu kertoo yleensd alhaisesta pH arvosta (alle 6).

Kuvauksia muista rihmamaisista bakteereista kuin téssid mainitusta 16ytyy esimerkiksi
seuraavista teoksista: Activated Sludge Bulking and Foaming Control; Jiri Wanner ,
Manual on the Causes and Control of Activated Sludge Bulking and Foaming; David
Jenkins, Microscopic Sludge Investigation Manual; D.H. Eikelboom.
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6. Erilaisia rihmamaisten bakteerien aiheuttamia paisuntalietteiti

Kirjallisuudessa rihmamaisten bakteerien aiheuttama paisuntaliete jaetaan
yksinkertaistamisen vuoksi usein neljdén erilaiseen paityyppiin.

Taulukko A. Paisuntaliete ryhmittely

Yleisimmiit laitostyypit
ja/tai tilanteet

Yleisimmiit rihmat

“Aerobinen paisuntaliete”

Taysin ilmastetut laitokset.
Runsaasti liukoista
substraattia, niukasti
ravinteita, niukasti happea.

S. Natans, Tyyppi 021N

Aktinomykeettien Runsaasti pinta-aktiivisia Nocardia, (Michrothrix

aiheuttama vaahtoaminen | aineita ja/tai rasvayhdisteitd | parvicella)

Alhaisen lietekuorman Ravinteita biologisesti Michrothrix parvicella,

aiheuttama paisuntaliete poistavat laitokset. Tyyppi 0092, Tyyppi 0041
Hapettomia vyohykkeit.

Sulfideja hapettavien Ilmastusaltaaseen tulee Thiothrix, Beggiatoa,

rihmojen aiheuttama pelkistyneitd rikkiyhdisteitd. | (Tyyppi 021N)

paisuntaliete

6.1 ”Aerobinen” paisuntaliete (aerobic bulking)

"Aerobista" paisuntalietettd aiheuttavat mm. Sphaerotilus natans, tyyppi 021N ja
tyyppi 0961. Niiden oletetaan olevan ainoastaan aerobisia bakteereja (kayttavat happea
elektronin vastaanottajana).
Eri 1dhteissd on mainittu, ettd “aerobista” paisuntalietettd aiheuttavat rihmamaiset
bakteerit saavat kasvuetua, jos ilmastusaltaaseen tulevassa jatevedessd on runsaasti
helposti biohajoavaa substraattia. My6s liuenneen hapen riittdméton pitoisuus voi
aiheuttaa “aerobista” paisuntalietetts.

Aerobisessa paisuntalietteessd Sphaerotilus natans on usein vallitseva rihmamainen
mikro-organismi kylmissi olosuhteissa ja tyyppi 021N yleensd korkeammissa

lampétiloissa.
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Aerobista paisuntalietetti aiheuttavia rihmoja voi my®&s siirrostua aktiivilietteeseen
viemdareista.

Aerobisen paisuntalietteen hallintaan on kdytetty aerobisia ja anoksisia selektoreja.
Aerobisen selektorin tilakuormaksi on esitetty 10 kg BOD5/m3d ja anoksisen
selektorin tilakuormaksi 2,5 kg BODS/m3d.

Acerobista paisuntalietettd on poistettu myo6s klooraamalla, otsonoimalla, hapettamalla
rihmabakteereja vetyperoksidilla sekd mekaanisesti rihmojen rakennetta
vahingoittamalla.

6.2 Aktinomykeettien aiheuttama vaahtoaminen

Aktinomykeettien (Nocardia) runsas esiintyminen aktiiviliettteessd aiheuttaa usein
pysyvén ruskean vaahdon muodostumisen ilmastusaltaan pinnalle. Nocardian
hydrofobiset soluseinit tekevit rihmasta vettdhylkivan. Nocardialla on taipumusta
kasvaa flokkien sisilld ja kun flokissa on riittévésti Nocardiaa, alkaa koko flokki
hakeutua kosketuksiin kaasufaasin kanssa eli flokki alkaa kellua.

Pinta-aktiiviset aineet ja hydrofobiset substraatit voivat aiheuttaa Nocardian
liitkakasvua. Huonosti toimiva esiselkeytin, jossa tapahtuu esimerkiksi rasvojen
anaerobinen hydrolyysi, voi edesauttaa Nocardian litkakasvua. MySs mekaaninen
rasitus esimerkiksi pumpuissa voi aiheuttaa Nocardian liikakasvua, koska tdlléin
bakteerisoluja hajoaa ja pinta-aktiivisia proteiineja vapautuu.

Nocardia on hitaasti kasvava mikro-organismi. Jos lieteikd on alle 2 vuorokautta, ei
Nocardiaa esiinny. Nocardia pystyy kasvamaan vain aerobisissa olosuhteissa.
Nocardian liikakasvun aiheuttaman vaahtoamisongelman poistamiseksi on kaytetty
anoksisia selektoreja tilakuormalla 2,5 kg BOD5/m3d. Klooraus, vetyperoksidi, otsoni
ja alumiinisulfaatti eivit aina tuota haluttua tulosta Nocardian suhteen.

6.3 Alhaisen lietekuorman aiheuttama paisunta ja vaahtoaminen
(Low F/M bulking)

Microthrix parvicella, tyyppi 0092 ja tyyppi 0041 pddasiassa aiheuttavat alhaisesta
lietekuormasta johtuvaa paisuntaa ja vaahtoamista.

On todettu ettd on olemassa ainakin kaksi eri syytd, jotka johtavat helposti alhaisesta
F/M suhteesta aiheutuvaan paisuntaan ja vaahtoamiseen:

- Tulevassa jdtevedessd on runsaasti lipidejd (rasvayhdisteitd) tai niitd vapautuu
solujen hajotessa mekaanisen rasituksen vuoksi.

- Denitrifikaation vélituote typpioksidi inhiboi flokkibakteerien kasvua. Kun
nitrifikaatio kdynnistyy ja jiteveteen muodostuu nitraattia, kdynnistyy hapen
loppuessa (esim. jilkiselkeyttimessd) denitrifikaatio.
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NO;- —» NO,- — NO —> N,O - N,
nitraatti —» nitriitti —  typpioksidi — typpioksiduuli — typpikaasu

Jos denitrifikaatio ei ehdi menna loppuun saakka ja flokkibakteeriin jd4 typpioksidia,
se el voi endd kasvaa hapellisissa olosuhteissa. Kun flokkibakteerit joutuvat
palautuslietteen mukana takaisin ilmastusaltaaseen ja niisséd on typpioksidia ne eivit
pysty jakaantumaan ja rihmamaiset bakteerit saavat kasvuetua. Rihmamaiset bakteerit
eivit pysty pelkistimaén nitraattia nitriitiksi.

Alhaisesta lietekuormasta aiheutuvaa paisuntalietettd voidaan poistaa tilapdisesti
kloorauksella tai otsonoinnilla. Lieteién pitdminen niin alhaisena, ettei nitrifikaatiota
esiinny, estdd denitrifikaation ja typpioksidin muodostumisen.

6.4 Sulfideja hapettavien bakteerien aiheuttama paisuntaliete

Thiothrix, Beggiatoa ja mahdollisesti tyyppi 021N pystyvit hapettamaan sulfideja.
Niitd esiintyy yleensd aktiivilietteessd, jos tulevassa jatevedessd on helposti
biohajoavia substraatteja ja pelkistyneitd rikkiyhdisteitd. Rikkiyhdisteitd voi myds
syntya flokkien sisilld, jos happipitoisuus on alhainen. Sulfideja hapettavia bakteereita
voi myds siirrostua viemérista.

Tallainen paisuntaliete saadaan pois, jos sulfidildhde eliminoidaan tulevasta
jatevedstd. Tilapdisesti sulfideja hapettavia rihmoja voidaan poistaa hapettamalla
rihmoja vetyperoksidilla tai kloorilla.
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7. Toimenpiteet paisuntalietteen hallitsemiseksi

Paisuntalietteen hallinta on vaikeaa. Monesti paisuntaliete atheutuu usean eri
olosuhteen yhteisvaikutuksesta. Joskus riittéd, ettd joku olosuhteista muutetaan ja
joskus kaikki olosuhteet on muutettava ennen kuin saadaan tuloksia.

Jotta pédstdisiin mahdollisimman hyvéin lopputulokeen on térke#sd tietdd, mika tai
mitkd rihmamaiset bakteerit ovat kyseessi ja miké voisi olla syy niiden liitkakasvuun.
Jos tiedetddn, miké rihma tai rihmat on kyseessd, on helpompi ldhted miettimééin
sopivaa keinoa rihmabakteerien liikakasvun hillitsemiseksi.

Periaatteessa rihmamaisten bakteerien mésrad voidaan yrittdd vihentdd kahdella eri
tavalla.

(a) Spesifisilla menetelmilli, jotka vaikuttavat valikoivasti aktiivilietteen eliostoon.
Spesifisilld menetelmilld pyritdén poistamaan rihmamaisten bakteerien kasvun syy.

(b) Epispesifisilla menetelmilli, joilla pyritdén ensisijaisesti poistamaan rihmamaiset
bakteerit nopeasti pois aktiivilietteestd.

Rihmojen tdydellinen eliminointi ei yleensé edes ole toivottavaa, koska silloin flokki
menettdd #killisesti sisdisen tukirankansa ja muodostuu helposti pinpoint - flokkia.
Tiettyjen flokkibakteerien (Zoogloea) liiallinen esiintyminen saataa toisaalta taas
aiheuttaa viskoosia paisuntalietetti.

7.1 Spesifiset menetelmiit

Spesifiset menetelmét ovat ennaltaehkiisevid ja niiden tarkoituksena on antaa
flokinmuodostajabakteereille kilpailuetua rihmamaisten bakteerien kustannuksella.
Flokinmuodostajien valikoituminen lietteeseen perustuu olosuhteisiin, joissa
substraatti, ravinteet ja esimerkiksi happi pyritdin saattamaan paremmin
flokinmuodostajien kuin rihmojen kaytt66n. Niihin olosuhteisiin vaikuttamista
kuvataan seuraavaksi kohdassa 7.1.1. Kohdassa 7.1.2 kuvataan prosessimuutosten
aikaansaamiseksi joskus tarvittavien selektorien ominaisuuksia.
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Flokkibakteereja suosivat prosessiratkaisut

Yleensd kokonaan ilmastetut ja tdysin sekoitetut ilmastusaltaat tuottavat huonommin
laskeutuvaa lietettd, kuin sellaiset ilmastusaltaat, joissa on tulppavirtaus, tai sellaiset
altaat, joissa palautusliete ja tuleva jitevesi sekoitetaan omassa "osastossaan" ns.
selektorissa.

Syy, miksi rihmat saavat etua kokonaan ilmastetussa tdyssekoitteisessa
ilmastusaltaassa, on se, ettd niilld on substraatin ottoon suhteellisesti suurempi pinta-
ala, kuin flokeissa olevilla bakteereilla. Varsinkin matalakuormitteisessa laitoksessa
substraatti kulkeutuu helpommin rihmalle kuin flokin sisélle.

.1 Substraatin saannin tehostaminen

Substraatin saattaminen paremmin flokinmuodostajien kéytt66n voidaan saada aikaan
kahdella eri tavalla:

1. Luodaan ilmastusaltaaseen olosuhteet, joissa flokinmuodostajat pystyvit kasvamaan
ja kédyttdmiin sekd varastoimaan substraattia nopeammin kuin rihmat.
Flokinmuodostajien valikoituminen perustuu bakteerien kata- ja anabolisten
prosessien nopeuksiin ja téllaista valikoitumista kutsutaan kineettiseksi
valikoitumiseksi (= kineettinen selektio).

2. Luodaan ilmastusaltaaseen olosuhteet, joissa rihmat eivit pysty kdyttdiméin
saatavilla olevaa ravintoa, mutta flokinmuodostajat pystyvét. Tidllaista valikoitumista
kutsutaan metaboliseksi valikoitumiseksi (= metabolinen selektio).

Kineettinen selektio on yleensd parempi menetelmé rihmojen médrén vihentdmisessi
tdysin ilmastetuissa perinteisissd aktiivilietelaitoksissa. Ravinteita poistavissa
laitoksissa, joissa liete on myGs anoksisissa tai anaerobisissa olosuhteissa, on
metabolinen selektio yleensd parempi menetelmé rihmojen méérin védhentdmisessa.
Kineettistd ja metabolista selektiota voidaan myds tehokkaasti yhdistas.

2 Ravinteiden saannin tehostaminen

Rihmamaisilla bakteereilla on suurempi pinta- ja tilavuuden suhde alan (huom!
tekstissd myShemmin kétetty trmid aineensiirtopinta-ala) kuin flokeissa eldvilld
bakteereilla. Jos ravinteita on saatavilla niukasti, pddsevit rihmat suuremmalla
aineensiirtopinta-alallaan niihin helpommin késiksi kuin flokinmuodostajat, joilla
ravinteiden kulkeutuminen tiiviin flokin sisille on hitaampaa.

Jos aktiivilietesprosessi kérsii ravinteiden ja/tai hapen puutteesta, on jérkevin keino
tilanteen korjaamiseksi ravinteiden ja/tai méérin lisddminen niin, ettd pitoisuudet ovat
riittavia.
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Ravinteiden ( typen ja/tai fosforin) véhiisyys aktiivilietteessd voi aiheuttaa
paisuntalietettd. Ravinteiden véhiisyydestd etua saavia rihmamaisia bakteereja
tiedetddn olevan mm: tyyppi 021N, S. natans, Thiothrix ja tyyppi 0041, ndistd
rihmoista yleisimmin esiintyvé on tyyppi 021N.

Joillakin rihmoilla voi my®s olla kyky varastoida ravinteita (esim. ammoniumtypped)
samalla tavalla kuin flokinmuodostajat pystyvét varastoimaan orgaanista substraattia.

Aktiivilietteesd havannoitavia ravinteiden puutoksen oireita:

* Lietteessi esiintyy Thiothrix- tai tyyppi 021N-rihmoja

* Lietteessi on paljon solun ulkopuolista polymeerid. (Bakteerit tuottavat
ravinnekoyhissi olosuhteissa polysakkaridisia polymeerejd proteiinien ja muiden
solukomponenttien sijaan.)

* Ilmastusaltaassa ja jélkiselkeyttimessd on vaahtoa, joka sisdltdd paljon solun
ulkopuolista materiaalia (yleenséd Neisser-positiivista). Vaahto ei sisélld tavallisia
vaahdonmuodostajia kuten esim Nocardiaa, M. parvicellaa tai tyyppid 1863.

Aktiivilietteen ravinnetarve riippuu lieteiédstd jonkin verran. Jos lieteikd on korkea
tapahtuu runsaasti solujen hajoamista ja niistd vapautuvat ravinteet kiertavét
systeemissé.

Suhdetta BOD/typpi/fosfori 100/5/1 pidetdén optimaalisena aktiivilietteelle.

Joissain tapauksissa systeemissé voi olla paljon ravinteita, mutta niiden saatavuus voi
olla hankalaa. Jos tulevassa jatevedessd on paljon helposti hajoavia hiiliyhdisteiti, ne
kulutetaan nopeasti. Télloin ravinteiden tarve on suurta, mutta jos ravinteet ovat
sitoutuneet orgaanisiin yhdisteisiin, niitd ei ehki saada solujen kdytt6on riittdvin
nopeasti.

Ravinteiden puutteesta aiheutuvaa paisuntalietettd ei voida tyydyttavisti poistaa
klooraamalla tai vetyperoksilla hapettamalla.

7.1.1.3 Hapen saannin tehostaminen

Jos happea on saatavilla niukasti, pdésevit rihmat suuremmalla aineensiirtopinta-
alallaan happeen helpommin késiksi kuin flokinmuodostajat, joilla hapen
kulkeutuminen tiiviin flokin sisélle on hitaampaa.

Alhaisella ja keskisuurella lieteidlld liuenneen hapen alhaisesta pitoisuudesta hyotyvid
rihmoja ovat S. natans, tyyppi 1701 ja mahdollisesti H. hydrossis. Korkealla lieteidlld
hapen puutteesta hydtyy M. parvicella.

Rihmoilla on siis suuremman aineensiirtopinta-alan vuoksi kyky saada vihihappisesta
lietteestd suurempi osa kayttoonsd kuin flokinmuodostajilla, koska hapen on vaikea
tunkeutua tiiviin flokin sisdén.

Happipitoisuudella ja lietekuormalla (F/M) on vaikutusta toisiinsa. Mitd suurempi
lietekuorma, sitd enemmén happea tarvitaan.
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Jos paisuntalietteen aiheuttajaksi epdillddn alhaista happipitoisuutta, kannattaa
tarkastaa happimittauksen oikeellisuus. Laitoksella on pyrittivi selvittimiin kuinka
alhainen liuenneen happen pitoisuus on, mihin vuorokaudenaikoihin hapenpuutetta
esiintyy ja kuinka pitkind ajanjaksoina.

Alhaisesta liuenneen hapen pitoisuudesta aiheutuvaa paisuntalietettd voidaan poistaa
hapetusta lisddmaélld tai muuttamalla lietekuormaaa. Tilanteen korjaamisen jilkeen
rihmojen hévidminen lietteestd voi olla hidasta, se voi kestidd jopa 3x lieteidn.

Sekd hapetuksen lisddmiselld, ettd lietekuorman pienentdmiselld voi olla ei-toivottuja
seurauksia.

Lietekuorman pienentdminen:

- Nitrifikaatio voi kdynnistyd — tarvitaan lisdd happea

- Lietteen kiintoainepitoisuus voi kasvaa niin suureksi, ettei jélkiselkeyttimen
kapasiteetti riitd

Hapetuksen lisdédminen:
- Nitrifikaatio voi kdynnisty4, jos lieteiké on riittdvén korkea
- Energiankulutus lisééntyy

7.1.2 Selektorit - erityisratkaisu flokkibakteerien suosimiseksi

Selektori on ilmastusaltaasta erotettu osa tai se voi olla myds kokonaan erillinen allas,
jossa tuleva jdtevesi ja palautusliete sekoitetaan keskendén ennen, kuin ne menevét
varsinaiseen ilmastusaltaaseen. Selektorilla systeemiin pyritddn luomaan
pitoisuuseroja (konsentraatiogradientti).

Selektorien avulla pyritdén vdhentdmdén rihmamaisten bakteerien maéraa luomalla
systeemiin sellaiset olosuhteet, jotka suosivat flokinmuodostajia.

Flokinmuodostajabakteereilla on seuraavia ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntai
selektoreissa:

* Flokinmuodostajilla on kyky ottaa substraatteja sisddnsd nopeammin kuin rihmoilla
* Flokinmuodostajat pystyvit varastoimaan substraattia

* Flokinmuodostajat kestivét varastoidun substraatin turvin kauemmin vihéravinteisia
olosuhteita kuin rihmat

* Flokinmuodostajat pystyvét denitrifioimaan nopeammin kuin rihmat (selvidvit
paremmin anoksisissa olosuhteissa)

* Tietyt flokinmuodostajat pystyvit hydrolysoimaan solun siséistd polyfosfaattia
(selvigvit jonkin aikaa anaerobisissa olosuhteissa)
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Selektori toimii hyvin vain silloin, kun tulevassa jatevedessd on tarpeeksi liukoista
substraattia, joka voidaan helposti ja nopeasti kuljettaa flokki- bakteerin soluseinin
1dpi ja muuntaa vararavinnoksi. Selektori voi olla oksinen (= aerobinen), anoksinen tai
anaerobinen sen mukaan, miten bakteerit ottavat kiytt66nséd substraatin
kuljettamiseen ja varastointiin tarvittavan energian.

Aerobinen selektori

Jos selektoria ilmastetaan, se on acrobinen. Bakteerit hapettavat liukoista substraattia
hiilidioksidiksi ja vedeksi ja saavat siitd energiaa, jonka avulla ne kuljettavat liukoista
substraattia solun sisddn ja muuntavat sitd vararavinnoksi.

Suurin osa aktiivilietteen bakteereista on aerobisia, joten aerobisessa selektorissa
tapahtuva valikoituminen tapahtuu vain kineettisen selektion mukaan periaatteella
’nopeimmat selvidvat”.

Anoksinen selektori

Anoksista selektoria ei ilmasteta, mutta systeemissd tdytyy olla nitraattitypped.
Selektorissa tapahtuvassa denitrifikaatiossa bakteerit pelkistivit nitraattitypen
typpikaasuksi ja saavat siitd energiaa, jonka avulla ne kuljettavat liukoista substraattia
solun sisdidn ja muuntavat sitd vararavinnoksi.

Anoksisessa selektorissa tapahtuva valikoituminen on seké kineettistd, ettéd
metabolista, koska vain harvat rihmat pystyvit denitrifioimaan.

Anaerobinen selektori

Anaerobisessa selektorissa ei saa esiintyéd happea eiké nitraattitypped. Bakteerit
(polyfosfaattia varastoivat) hydrolysoivat runsasenergisid solunsisdisid
polyfosfaattivarojaan. Téstd saatavan energian avulla bakteerit pystyvit kuljettamaan
liukoista substraattia solun sisdin ja varastoimaan siti.

Anaerobisessa selektorissa valikoituminen tapahtuu péddasiassa metabolisesti. Vain ne
bakteerit selvidvit, joilla on kyky polyfosfaatin varastointiin.

Energian saanto kulutettua orgaanista ainetta kohti on suurin, kun orgaaninen aine
hapetetaan hapen ldsnéollessa. Toiseksi eniten energiaa saadaan samasta madrastd
orgaanista ainetta anoksisissa olosuhteissa ja vihiten anaerobisissa.

Bakteerit valitsevat aina energiaedullisimman vaihtoehdon. Jos systeemissi on Idsni
sekd happea ettd nitraattitypped, ottavat bakteerit tarvitsemansa energian aerobisesti.
Denitrifikaatiota ei tapahdu niin kauan kuin happea on Idsni, koska se on
epdedullisempi vaihtoehto.

Epidedullisemman vaihtoehdon bakteerit valitsevat vain, jos se on ainoa jéljelldoleva
mahdollisuus.
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Monesti ilmastetussa altaassa tapahtuu kaikkia edellimainittuja reaktioita, koska
flokin sisdosa voi olla anoksinen tai anaerobinen. Jos flokki on hyvin tiivis, hapen on
vaikea tunkeutua flokin siséosiin.

Jos liete viipyy jdlkiselkeyttimessé niin kauan, ettd happi loppuu, valitsevat bakteerit
(ne jotka pystyvit) joko anoksisen tai anaerobisen tavan energian tuottoon riippuen
siitd, onko nitraattia 1dsnd. Ndm4 bakteerit selvidvit hengissd hapettomissa
olosuhteissa, kunnes osa joutuu palautuslietteen mukana takaisin ilmastusaltaaseen.

Organismien, jotka valikoituvat selektorissa, pitdd pystyd ottamaan nopeammin
substraattia sisddnsd kuin muut, mutta niiden taytyy pystyd myos tyhjentdmadn
vararavintovarastonsa ennen, kuin ne saapuvat palautuslietteessd takaisin selektoriin.
Jos niille ei anneta mahdollisuutta vararavinnon kuluttamiseen (riittdvan pitkdan
kestivid nddnnytysolosuhteita), ne palaavat selektoriin vain osaksi tai ei ollenkaan
"tyhjentyneend". T4lloin ne eivit pysty endé ottamaan liukoista substraatia sisdénsé
yhti paljon kuin ennen ja sitd pddsee ilmastusaltaaseen rihmojen kaytt6on.

Ei yksin riité, ettd selektori suunnitellaan niin, ettd ravinteiden otto tapahtuu
mahdollisimman nopeasti. My6s ilmastusallas on suunniteltava niin, ettd bakteerien
varastoima ravinto tulee kaytetyksi.
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7.1.2.1 Selektorin mitoitus

Mitiin yleistd menetelmad selektorien suunnitteluun ei ole olemassa, koska syyt
rihmamaisten ja flokkeja muodostavien bakteerien valikoitumiseen ovat liian
monimutkaisia minka4nlaisten mallien muodostamiseen. Selektorit pitdd aina
suunnitella tapauskohtaisesti niin, ettd kaikki vaikuttavat tekijit on otettu huomioon.

Selektoria suunniteltaessa on huomioitava seuraavia tekijoité:
1. Selektorissa on oltava riittdvd orgaaninen kuormitus (F/M).

2. Bakteerien on saatava viipy4 selektorissa niin pitkéén, ettd ne pystyvét kdyttdmain
ja varastoimaan (melkein) kaiken liukoisen substraatin. (Koska kaiken liukoisen
substraatin mittaaminen on vaikeaa, voidaan sen korvikkeena mitata liukoista
COD,:a.)

3. Koska pitkittdissuuntainen sekoittuminen (oikovirtaus) tulisi olla minimaalista ja
tulevan jiteveden maird ja laatu vaihtelee, olisi hyvé jos selektoreissa olisi useampia
osastoja. Yleensd kolme osastoa on minimi.

Aerobisen selektorin mitoitus

Aerobisessa selektorissa ilmastus on vilttdmétontd. Liuenneen hapen pitoisuus
selektorissa tulisi olla ainakin 1 - 2 mg/l.

Eris esimerkki aerobisen selektorin mitoituksesta:

Selektori voi olla kolmiosastoinen, esimerkiksi seuraavanlainen:
1. osasto 12 kg COD/kg MLSS d

2. osasto 6 kg COD/kg MLSS d

3. osasto 3 kg COD/kg MLSS d

Tam4 saadaan aikaan niin, ettd 1 ja 2 osastot ovat yhté suuria ja 3 osasto on kaksi
kertaa niin suuri kuin osasto 1.

Suositeltava viipyméaika selektorissa on noin 10 - 15 minuuttia. Jos viipyméaika on
liian lyhyt, bakteerit eivit ehdi kuluttaa kaikkea liukoista orgaanista substraattia ja sitd
péaidsee ilmastusaltaaseen rihmojen kayttoon. Jos viipymaiaika taas on liian pitka,
substraatin pitoisuus ldhenee selektorissa ilmastusaltaan pitoisuutta ja rihmojen kasvua
voi esiintyé selektorissa.
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Aerobista selektoria ollaan kéytetty mm. seuraavien rihmamaisten bakteerien mairin
vihentimisessi:

- tyyppi 1851

- N. limicola

- S. natans

- tyyppi 1701

- H. hydrossis

- tyyppi 02IN

- tyyppi 0961

Anoksisen selektorin mitoitus

Anoksisessa selektorissa bakteerit tuottavat denitrifikaatiolla tarvittavan energian
liukoisen substraatin poistoon. Selektorissa ei saa olla 14snd happea, mutta nitraattia
pitdd olla riittivisti. Selektorissa olevaa lietettd on sekoitettava sekoittimilla tai
tehottomilla ilmastimilla. Selektoriin on tultava nitraattia riittdva maérd joko
palautuslietteessd tai sisdisessd lietteen kierrdtyksessa.

Anoksisissa selektoreissa kuormitus (F/M) voi olla alhaisempi kuin aerobisissa
selektoreissa, koska anoksisessa selektorissa tapahtuu kineettisen valikoitumisen
lisdksi myos metabolista valikoitumista.

Jopa yksiosastoisella anoksisella selektorilla, jonka kuormitus on 1 - 2 kg COD/kg
MLSS d on pystytty vaikuttamaan rihmojen méérdin véhentivisti. Tehokkaampi
denitrifikaatio saavutetaan kuitenkin, jos osastoja on useampia.

Kolmeosastoiselle selektorille on esitetty seuraavanlaisia kuormituksia:
1. osasto 6 kg COD/kg MLSS d

2. osasto 3 kg COD/kg MLSS d

3. osasto 1,5 kg COD/kg MLSS d

On kuitenkin muistettava ero anoksisen selektorin ja typenpoiston vililld. Selektori
pitdd suunnitella niin, ettd denitrifikaatio tapahtuu mahdollisimman nopeasti, jotta
flokinmuodostajabakteerit (jotka denitrifioivat nopeammin) saavat mahdollisimman
nopeasti energiaa substraatin kuljetukseen ja varastointiin. Kaikki nitraatti ei
valttaméttd kulu selektorissa. Typenpoistoa suunniteltaessa on taas tirkeds, ettd
nitraatti saadaan kulumaan mahdollisimman tehokkaasti.

Toisin kuin aerobisessa selektorissa anoksista selektoria ei oikein voi suunnitella
viipymaltddn liian suureksi. Vaikka kaikki mahdollinen substraatti kuluisi selektorissa,
se tapahtuisi anoksisissa olosuhteissa, jolloin rihmoilla ei ole mahdollisuutta
hyodyntéd siti.
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Anoksista selektoria on kdytetty mm. seuraavien rihmamaisten bakteerien méirian
vihentdmisessa:

- S. natans

- tyyppi 1701

- H. hydrossis

- tyyppi 021N

- Thiothrix

- tyyppi 1851
- N. limicola

Anaerobisen selektorin mitoitus

Anaerobisen selektorin on todettu olevan hyvi rihmojen mééridn vihentdmisessd
(muutamia rihmoja lukuunottamatta). Kirjallisuusldhteiden mukaan anaerobisissa
selektoreissa prosessiin valikoituu padasiassa polyfosfaattibakteereita.

Jotta anaerobinen selektori toimisi hyvin, on otettava huomioon kaksi asiaa:

- tulevassa jitevedessd on oltava oikea suhde helposti biohajoavan substraatin ja
ortofosfaatin pitoisuuksien valilld

- viipymé&ajan on oltava riittdvi, jotta orgaanista vararavintoa ehtii muodostua
polyfosfaattia varastoivien bakteerien soluihin

Miti suurempi on COD:P -suhde tulevassa jitevedessi on, sitd tehokkaampi on
fosforin poisto, mutta anaerobisen selektorin vaikutus rihmojen méaaradn heikkenee.

Kunnallisia jatevesid puhdistavissa laitoksissa anaerobisen selektorin
kokonaisviipymaaika on ollut yleensd 0,75 - 2,0 tuntia. Anaerobiset selektorit voivat
sisdltdd eri osastoja ja niiden kuormitus on yleensd suurinpiirtein sama kuin
anoksisissa selektoreissa.

Anaerobisessa selektorissa ei saa olla ldsnd happea eiki nitraattia. Jos aktiiviliete
nitrifioi, voidaan systeemiin sijoittaa anoksinen vaihe nitraatin poistamiseksi.

Anaerobisessa selektorissa valikoituminen tapahtuu pdidasiassa metabolisesti.

Anaerobista selektoria voidaan kirjallisuudessa esitettyjen esimerkkitapausten mukaan
k#yttdd mm. seuraavien rihmamaisten bakteerien mééran vihentdmiseksi:

- S. natans

- tyyppi 021N

- tyyppi 1701

- H. hydrossis

- Thiothrix

- tyyppi 1851

- N. limicola



36

7.1.2.2 Tilanteita joissa selektorit eiviit ole tehokkaita

On olemassa tiettyjd rihmamaisia bakteereja, joihin selektorit eivit aina tehoa
halutulla tavalla. Niitd ovat mm. M. parvicella, tyyppi 0092, tyyppi 0675 ja tyyppi
0041 erityisesti, kun kyseessd on biologisesti ravinteita poistava laitos ja lieteikd on
korkea.

Tarkkaan ei vield tiedetéd, miksi selektorit eivit aina tehoa em. bakteereihin, mutta
seuraavia olettamuksia on esitetty:

* Namai rihmat kdyttdvit ravintonaan hitaasti biohajoavien, liukoisten orgaanisten tai
liukenemattomien orgaanisten aineiden hajoamistuotteita, jotka eivit poistu
selektoreissa.

* Jotkut niistd rihmoista pystyvit denitrifioimaan ja pystyvit kilpailemaan
valikoitumisesta anoksisissa selektoreissa.

* Jotkut esim: M.parvicella ovat hidaskasvuisia ja pystyvit kasvamaan vdhéhappisissa
olosuhteissa.

7.1.2.3 Kineettisen ja metabolisen selektion vertailu

Kineettinen selektio:

* Valikoituminen tapahtuu substraatin hyddyntémisen nopeuden perusteella.

* Kineettinen selektio ei poista lietteestd kaikkia rihmamaisia bakteereita.

* Lietteen koostumus muuttuu hitaasti, se voi kestié viikkoja tai jopa kuukausia.
* Kineettinen selektio ei estd rihmojen kasvua, vaan edistdd flokinmuodostajien
kasvua.

Metabolinen selektio:

* Valikoituminen tapahtuu metabolisten ominaisuuksien perusteella. Vain ne bakteerit
selvidvit, joilla on kyky denitrifioida tai akkumuloida polyfosfaattia.

* Metabolinen selektio poistaa lietteestd melkein kaikki rihmat.

* Lietteen koostumus muuttuu nopeasti.

* Metabolinen selektio estdd rihmojen kasvua.
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7.2 Epispesifiset menetelmiéit

Epéspesifiset menetelmit vaikuttavat vain ongelmasta aiheutuviin seurauksiin,
eivatkd ne poista alkuperdistd ongelmaa (= litkaa rihmoja). Epéspesifisten
menetelmien vaikutus on vain tilapiistd, koska ne eivit poista ongelman alkuperdisti
syytd ja siksi ne on uusittava aina tietyin véliajoin.

Epéspesifisid menetelmid voidaan kuitenkin kéyttdd jos:

- laitosta ei voida teknisesti muuttaa

- paisuntaliete ilmenee dkillisesti ja johtuu jiteveden koostumuksen muutoksesta

- paisuntalietettd ilmenee vain muutamina viikkoina vuodessa (rthmojen kasvu voi
aiheutua esim. paikallisen teollisuuden kausittaisista jateveden muutoksista)

Epéspesifisten menetelmien tulisi olla:

- nopeavaikutteisia

- edullisia

- helppoja toteuttaa

- mahdollisimman vihin biologiseen puhdistusprosessiin vaikuttavia
- mahdollisimman v#hén 1dhtevin veden laatuun vaikuttavia

7.2.1 Klooraus

Flokeista ulostyontyvid rihmoja voidaan vahingoittaa vahvoilla hapettimilla. Rihmat
altistuvat kemikaalipitoisuuksille, jotka ovat tappavia, kun taas pitoisuudet flokkien
sisélld eivét kasva niin suuriksi. Periaatteessa rihmojen suurempi pinta-alan ja
tilavuuden suhde on tappavaa kemikaalia annosteltaessa niille haitta. Rihmat
pilkkoutuvat pienemmiksi ja rihmassa olevat solut voivat hajota.

Perinteisin tdhén tarkoitukseen kdytetty hapetin on kloori. Kloori on hyvin haitallinen
kemikaali sekd aktiivilietteelle, ettd ympéristélle ja siksi sen kdytdssé tulee olla
huolellinen.

Ennen kloorausta on méériteltdva korkein mahdollinen lieteindeksin arvo, jolla laitos
vield toimii. Kloorausta ei saa aloittaa ennen kuin tdmé arvo ylitetddn reippaasti.
Klooraus tulee myds lopettaa kun tdmai “raja-arvo” lieteindeksille saavutetaan. Niin
viltytddn ylenpalttiselta klooraamiselta.
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Paisuntalietteen hallinnassa kirjallisuuden mukaan kloorauksessa on kaytetty
seuraavanlaisia parametreji:

kloorin mddrd/ pdivd

Vxcr, —

aktiivilietteen mddni systeemissd

1. Kloorin annostelunopeus (g/kg d; Cl,, MLSS)
Kirjallisuudesta 16ytyy mainintoja kdytetyistd r, ¢, arvoista, jotkd ovat vililtd 1 - 15

g/kg d (Cl,, MLSS). Klooraus pitdd aina aloittaa alhaisemmilla annostelunopeuksilla
ja lietteen tilaa tulee seurata mikroskoopilla koko kloorauksen ajan.

kloorin mddrd pdivisd

S Cl2 = .
’ virtausnopeus annostelukohdassa

2. Kloorin pitoisuus annostelukohdassa (mg/1)
Kloorin paikallinen pitoisuus ei saisi olla yli 15 - 20 mg/l, tdll6in flokkien sisdosat

voivat myds vahingoittua. Oikea kloorin pitoisuus riippuu aktiivilietteen
konsentraatiosta.

SCIJ

Dx:CIZ - X

3. Paikallinen spesifinen kloorin mééra annostelukohdassa (g/kg; Cl,, MLSS)

Tdhin parametriin vaikuttaa myds se kuinka usein klooria lisdtédén systeemiin.

4. Kloorin annostelutiheys

Rihmojen vahingoittaminen kloorilla on tehokasta vain, jos ne altistetaan kloorille
useita kertoja paivissd. Suositeltava F arvo on 2,5 - 3/pidiva.

Kloori voidaan annostella kolmeen kohtaan systeemissé:
- suoraan ilmastusaltaaseen
- palautuslietevirtaan
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- asennettuun sivuvirtaan, jossa aktiivilietettd pumpataan ilmastusaltaasta takaisin
1lmastusaltaaseen

Yleisimmin klooria lisdtdédn palautuslietteeseen. Kun klooria lisétéén prosessiin, on
aina tiedettdvé, paljonko sitd kulloinkin lisdtdén. Kloorin ja lietteen sekoittuminen
lisiyskohdassa on oltava erittdin tehokasta, koska kloori reagoi nopeasti lietteen
kanssa. Ilman tehokasta sekoitusta voi tapahtua niin, ettd suuri osa lietteesta ei joudu
kosketuksiin kloorin kanssa ja pieni osa saa yliannostuksen klooria.

Kloorin vaikutusta aktiivilieteeseen on seurattava mikroskoopilla koko
kloorausprosessin ajan. Jos klooria annostellaan liikaa, voidaan se todeta
mikroskoopissa.

Kloorin annostelu voi niaky4 seuraavasti:

- Kloori hapettaa solunsisiisid jyvésid (PHB ja rikkijyvéset) ja ne katoavat
- Tyhjid kohtia sellaisissa rihmoissa, joissa on kuori

- Alkueldimet puuttuvat

- Flokista ulos tyontyvit rihmat puuttuvat

- Hajonneita flokkeja

Klooraus on lopetettava vilittémasti, jos flokit alkavat hajota.

Kloorauksessa voi syntyd organohalogeenejd, kun kloori reagoi jiteveden orgaanisen
aineksen kanssa rihmamaisten bakteerien sijaan. Néin kdy helposti, jos kaikki
annosteltu kloori ei reagoi palautuslietteessd ja klooria padsee ilmastusaltaaseen. On
myds muita aineita, joiden kanssa kloori reagoi helposti, mm. ammonium ja nitriitti.
Reaktiot heikentivit kloorauksen tehoa.

Tietyt rihmat (Microthrix parvicella ja tyyppi 0092) niyttdvit sietdvin enemméam
klooria kuin muut.

7.2.2 Vetyperoksidilla hapettaminen

Vetyperoksidia on kdytetty paisuntalietteen poistamisessa samoin kuin klooria.
Yleisesti ottaen sitd tarvitaan kuitenkin suurempia méérié kuin klooria.
Paisuntalietteen poisto vetyperoksidilla on onnistunut, kun sitd on syétetty jatkuvasti
ilmastusaltaaseen, palautuslietteeseen tai ilmastusaltaan ja jilkiselkeyttimen viliseen
kanavaan. Samoin kuin kloorilla, tehokas sekoittuminen on erittiin tirkedi
annostelukohdassa.

Vetyperoksidia kaytettdessd flokit saattavat hajota helposti niilld pitoisuuksilla, jotka
tarvitaan rihmojen poistamiseksi.



40

7.2.3 Polymeerin lisiys

Synteettisid polymeerejd on kéytetty nopeuttamaan aktiivilietteen laskeutumista.
Polymeerin avulla rihmoja ei saada pois systeemistd muuten kuin ylijddmailietteen
mukana.

Polymeeri voidaan annostella lietteeseen ilmastusaltaan ja jélkiselkeyttimen viliseen
kanavaan. Polymeerin tyyppi ja annos tulee aina méérittdd etukiteen kokeellisesti.
Yleensd suositellaan kaytettaviksi kationista polymeerid tai kationisen ja anionisen
polymeerin yhdistelmad. Kationisen polymeerin annokseksi suositellaan 0,1-1 mg/1.

7.2.4 Epiorgaanisten koagulanttien kaytto

Joissain tapauksissa on kiytetty epdorgaanisia saostusaineita kuten ferrikloridia ja
alumiinisulfaattia parantamaan aktiivilietteen laskeutuvuutta. Saostusaineeet
muodostavat saostuman, joka lisdi lietteen tiheyttd ja laskeuttaa sen nopeammin. Kun
saostuma muodostuu sellaisen rihman ympérille, joka normaalisti eldi lietteessa
flokkien vilisessi tilassa, rihma joutuu yhtéd ankeisiin olosuhteisiin kuin flokkien
sisélld eldvit bakteerit ja mahdollisesti “tukehtuu” tai nédéntyy nalkain”.

7.2.5 Mikrobi- ja entsyymivalmisteet

Paisuntalietettd voitaisiin ehké kontrolloida mikrobiperdisten valmisteiden avulla,
mutta tillaiset menetelmit ovat vield kehittelyasteella.

Chilodonella ripsieldimet (ks. kuvaliitteen kuva 18) pystyvit “syéméédn” ainakin
tyyppi 021N rihmoja hyvinkin tehokkaasti aktiivilietteesta.

On my®&s kehitteilli tiettyjd bakteerisolun hajoamisen aikaansaavia
entsyymivalmisteita, joilla saataisiin spesifisesti vain rihmamaisten bakteerien
soluseinét hajoamaan.

7.2.6 Otsonointi

Otsoni on voimakkaampi hapetin kuin kloori tai vetyperoksidi. Otsonoinnin tehoa
rihmojen poistossa on tutkittu mm. Eteld - Afrikassa. Rihmojen poistoon tarvittava
pitoisuus oli 4 g O5/kg MLSS d. Otsonoinnin huomattiin liséksi edistdvin
nitrifikaatiota ja poistavan vaikeasti hajoavia orgaanisia yhdisteitd. Biologiseen
fosforinpoistoon otsonointi ei vaikuttanut.



Puhdistamoesimerkit

1. Turun keskuspuhdistamo

Turun keskuspuhdistamo on rakennettu vuonna 1966 ja puhdistamoa on laajennettu vuonna
1980. Puhdistamo kisittelee n. 140 000 asukkaan ja teollisuuden jatevedet. Alueella on paljon
mm. elintarviketeollisuutta. Biologisen osan mitoitusvirtaama on 115 000 m3/vrk, mutta
puhdistamon keskimé#drdinen virtaama on ollut n. 72 000 m3/vrk ja vuonna 1997 65 000
m3/vrk.

1.1 Puhdistamon toiminta

Puhdistamo on aktiivilietemenetelmii soveltava rinnakkaissaostuslaitos. Saostuskemikaalina
kidytetddn ferrosulfaattia, jonka madrdd on voitu huomattavasti vdhentdd juomaveden
puhdistuksesta tulevan rautapitoisen lietteen my6ti. Tuleva jdtevesi johdetaan ensin
esivilppédyksen kautta tulopumppaamoon. Pumppaamon jilkeen vesi vélpétdin uudelleen ja
johdetaan ilmastetun hiekanerotuksen kautta esiselkeytykseen. Témin jélkeen puhdistamo
jakautuu kahteen osaan, ns. vanhaan ja uuteen puoleen, eli alkuperéiseen osaan ja
laajennusosaan.

Vanhalla puolella on nelj4 suorakaiteen muotoista, 6-osaista ilmastusallsta, joissa on
ilmastimina INK A-karkeakuplailmastimet. [lmastustilavuus on 4 x 2275 m3. Ilmastusaltaissa
on ns. tulppavirtaus, jitevesi ja palautusliete tulevat molemmat ilmastusaltaiden alkupéshén.
Jilkiselkeytys koostuu neljastd pyoredstd, kaavinlaahaimella varustettusta
jélkiselkeytysaltaasta. Jatevesi kulkee kokoajan viettona, ilman véalipumppausta.

Uuden puolen viisi ilmastusallasta ovat suorakaiteenmuotoisia kaksoisaltaita. [lmastimet ovat
OKI-hienokuplailmastimia (4 kpl/allas) ja ilmastustilavuus on 5 x 2880 m3. Ilmastusaltaat on
suunniteltu ns. tdyssekoitus altaiksi, joissa tuleva jétevesi ja palautusliete johdetaan altaissa
useaan eri kohtaan. Jilkiselkeytysaltaat (5 kpl) ovat suorakaiteen muotoisia ja
vaijerikaapimilla varustettuja.

Primédri- ja ylijadmaéliete sakeutetaan tiivistdmoissé ja kuivataan lingoilla. Kuivattu liete on
tdhdnasti kuljetettu Topinojan kaatopaikalle kompostoitavaksi aumoissa, mutta vuonna 1998
kayttoonotetaan puhdistamon vieressi sijaitseva kompostointilaitos, joka kisittelee lietteen
maanparannukseenaineeksi n. kymmenessi vuorokaudessa.
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Kuva 1. Turun keskuspuhdistamon virtauskaavio

Lupaehdot ovat BOD:lle <17,5 mg/l, teho >90% ja fosforille <1,0 mg/l, teho >80%. Vuosina
1994-97 fosforin osalta lupaehdot on saavutettu, mutta BOD-pitoisuuden ylityksii on ollut
vuosina 1994-96 useasti. Ylitykset eivit johdu késitellyn veden suuresta BOD-pitoisuudesta,
vaan runsaista ohituksista. Puhdistustulokset on esitetty neljinnesvuosittain liitteessi 3.

1.2 Lietteen seuranta

Lietettd on mikroskopoitu sdinndllisesti kesistd 1995 asti.

Lietteessd todettiin olevan kaksi selvisti erilaista ihmamaistan bakteerikantaa, jotka
aiheuttavat aktiivilietteen huonon laskeutuvuuden.

Faasikontrastimikroskoopin sekd Gram- ja Neisser-virjdysten avulla rihmoilla havaittiin
seuraavia ominaisuuksia:

Rihmal:

* Gram-negatiivinen

* Neisser-negatiivinen

* ei havaittu rikkijyvasid

* valehaarautuu selvisti

* Rihmasolut pitkulaisia ja pySredpéisia

Rihma on tunnistettin em. ominaisuuksien perusteella ja valokuvista ( Manual of the Causes
and Control of Activated Sludge Bulking and Foaming) tunnistamalla Sphaerotilus natansiksi
katso kuvaliitteen kuva 12.



Rihma?2:

* Gram-negatiivinen

* Neisser-negatiivinen

* ei havaittu rikkijyvésia

* ei haaraudu

* Rihmasolut nelidmaiisia

* Rihma hyvin pitki ja taipunut

Rihma on tunnistettu em. ominaisuuksien perusteella ja valokuvista ( Manual of the Causes
and Control of Activated Sludge Bulking and Foaming) tunnistamalla tyyppi 021N:ksi, katso
kuvaliitteen kuva 8.

Sphaerotilus natans ja tyyppi 021N eivit kasvaneet lietteessd vallitsevina yhtéaikaa.
Molemmat kuitenkin kasvavat varsin samanlaisissa olosuhteissa ja niiden on raportoitu
kilpailevan keskenién elintilasta siten, ettd tyyppi 021N hy6tyy ldmpimistd olosuhteista ja S.
natans kylmemmisté vesistd.

Turussa paisuntalietettd on ollut ainoastaan uuden puolen altaissa. Paisuntalietteen ollessa
pahimmillaan lietteen laskeutuvuus heikkeni niin paljon, ettd puhdistamolla jouduttiin
turvautumaan ohituksiin jo mitoitusarvoja alemmilla virtaamilla. Runsaat ohitukset sek# osin
myos kiintoaineen karkaaminen ovat taas aiheuttaneet lupachtojen ylityksid. Taulukossa 1 on
esitetty uuden ja vanhan puolen laskeutuvuus ja lieteindeksi vuosina 1994-97. Linjojen suuren
lukumaidrian vuoksi kummaltakin puolelta on valittu esimerkkilinja (jatkossa UP4 ja VP3).

Taulukko 1 Esimerkkilinjojen laskeutuvuus ja lieteindeksi vuosina 1994-97.

Uusi puoli, linja 4 Vanha puoli, linja 3
UrP4 VP 3
maksimi  minimi keskiarvo {maksimi minimi  keskiarvo
1994 laskeutuvuus (ml/1) 940 140 615 940 10 289
lieteindeksi (ml/g) 727 38 275 760 17 171
1995 laskeutuvuus (ml/1) 960 1 377 800 75 228
lieteindeksi (ml/g) 720 66 204 333 40 116
1996 laskeutuvuus (ml/1) 960 1 377 800 75 228
lieteindeksi (ml/g) 720 40 204 316 40 116
1997 laskeutuvuus (ml/1) 900 50 411 775 25 282
lieteindeksi (ml/g) 471 42 150 298 13 128

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty UP4:n lieteindeksit vuosina 1994 —95 ja 1996-97. Lieteindekseissi
on havaittavissa 3 — 4 piikkid vuodessa. Piikit ajoittuvat suunnilleen samoihin aikoihin joka
vuosi, yksi varhaiskevaiseen, toinen keskikesille kolmas syksyyn ja neljés talveen. Kuvasta 8
nihdiin, ettd lieteindeksi ja rihmojen médri korreloivat toisiaan.
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Kuva 5 UP4:n lieteindeksi vuosina 1996 ja 1997

Kiaytannon kokemus osoitti, ettd lieteindeksin arvolla 280 ml/g uuden puolen
jalkiselkeytysaltaiden kapasiteetti ylittyi ja jatevettd jouduttiin ohittamaan tai kiintoainetta
karkasi hyvin suuria m#drii.

Kuvassa 6 on esitetty mielenkiintoinen huomio rihmojen ja vapaasti liikkkuvien ripsieldimen
esiintymisestd Turun keskuspuhdistamolla. Rihmojen méaéran hyvin nopea lasku - jopa
viikonlopun aikana - aiheutti ihmetystd. Lietteessi todettiin esiintyvén runsaasti erdsti
suurikoista liikkkuvaa ripsieldintd aina, kun rihmat katosivat lyhyeksi ajaksi liettesti.
Kirjallisuudesta 16ydettiin viite, jossa on todistettu erdiden vapaasti liikkuvien ripsieldinten
syovian rihmoja, erityisesti tyyppi 021N:44 (Terashi ja Hamada, 1990). Kun asiaa osattiin
seurata, lietteen mikroskopoinnin yhteydessd tunnistettiin ripsieldin Chilodonellaksi (ks.
kuvaliitteen kuva 18.) ja sen todettiin sy6vén tyyppi 021N-rihmoja. Chilodonella s6i rihmoja
hyvin nopeasti ja samalla sen méaira lisdéntyi lietteessd. Kun rihmat loppuivat alkoi
Chilodonella populaatio pienetd ja rihmat saivat muutamassa paivéssa ylivallan lietteessi.
Tallainen rihmojen nopea katoaminen tapahtui keskiméirin kerran kuukaudessa
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Kuva 6 Lietteen mikroskopoinnissa havaitut litkkuvat ripsieldimet ja rihmat

Paisuntalietteen syyti etsittdessd huomio kiinnittyi tyypin 021N ja S.natansin kykyyn hy6tyi
helposti biohajoavista substraateista. Tulevan jateveden kokonais-COD:sté alettiin ajoittain
madrittdd liukoista COD:a, josta huomattiin suurimmillaan olevan yli puolet liukoista COD:ta.
Vaikkei liukoinen COD olekaan suoraan verrattavissa helposti biohajoavaan orgaaniseen
materiaaliin, voitiin kuitenkin pditelld, ettd puhdistamolle tuli ajoittain hyvinkin suuria méarii
helposti biohajoavaa substraattia (Wanner, 1994b).

Paisuntalietteen kausiluontoinen esiintyminen selittyi, kun verrattiin lieteindeksii eridin
suuren, runsaasti puhdistamoa kuormittavan vihanneskisittelylaitoksen vedenkulutukseen.
Keviin ja syksyn piikit lieteindeksissé seurasivat laitoksen vedenkulutuksen huippuja, kuten
kuvasta 7 ndhdain. Kyseisen laitoksen vihannesten kisittely sisélsi esimerkiksi
héyrykuorintaa, pesuja ja hoyrykeittoa. Télldisisséd prosesseissa syntyvissi jatevesissi on
tyypillisesti paljon helposti biohajoavaa orgaanista ainesta. Puhdistamolle tulee
samantyyppisid jatevesid myos muilta teollisuuslaitoksilta.
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Kuva 7 Erdin vihanneksia kisittelevén tehtaan vedenkulutus ja UP4:n lieteindeksi vuonna
1995. Vedenkulutus on esitetty pylviilld ja lieteindeksi viivalla.

Merkittdvad oli my0Os ettd paisuntalietettd esiintyi vain uuden puolen altaissa. Tarkein ero
uuden ja vanhan puolen altaissa oli niiden virtausmuoto. Uuden puolen altaat olivat ldhes
tiyssekoitteisia, vanhan puolen altaat on muutettu tdyssekoitteisista tulppavirtausmuotoisiksi
muutamaa vuotta aiemmin. Vanhalla puolella on myds suhteellisesti enemmén selkeytyspinta-
alaa.

1.3 Muutostyot

Turun Keskuspuhdistamon laajennusosassa tehtiin kesilld ja syksylld 1996 muutostyét, joiden
tavoitteena oli muuttaa ilmastusaltaiden olosuhteita niin, ettd esiintyvien rihmamaisten
bakteerien kasvu vaikeutuu. Altaisiin, jotka ennen olivat tdyssekoitteisia, asennettiin
viliseinit, jolloin saatiin aikaan tulppavirtaus. Jatevesi tuli ennen ilmstukseen n. 2/3 altaan
matkalta (step-feed). Muutostoiden jalkeen vesi ja palautusliete tulevat altaan alkuun erilliseen
sekoitusosastoon. Kooltaan sekoitusosa on vain 15 m3, joten viipymai on lyhyt, vain n. 3 min.
Seuraavat neljd osaa ovat kooltaan 600 — 830 m3. Muutostdiden hinnaksi tuli n. 300 000 mk,
eli vuodessa n.1,2 p/m3 jitevettd.
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Kuva 8 UP4:n lieteindeksi ja rihmamaiset bakteerit

Esimerkkilinjana olevan UP4:n muutosty6t valmistuivat lokakuussa 1996. Muutostdiden
jalkeen uuden puolen lieteindeksit ovat olleet alhaisempia kuin ennen muutostoitd, vield
vuonna 1995 UP4:n lieteindeksi oli keskimaérin 204 ml/g, kun se vuonna 1997 oli 150 ml/g.
VP3:ssa ei vastaavaa laskua ole, lieteindeksi vuonna 1995 oli 116 ml/g ja vuonna 1997 se oli
128 ml/g. Lieteindeksin laskun on aiheuttanut rihmamaisten bakteerien maarin viheneminen,
mikd taas voidaan havaita kuvasta 8.

2 Rajamien jitevedenpuhdistamo

Puhdistamo sijaitsee Nurmijarven kunnassa. Se on rakennettu 1970-luvulla ja peruskorjattu
vuonna 1982. Jitevesi on péddasiassa asumajitevettd. Teollisuusjitevettd tulee mm. ldheisesti
tynnyrinkésittelylaitoksesta. Puhdistamon ldheisyydessd on paljon haja-asutusta, joten sinne
tuodaan myds suhteellisen runsaasti sakokaivolietetta.

2.1 Puhdistamon toiminta

Jétevesi tulee viettona ensin valppédykseen ja siitd pumppaamon kautta hiekanerotukseen.
Hiekanerotuksessa prosessiin sydtetéddn ferrosulfaatti ja fillerikalkki. Esiselkeytysti ei ole
vaan vesl johdetaan suoraan ilmastukseen. Ilmastusaltaina on kaksi rengaskanavaa (V = 2



*500 m’) Ja ne on suunniteltu toimimaan rinnakkain. Talvella 1995-96 altaita on ajettu
muutaman kuukauden perdkkdin ja uudelleen toukokuusta 1997 alkaen.

Palautuslietteesti johdetaan n.75% altaaseen 2 ja loput altaaseen 1. Kummassakin altaassa on
kolme harjailmastinta. Kolmas ilmastin on lisitty myshemmin, joten ilmastimet sijaitsevat
epdsymmetrisesti toisiinsa nihden. Molemmissa altaissa on ollut kevidstd 1997 alkaen
jatkuvatoiminen hapenmittaus.

kuivauksen |a
fnvitamon kalkks ja
rejekti ferrosulf

atevest ja
sakokaivoliete J/ : J/ DO DO
. / pH

=

valppays

hiekan- ilmastus 2 ilmastus 1
pumppaamo erotus
polymeeri
>V kasitelty vesi 5% | 25%
esikaivo palautusliete

selkeytys x 2

ylijaamaliete

>—tiivistamo —>— kuivaus —>

Kuva 9 Rajaméen jitevedenpuhdistamon virtauskaavio

Ilmastuksesta liete johdetaan viettona selkeytyksen esikaivoon, jossa siihen lisdtiin
laskeutuvuuden parantamiseksi polymeerid. Ylijaéamaliete pumpataan kaivosta kello-ohjattuna
tiivistdimoon ja edelleen kuivattavaksi suotonauhalle. Jilkiselkeytysaltaita on kaksi rinnan (V
=2%*399 m3). Puhdistettu vesi ohjataan ojan kautta vesist6on.

Puhdistamon mitoitusarvot ovat 3800 m’ jatevettd/d, 520 kg BOD,/d ja 21 kg P/d.
Tammikuun 1995 ja kesékuun 1997 viliseni aikana vuorokausivirtaama on ollut keskimiérin
1850 m’ jitevettd/d, BOD-kuorma 336 kg BOD-/d ja fosforikuorma 11 kg P/d. T#n4 aikana
puhdistamo on siis ollut n. 50 - 60 %:sesti kuormitettu.

Nitrifikaatio toimii ympéri vuoden. Ammoniumtypen poistovaatimus on < 4,0 mg/ 1ja >85 %.
Niihin tuloksiin ei ole aina péisty. Huomattavia ylityksid on erityisesti keviisin. Fosforin
poistovaatimus on <0,8 mg/1 ja >85 %. Myds fosforin lupa-arvot on ylitetty useasti. BOD,
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poistovaatimus on <15 mg/1 ja >90%. BOD;-ehdot on pystytty pddasiallisesti tdyttdméain.
Lahtevén veden pitoisuudet ja puhdistusteho on esitetty liitteissi 5.

Nitrifikaation takaamiseksi prosessin lieteikd on pitkd, keskimédrin 18 vrk. Laitos on
matalakuormitteinen; tammikuun 1995 ja kesdkuun 1997 vilisend aikana lietekuorma oli
0,022-0,15 kg BOD,/kg MLSS/d (ka. 0,05 kg BOD,/kg MLSS/d). Lietteen suuresta
kiintoainepitoisuudesta (taulukko 2) johtuen laskeutuvuus oli tammikuun 1995 ja kesédkuun
1997 vilisend aikana ldhes jatkuvasti yli 900 ml/l. Pienet muutokset lietteen koostumuksessa
jarakenteessa “hukkuvat” kiintoaineeseen, eikd niitd saada esiin lieteindeksié seuraamalla.
Laskeutuvuus on Rajamien tapauksessa kdytdnnollisin tapa lietteen péivittdiseen tarkkailuun;
lieteindeksi (taulukko 2) médritetddn vain kerran kuukaudessa velvoitetarkkailun yhteydessi,
joten se ei anna riittdvin tarkkaa kuvaa puhdistamon toiminnasta. Aktiivilietteen korkean
lietepitoisuuden vuoksi puhdistamolla tehdddn myds %2- ja Ya-laimennettuja laskeutuvuuksia.
Huonon laskeutuvuuden lisdksi ilmastusaltaan pinnalla oli toistuvasti runsaasti ruskeaa
vaahtoa, jota ei onnistuttu torjumaan vaahdonestoaineilla.

Taulukko 2 Rajaméen puhdistamon erdiden prosessiparametrien vaihteluvili ja keskiarvo
aikavililld tammikuu 1995 - kesdkuu 1997

Minimi Maksimi Keskiarvo
Lietekuorma 0,022 0,15 0,05
(kg BOD,/kg MLSS/d)
Lieteikid 11 56 18
&)
Kiintoainepitoisuus 3,6 9,7 6,6
(g MLSS/)
Y, tunnin laskeutuvuus 150 980 >900
(ml/1)
Lieteindeksi 99.4 339 149
(ml/g)

2.2 Lietteen seuranta

Lietteessd havaittiin rihmamainen bakteerikanta, jota epdilldén huonon laskeutuvuuden seki
ajoittaisen vaahtoamisen aiheuttajaksi. Faasikontrastimikroskoopin sekd Gram- ja Neisser-
varjdysten avulla on havaittu rihmalla seuraavia ominaisuuksia:

* Gram-positiivinen

* Neisser-negatiivinen (Neisser-positiivisia jyvasid)

* ei havaittu rikkijyvésid

* el havaittu haarautumista

* rihman halkaisija n. 1um ja pituus 50-200 pm

Rihma on tunnistettu em. ominaisuuksien perusteella Microthrix parvicellaksi.

Lietettd on mikroskopoitu viikoittain kesdkuusta 1997 ldhtien, rihmaindeksin kehitys on
esitetty kuvassa 10. Kesé- ja heindkuussa luku on ollut poikkeuksetta 2-2,5. Flokin koko on
ollut melko pieni, 100-150 pm, mutta rihmat ovat aiheuttaneet pienten flokkien takertumisen
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toisiinsa, jolloin yhteenliittyneet flokit ovat muodostaneet 500-1000 um hiutaleita”. Elo- ja
syyskuussa rihmojen méérd on pudonnut 1,5:een. Liséksi flokin koko on hieman kasvanut.
Syksylld lietettd mikroskopoitiin vain n. kerran kuussa, koska rihmojen méérissi ei
tapahtunut suuria muutoksia. Rihmojen méiré on pysynyt suunnilleen samana aina vuoden
vaihteeseen saakka.
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Kuva 10 Rihmamaisten bakteerien méirid seurannan aikana

M. parvicellan esiintymiseen on esitetty kirjallisuudessa seuraavia syiti:
- alhainen lietekuormitus (low F/M)

- jatevedessd lipidejd

- korkea nitriittipitoisuus

- alhainen ldmpétila

- hapen puute

- tulevassa jatevedessd paljon hitaasti biohajoavaa substraattia

- ilmastusaltaassa aerobisia ja anoksisia vyShykkeitd perdkkdin

Em. olosuhteista Rajaméen puhdistamoon sopivat ainakin alhainen lietekuormitus ja
lampdtila, sekd hapen puute. Rengaskanavassa on tyypillisesti aerobisia ja anoksisia
vyohykkeitd ja nitrifikaation hiirididen myo6ti vedessd saattaa olla nitraattia. My6s lipidejd on
ollut runsaasti tynnyrinkésittelylaitoksen rasvaisissa ja 6ljyisissi jitevesissi.
Tynnyrinkisittelylaitoksen jatevesiméird ei ole suuri, vain n. 15 m3/d, mutta viemiri
puhdistamon jatynnyrikisittelylaitoksen vililld on lyhyt, joten laitoksen jétevesi ei ehdi
sekoittua muun jéteveden kanssa.

IImastusaltaiden happianturit (kummassakin altaassa yksi mittauspiste) sijaitsevat ldhes heti
ilmastimen jélkeen, joten happilukemat eivit anna todellista kuvaa. Mittarit luetaan kerran
péivissd. Toukokuussa 1997 kéyttdonotettu jatkuvatoiminen happimittaus mahdollistaa
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happitilanteen tarkemman seuraamisen. Varsinkin sakokaivolietteet saattavat aiheuttaa
tilapdistd happivajausta. Kesdisin sakokaivolietteet onkin pdédasiassa ohjattu kunnan muille
puhdistamoille.

Pintailmastuksesta ja rengaskanavan mataluudesta johtuen veden lampétila laskee talvisin
jopa alle 4°C. Lampétila ja ilmastuksen liuennut happi on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11 Ilmastuksen happipitoisuus ja lampétila

2.3 Muutokset

Heindkuusta 1997 alkaen tynnyrinkasittelylaitos on alkanut esipuhdistaa jatevetensd ennen
kuin ne lasketaan Rajamien jitevedenpuhdistamolle. Kokeiluvaiheessa kisittely on
vaikuttanut tynnyrikésittelylaitoksen jtevesiin taulukon 3 mukaisesti. Jitevesien 6ljy- ja
rasvapitoisuus on laskenut noin kahdeskymmenesosaan ja mineraali6ljyjen pitoisuus noin
tuhannesosaan, COD-pitoisuus on pudonnut noin kolmannekseen ja pH on ldhelld neutraalia.
Lis#ksi rautapitoisuus on 200-kertaistunut, johtuen kasittelyssa kaytettdvisti raudasta.
Tynnyrinkisittelylaitoksella on samalla otettu kiytt6on kerdyssiilié josta jitevesi johdetaan
puhdistamolle tasaisena virtana.
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Taulukko 3 Tynnyrinkisittelylaitoksen jitevesi ennen ja jélkeen esipuhdistuksen. Tulokset

koepuhdistuksesta.
Puhdistamaton jdtevesi Puhdistettu jatevesi
pH 11 7,5
Oljyt ja rasvat (mg/1) 600 31
Mineraaliéljyt (mg/1) 337 0,3
COD (mg/l) 3500 1000
Rauta (mg/1) 0,44 88

Tynnyrinkisittelylaitoksen jdteveden esipuhdistuksen kdyttéonoton jdlkeen ilmastuksen
happitilanne on parantunut jonkin verran verrattuna aikaisempiin kesiin. Talvisin liuenneen
hapen pitoisuus on ollut korkeampi matalasta ldémpdétilasta johtuen. Rasvojen méérin
vihentyminen jitevedessd vaikuttanee myds M. parvicellan esiintymiseen Rajamden
puhdistamolla.

Sakokaivolietteitteet on kesdisin ohjattu kunnan muille puhdistamoille. My®&s tdmé vaikuttaa
osaltaan puhdistamon ilmastusaltaan happitilanteeseen parantavasti.

3. Metsid-Serla Oy Kyron kartonkitehtaan jitevedenpuhdistamo

Metsd-Serlan Kyron tehdas sijaitsee Kyroskoskella. Tehdas valmistaa kartonkia ja
tapettipaperia. Jatevedet johdetaan tehtaan omalle puhdistamolle. Paperi- ja kartonkikoneen
jatevesien lisdksi puhdistamolle tulee my6s kuorimon, hiomon ja hiertdimén jitevedet.
Puhdistettu vesi lasketaan Kokeméenjoen vesistoon kuuluvaan Pappilanjokeen.

3.1 Puhdistamon toiminta

Tuleva jdtevesi on ajoittain eméksistd, joten se sdddetddn tarvittaessa automaattisesti
rikkihapolla. Pelkkd neutralointi ei riitd, koska pH nousee vield esiselkeyttimessd. pH:n
sddtdarvo on jouduttu pitdmédn reilusti alle neutraalin, noin neljdssd. Puhdistamon
pdiasiallinen typenldhde on paperikoneelta tuleva ureapitoinen jétevesi. Fosforia lisitiin
fosforihappona ennen ilmastusta.

pH:n sditod seuraa vilppdys, hiekanerotus ja esiselkeytys. Esiselkeytyksesta jatevesi
johdetaan ilmastusaltaaseen, joka on jaettu kahteen osaan, korkea- ja matalakuormitteiseen.
Ilmastuksen yhteistilavuus on 9000 m’. Ilmastimet ovat pintailmastimia. Niitd on yhteensi 6
kpl ja tehoa sdddetddn ilmastusaltaan pinnankorkeutta sdsdtdmélld. Kéytdnnossi sddtévaraa ei
ole ollut, ilmastus toimii kokoajan ylédrajoilla. Palautusliete johdetaan ilmastuksen alkuun.
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Jilkiselkeyttimeni toimii pyored imukaavintyyppinen selkeytin. Ylijaimaliete sekoitetaan
sakeutuksen jilkeen primairilietteen kanssa ja kuivataan ruuvipuristimella. Kuivattu liete
kuljetetaan tehtaan omalle kaatopaikalle. Prosessikaavio kuvassa 12.
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Kuva 12 Prosessikaavio

Jateveden laatu vaihtelee merkittévasti kulloinkin kdynnissd olevan valmistusprosessin
mukaan. My®&s kuormitus vaihtelee #killisesti ja odottamattomasti. Puhdistamon lupa-arvot
ovat olleet BOD;:lle 1500 kg BOD,/d ja kiintoaineelle 1060 kg/d. Vuoden 1997 lopulla
voimaan astuivat uudet lupaehdot: fosforille 4 kg P/d, typelle 150 kg N/d, COD:lle 3000 kg
COD./d ja BOD;:1le 300 kg/d. Liitteessd 5 on esitetty puhdistustulokset vuosilta 1996-97.

Prosessia ajetaan vakiolieteikiperiaatteella. Optimilieteikéng on pidetty 10 d. Tallsin
ilmastuksen kiintoainepitoisuus on noin 4 g/1. Rajoittavana tekijini on lietteen kisittely, joten
lieteikd on noussut vililld yli tavoitteen.

Puhdistamo on ajoittain kérsinyt ajoittain lietteen huonosta laskeutuvuudesta ja kiintoianeen
karkaamisista. Lietteen laskeutuvuuden heikkenemisen todettiin johtuvan rihmamaisten
bakteerien suuresta madrastd. Kuvassa 13 on esitetty lieteindeksi ja -ikd vuonna 1996.
Kuvasta ndhdién ettd SVI on ollut suurimman osan ajasta yli 150 ml/g, jota pidetiin
puhdistamolla tavoitteellisena ylérajana.
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Kuva 13 Lieteindeksi ja -ikd vuonna 1996

3.2 Lietteen seuranta

Lietteen rihmamaiset bakteerit ovat vaihdelleet seurannan aikana. Kesin ja syksyn 1997
aikana mikroskopoimalla on tunnistettu yhteensé nelji eri rihmamaista bakteeria.

Rihmaindeksi on ollut melkein koko seurannan ajan yli 1,5. Rihmaindeksi seurannan aikana
on esitetty kuvassa 14.

Ensimmdisistd ndytteistd 16ydettiin kolme rihmamaista bakteerikantaa, joista vallitsevalla on
mm. seuraavia ominaisuuksia:

* Gram-negatiivinen

* Neisser-virjdyksen tulos vaihtelee

* el havaittu rikkijyvasid

* el havaittu haarautumista

* rihman halkaisija n. 1,5 pm ja muoto kierteinen
* solujen muoto kiekkomainen

* el padllyskasvustoa
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* havaittu viliseind muttei kuorta

Rihma on mahdollisesti Nostocoida limicola II (ks. kuvaliitteen kuva 16). Rihma oli
vallitsevana lietteessé aina elokuun 1997 loppuun asti, jonka jilkeen se kidytinndssi hivisi
kokonaan.

Toisella lietteessd yleiselld rihmalla on mm. seuraavia ominaisuuksia:
* Gram-positiivinen

* Neisser-negatiivinen

* el havaittu rikkijyvésid

* el havaittu haarautumista

* rihman halkaisija n. 1,5-2 pm ja muoto taipunut

*solut muodoltaan suorakulmaisia

* el pédllikasvustoa

* yiliseind havaittu

Rihma on mahdollisesti tyyppi 0041 (ks. kuvaliitteen kuva 11). Tyyppid 0041 on ollut
lietteessd koko seurannan ajan.

Ennen ilmastusaltaiden tyhjennysti ja puhdistusta kesdkuun lopulla 1997 lietteessd havaittiin
my6s kolmas yleinen rihma, jota ei kuitenkaan toistaiseksi ole esiintynyt puhdistuksen
jélkeen. Rihmalla havaittiin seuraavia ominaisuuksia:

* Gram-positiivinen

* Neisser-negatiivinen

* el havaittu rikkijyvisid

* haarautuu

* rihman halkaisija n. <lpym

Rihma oli todennikéisesti Nocardiaa (ks. kuvaliitteen kuva 14). Sitd oli melko pienid m#aris,
eikd vaahtoamista havaittu ainakaan seurannan aikana. Nocardiaa ei yleensé ole
puunjalostusteollisuuden aktiivilietteissé, siksi sen esiintyminen on mainitsemisen arvoista,
vaikkei se ongelmia aiheuttanutkaan.

Suunnilleen samoihin aikoihin, kun Nostocoida limicola IT hivisi lietteesti, lietteeseen
ilmestyi uusi vallitseva rihmakanta. Rihma oli

* Gram-negatiivinen

* Neisser-negatiivinen

* Rikkijyvisid sekd in situ ettd S-testin jélkeen

* Solut muodoltaan suorakulmaisia

* Rihman paksuus 1,5 - 2um

Rihma tunnistettiin Thiothrix I'ksi (ks. kuvaliitteen kuva 10). Se aiheutti koko seurannan
aikana puhdistamolle kaikken vakavimman paisuntalietetilan. Thiothrixin ilmestyminen
lietteeseen aiheutui todennékoisesti esiselkeytyksessd syntyneistd pelkistyneisti
rikkiyhdisteistd. Thiothrix saatiin poistettua aktiivilietteestd hapettamalla esiselkeytettyd vetté
peretikkahapolla ennen ilmastusallasta.
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rihmaindeksi
W

0,5 |

o

4.6.1997
8.7.1997
23.7.1997
6.8.1997
20.8.1997
12.9.1997
29.9.1997
14.10.1997
10.11.1997
2.12.1997
16.12.1997

27.10.1997

Kuva 13 Rihmojen mééré seurannan aikana
3.3 Muutossuositukset

Nostocoida limicola II:n ja tyyppi 0041:n esiintyminen saattaa aiheutua tulevassa jitevedessd
olevista helposti biohajoavista substraateista. My0s ravinteena toimivan liukoisen
ortofosfaatin puute saattaa edesauttaa N. limicolan ja tyyppi 0041:n kasvua. Liukoista
ortofosfaattia tulisi olla vahintdén 0,5 - 1,0 mg/l. Koska kyseessd on paperiteollisuuden
jatevesi, riittdvin ortofosfaatin konsentraatio voisi ehki olla jopa 1,0 - 3,0 mg/1 (Jenkins ym,
1993).

Koska tyyppi 0041:n optimi lieteiké on korkea, voidaan sen kasvua estdd pitdmaélld lieteiki
alle 4 vrk. sama koskee my&s Nostocoida limicolaa. Liséksi kannattaa fosforihapon
annostelutarpeen selvittdmiseksi méérittdé linkoinen ortofosfaatti tulevasta jitevedesta.

4. Karjaa-Pinjaisten jitevedenpuhdistamo

Karjaa-Pinjaisten puhdistamolla kisitelldén Karjaan kaupungin ja Pohjan kunnan jitevesii.
Viemér6innin piirissd on noin 7600 asukasta. Alueella on mm. tekstiiliteollisuutta ja
pintakdsittelyteollisuutta. Pddosa jatevedestd on kuitenkin asumajétevettd. Sakokaivolietteiti
puhdistamolle tuodaan runsaasti. Puhdistettu vesi lasketaan Mustionjokeen ja edelleen
Pohjanpitdjanlahteen.
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4.1 Puhdistamon toiminta

Puhdistamo on rakennettu 1970-luvulla ja se on mallia ”Vesi-Seppo”. Ilmastusallas on
kooltaan 810 m3 ja se on jaettu ns. kontakti- ja aktivointiosaan. Tilavuudeltaan suuremmassa
aktivointialtaassa on 3 Oki-ilmastinta ja kontaktialtaassa 1 Oki seki lisdksi 2
potkurisekoitinta. Puhdistamoa ei kéytetd alkuperdisen aktivointi/kontakti periaatteen mukaan.
Normaalien jitevesiméirien aikaan tuleva vesi pumpataan hiekanerotuksesta
kokonaisuudessaan aktivointialtaaseen, josta vesi kulkee alituksena kontaktialtaaseen.
Titevesihuippuina pumpun kapasiteetti ei riitd koko méérén siirtdmiseen aktivointiin, vaan
pahimmassa tapauksessa jopa puolet vedestd valuu ylivuotona suoraan kontaktialtaaseen.

Ilmastuksen jéilkeen jdtevesi johdetaan alituksena véliselkeytykseen (A =370 m’ ) ja sieltd
jalkiselkeytykseen (A =280 m®). Fosfori saostetaan ferrosulfaatilla rinnakkaissaostuksessa.
Aiemmin jalkisaostukseen lisdttiin myds Finnferrid, mutta tdstd luovuttiin, kun flokin
muodostusta tehostava pyorreflokkain, Flocbee, otettiin kéyttoon kevaalla 1997.
Laskeutuvuuden parantamiseksi kdytetdén polymeerid. Kuvassa 15 on esitetty
yksinkertaistettu prosessikaavio.

jéatevesi

palautusliete

puhdistettu vesi

Kuva 15 Yksinkertaistettu prosessikaavio. Jdtevesi johdetaan vilpén ja hiekanerotuksen kautta
normaalisti kontaktialtaaseen, mutta jitevesihuippuina myds suoraan aktivointiin.

Mitoitusarvot ovat 5690 m’ jatevettd/d ja 790 kg BOD,/d. Vuonna 1996 tulevan jiteveden
maéird oli keskimaarin 6400 m’>/d ja BOD-kuorma oli 650 kg BOD-/d, joten puhdistamolle
tulee jonkin verran enemmén, mutta laimeampaa vettd kuin mitoitettu. Lupa-arvot ovat <17,5
mg BOD-/1 ja <1,0 mg P/l. Tehoarvoja ei ole mairitty. Vuosien 1996 ja 1997
puhdistustulokset on esitetty liitteessd 4. Tana aikana lupaehdot on tiytetty kahta poikkeusta
lukuunottamatta.
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4.2 Lietteen seuranta

Puhdistamo on kérsinyt ajoittain ilmastusaltaan pinnalla olevasta runsaasta vaahdosta.
Vaahdon aiheuttaa rihmamainen bakteeri, jolla on havaittu seuraavia ominaisuuksia:

* Gram-positiivinen

* Neisser-negatiivinen

* el havaittu rikkijyvisid

* haarautuu

* rihman halkaisija n. <lpm.

Rihmat ovat todennékdisesti Nocardiaa (ks. kuvaliitteen kuva 14). Aktiivilietetti ei
mikroskopoitu sddnnollisesti seurannan aikana, koska Nocardian médrén arvioiminen on
vaikeaa mikroskopoimalla. Nocardian m#4rédd arvioitiin sen sijaan puhdistamolla mittaamalla
vaahtokerroksen paksuutta kelluvan mittatikun avulla (kuva 16). Lietettd kylla
mikroskopoitiin muutaman kerran, jotta varmistuttiin vaahdon aiheuttajan olevan Nocardia.

vaahdon maara / cm
lieteikad

—

8.11.1996
29.11.1996
20.12.1996

10.1.1997

31.1.1997

21.2.1997

14.3.1997

4.4.1997
25.4.1997
16.5.1997

6.6.1997
27.6.1997
18.7.1997

8.8.1997

29.8.1997

19.9.1997
10.10.1997
31.10.1997
21.11.1997
12.12.1997

—lieteikd —a— vaahto

Kuva 16 Vaahdon miiri ilmastusaltaassa. Vaahtokerros on mitattu kelluvan mittatikun avulla
paivittdin samasta kohtaa allasta.
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4.3 Muutokset

Vaahtoamisen ollessa pahimmillaan maaliskuussa 1996 lieteikdi yritettiin laskea alle 2 vrk:n
Nocardian kasvun ehkdisemiseksi, mutta toivottua tulosta ei syntynyt. Helmikuussa 1997
havaittiin ettd siirtopumppu, joka pumppaa tulevan jateveden aktivointialtaaseen oli rikki (ei
tiedetd milloin hajonnut). Pumpun rikkoontuminen saattoi vaikuttaa siten, ettd laskettu lieteikd
el pitdnyt paikkaansa. Lieteidn laskeminen ei ole mydskédédn vaikuttanut toivotulla tavalla
myShemminkédédn. Tosin aivan vuodenvaihteessa ei vaahtoa ole enéd esiintynyt.

Lieteisn laskeminen ei ehki auta Karjaan tapauksessa, koska lietteen poisto ilmastuksesta
tapahtuu vedenpinnan alapuolelta. T#ll6in kelluva Nocardiaa runsaasti sisiltdva vaahto ei
poistu lietteen mukana, vaan pdinvastoin konsentroituu pintaan. Ratkaisuna tdhén ongelmaan
saattaisi olla ilmastusaltaan lietteenpoisto pinnan tasolta.



LIITE 1 KUVALIITE

Kuva 1. Gram-positiivisesti varjdytyneitd rihmamaisia bakteereita.
1000 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 2. Gram-negatiivisesti varjaytyneitd rihmamaisia bakteereita
1000 x suurennos, palkki 100 pm
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Kuva 3. Neisser-positiivisesti vérjdytyt rihmamainen bakteeri.
1000 x suurennos, palkki 100 um

Kuva 4.Neisser-negatiivisesti varjaytyneitd rihmamaisia bakteereita
1000 x suurennos, palkki 100 pm
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Kuva 5. Sphaerotilus natans. Faasikontrasti
40 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 6. Sphaerotilus natans. Faasikontrasti.
100 x suurennos, palkki 100 pm
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Kuva 7. Sphaerotilus natans. Faasikontrasti. Kristalliviolettivirjdtty.
1000 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 8. Tyyppi 021N. Faasikontrasti.
40 x suurennos, palkki 100 pm. Turun uuden puolen aktiivilietettd paisuntalieteen
ollessa pahimmillaan.
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Kuva 10. Thiothrix. Faasikontrasti.
1000 x suurennos, palkki 100 um. Kirkkaina erottuvat “’pisteet” ovat rikkijyvasi.
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Kuva 11. Tyyppi 0041. Faasikontrasti.
1000 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 12. Haliscomenobacter hydrossis. Gram-virjétty.
1000 x suurennos, palkki 100 pm.
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Kuva 13. Paisuntalietettd jossa vallitsevana Haliscomenobacter hydrossis.
Faasikontrasti. 40 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 14. Nocardia.
1000 x suurennos, palkki 100 pm.
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Kuva 15. Microthrix parvicella. Gram-vérjétty.
1000 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 16. Nostocoida limicola. Neisser-virjatty
1000 x suurennos, palkki 100 pm.



LITE 1

Kuva 17. Paisuntalietettd jossa vallitsevana Nostocoida limicola. Faasikontrasti
40 x suurennos, palkki 100 pm

Kuva 18. Chilodonella. Faasikontrasti
400 x suurennos, palkki 100 pm.
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Kuva 19. Rajaméen puhdistamon aktiivilietettd 18.6.1997. Faasikontrasti.
100 x suurennos, palkki 100 pm. Lietteessd oleva rihma on M.parvicellaa.

Kuva 20. Kyron aktiivilietettd paisuntalietteen ollessa pahimmillaan 7.10.1997.
100 x suurennos, palkki 100 pm. Faasikontrasti. Lietteen rihmat ovat tyyppi 0041:t4 ja
Thiothrixid.
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SANASTO

LIITE 9

Oheiseen luetteloon on keritty joitakin rihmaoppaassa esiintyvid vierasperiisii sanoja tai
lyhenteitd. Sanan merkitys on selitetty tdmén oppaan tarkoituksiin. Samalla sanalla saattaa
olla jossain muussa yhteydessa toisenlainen merkitys.

Aerobinen
Akkumuloida

Anaerobinen

Anoksinen
Bulking—ilmib’
Denitrifikaatio
Ekstrasellulaarinen

Endogeeninen
F/M
Fermentoituminen
Gradientti
Gram/Neisser -/+
Granula

Hydrofobinen

Hydrolyysi

systeemi on hapekas
varastoida, kasata

systeemissi ei ole vapaata eikd kemiallisesti sitoutunutta
(esim. nitraattia) happea

systeemissi ei ole vapaata happea

paisuntalieteilmi6

nitraattitypen biologinen muuntaminen typpikaasuksi
solun ulkopuolinen

mikro-organismien oman soluaineksen hajoaminen (ilman
ulkopuolista energiaa)

lyhenne: feed/mass ratio, lietekuorma
pitkiketjuisten orgaanisten yhdisteiden (esim. sokerit)
biologinen muuttuminen lyhytketjuisiksi (esim.

etikkahappo) anaerobisissa olosuhteissa

huippuarvo, piikki (konsentraatiogradientti =
pitoisuuspiikki)

mikrobi, joka ei virjaydy/virjdytyy gram/neisser-
varjdyksessd. Gram/neisser vérjdystd kidytetdan mikrobien
tyypittimisessd

mikrobin vararavintovarasto

vettd hylkiva

aineen hajottaminen



Indikoida

Inhibiitio

Kineettinen selektio

Konsentraatio
Lipidi
Metabolia

MLSS

Morfologia
Nitrifikaatio
PHB
Selektio/selektori
Spesifinen
Substraatti

NZi

Sytoplasma

ilmentéd

estyminen (inhiboida = esté4, hiirits)
reaktionopeuksiin perustuva valinta
pitoisuus (esim. mg/1, kg/mS, mmol/I)
rasva

aineenvaihdunta

1yhen3ne: mixed liquid suspended solids, lietepitoisuus (g/1,
kg/m”)

rakenne

ammoniumtypen biologinen hapettaminen nitraatiksi
lyhenne: polyhydroksibutyraatti

valinta/valitsin, altaan osa jossa valinta tapahtuu
tyypillinen

ravinne

lyhenne: sludge volume index, lieteindeksi (lietteen
laskeuma-arvon ja lietepitoisuuden vilinen suhde)

solulima
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