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AVAINSANAT Aktiiviliete; ei-lineaarinen skaalaus; kiintoaine; kuva-analyysi; ristivalidointi;

THVISTELMA

Aktiivilietelaitoksen jateveden ominaisuuksia monitoroitiin  uudenlaisella kuva-analyysilaitteistolla ja kuva-
analyysituloksia verrattiin jatevedenkasittelyprosessin mittauksiin visuaalisesti sek& korrelaatioanalyysia kayttéen.
Jatevedenpuhdistusprosessin toimivuutta kuvaava biologisesti kasitellyn jateveden kiintoainepitoisuus mallinnettiin
kuva-analyysituloksia kéyttden. Tutkimus osoitti, ettd optinen monitorointimenetelma antaa uutta hyodyllista tietoa
jateveden ominaisuuksista ja kuva-analyysituloksia voidaan kayttaa ennustamaan késitellyn jateveden laatua. Optinen
monitorointimenetelmd antaa merkittdvad lisdarvoa perinteisten prosessimittausten rinnalla prosessin tilan
tarkastelussa ja ymmartamisessa.

1 JOHDANTO

Teolliset ja kunnalliset jatevedet késitelladn yleisesti aktiivilieteprosesseissa, jotka ovat kompleksisia ei-lineaarisia
biologisia prosesseja ja alttiita toimintaolosuhteisiin vaikuttaville ulkoisille ja sisdisille hairidille. Hairidista
toipuminen voi olla hidasta ja niiden vaikutukset jatevedenpuhdistuslaitoksen toimintaan ja puhdistustulokseen
pitkdaikaisia. Oikeanlainen bakteeritasapaino takaa aktiivilieteprosessin tehokkaan toiminnan, jolloin lietteen
laskeutuvuus on hyva ja kiintoaineen maara kasitellyssé jatevedessa on pieni. Hairiét bakteeritasapainossa voivat
aiheuttaa ympéristdongelmia ja taloudellisia menetyksia. Kiristyvét jatevesiasetukset ja —lait (EU:n vesipuitedirektiivi,
kansalliset sadnnokset) sekd tarve minimoida kéayttokulut pakottavat jatevedenkasittelylaitoksia panostamaan
tarkempaan ja tehokkaampaan prosessinohjaukseen. Tarkan ohjauksen perustana on luotettava on-line-monitorointi.
Prosessin toiminnan tehokkuutta on perinteisesti arvioitu mittaamalla esimerkiksi biologista ja kemiallista
hapenkulutusta, poistuvan jateveden kiintoainepitoisuutta tai laskeutuvuutta kuvaavaa lieteindeksid. Néiden
muuttujien mittaaminen osoittaa prosessin tilan kuitenkin vasta, kun korjaavien toimien tekeminen prosessiin on
mydohdistd. Kiintoainepitoisuuden tai laskeutuvuuden mittaaminen ei mydskaan kerro syité prosessin huonoon tilaan,
toisin kuin flokkien morfologien tarkastelu mahdollisesti osoittaa. /1, 2, 3, 4/

Jateveden optinen tarkastelu on perinteisesti suoritettu silmamaérdisesti mikroskooppia kéyttden. Menetelmé on
subjektiivinen, ty6las, usein epasaanndllisesti suoritettu ja pitkaviiveinen, mink& vuoksi useita automaattisia optisia



monitorointi- ja kuva-analyysimenetelmia on kehitetty jateveden monitorointiin ja karakterisointiin (ks. Table 1 /3/).
Kehitetyistd menetelmista useat on testattu kuitenkin vain laboratoriossa tai pilot-laitteistolla eivétké ne sovellu in-situ
toimintaan. Tassa tydssa kaytetty data on keréatty optisella monitorointilaitteistolla, joka on useiden kuukausien testien
perusteella todettu toimivaksi flokkien morfologian monitoroinnissa myds tdyden mittakaavan aktiivilieteprosessissa
/4]. Tydssd verrataan aktiivilieteprosessin optisen monitoroinnin tuloksia perinteisiin prosessimittauksiin. Lisaksi
biologisesti kasitellyn jateveden kiintoainepitoisuudelle tehdaan yksinkertainen ennustemalli kuva-analyysimuuttujia
hy6dyntaen.

2 METODIT JA MATERIAALIT

2.1 Jatevedenpuhdistamo

Optinen mittauslaitteisto kerdsi tietoa jateveden ominaisuuksista yhdeltd yhdeksastd prosessilinjasta Helsingin
Viikinmaessa sijaitsevassa Suomen ja Pohjoismaiden suurimmassa jatevedenpuhdistamossa.
Rinnakkaissaostusperiaatteella toimivassa kallion sisddn rakennetussa aktiivilietelaitoksessa késitelld&dn Helsingin ja
lahikuntien 800 000 asukkaan (85 % kokonaisvirtaamasta) ja teollisuuden (15 % kokonaisvirtaamasta) jatevedet.
Puhdistamon kokonaisvirtaama on keskimaérin noin 270 000 kuutiometrid vuorokaudessa, mutta sateet ja
sulamisvedet voivat moninkertaistaa virtaaman. Jatevedet puhdistetaan mekaanisesti, kemiallisesti ja biologisesti
(Kuva 1). Typenpoistoa on tehostettu biologisella suodattimella, joka perustuu denitrifikaatiobakteerien toimintaan.
Prosessin alussa suuret partikkelit poistetaan valppéyksessa. Hiekka sekd vettd kevyemmat rasvat ja 6ljyt erotetaan
jatevedestd ennen esiselkeytysta. Biologinen jatevedenkasittely alkaa ilmastusaltaassa, jonka alkuosassa kasittelyyn
tuleva jatevesi sekoitetaan jélkiselkeytysaltaasta palautettavaan aktiivilietteeseen. Orgaanista ainesta siséltava
biomassa (aktiiviliete) erotetaan kasitellysta jatevedestd jéalkiselkeytysaltaasta, josta jatevesi johdetaan biologiseen
suodatukseen ja poistotunnelia pitkin mereen. /5/
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Kuva 1. Viikinméaen j'atevedenEésittelyprosessin yksikkOoperaatiot. /5/

2.2 Optinen monitorointi ja kuva-analyysi

Optinen monitorointi ja kuva-analyysi suoritettiin péivitetylld laitteistoversiolla ja menetelmilld, jotka on
yksityiskohtaisesti kuvailtu julkaisussa /6/. Jatevesindytteet pumpattiin ilmastusaltaasta ja sydtettiin laimennettuna lapi
kyvetin, jota kuvattiin korkearesoluutiokameralla. Erityisesti in-situ k&yttd6n suunniteltu pienikokoinen
tutkimuslaitteisto mittaa useita erilaisia flokkien ja rihmojen morfologisia ominaisuuksia. Kokoparametrien, kuten
ekvivalenttihalkaisija, flokkikoko ja rihmojen pituus, lisdksi laskettavia muotoparametreja ovat muun muassa
fraktaalidimensio, pydreys ja muototekija. Parametrit laskettiin yksittdisten objektien keskiarvoina yhdessé kuvassa.
Pienten flokkien (<25 pm) lukumaéara laskettiin flokkikokojakauman perusteella. Flokit kategorisoitiin kokoluokkiin
niiden ekvivalenttihalkaisijan perusteella. Flokin muototekija ja pydreys ovat 1.0 tydelliselle ympyrélle. Objektilla,
jolla on epdsaénndlliset reunat, on suurempi kehadpituus pinta-alaan néhden ja taten pienempi muototekija. Pydreys
madritellaén objektin alan suhteena ympyrén alaan, jonka halkaisija on yhtéa suuri kuin objektin pituus.



2.3 Datan kasittely ja mallinnus

Useita erilaisia mittauksia siséltdvé datasetti taytyy skaalata tai normalisoida ennen data-analyysin suorittamista. Téssa
tyossa mittausdata skaalattiin vélille [-2, 2] kdyttden epélineaarista skaalausmenetelmé&d, joka perustuu yleistettyihin
normeihin, momentteihin ja vinouteen /7/. Kesken&én korreloivien, kohinaisten ja merkityksettémien muuttujien
kayton valttamiseksi mallinnuksessa, suoritettiin kaksivaiheinen muuttujavalinta: ensin muuttujat valittiin askeltavalla
regressio-menetelmalld, joka lisdd yksittdin parhaan muuttujan valittujen muuttujien joukkoon, ja lopullinen
muuttujavalinta tehtiin manuaalisesti ottaen huomioon myds korrelaatioanalyysin tulokset.

Data-analyysin ja mallinnuksen laadukkuus riippuu hyvin paljon kaytettdvan datan laadusta ja maarasta. Datan pitdisi
siséltad kaikki mahdolliset olosuhteet ja muutokset ja sité olisi oltava riittdvéan paljon. Ristivalidointi on kéytannéllinen
tapa ennustaa mallin hyvyys, kun dataa on véahéan eika erillistd validointidataa ole saatavilla. Ristivalidoinnissa
alkuperdinen data jaetaan satunnaisesti yhta suuriin osiin (k osaa). K kertaa suoritettavassa ristivalidoinnissa malli
opetetaan k-1 osalla dataa ja yhtd osaa kéytetddn mallin testaukseen. Lopullinen estimaatti mallista saadaan
yhdistamélla k tulosta. /8/

3 TULOKSET

TyoOssé kaytetty datasarja sisalsi mittauksia noin puolen vuoden jaksolta, jolloin kuva-analyysi suoritettiin I&hes
paivittdin, toisinaan kaksi kertaa pdivassd, mutta laboratoriomittaukset tehtiin vain kaksi tai kolme kertaa viikossa.
Koska puuttuvia laboratoriomittausarvoja ei interpoloitu datasarjaan ja osa kuva-analyysikerroista epdonnistui muun
muassa naytteenottimen tukkeutumisen vuoksi, lopullinen datasarja sisélsi vain 38 kdyttokelpoista mittauskertaa.

Riippuvuuksia kuva-analyysimuuttujien ja prosessimittausten valilld tutkittiin visuaalisen tarkastelun ja
korrelaatioanalyysin avulla. Osa analyysituloksista on esitetty laajemmin artikkelissa /9/. Korrelaatioanalyysin
yksiselitteinen tulkinta on haastavaa jatevedenpuhdistusprosessin monimutkaisuuden vuoksi. Jatevesikuorma on
osittain riippuvainen vuodenajasta ja virtausnopeudesta. Lietteen laatu ja lietepitoisuus riippuvat voimakkaasti
jateveden kuormasta ja lieteidstd, jota péasaantoisesti ohjataan lampdtilan eli vuodenajan mukaan nitrifikaation
varmistamiseksi. Lieteikd on yksi tarkeimmisté tekijoistd, jotka maaradvat, mitka bakteerit ovat vallitsevia ja miten
ndma bakteerit kasvavat ja muodostavat flokkeja. Jos lieteikd on liian pitkd suhteessa lampétilaan, rihmojen maaré
tyypillisesti kasvaa. Irtonaisten flokkien maérd voi osittain riippua lilan pitké&std tai lyhyestd lieteidstd. Myds
tulokuormituksen laatu ja vaihtelun suuruus voivat vaikuttaa lietteen ominaisuuksiin. Lamp6tilasta riippuvainen
anoksinen tilavuus vaikuttaa yhdessa tulevan jateveden hiili-typpisuhteen kanssa nitraattipitoisuuteen
aktiivilieteprosessin jalkeisessd jatevedessa. Muun muassa néiden syy-yhteyksien vuoksi ndenndisié korrelaatioita voi
ilmeté analysoitaessa jatevedenpuhdistamon dataa. /9/

Kuvassa 2 on esitetty biologisesti kasitellyn jateveden kiintoaineen ja jateveden lampdtilan liséksi lietteen laatua
kuvaavia kuva-analyysimuuttujia. Kiintoainepitoisuus seuraa lampdétilan muutosta: kesalla lampdétilan ollessa
korkeampi biologisesti késitellyn jateveden kiintoainepitoisuus on alhainen (prosessin tila on hyvd) ja lampétilan
laskiessa syksylla ja talvella kiintoainepitoisuus kasvaa. Kasitellyn jateveden kiintoainepitoisuuden ollessa alhainen,
rihmojen pituus ja méar4 ovat alhaisia, flokit ovat suurempia ja pydredmpid, ja havaittujen objektien maard on
alhaisempi kuin prosessin tilan ollessa huonompi. T&ll6in rihmojen pituus kasvaa, flokkien pyoreys véhenee ja
havaittujen objektien méaara kasvaa. Lisaksi prosessin tilan ollessa huonompi muun muassa biologisesti kasitellysta
jatevedestd mitattujen fosforin, seka kiintoaineen mukana poistuvien typen ja raudan pitoisuudet ovat korkeammat.
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Kuva 2. Prosessimittauksien ja kuva-analyysituloksien kdyttdytyminen puolen vuoden tarkastelujaksolla.

Korrelaatioanalyysin  perusteella  kuva-analyysimuuttujat  korreloivat useiden prosessimittausten  kanssa.
Korrelaatiokertoimet eivét kuitenkaan olleet merkittdvan korkeita ja suurimmat korrelaatiot tarkastelujaksolla olivat
késitellyn jateveden kiintoaineen, fosforin ja typen pitoisuuksien kanssa (Taulukko 1). Kuva-analyysimuuttujat
korreloivat lisdksi toistensa kanssa. Jateveden lampotila, virtaus, lieteikd, lietepitoisuus ja anoksinen osuus ovat
jatevedenpuhdistusprosessin kannalta tarkeitd muuttujia, jotka vaikuttavat prosessin toimintaan ja puhdistustulokseen.
Néiden muuttujien sek& biologisesti kasitellyn jateveden Kiintoainepitoisuuden korrelaatiokertoimet on esitetty
Taulukossa 2. Lietepitoisuus korreloi voimakkaasti vain lieteidn kanssa (0.64) ja on jatetty pois taulukosta. Jateveden
lampotila ja virtaus korreloivat usean prosessimittauksen kanssa, mutta virtaus ei korreloi yhdenk&én kuva-
analyysimuuttujan kanssa. Korrelaatioanalyysin perusteella voidaan todeta, ettd virtauksen ollessa suuri kaikKki
tulevasta jatevedestd mitatut muuttujat ovat arvoiltaan pienid, mika johtuu sade- ja sulamisvesien laimentavasta
vaikutuksesta. Lampdtila korreloi usean kuva-analyysimuuttujan kanssa ja voidaan olettaa, ettd lampdtilan ollessa
korkea rihmojen pituus ja havaittujen objektien méara on alhainen ja mitattu flokkikoko on suuri. Pidempi lieteika
nékyy suurempana ekvivalenttihalkaisijana. Kuva-analyysin hyddyllisyys voidaan todeta havaitsemalla, ettd millaan
ennen ilmastusallasta mitatulla muuttujalla ei ole yht& korkeaa korrelaatiota kiintoainepitoisuuden kanssa kuin kuva-
analyysimuuttujilla pyoéreys (-0.57), rihmojen pituus (0.66) seka rihmojen pituus/flokkien ala eli rihmojen méaéara
(0.69). Kiintoainepitoisuus korreloi myds useiden biologisesti kasitellystd sek& poistetusta jatevedestd mitatun
muuttujan kanssa (rauta, COD, kokonaisfosfori, sekd ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppi). Taulukoissa 1 ja 2 on
esitetty |0.50| suuremmat korrelaatiokertoimet valituille muuttujille. /9/

Taulukko 1. Kuva-analyysimuuttujien ja prosessimittausten korrelaatiokertoimet.
0 )

[72]
2333 g 358
532 232 Z a8 = %
s 3= 23 5 %
S 35 = 2 2
: s 3
(B) Kiintoaine 0.66 0.69 -0.57
(L) Fosfaatti -0.65 -0.64
(B) Kokonaistyppi  0.54 0.60 -0.61 0.67
(B) Nitraattityppi ~ 0.52 0.54 -0.50 0.58
(L) Alkaliteetti -0.65 0.55
(B) pH 0.50 -0.54
() Sulfaatti -0.53 -0.52
(L) Kloori -0.60 -0.64 0.55 -0.69
(B) Rauta 056 0.54

(1) tuleva jatevesi; (B) biologisesti kasitelty jatevesi; (L) lahteva jatevesi



Taulukko 2. Kuva-analyysimuuttujien ja toimintaolosuhteiden seka prosessimittausten korrelaatiokertoimet.
= oS> r. orC

g £ X & E% e = 5

g =& g 5 :

3 3 3
Rihmojen pituus 0.66 -0.52 -0.65 (1) coDcCr -0.62
Rihmat/flokkikoko 0.69 () Kiintoaine -0.59
Fraktaalidimensio -0.56 -0.64 (I) Kokonaisfosfori -0.73 0.58
Pydreys -0.57 0.50 (L) Fosfaatti -0.66 0.53
Ekvivalenttihalkaisija 0.60 0.65 0.60 (I) Kokonaistyppi -0.69 0.52
Objektien mediaani ala 0.53 0.64 0.56 (B)Kokonaistyppi  0.58 -0.56
Objektien lukuméaéara -0.66 -0.66 -0.50 (L) Kokonaistyppi 0.67 0.55
Virtaus -0.59 () Ammoniumtyppi -0.66 0.63
Anoksinen osuus 0.51 (B)Ammoniumtyppi  0.58 0.52 -0.59
Lampatila -0.59 0.51 (L) Nitraattityppi 0.56 0.52

(1) Alkaliteetti -0.73 0.53

(I tuleva jatevesi; (B) biologisesti kasitelty jatevesi; (L) I&hteva jatevesi

Kuva-analyysimuuttujia kéytettiin yhdessa prosessimittausten kanssa mallintamaan kiintoainepitoisuus biologisesti
késitellyssa jatevedessd. Tutkimuksessa l0ydettiin useita muuttujakombinaatioita, joilla kiintoaineen mallintaminen
onnistui, mutta tassd esitetddn vain yksi malli. Manuaalisesti valitut kuva-analyysimuuttujat olivat jateveden
lampétilan liséksi flokkien pyoreys, seké objektien koon mediaani ja keskiarvo. Ristivalidointimenetelméan selitysaste
(R?) ja virhe (RMSE) olivat 0.74 ja 0.61. Tulosta voidaan pita4 riittavan hyvana kiintoainepitoisuustason tarkasteluun,
sill& optinen monitorointi suoritettiin vain yhdelld yhdeksastd heterogeenisesta linjasta, kun taas kiintoaine mitattiin
altaasta, joka sisalsi kaikkien linjojen jatevedet. Vaikka mallin avulla ei saada tarkkoja arvoja, se kuitenkin kykenee
ennustamaan biologisesti késitellyn jateveden kiintoainepitoisuuden tason ja siind tapahtuvat muutokset (Kuva 4).
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Kuva 4. Mitattu ja mallinnettu kiintoainepitoisuus biologisesti késitellyssa jatevedessa.

4 YHTEENVETO

Viikinmden jatevedenpuhdistamon yhtd jatevesilinjaa monitoroitiin uudenlaisella optisella laitteistolla. Kuva-
analyysista saatuja tuloksia verrattiin perinteisiin prosessimittauksiin ja niiden valisida yhtéldisyyksia etsittiin.
Ristivalidointimenetelmélla  tarkasteltiin  kuva-analyysimuuttujien ja  prosessimittauksien avulla luodun
kiintoainepitoisuusmallin hyvyytta.

Tydssd havaittiin, ettd optisen monitoroinnin  muuttujilla on selvd yhteys joidenkin prosessimuuttujien ja
puhdistustuloksen kanssa. Esimerkiksi rihmojen pituus ja maérd (rihmojen pituus/flokkien ala-suhde) korreloivat
biologisesti kasitellyn jateveden kiintoainepitoisuuden kanssa ja ekvivalenttihalkaisija sekd havaittujen objektien
lukumaéra korreloivat mitattujen ravinnemdaérien kanssa. Biologisesti kasitellyn jateveden kiintoainepitoisuuden



merkitys puhdistustulokselle on keskeinen ja sill4 oli suurempi korrelaatiokerroin kuva-analyysimuuttujien kuin
minkaan ennen jéalkiselkeytysallasta olevan prosessimittauksen kanssa, miké todistaa optisen monitoroinnin ja kuva-
analyysin hyddyllisyyden ja lisdarvon. Yksinkertainen malli kykeni ennustamaan biologisesti késitellyn jateveden
kiintoainepitoisuustason ja siind tapahtuvat muutokset kuva-analyysituloksia hyddyntden. Optinen monitorointi
osoittautui tarkedksi tydkaluksi jateveden ominaisuuksien tarkastelussa ja prosessin toimivuuden ymmartdmisen
lisddmisessd. Hyodyt mikroskoopilla tehtyyn tarkasteluun verrattuna ovat merkittavat. Jatkuvatoiminen on-line
monitorointi on objektiivinen, informatiivisempi ja nopea havaitsemaan muutokset. Sen avulla muutokset ja niiden
mahdolliset aiheuttajat havaitaan ennen kuin ne realisoituvat ongelmina lietteenlaadussa.

Kiitokset

Tama tyd suoritettiin osana CLEEN Oy:n (Cluster for Energy and Environment) vetdmaa MMEA-tutkimusohjelmaa
(Measurement, Monitoring and Environmental Efficiency Assessment).
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