
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

















°

°

°







〉〉

⊄≡←↔♠←←≡≥°←↔≡

⊆↓°↑↔↔∂±♠″≡↑°∑ 

 

⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡ 

∏[⊄∨⊃∨⊂√⊄⊇⊄√⊇⊂

∑ ν 
〈∑ ν 

⌡∂∂±↔°∂±≡

∑ ñ √

∑ ν 
〈∑ ν 

⌠

⌡⇑∂°≥°÷∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←
⇑∠⇔ ñ ⇒⊄⊇

⊂∧⊂∫∨∇ ∫
∑ ñ √

″÷ ∠ñ≥

∑ ν 
〈∑ ν 



⌡≡″∂≥≥∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←⌠

⇐∠⇔⇐↑

√⊂∠
∑ ñ

√

″÷ ∠ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂
≥∂♠×°∂±≡±

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⊄ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫

∑∧√⇒ ñ
√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⇒″″°±∂♠″∫
↔ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∑ ñ

√

″÷ñ≥

ν ⌠ ↓⋅ ƒ×←⌠

⌡↓⋅

⊂∧⊂ ∑
ñ √

↓⋅

∑ ν 
〈∑ ν 

⌠

⌡⊂;•×)±∫
∝°•↔♥♠♠←

⊂∧⊂∫∨∇
∑ ñ

√

″⊂ñ″

∇;×)←ƒ♥ƒƒ←

∫ ñ √

″

  ⌠ ⌠ ⌠ 

⌠  ⌠ ⌠   ⌠  ⌠

∂∂±↔°∂±≡≡≥≥ ≡∂ °≥≡ ♥↑←∂±∂←↔ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝ ♥± ″;;↑∂↔ƒ←↑∝ ↑∂∂↓↓♠♠ ×;ƒ↔≡↔ƒ←↔; ±;ƒ↔≡″;;↑;←↔;〉

  ⌠ ←↑∂〉↑∂±↔∫↓∂∂↑↔°⇓•″÷↑°♠↓〉…°″

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±±°± ↑×≡±±♠←≥∂↔°×←≡± ↔∂≡↔°∝;↑∝≡←↔≡≥″;⌠ ⋅≡≥↓≈≡←×

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠←⌠ ↔≡↑♥≡ƒ←↔↑×←↔∝⌠ °↔↔ ∂♥∂×°←×∂

≡↑∂♥°∂″∂≡± ∨←∂×♠±↔⌠ ⊄♠↑×♠⌠ ∅″↓;↑∂←↔)↔≡↑♥≡ƒ← ⊂°↔≥×

∧ƒ←∂×≥∂←∫×≡″∂≥≥∂±≡± ±≥ƒ↔∂∂×× ⊂≡∂±;∝°×∂∑ ⊂↑∂ ⊆∂±↔∫∉∂∂↑↔°⌠   ⌠ ←↑∂〉↑∂±↔∫↓∂∂↑↔°⇓•″÷↑°♠↓〉…°″

⊄♠≥°×←≡↔ ↓;↔≡♥;↔ ∂±°←↔± ↔;←←; ←≡≥°←↔≡≡←← ″∂±∂↔♠∂≥≥≡ ±;ƒ↔↔≡∂≥≥≡〉 ⊄;″;± ←≡≥°←↔≡≡± ← ×°↓∂°∂≈ ♥∂± ×°×°±±〉 ♠♠←← ↔↓♠×←≡←← °± ↓ƒƒ≈≡↔↔;♥; ≥♠↓ ⇒•″ ƒ″↓;↑∂←↔) ∠ƒ∑≥↔;〉

°↑↔°↑∂° °± ∧√∇⇒⊂∫××↑≡≈∂↔°∂±↔∂↓≥♥≡≥♠± ××↑≡≈∂↔°∂″ ↔≡←↔♠←≥°↑↔°↑∂° ⊄〉 ♠♥♠← ××↑≡≈∂↔°∂±±∂←↔ °± ←↔♥∂←← ♦♦♦〉≠∂±←〉≠∂ ↔∂ ≥°↑↔°↑∂°←↔〉 ♠←♠±↔° ≡∂ ×♠♠≥♠ ××↑≡≈∂↔°∂±±∂± ↓∂∂↑∂∂±〉



⇒⊇⊂⊇∇⊄∠ ⊄∨⊂⊄⇒⊇⊂⊂∨∠⊂⊄∨∨⊂⊄⇒⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡  ∉⋅⊆⇒ñ ∏;↔≡♥≡←∂ ×°°≈∂ ∨ 〉〉

∂↔°∂↔♠←↑♥°↔∑ ∈  ″λñ≈ ∨⊂ ⇒  ″µ

→″∂↔  ″λñ•  ″µ⊃⊂ ⇒

 ″λñ• ∏⊂ ⇒  ″µ→″♣

√≥″←↔♠← ⊃  ″λ⇒⊃ 

⇑∠⇔ñ⇒⊄⊇ °×∫∉ °×∫∇ ∇⋅∫∇ ∂∂±↔°∂±≡ ⇐∠⇔⇐↑

 ⌠ ⌠  ″÷ñ≥

⌠ ⌠    ″÷ñ≥

⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠×÷ñ≈

⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠×÷ñ≈

  ∫  

∏°← ±≥ƒƒ←∂↔♠≥°← °± °≥≥♠↔ ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝±⌠ ↓;;←↔)≥←×≡±±←← °± ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↑♥° ⌠ ♣ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝〉

〉〉 〉〉 〉〉

⌠ ⌠

∉∂♣  ÷ñ″λ ∉√∩  

∏;≥×∂←≡≥×≡ƒ↔ƒ×←≡± ±;×)←ƒ♥ƒƒ←  …″ ↑∂↔ ;×≡≥;

⊄↑××∂≥♠± ∂×± ↓♠•≈∂←↔″° °± ↔°∂″∂±♠↔ ≥♠↓≡•↔°∝≡± ″♠×∂←≡←↔∂ ∝;;±±)←↓∂↔°∂←♠♠×←∂≡± °←≥↔〉 ∉°∂←↔♠″∂≡± °←≥↔ ≥♠↓≡•≈°↔ ∝;; ↔;ƒ↔↔ƒ″;↔↔;〉 ⊂↑∂ ⊆∂±↔∫∉∂∂↑↔°⌠ ⇒←∂×←♥←↔♥

 



〉〉

⊄≡←↔♠←←≡≥°←↔≡

⊆↓°↑↔↔∂±♠″≡↑°∑ 

 

⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡ 

∏[⊄∨⊃∨⊂√⊄⊇⊄√⊇⊂

∑ ν 
〈∑ ν 

⌡∂∂±↔°∂±≡

∑ ñ √

∑ ν 
〈∑ ν 

⌠

⌡⇑∂°≥°÷∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←
⇑∠⇔ ñ ⇒⊄⊇

⊂∧⊂∫∨∇ ∫
∑ ñ √

″÷ ∠ñ≥

∑ ν 
〈∑ ν 



⌡≡″∂≥≥∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←⌠

⇐∠⇔⇐↑

√⊂∠
∑ ñ

√

″÷ ∠ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂
≥∂♠×°∂±≡±

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⊄ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫

∑∧√⇒ ñ
√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⇒″″°±∂♠″∫
↔ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∑ ñ

√

″÷ñ≥

ν ⌠ ↓⋅ ƒ×←⌠

⌡↓⋅

⊂∧⊂ ∑
ñ √

↓⋅

∑ ν 
〈∑ ν 

⌠

⌡⊂;•×)±∫
∝°•↔♥♠♠←

⊂∧⊂∫∨∇
∑ ñ

√

″⊂ñ″

∇;×)←ƒ♥ƒƒ←

∫ ñ √

″

  ⌠  ⌠ 

〉  ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠  ⌠

∂∂±↔°∂±≡≡≥≥ ≡∂ °≥≡ ♥↑←∂±∂←↔ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝ ♥± ″;;↑∂↔ƒ←↑∝ ↑∂∂↓↓♠♠ ×;ƒ↔≡↔ƒ←↔; ±;ƒ↔≡″;;↑;←↔;〉

  ⌠ ←↑∂〉↑∂±↔∫↓∂∂↑↔°⇓•″÷↑°♠↓〉…°″

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±±°± ↑×≡±±♠←≥∂↔°×←≡± ↔∂≡↔°∝;↑∝≡←↔≡≥″;⌠ ⋅≡≥↓≈≡←×

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠←⌠ ↔≡↑♥≡ƒ←↔↑×←↔∝⌠ °↔↔ ∂♥∂×°←×∂

≡↑∂♥°∂″∂≡± ∨←∂×♠±↔⌠ ⊄♠↑×♠⌠ ∅″↓;↑∂←↔)↔≡↑♥≡ƒ← ⊂°↔≥×

∧ƒ←∂×≥∂←∫×≡″∂≥≥∂±≡± ±≥ƒ↔∂∂×× ⊂≡∂±;∝°×∂∑ ⊂↑∂ ⊆∂±↔∫∉∂∂↑↔°⌠   ⌠ ←↑∂〉↑∂±↔∫↓∂∂↑↔°⇓•″÷↑°♠↓〉…°″

⊄♠≥°×←≡↔ ↓;↔≡♥;↔ ∂±°←↔± ↔;←←; ←≡≥°←↔≡≡←← ″∂±∂↔♠∂≥≥≡ ±;ƒ↔↔≡∂≥≥≡〉 ⊄;″;± ←≡≥°←↔≡≡± ← ×°↓∂°∂≈ ♥∂± ×°×°±±〉 ♠♠←← ↔↓♠×←≡←← °± ↓ƒƒ≈≡↔↔;♥; ≥♠↓ ⇒•″ ƒ″↓;↑∂←↔) ∠ƒ∑≥↔;〉

°↑↔°↑∂° °± ∧√∇⇒⊂∫××↑≡≈∂↔°∂±↔∂↓≥♥≡≥♠± ××↑≡≈∂↔°∂″ ↔≡←↔♠←≥°↑↔°↑∂° ⊄〉 ♠♥♠← ××↑≡≈∂↔°∂±±∂←↔ °± ←↔♥∂←← ♦♦♦〉≠∂±←〉≠∂ ↔∂ ≥°↑↔°↑∂°←↔〉 ♠←♠±↔° ≡∂ ×♠♠≥♠ ××↑≡≈∂↔°∂±±∂± ↓∂∂↑∂∂±〉



⇒⊇⊂⊇∇⊄∠ ⊄∨⊂⊄⇒⊇⊂⊂∨∠⊂⊄∨∨⊂⊄⇒⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡  ∉⋅⊆⇒ñ ∏;↔≡♥≡←∂ ×°°≈∂ ∨⌠ 〉〉

∂↔°∂↔♠←↑♥°↔∑ ∈  ″λñ≈ ∨⊂ ⇒  ″µ

→″∂↔  ″λñ•  ″µ⊃⊂ ⇒

 ″λñ• ∏⊂ ⇒  ″µ→″♣

√≥″←↔♠← ⊃  ″λ⇒⊃ 

⇑∠⇔ñ⇒⊄⊇ °×∫∉ °×∫∇ ∇⋅∫∇ ∂∂±↔°∂±≡ ⇐∠⇔⇐↑

 ⌠   ″÷ñ≥

〉 ⌠ ⌠ ⌠  ″÷ñ≥

 ⌠ ⌠ ⌠ ⌠×÷ñ≈

 ⌠ ⌠ ⌠ ⌠×÷ñ≈

    

∏°← ±≥ƒƒ←∂↔♠≥°← °± °≥≥♠↔ ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝±⌠ ↓;;←↔)≥←×≡±±←← °± ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↑♥° ⌠ ♣ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝〉

〉〉 〉〉 〉〉 〉〉

⌠ ⌠ ⌠

∉∂♣  ÷ñ″λ ∉√∩   ≥××∂  ÷ñ″λ

 



〉〉

⊄≡←↔♠←←≡≥°←↔≡

⊆↓°↑↔↔∂±♠″≡↑°∑ 

 

⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡ 

∏[⊄∨⊃∨⊂√⊄⊇⊄√⊇⊂

∑ ν 
〈∑ ν 

⌡∂∂±↔°∂±≡

∑ ñ √

∑ ν 
〈∑ ν 

⌠

⌡⇑∂°≥°÷∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←
⇑∠⇔ ñ ⇒⊄⊇

⊂∧⊂∫∨∇ ∫
∑ ñ √

″÷ ∠ñ≥

∑ ν 
〈∑ ν 



⌡≡″∂≥≥∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←⌠

⇐∠⇔⇐↑

√⊂∠
∑ ñ

√

″÷ ∠ñ≥

⌠∑ ν 
〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂
≥∂♠×°∂±≡±

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⊄ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫

∑∧√⇒ ñ
√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⇒″″°±∂♠″∫
↔ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∑ ñ

√

″÷ñ≥

ν ⌠ ↓⋅ ƒ×←⌠

⌡↓⋅

⊂∧⊂ ∑
ñ √

∑ ν 
〈∑ ν 

⌠

⌡⊂;•×)±∫
∝°•↔♥♠♠←

⊂∧⊂∫∨∇
∑ ñ

√

″⊂ñ″

∇;×)←ƒ♥ƒƒ←

∫ ñ √

″

  ⌠  ⌠ 

〉  ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ⌠  ⌠

∂∂±↔°∂±≡≡≥≥ ≡∂ °≥≡ ♥↑←∂±∂←↔ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝ ♥± ″;;↑∂↔ƒ←↑∝ ↑∂∂↓↓♠♠ ×;ƒ↔≡↔ƒ←↔; ±;ƒ↔≡″;;↑;←↔;〉

⋅≡≥≡± ∉♠↑°⌠ ∂″±°≥°÷∂⌠ ƒ″↓;↑∂←↔)↔♠↔×∂″♠←

∫ ⌠ ⋅≡≥≡±〉∉♠↑°⇓•″÷↑°♠↓〉…°″

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±±°± ↑×≡±±♠←≥∂↔°×←≡± ↔∂≡↔°∝;↑∝≡←↔≡≥″;⌠ ⋅≡≥↓≈≡←×

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠←⌠ ↔≡↑♥≡ƒ←↔↑×←↔∝⌠ °↔↔ ∂♥∂×°←×∂

≡↑∂♥°∂″∂≡± ∨←∂×♠±↔⌠ ⊄♠↑×♠⌠ ≡≥;∂±≥;;×;↑∂⌠ ↑∂ ⊂∝)″±

∧ƒ←∂×≥∂←∫×≡″∂≥≥∂±≡± ±≥ƒ↔∂∂×× ⊂≡∂±;∝°×∂∑ ⊂↑∂ ⊆∂±↔∫∉∂∂↑↔°⌠   ⌠ ←↑∂〉↑∂±↔∫↓∂∂↑↔°⇓•″÷↑°♠↓〉…°″

⊄♠≥°×←≡↔ ↓;↔≡♥;↔ ∂±°←↔± ↔;←←; ←≡≥°←↔≡≡←← ″∂±∂↔♠∂≥≥≡ ±;ƒ↔↔≡∂≥≥≡〉 ⊄;″;± ←≡≥°←↔≡≡± ← ×°↓∂°∂≈ ♥∂± ×°×°±±〉 ♠♠←← ↔↓♠×←≡←← °± ↓ƒƒ≈≡↔↔;♥; ≥♠↓ ⇒•″ ƒ″↓;↑∂←↔) ∠ƒ∑≥↔;〉

°↑↔°↑∂° °± ∧√∇⇒⊂∫××↑≡≈∂↔°∂±↔∂↓≥♥≡≥♠± ××↑≡≈∂↔°∂″ ↔≡←↔♠←≥°↑↔°↑∂° ⊄〉 ♠♥♠← ××↑≡≈∂↔°∂±±∂←↔ °± ←↔♥∂←← ♦♦♦〉≠∂±←〉≠∂ ↔∂ ≥°↑↔°↑∂°←↔〉 ♠←♠±↔° ≡∂ ×♠♠≥♠ ××↑≡≈∂↔°∂±±∂± ↓∂∂↑∂∂±〉



⇒⊇⊂⊇∇⊄∠ ⊄∨⊂⊄⇒⊇⊂⊂∨∠⊂⊄∨∨⊂⊄⇒⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡  ∉⋅⊆⇒ñ ∏;↔≡♥≡←∂ ×°°≈∂ ∨ 〉〉

∂↔°∂↔♠←↑♥°↔∑ ∈  ″λñ≈ ∨⊂ ⇒  ″µ

→″∂↔  ″λñ•  ″µ⊃⊂ ⇒

 ″λñ• ∏⊂ ⇒  ″µ→″♣

√≥″←↔♠← ⊃  ″λ⇒⊃ 

⇑∠⇔ñ⇒⊄⊇ °×∫∉ °×∫∇ ∇⋅∫∇ ∂∂±↔°∂±≡ ⇐∠⇔⇐↑

 ⌠   ″÷ñ≥

〉 ⌠ ⌠ ⌠ ⌠ ″÷ñ≥

 ⌠ ⌠ ⌠ ⌠×÷ñ≈

 ⌠ ⌠ ⌠ ⌠×÷ñ≈

    

∏°← ±≥ƒƒ←∂↔♠≥°← °± °≥≥♠↔ ≥≥≡ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝±⌠ ↓;;←↔)≥←×≡±±←← °± ×;ƒ↔≡↔↔ƒ ↑♥° ⌠ ♣ ″;;↑∂↔ƒ←↑∝〉

〉〉 〉〉

⌠

∉∂♣  ÷ñ″λ

⊄↑××∂≥♠± ∂×± ≥∂↔°×←≡≥≥ ←♥♠↔≡↔↔∂∂± ⊃≥↔∂°±≡♠♥°←↔°± ←≡↔♠×←≡←← ñ ≡←∂↔≡↔ƒ↔ ♥↔∂″♠×←≡↔ ∝;↔≡♥≡←∂≡± ×;←∂↔↔≡≥ƒ≥≥≡ ≥♠×♠♠± °↔↔″↔↔ ×°×°±∂←↔ƒ↓≡± ↓°∂←↔♠″〉 ⋅≡≥≡± ∉♠↑°⌠ ∂″±°≥°÷∂⌠

⋅≡≥≡± ∉♠↑°⌠ ∂″±°≥°÷∂⌠ ƒ″↓;↑∂←↔)↔♠↔×∂″♠←

 



〉〉

⊄≡←↔♠←←≡≥°←↔≡

⊆↓°↑↔↔∂±♠″≡↑°∑ 

 

⊂∝∑

 ⋅≡≥←∂±×∂

∉♠°≥♠←↔♠←•≥≥∂±°± ⊆×≡±±♠←≥∂↔°← ∨↔≡≥;∫⊂♠°″∂

⊂±↔•″∂±±↔∂≡ 

∏[⊄∨⊃∨⊂√⊄⊇⊄√⊇⊂

⌡⇑∂°≥°÷∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←
⇑∠⇔ ñ ⇒⊄⊇

⊂∧⊂∫∨∇ ∫
∑ ñ √

ν 



⌡≡″∂≥≥∂±≡±
•↓≡±×♠≥♠↔♠←⌠

⇐∠⇔⇐↑

√⊂∠
∑ ñ

√

″÷ ∠ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡∧°←≠°↑∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

∧°←≠°↑∂
≥∂♠×°∂±≡±

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫∑ ñ

√

″÷ñ≥

ν 

⌠

⌡⊄ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
∫

∑∧√⇒ ñ
√

″÷ñ≥

⌠∑ ν 
⌠∫⌠∑ ν


〈⌠∑ ν 

⌠

⌡⇒″″°±∂♠″∫
↔ƒ↓↓∂

⊂∧⊂∫∨∇ √⊂∠
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1. Yleistä

Isosaaren jätevedenpuhdistamo on bioroottorilaitos, jossa fosforinpoisto tehdään jälkisao s-
tuksena. F osforin saostukseen käytetään polyalumiinikloridia (nestemäinen Kempac 14),
joka sekoitetaan jälkiselkeytykseen menevään veteen pikasekoitusaltaassa.

Laitoksen yksikköprosessit ovat välppäys (porrasvälppä) , esiselkeytys, biologinen puhdis-
tusvaihe (bioroottori), kemiallinen saostus (flokkaus) ja jälkiselkeytys (kuva 1). Esi - ja jäl-
kiseytetyt lietteet pumpataan sakeutukseen (sakeutin), josta rejektivedet palautetaan tulo-
pumppaamoon (kuva 1). Sakeutettu liete kuivataan suotonauhapuristimella kahden viikon
välein. Kuivauksessa käytetään apukemikaalina polymeeriä. Kuivattu liete kompostoidaan
tukiaineen kanssa puhdistamo n vieressä olevalla asfaltoidulla kompostikentällä. Kompo s-
timulta käytetään saarella viherrakentamiseen.

Kuva 1. Puhdistamon prosessikaavio

Isosaaren puhdistamolla on Uudenmaan ympäristökeskuksen (nyk. Ely -keskus) myöntämä
ympäristölupa (Dnro UUS-2004-Y-143-121). Uutta lupaa on haettava 30.9.2012 mennessä.
Puhdistamon lupamääräysten tarkistamiselle ollaan hakemassa jatkoaikaa, kunnes saaren
tulevaisuuden käyttöaste on varmentunut.

Laitokselle asetetut j ätevedenpuhdistusvaatimukset on esitetty taulukossa 1. Tämän lisäksi
Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 on yleisiä yhdyskuntajätevesien puhdistusmääräyk-
siä, joiden tulee myös täyttyä (ks. luku 5.1.). Puhdistamon hoidosta ja käyttö - ja päästö-
tarkkailun näytteenotoista vastasi Risto Pakarinen.
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Taulukko 1. Isosaaren jätevedenpuhdistamon puhdistusvaatimukset.

Pitoisuus enintään (mg/l) Käsittelyteho vähintään (%)
BOD7ATU 15 90
Kokonaisfosfori 1,0 90
Tarkkailutulosten laskentajakso on yksi vuosi

2. Tarkkailututkimukset ja näytteenotto

Puhdistamon tarkkailu perustui 28.9.2004 päivättyyn käyttö- ja päästötarkkailuohjelmaan.
Puhdistamolta otettiin vuoden aikana käyttö- ja päästötarkkailuun liittyviä näytteitä yhteen-
sä viisi kertaa (5.4., 28.6., 9.8. ja 10.10. ja 1.11.2011). Puhdistamolle tulevan jäteve den
näytteet kerättiin käsin kokoomanäytteeksi. Puhdistamolta lähtevän jäteveden näyte kerä t-
tiin aikaohjauksella varustetulla automaattisella näytteenottimella. Näytteet analysoitiin
MetropoliLabissa.

3. Jätevesimäärät ja tulokuormitus

Puhdistamolla käsitelty jätevesimäärä vuonna 2011 oli 10 560 m3, mikä oli 10 % vähem-
män kuin edellisvuonna. Jäteveden keskimääräinen vuorokausivirtaama oli 29 m3/d.

Puhdistamon vuoden 2011 tulokuorman mukainen asukasvastineluku oli 157 AVL, kun
laskennassa käytettiin yhden henkilön kuormitusarvona 70 g BOD7-atu ja puhdistamolle
tulevaa koko vuoden keskimääräistä BOD7-atu-vuorokausikuormitusta 11 kg/d
(11 kg/0,07 kg 157). Puhdistamolle tuleva jätevesikuorma (kg/d) laski merkittävästi edel-
lisvuodesta (taulukko 2). Tulopitoisuudet olivat keskimäärin hieman suurempia kuin ta-
vanomaisessa asumajätevedessä ja fosforin tulopitoisuus kaksinkertainen. Pitoisuuksia
nosti 5.4.2011 tarkkailukerran selvästi tavanomaista ”väkevämpi” tuleva jätevesi. Puhdis-
tamolle tuleva kuormitus vaihteli muutenkin melko paljon näytepäivien välillä
(liite 1).

Taulukko 2. Puhdistamolle tulevan jäteveden kuormitus ja pitoisuudet
vuosina 2007 - 2011.

BOD7-atu Fosfori Typpi
Vuosi kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l
2007 3,8 130 0,15 4,9 1,2 41
2008 2,8 68 0,15 3,5 0,91 22
2009 26 740 1,5 44 5,3 150
2010 23 714 2,2 68 5,7 178
2011 11 373 0,6 21 2,6 89
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4. Prosessikemikaalit

Puhdistamolla käytettiin polyalumiinikloridia (Kempac 14) fosforin saostamiseen keski-
määrin 128 g / käsitelty jätevesikuutio.

5. Puhdistustulos ja vesistökuormitus

Puhdistamon jätevedenkäsittelytulos oli vuonna 2011 vaatimusten mukainen fosforin pois-
ton osalta , mikä onnistui tarkkailutulosten perusteella erittäin hyvin . Orgaanisen aineen
(BOD7-atu) poistossa lupavaatimuksiin ei ylletty (taulukko 3). Vuoden 2011 velvoitetark-
kailun tarkemmat tulokset ovat tämän raportin liitteenä olevassa yhteenvetotaulukossa (liite
1).

Taulukko 3. Puhdistetun jäteveden pitoisuuden ja poistotehon vuosikeskiarvot ja jäteve-
denkäsittelyvaatimusten täyttyminen vuonna 2011.

BOD7-atu Fosfori Typpi Ammoniumtyppi
mg/l teho-% mg/l teho-% mg/l teho-% mg/l *)teho-%
42 89 0,39 98 54 39 42 53

Vaatimus 15 90 1,0 90
*) teho-% = nitrifikaatioaste.

Vuoden 2011 vesistökuormitus kaksinkertaistui edellisvuodesta orgaanisen aineen
(BOD7-atu) osalta. Ravinteiden ja kiintoaineen aiheuttama kuormitus oli edellisvuoden
tasolla (taulukko 4).

Taulukko 4. Puhdistetun jäteveden vesistökuormitus vuosina 2007 – 2011.

BOD7-atu Fosfori Typpi Kiintoaine
kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l

2007 0,49 16 0,03 0,84 0,80 27 0,9 30
2008 0,79 19 0,01 0,30 0,81 20 0,9 22
2009 1,2 34 0,02 0,50 1,2 35 0,8 23
2010 0,54 17 0,01 0,35 1,7 52 1,0 30
2011 1,2 42 0,01 0,39 1,6 54 0,9 30
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5.1. Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 mukainen tarkastelu

Puhdistamon jätevedenkäsittelytuloksen tulee täyttää oman ympäristöluvan vaatimusten
lisäksi myös valtioneuvoston asetuksen yhdyskuntajätevesistä (888/2006) mukaiset vaati-
mukset. Asetus 888/2006 tuli voimaan 1.11.2006 ja kumosi samalla valtioneuvoston
päätökset 365/1994 ja 757/1998. Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006
edellytetään vuositasolla taulukon 5 mukaisia tuloksia.

Taulukko 5. Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 vuositasolla edellytetyt vaatimukset.

Pitoisuus (mg/l) Poistoteho (%) Huom.
BOD7-atu 30 70 1, 6, 7

CODCr 125 75 1, 6, 7
Kiintoaine 35 90 1, 6, 7

Kokonaisfosfori 3 / 2 / 1 80 1, 2, 4
Kokonaistyppi 15 / 10 70 1, 3, 4, 5

Huom. 1. Pitoisuus ja poistoteho voivat olla vaihtoehtoisia
Huom. 2. 3 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on alle 2 000. 2 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL

on 2 000 – 100 000. 1 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on yli 100 000.
Huom. 3. 15 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on 10 000 – 100 000. 10 mg/l on puhdistamoille,

joiden AVL on yli 100 000.
Huom. 4. Ravinteiden (fosfori ja typpi) osalta arvot on saavutettava vuosikeskiarvoina.
Huom. 5. Typpeä koskevien vaatimusten mukaisuus saadaan kuitenkin varmistaa käyttämällä päivittäi-

siä keskiarvoja, jos voidaan osoittaa tämän liitteen mukaisesti, että vastaava suojelun taso
saavutetaan. Tällöin jokaisen 24 tunnin kokoomanäytteen kokonaistyppipitoisuus voi olla
enintään 20 mg/l, kun veden lämpötila laitoksen biologisessa prosessissa on vähintään 12°C.
Lämpötilarajan asettamisen sijasta voidaan rajoittaa typpeä koskevien vaatimusten voimassa-
oloaikaa alueellisten ilmasto-olosuhteiden huomioon ottamiseksi.

Huom. 6. Puhdistamoilla,
joiden AVL < 2000, näytteiden vuosikeskiarvojen tulee täyttää pitoisuuden ja poistotehon
vaatimukset.

Huom. 7. Enimmäispitoisuus voidaan ylittää tavanomaisissa käyttöolosuhteissa enintään 100 %:lla.
Kiintoainepitoisuuden osalta voidaan kuitenkin hyväksyä ylitykset 150 %:iin asti.

Näytteiden vähimmäismäärä määräytyy puhdistamon koon mukaan seuraavasti:

AVL < 499: 2 näytettä vuodessa
AVL 500 – 1999: 4 näytettä vuodessa
AVL 2 000 – 9 999: 12 näytettä ensimmäisen vuoden aikana ja neljä näytettä seuraavina
vuosina (jos voidaan osoittaa tulosten täyttävän ensimmäisen vuoden aikana vaatimukset)
AVL 10 000 – 49 999: 12 näytettä vuodessa
AVL 50 000: 24 näytettä vuodessa

Lisäksi asetuksen 888/2006 mukaan veden laadun ääriarvoja ei oteta huomioon, jos
ne johtuvat poikkeuksellisista tilanteista, kuten rankkasateista.
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Isosaaren jätevedenpuhdistamon asukasvastineluku (AVL) on < 499. Puhdistamoa tarkkail-
tiin vuoden aikana 5 kertaa, joten asetuksen tarkkailujen vähimmäismäärä täyttyi. Kaikki
näytteenotot ja analysointi laboratoriossa onnistuivat tarkkailuohjelman mukaisesti, eikä
uusintanäytteenottoja tarvittu.

Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 mukaisia tuloksia tarkastellaan Isosaaren puhdista-
molla BOD7-atu:n, CODCr:n ja kiintoaineen osalta vuosikeskiarvoina (taulukko 5., huom
6.). Myös fosforin osalta tarkastelu tehdään vuosikeskiarvona (taulukko 5, huom 4.). Fos-
forille pitoisuusvaatimus on 3 mg/l (taulukko 5, huom. 2.). Pitoisuus- ja poistotehot voivat
olla vaihtoehtoisia (taulukko 5, huom 1). Typenpoistolle ei ole vaatimusta (taulukko 5,
huom 3.).

BOD7-atu, CODCr ja kiintoaine

Puhdistamo saavutti VN asetuksen 888/2006 mukaiset vaatimukset CODCr:n ja kiintoai-
neen osalta. BOD7-atu:n osalta poistotehovaatimus saavutettiin, mutta pitoisuusvaatimusta
ei. BOD7-atu-vaatimus kuitenkin myös täyttyi, koska pitoisuus ja poistoteho voivat olla
vaihtoehtoisia (taulukko 5, liite 1).

Kokonaisfosfori ja kokonaistyppi

Kokonaisfosforin osalta VN asetuksen 888/2006 vaatimusten täyttyminen lasketaan vuosi-
keskiarvona. Kokonaistypelle ei ole puhdistusvaatimusta. Kokonaisfosforin poistovaatimus
saavutettiin sekä pitoisuuden että poistotehon osalta (taulukko 3, taulukko 5, liite 1).

6. Jätevesilietteen käsittely, määrä ja sijoitus

Puhdistamolla kuivattiin lietettä suotonauhapuristimella vuonna 2011 yhteensä 20 m3. Ai-
kaisempina vuosina määrät ovat olleet 31 m3 (2010), 56 m 3 (2009), 29,5 m 3 (2008), 49,5
m3 (2007), 36,5 m3 (2006) ja 51 m 3 (2005). Kuivattu liete kompostoitiin seosaineen kanssa
aumakompostissa ja käytettiin saarella viherrakentamiseen.
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7. Yhteenveto

Puhdistamon jätevedenkäsittelytulos oli vuonna 2011 ympäristölupavaatimusten mukainen
muuten, paitsi BOD7-atu-pitoisuuden ja poistotehon osalta. Valtioneuvoston asetuksen
888/2006 vaatimukset täyttyivät.

Fosforin poisto onnistui erittäin hyvin 9.8.2011 näytepäivää lukuun ottamatta. Liukoisen
fosforin pitoisuudet olivat hyvällä tasolla kaikilla tarkkailukerroilla.

Puhdistetun jäteveden kiintoainepitoisuudet olivat hieman koholla 5.4. ja 9.8. tarkkailuker-
roilla. Lähtevän jäteveden pH oli vuoden 2011 tarkkailukerroilla keskimäärin vain 5,2. pH-
tason nosto esimerkiksi kalkilla yleensä parantaa lietteen laskeutuvuutta ja alkaliteetin nou-
sun myötä myös nitrifikaatiota.

Helsingissä 17.9.2012

Kirsti Lahti Jari Männynsalo
toiminnanjohtaja ympäristöasiantuntija
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1. Yleistä

Isosaaren jätevedenpuhdistamo on bioroottorilaitos, jossa fosforinpoisto tehdään jälkisao s-
tuksena. Fosforin saost ukseen käytetään polyalumiinikloridia (nestemäinen Kempac 14),
joka sekoitetaan jälkiselkeytykseen menevään veteen pikasekoitusaltaassa.

Laitoksen yksikköprosessit ovat välppäys (porrasvälppä) , esiselkeytys, biologinen puhdis-
tusvaihe (bioroottori), kemiallinen saostus (flokkaus) ja jälkiselkeytys (kuva 1). Esi - ja jäl-
kiselkeytetyt lietteet pumpataan sakeutukseen (sakeutin), josta rejektivedet palautetaan tu-
lopumppaamoon (kuva 1). Sakeutettu liete kuivataan suotonauhapuristimella kahden vii-
kon välein. Kuivauksessa käytetään apukemikaalina polymeeriä. Kuivattu liete kompostoi-
daan tukiaineen kanssa puhdistamon vieressä olevalla asfaltoidulla kompostikentällä.
Kompostimulta käytetään saarella viherrakentamiseen.

Kuva 1. Puhdistamon prosessikaavio

Isosaaren puhdistamolla on Uudenmaan ympäristökeskuksen (nyk. Ely -keskus) myöntämä
ympäristölupa (Dnro UUS-2004-Y-143-121) . Hakemus ympäristölupapäätösten määräy s-
ten tarkistamiseksi on tehtävä 30.9.2012 mennessä. Ko. määräajalle myönnettiin pidennys-
tä 30.9.2013 asti.

Laitokselle asetetut j ätevedenpuhdistusvaatimukset on esitetty taulukossa 1. Tämän lisäksi
Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 on yleisiä yhdyskuntajätevesien puhdistusmääräyk-
siä, joiden tulee myös täyttyä (ks. luku 5.1.). Puhdistamon hoidosta ja k äyttö- ja päästö-
tarkkailun näytteenotoista vastasi Risto Pakarinen.
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Taulukko 1. Isosaaren jätevedenpuhdistamon puhdistusvaatimukset.

Pitoisuus enintään (mg/l) Käsittelyteho vähintään (%)
BOD7ATU 15 90
Kokonaisfosfori 1,0 90
Tarkkailutulosten laskentajakso on yksi vuosi

2. Tarkkailututkimukset ja näytteenotto

Puhdistamon tarkkailu perustui 28.9.2004 päivättyyn käyttö- ja päästötarkkailuohjelmaan.
Puhdistamolta otettiin vuoden aikana käyttö- ja päästötarkkailuun liittyviä näytteitä yhteen-
sä viisi kertaa (2.5., 23.8., 19.9. ja 1.11.2012). Puhdistamolle tulevan jäteveden näytteet
kerättiin käsin kokoomanäytteeksi. Puhdistamolta lähtevän jäteveden näyte kerättiin aika-
ohjauksella varustetulla automaattisella näytteenottimella. Näytteet analysoitiin Metropoli-
Labissa.

3. Jätevesimäärät ja tulokuormitus

Puhdistamolla käsitelty jätevesimäärä vuonna 2012 oli 3 050 m3, mikä oli alle kolmasosa
edellisvuoden määrästä. Jäteveden keskimääräinen vuorokausivirtaama oli 8,4 m3/d.

Puhdistamon asukasvastineluku oli 422 AVL. Se laskettiin Ympäristöhallinnon yhdyskun-
tajätevesien puhdistuslaitosten päästöjen seurantaa ja raportointia koskevan hyvien menet-
telytapojen kuvauksen mukaisesti puhdistamon viimeisen viiden vuoden näytepäiväkohtai-
sista tuloksista 90 persentiilinä.

Puhdistamolle tuleva jätevesikuorma (kg/d) laski kymmenenteen osaan edellisvuoteen ver-
rattuna (taulukko 2). Tulopitoisuudet olivat syyskuun tarkkailukertaa lukuun ottamatta sel-
västi pienempiä kuin tavanomaista asumajätevedessä (liite 1).

Taulukko 2. Puhdistamolle tulevan jäteveden kuormitus ja pitoisuudet vuosina
2008 - 2012.

BOD7-atu Fosfori Typpi
Vuosi kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l
2008 2,8 68 0,15 3,5 0,91 22
2009 26 740 1,5 44 5,3 150
2010 23 714 2,2 68 5,7 178
2011 11 373 0,6 21 2,6 89
2012 0,9 111 0,08 9,2 0,3 33
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4. Prosessikemikaalit

Puhdistamolla käytettiin polyalumiinikloridia (Kempac 14) fosforin saostamiseen keski-
määrin 103 g / käsitelty jätevesikuutio.

5. Puhdistustulos ja vesistökuormitus

Puhdistamon jätevedenkäsittelytulos oli vuonna 2012 vaatimusten mukainen. Orgaanisen
aineen (BOD7-atu) ja fosforin poisto toimivat tarkkailukerroilla erittäin hyvin (taulukko 3).
Vuoden 2012 velvoitetarkkailun tarkemmat tulokset ovat tämän raportin liitteenä ol evassa
yhteenvetotaulukossa (liite 1).

Taulukko 3. Puhdistetun jäteveden pitoisuuden ja poistotehon vuosikeskiarvot ja jäteve-
denkäsittelyvaatimusten täyttyminen vuonna 2012.

BOD7-atu Fosfori Typpi Ammoniumtyppi
mg/l teho-% mg/l teho-% mg/l teho-% mg/l *)teho-%
2,8 98 0,10 99 20 40 16 51

Vaatimus 15 90 1,0 90
*) teho-% = nitrifikaatioaste.

Pienestä jätevesivirtaamasta ja hyvästä puhdistustuloksesta johtuen vuoden 2012 vesistö-
kuormitus laski selvästi edellisvuosiin verrattuna (taulukko 4).

Taulukko 4. Puhdistetun jäteveden vesistökuormitus vuosina 2008 – 2012.

BOD7-atu Fosfori Typpi Kiintoaine
kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l

2008 0,79 19 0,01 0,30 0,81 20 0,9 22
2009 1,2 34 0,02 0,50 1,2 35 0,8 23
2010 0,54 17 0,01 0,35 1,7 52 1,0 30
2011 1,2 42 0,01 0,39 1,6 54 0,9 30
2012 0,02 2,8 0,001 0,10 0,2 20 0,3 38
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5.1. Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 mukainen tarkastelu

Puhdistamon jätevedenkäsittelytuloksen tulee täyttää oman ympäristöluvan vaatimusten
lisäksi myös valtioneuvoston asetuksen yhdyskuntajätevesistä (888/2006) mukaiset vaati-
mukset. Asetus 888/2006 tuli voimaan 1.11.2006 ja kumosi samalla valtioneuvoston
päätökset 365/1994 ja 757/1998. Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006
edellytetään vuositasolla taulukon 5 mukaisia tuloksia.

Taulukko 5. Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 vuositasolla edellytetyt vaatimukset.

Pitoisuus (mg/l) Poistoteho (%) Huom.
BOD7-atu 30 70 1, 6, 7

CODCr 125 75 1, 6, 7
Kiintoaine 35 90 1, 6, 7

Kokonaisfosfori 3 / 2 / 1 80 1, 2, 4
Kokonaistyppi 15 / 10 70 1, 3, 4, 5

Huom. 1. Pitoisuus ja poistoteho voivat olla vaihtoehtoisia
Huom. 2. 3 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on alle 2 000. 2 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL

on 2 000 – 100 000. 1 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on yli 100 000.
Huom. 3. 15 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on 10 000 – 100 000. 10 mg/l on puhdistamoille,

joiden AVL on yli 100 000.
Huom. 4. Ravinteiden (fosfori ja typpi) osalta arvot on saavutettava vuosikeskiarvoina.
Huom. 5. Typpeä koskevien vaatimusten mukaisuus saadaan kuitenkin varmistaa käyttämällä päivittäi-

siä keskiarvoja, jos voidaan osoittaa tämän liitteen mukaisesti, että vastaava suojelun taso
saavutetaan. Tällöin jokaisen 24 tunnin kokoomanäytteen kokonaistyppipitoisuus voi olla
enintään 20 mg/l, kun veden lämpötila laitoksen biologisessa prosessissa on vähintään 12°C.
Lämpötilarajan asettamisen sijasta voidaan rajoittaa typpeä koskevien vaatimusten voimassa-
oloaikaa alueellisten ilmasto-olosuhteiden huomioon ottamiseksi.

Huom. 6. Puhdistamoilla,
joiden AVL < 2000, näytteiden vuosikeskiarvojen tulee täyttää pitoisuuden ja poistotehon
vaatimukset.

Huom. 7. Enimmäispitoisuus voidaan ylittää tavanomaisissa käyttöolosuhteissa enintään 100 %:lla.
Kiintoainepitoisuuden osalta voidaan kuitenkin hyväksyä ylitykset 150 %:iin asti.

Näytteiden vähimmäismäärä määräytyy puhdistamon koon mukaan seuraavasti:

AVL < 499: 2 näytettä vuodessa
AVL 500 – 1999: 4 näytettä vuodessa
AVL 2 000 – 9 999: 12 näytettä ensimmäisen vuoden aikana ja neljä näytettä seuraavina
vuosina (jos voidaan osoittaa tulosten täyttävän ensimmäisen vuoden aikana vaatimukset)
AVL 10 000 – 49 999: 12 näytettä vuodessa
AVL 50 000: 24 näytettä vuodessa

Lisäksi asetuksen 888/2006 mukaan veden laadun ääriarvoja ei oteta huomioon, jos
ne johtuvat poikkeuksellisista tilanteista, kuten rankkasateista.
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Isosaaren jätevedenpuhdistamon asukasvastineluku (AVL) on < 499. Puhdistamoa tarkkail-
tiin vuoden aikana 4 kertaa, joten asetuksen tarkkailujen vähimmäismäärä täyttyi. Kaikki
näytteenotot ja analysointi laboratoriossa onnistuivat tarkkailuohjelman mukaisesti, eikä
uusintanäytteenottoja tarvittu.

Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 mukaisia tuloksia tarkastellaan Isosaaren puhdista-
molla BOD7-atu:n, CODCr:n ja kiintoaineen osalta vuosikeskiarvoina (taulukko 5., huom
6.). Myös fosforin osalta tarkastelu tehdään vuosikeskiarvona (taulukko 5, huom 4.). Fos-
forille pitoisuusvaatimus on 3 mg/l (taulukko 5, huom. 2.). Pitoisuus- ja poistotehot voivat
olla vaihtoehtoisia (taulukko 5, huom 1). Typenpoistolle ei ole vaatimusta (taulukko 5,
huom 3.).

BOD7-atu, CODCr ja kiintoaine

Puhdistamo saavutti VN asetuksen 888/2006 mukaiset vaatimukset BOD7-atu:n ja
CODCr:n pitoisuuden ja poistotehon osalta. Kiintoaineen osalta poistotehovaatimus saavu-
tettiin, mutta pitoisuusvaatimusta ei. Tältä osin kiintoaineen vuosikeskiarvovaatimus kui-
tenkin myös täyttyi, koska pitoisuus ja poistoteho voivat olla vaihtoehtoisia (taulukko 5,
liite 1). Yksittäisistä tarkkailukerroista kiintoainepitoisuus ylitti enimmäispitoisuusrajan
23.8.2012 tarkkailukerralla, jolloin lähtevän jäteveden kiintoainepitoisuus oli 100 mg/l
(liite 1). Näytepäiväkohtaiset hyväksyttävät enimmäispitoisuudet lasketaan taulukon 5
huomautuksen 7 mukaisesti ja se on kiintoaineelle 88 mg/l (35 mg/l + 150 %).

Kokonaisfosfori ja kokonaistyppi

Kokonaisfosforin osalta VN asetuksen 888/2006 vaatimusten täyttyminen lasketaan vuosi-
keskiarvona. Kokonaistypelle ei ole puhdistusvaatimusta. Kokonaisfosforin poistovaatimus
saavutettiin sekä pitoisuuden että poistotehon osalta (taulukko 3, taulukko 5, liite 1).

6. Jätevesilietteen käsittely, määrä ja sijoitus

Puhdistamolla kuivattiin lietettä suotonauhapuristimella vuonna 2012 yhteensä 7 m3. Ai-
kaisempina vuosina määrät ovat olleet 20 m3 (2011) 31 m3 (2010), 56 m 3 (2009), 29,5 m3

(2008), 49,5 m3 (2007), 36,5 m3 (2006) ja 51 m 3 (2005). Kuivattu liete kompostoitiin seos-
aineen kanssa aumakompostissa ja käytettiin saarella viherrakentamiseen.
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7. Yhteenveto

Puhdistamon jätevedenkäsittelytulos oli vuonna 2012 ympäristöluvan vaatimusten mukai-
nen. Fosforin ja orgaanisen aineen (BOD7-atu) poisto onnistuivat hyvin kaikilla tarkkailu-
kerroilla.

Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 vaatimukset täyttyivät muuten, paitsi 23.8.2012 tark-
kailukerralla kiintoainepitoisuuden osalta (100 mg/l), mikä ylitti sille asetetun näytepäivä-
kohtaisen enimmäispitoisuuden (88 mg/l). Ko. näytepäivän muut analyysitulokset olivat
hyviä. Karkaava kiintoaine oli pienen virtaaman takia jälkiselkeytyksen pohjalta noussutta
pitkälle mineralisoitunutta ainesta.

Puhdistamolle tulevan jäteveden ainepitoisuudet olivat pieniä touko-, elo- ja marraskuun
tarkkailukerroilla. Toukokuun tarkkailukerralla tosin tuleva kiintoainepitoisuus oli suuri ja
muiden ko. päivän tarkkailutulosten perusteella se koostui pääosin epäorgaanisesta ainek-
sesta. Pienillä tulovirtaamilla tulevan jäteveden näytteeseen saattaa tulla prosessin kierrä-
tysvesiä.

Syyskuun tarkkailukerralla tulopitoisuudet olivat BOD7-atu:n ja kokonaistypen osalta ta-
vanomaisen asumajäteveden luokkaa ja korkeita kiintoaineen, CODCr:n ja fosforin osalta.

Puolustusvoimien toiminta Isosaarella on tällä hetkellä vähäistä ja on näillä näkymin lop-
pumassa kokonaan vuoden 2014 loppuun mennessä. Puhdistamonhoito on haastavaa vaih-
televissa virtaama- ja kuormitusolosuhteissa. Käytössä oleva puhdistamotyyppi, biorootto-
ri, kestää pitkiä vähäisen kuormituksen jaksoja paremmin kuin perinteiset aktiivilietelai-
tokset.

Helsingissä 18.10.2013

Kirsti Lahti Jari Männynsalo
toiminnanjohtaja ympäristöasiantuntija
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1. Yleistä

Isosaaren jätevedenpuhdistamo on bioroottorilaitos, jossa fosforinpoisto tehdään jälkisao s-
tuksena. Fosforin saostu kseen käytetään polyalumiinikloridia (nestemäinen Kempac 14),
joka sekoitetaan jälkiselkeytykseen menevään veteen pikasekoitusaltaassa.

Laitoksen yksikköprosessit ovat välppäys (porrasvälppä) , esiselkeytys, biologinen puhdis-
tusvaihe (bioroottori), kemial linen saostus (flokkaus) ja jälkiselkeytys (kuva 1). Esi - ja jäl-
kiselkeytetyt lietteet pumpataan sakeutukseen (sakeutin), josta rejektivedet palautetaan tu-
lopumppaamoon (kuva 1). Sakeutettu liete kuivataan suotonauhapuristimella kahden vii-
kon välein. Kuivauksessa käytetään apukemikaalina polymeeriä. Kuivattu liete kompostoi-
daan tukiaineen kanssa puhdistamon vieressä olevalla asfaltoidulla kompostikentällä.
Kompostimulta käytetään saarella viherrakentamiseen.

Kuva 1. Puhdistamon prosessikaavio

Isosaaren puhdistamolla on Uudenm aan ympäristökeskuksen (nyk. ELY -keskus) myöntä-
mä ympäristölupa (Dnro UUS-2004-Y-143-121). Uudenmaan ELY-keskus on 25.9.2012
antanut lausunnon puhdistamon ympäristölupapäätöksen määräysten tarkistettavaksi jäte t-
tävän hakemuksen määräajan pidentämiseksi. Kun puhdistamon toimintaympäristössä ei
ole tapahtumassa muutosta lausunnon antamisen ajankohtaan nähden, voidaan annettua
määräaikaa pidentää aina siihen asti kunnes toiminnanharjoittaja vaihtuu, kuitenkin eni n-
tään vuoden 2014 loppuun asti.
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Laitokselle asetetut j ätevedenpuhdistusvaatimukset on esitetty taulukossa 1. Tämän lisäksi
Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 on yleisiä yhdyskuntajätevesien puhdistusmääräyk-
siä, joiden tulee myös täyttyä (ks. luku 5.1.). Puhdistamon hoidosta ja käyttö - ja päästö-
tarkkailun näytteenotoista vastasi Risto Pakarinen.

Taulukko 1. Isosaaren jätevedenpuhdistamon puhdistusvaatimukset.

Pitoisuus enintään (mg/l) Käsittelyteho vähintään (%)
BOD7ATU 15 90
Kokonaisfosfori 1,0 90
Tarkkailutulosten laskentajakso on yksi vuosi

2. Tarkkailututkimukset ja näytteenotto

Puhdistamon tarkkailu perustui 28.9.2004 päivättyyn käyttö- ja päästötarkkailuohjelmaan.
Puhdistamolta otettiin vuoden aikana käyttö- ja päästötarkkailuun liittyviä näytteitä yhteen-
sä neljä kertaa (6.5., 3.7., 23.9. ja 18.11.2013). Puhdistamolle tulevan jäteveden näytteet
kerättiin käsin kokoomanäytteeksi. Puhdistamolta lähtevän jäteveden näyte kerättiin aika-
ohjauksella varustetulla automaattisella näytteenottimella. Näytteet analysoitiin Metropoli-
Labissa.

3. Jätevesimäärät ja tulokuormitus

Puhdistamolla käsitelty jätevesimäärä vuonna 2013 oli 1 138 m3. Jäteveden keskimääräi-
nen vuorokausivirtaama oli 3,1 m3/d. Puhdistamolla käsitelty jätevesimäärä on vähentynyt
viime vuosina merkittävästi. Vuonna 2012 puhdistamolla käsiteltiin jätevettä 3 050 m3 ja
vuonna 2011 vastaavasti 10 560 m3.

Puhdistamon asukasvastineluku oli 433 AVL. Se laskettiin Ympäristöhallinnon yhdyskun-
tajätevesien puhdistuslaitosten päästöjen seurantaa ja raportointia koskevan hyvien menet-
telytapojen kuvauksen mukaisesti puhdistamon viimeisen viiden vuoden näytepäiväkohtai-
sista tuloksista 90 persentiilinä. Ko. tavalla laskettu AVL on satakertainen puhdistamon
nykyiseen käyttöasteeseen nähden.

Puhdistamolle tulevan jäteveden ainepitoisuudet (mg/l) ja kuorma (kg/d) vaihtelivat paljon
eri tarkkailukerroilla (liite 1). Vuoden 2013 tarkkailukertojen keskimääräiset tulokuormi-
tukset  ja –pitoisuudet on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Puhdistamolle tulevan jäteveden kuormitus ja pitoisuudet vuosina
2009 - 2013.

BOD7-atu Fosfori Typpi
Vuosi kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l
2009 26 740 1,5 44 5,3 150
2010 23 714 2,2 68 5,7 178
2011 11 373 0,6 21 2,6 89
2012 0,9 111 0,08 9,2 0,3 33
2013 0,2 64 0,03 8,3 0,08 27

4. Prosessikemikaalit

Puhdistamolla käytettiin polyalumiinikloridia (Kempac 14) fosforin saostamiseen keski-
määrin 100 g / käsitelty jätevesikuutio.

5. Puhdistustulos ja vesistökuormitus

Puhdistamon jätevedenkäsittelytulos oli vuonna 2013 vaatimusten mukainen (taulukko 3).
Fosforin poisto toimi kaikilla tarkkailukerroilla erittäin hyvin . Vuoden 2013 velvoitetark-
kailun tarkemmat tulokset ovat tämän raportin liitteenä olevassa yhteenvetotaulukossa
(liite 1).

Taulukko 3. Puhdistetun jäteveden pitoisuuden ja poistotehon vuosikeskiarvot ja jäteve-
denkäsittelyvaatimusten täyttyminen vuonna 2013.

BOD7-atu Fosfori Typpi Ammoniumtyppi
mg/l teho-% mg/l teho-% mg/l teho-% mg/l *)teho-%
3,9 94 0,20 98 14 48 9,1 66

Vaatimus 15 90 1,0 90
*) teho-% = nitrifikaatioaste.
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Pienestä jätevesivirtaamasta ja hyvästä puhdistustuloksesta johtuen vuoden 2013 vesistö-
kuormitus laski edelleen edellisvuosiin verrattuna (taulukko 4).

Taulukko 4. Puhdistetun jäteveden vesistökuormitus vuosina 2009 – 2013.

BOD7-atu Fosfori Typpi Kiintoaine
kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l kg/d mg/l

2009 1,2 34 0,02 0,50 1,2 35 0,8 23
2010 0,54 17 0,01 0,35 1,7 52 1,0 30
2011 1,2 42 0,01 0,39 1,6 54 0,9 30
2012 0,02 2,8 0,001 0,10 0,2 20 0,3 38
2013 0,01 3,9 0,001 0,20 0,04 14 0,07 24

5.1. Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 mukainen tarkastelu

Puhdistamon jätevedenkäsittelytuloksen tulee täyttää oman ympäristöluvan vaatimusten
lisäksi myös valtioneuvoston asetuksen yhdyskuntajätevesistä (888/2006) mukaiset vaati-
mukset. Asetus 888/2006 tuli voimaan 1.11.2006 ja kumosi samalla valtioneuvoston
päätökset 365/1994 ja 757/1998. Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 edellytetään vuosi-
tasolla taulukon 5 mukaisia tuloksia.

Taulukko 5. Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 vuositasolla edellytetyt vaatimukset.

Pitoisuus (mg/l) Poistoteho (%) Huom.
BOD7-atu 30 70 1, 6, 7

CODCr 125 75 1, 6, 7
Kiintoaine 35 90 1, 6, 7

Kokonaisfosfori 3 / 2 / 1 80 1, 2, 4
Kokonaistyppi 15 / 10 70 1, 3, 4, 5

Huom. 1. Pitoisuus ja poistoteho voivat olla vaihtoehtoisia
Huom. 2. 3 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on alle 2 000. 2 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL

on 2 000 – 100 000. 1 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on yli 100 000.
Huom. 3. 15 mg/l on puhdistamoille, joiden AVL on 10 000 – 100 000. 10 mg/l on puhdistamoille,

joiden AVL on yli 100 000.
Huom. 4. Ravinteiden (fosfori ja typpi) osalta arvot on saavutettava vuosikeskiarvoina.
Huom. 5. Typpeä koskevien vaatimusten mukaisuus saadaan kuitenkin varmistaa käyttämällä päivittäi-

siä keskiarvoja, jos voidaan osoittaa tämän liitteen mukaisesti, että vastaava suojelun taso
saavutetaan. Tällöin jokaisen 24 tunnin kokoomanäytteen kokonaistyppipitoisuus voi olla
enintään 20 mg/l, kun veden lämpötila laitoksen biologisessa prosessissa on vähintään 12°C.
Lämpötilarajan asettamisen sijasta voidaan rajoittaa typpeä koskevien vaatimusten voimassa-
oloaikaa alueellisten ilmasto-olosuhteiden huomioon ottamiseksi.

Huom. 6. amoiden,
joiden AVL < 2000, näytteiden vuosikeskiarvojen tulee täyttää pitoisuuden ja poistotehon
vaatimukset.

Huom. 7. Enimmäispitoisuus voidaan ylittää tavanomaisissa käyttöolosuhteissa enintään 100 %:lla.
Kiintoainepitoisuuden osalta voidaan kuitenkin hyväksyä ylitykset 150 %:iin asti.
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Näytteiden vähimmäismäärä määräytyy puhdistamon koon mukaan seuraavasti:

AVL < 499: 2 näytettä vuodessa
AVL 500 – 1999: 4 näytettä vuodessa
AVL 2 000 – 9 999: 12 näytettä ensimmäisen vuoden aikana ja neljä näytettä seuraavina
vuosina (jos voidaan osoittaa tulosten täyttävän ensimmäisen vuoden aikana vaatimukset)
AVL 10 000 – 49 999: 12 näytettä vuodessa
AVL 50 000: 24 näytettä vuodessa

Lisäksi asetuksen 888/2006 mukaan veden laadun ääriarvoja ei oteta huomioon, jos
ne johtuvat poikkeuksellisista tilanteista, kuten rankkasateista.

Isosaaren jätevedenpuhdistamon asukasvastineluku (AVL) on < 499. Puhdistamoa tarkkail-
tiin vuoden aikana 4 kertaa, joten asetuksen tarkkailujen vähimmäismäärä täyttyi. Kaikki
näytteenotot ja analysointi laboratoriossa onnistuivat tarkkailuohjelman mukaisesti, eikä
uusintanäytteenottoja tarvittu.

Valtioneuvoston asetuksen 888/2006 mukaisia tuloksia tarkastellaan Isosaaren puhdista-
molla BOD7-atu:n, CODCr:n ja kiintoaineen osalta vuosikeskiarvoina (taulukko 5., huom
6.). Myös fosforin osalta tarkastelu tehdään vuosikeskiarvona (taulukko 5, huom 4.). Fos-
forille pitoisuusvaatimus on 3 mg/l (taulukko 5, huom. 2.). Pitoisuus- ja poistotehot voivat
olla vaihtoehtoisia (taulukko 5, huom 1). Typenpoistolle ei ole vaatimusta (taulukko 5,
huom 3.).

BOD7-atu, CODCr ja kiintoaine

Puhdistamo saavutti VN asetuksen 888/2006 mukaiset vaatimukset BOD7-atu:n, CODCr:n
sekä kiintoaineen pitoisuuden ja poistotehon osalta (liite 1).

Kokonaisfosfori ja kokonaistyppi

Kokonaisfosforin osalta VN asetuksen 888/2006 vaatimusten täyttyminen lasketaan vuosi-
keskiarvona. Kokonaistypelle ei ole puhdistusvaatimusta. Kokonaisfosforin poistovaatimus
saavutettiin sekä pitoisuuden että poistotehon osalta (taulukko 3, taulukko 5, liite 1).

6. Jätevesilietteen käsittely, määrä ja sijoitus

Puhdistamolla kuivattiin lietettä suotonauhapuristimella vuonna 2013 yhteens ä 3 m3. Ai-
kaisempina vuosina määrät ovat olleet 7 m3 (2012), 20 m 3 (2011) 31 m 3 (2010), 56 m 3

(2009), 29,5 m 3 (2008), 49,5 m 3 (2007), 36,5 m 3 (2006) ja 51 m 3 (2005). Kuivattu liete
kompostoitiin seosaineen kanssa aumakompostissa ja käytettiin saarella vih errakentami-
seen.
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7. Yhteenveto

Puhdistamon jätevedenkäsittelytulos oli vuonna 2013 ympäristöluvan vaatimusten mukai-
nen. Fosforin poisto onnistui hyvin kaikilla tarkkailukerroilla sekä orgaanisen aineen, ko-
konaistypen ja ammoniumtypen poisto muilla, paitsi syyskuun tarkkailukerralla. Valtio-
neuvoston asetuksen 888/2006 puhdistusvaatimukset täyttyivät kaikilta osin.

Puhdistamolle tulevan jäteveden ainepitoisuudet vaihtelivat paljon eri tarkkailukerroilla.
Pienillä tulovirtaamilla tulevan jäteveden näytteeseen saattaa tulla prosessin kierrätysvesiä,
mikä oli havaittavissa heinäkuun tarkkailukerralla.

Puolustusvoimien toiminta Isosaarella on tällä hetkellä vähäistä ja on näillä näkymin lop-
pumassa kokonaan vuoden 2014 loppuun mennessä. Puhdistamonhoito on haastavaa vaih-
televissa virtaama- ja kuormitusolosuhteissa. Käytössä oleva puhdistamotyyppi, biorootto-
ri, kestää pitkiä vähäisen kuormituksen jaksoja paremmin kuin perinteiset aktiivilietelai-
tokset.

Helsingissä 27.8.2014

Kirsti Lahti Jari Männynsalo
toiminnanjohtaja ympäristöasiantuntija
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1. YLEISTÄ

Koulutuslinnakkeena aikaisemmin toimineen Isosaaren linnakkeen käyttöaste on merkittävästi
vähentynyt vuodesta 2012 lähtien. Vuonna 2015 saarella asui pysyvästi enää yksi henkilö.

Isosaaren linnakkeen jätevedenpuhdistamon vuonna 2004 myönnetyn ympäristöluvan (dnro UUS-
2004-Y-143-121) mukaisesti puhdistamon lupaehtoja oli tarkistettava viimeistään 30.9.2012.
Uudenmaan ELY-keskuksen päätöksen mukaisesti luvan tarkistamiselle myönnettiin kuitenkin
jatkoaikaa Isosaaren epävarman tulevan käyttöasteen takia vuoden 2014 loppuun asti.
Kuormituksen vähäisen määrän vuoksi vanha ympäristölupa on rauennut ja puhdistamon velvoitteet
tulevat hajajätevesiasetuksesta.

Tässä raportissa on käsitelty jäteveden kuormitustarkkailun tuloksia vuodelta 2015.

2. JÄTEVEDENPUHDISTAMO

Isosaaren jätevedet käsitellään omalla biologiskemiallisella puhdistamolla. Biologinen puhdistus
perustuu bioroottoritekniikkaan ja kemiallinen käsittely kemikaalin lisäykseen bioroottorin jälkeen
ennen jälkiselkeytystä. Käsitellyt jätevedet johdetaan kivisuodattimen kautta mereen.

Puhdistamo on mitoitettu seuraavasti:

Hydraul.mitoitus

MQd 85 m3/d

HQd 500 m3/d

q mit 14 m3/h

q max 25 m3/d

Kuormitusmitoitus

BOD7 25 kg/d

kok.P 0,9 kg/d

kok.N 5 kg/d

mit.AVL 300

Bioroottorin kennostojen pinta-ala on yhteensä 1 765 m2.

Puhdistusprosessi käsittää tulopumppauksen, välppäyksen porrasvälpällä, esiselkeytyksen,
biologisen käsittelyn bioroottorilla, kemiallisen saostuksen sekä viimeisenä vaiheena
jälkiselkeytyksen. Saostuskemikaalina käytetään Kempac 20 kemikaalia.

Isosaarella on erillisviemäröinti, joten puhdistamolle ei johdeta sadevesiä. Viemäriverkoston pituus
on noin 1400 m ja pumppaamoita on yksi kpl, sekä lisäksi jätevedenpuhdistamon tulopumppaamo.
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3. PUHDISTAMON TEHO JA KUORMITUS

Isosaaren linnakkeen jätevedenpuhdistamon toimintaa tarkkailtiin kolme kertaa vuonna 2015.
Näytteet otettiin laitokselta lähtevästä jätevedestä automaattisin näytteenottimin 24 h ajan ja
laitokselle tulevasta vedestä käsin 8h kokoomanäytteinä. Näytteet lähetettiin tutkittaviksi Ahma
ympäristön laboratorioon Ilmajoelle.

Kuluneena tarkkailuvuonna laitoksen virtaamamittari on ollut yli puoli vuotta rikki, mistä syystä
jätevesimäärä on laitoksen kuormitusta laskettaessa jouduttu arvioimaan. Jätevesimäärien
puuttumisen vuoksi laskelmissa on huhti- ja elokuun näytteiden sekä vuosikeskiarvon vesimäärinä
käytetty arvioidusta kokonaisvuosivirtaamasta (1600 m3/v) laskettua keskimääräistä virtaamaa (4,4
m3/d). Todellisuudessa jätevesimäärän jakautuminen ei kuitenkaan ole ollut tasaista, vaan laitokselta
saatujen tietojen mukaan käyttö on ollut runsaampaa huhtikuussa, kesäkuun lopussa, syyskuussa ja
marraskuussa, muina aikoina käyttö on hyvin vähäistä. Lokakuun näytteenottokerralla jätevesimäärä
oli mittarin mukaan 1 m3/d.

Edellä kuvattujen osittain arvioitujen vesimäärien perusteella laitoksen keskimääräinen kuormitus ja
teho vuodelta 2015 on esitetty taulukossa 1. Yksityiskohtaiset tutkimustulokset ovat liitteessä 1.

Taulukko 1. Isosaaren linnakkeen jätevedenpuhdistamon arvioitu keskimääräinen kuormitus ja
teho vuodelta 2015.

BOD7-ATU (kg/d) Kokonaisfosfori (kg/d) Kokonaistyppi (kg/d)

Vuosi Tuleva Lähtevä Teho % Tuleva Lähtevä Teho % Tuleva Lähtevä Teho %

2015 1) 0,29 0,0066 97,7 0,038 0,0029 92,3 0,085 0,046 46,0

2015 2) 0,0066 97,7 0,0029 92,3 0,046 46,0

Kiintoaine (kg/d) CODCr (kg/d)

Vuosi Tuleva Lähtevä Teho % Tuleva Lähtevä Teho %

2015 1) 1,6 0,14 91,2 1,2 0,074 93,9

2015 2) 0,14 91,2 0,074 93,9

1 = Laitoksen kuormitus ja puhdistusteho, 2 = Kokonaiskuormitus ja puhdistusteho ohitukset huomioiden.

Puhdistamolle tuleva arvioitu keskimääräinen kuormitus vastasi BOD7-ATU:n osalta 4 asukkaan ja
fosforin osalta 13 asukkaan puhdistamattomia jätevesiä. Asukasvastinelukujen laskemisessa on
käytetty BOD7-ATU:n  osalta  70g  happea  ja  fosforin  osalta  3  g  fosforia.  Laitoksen  keskimääräinen
kuormitusaste BOD7-ATU:n suhteen oli vain 1 % ja fosforin suhteen 4 %.

Laitokselta vesistöön johdettu arvioitu keskimääräinen kuormitus vastasi sekä BOD 7:n että fosforin
osalta alle yhden asukkaan puhdistamattomia jätevesiä.

Isosaaren jätevedenpuhdistamo täytti kaikilta osin Valtioneuvoston asetuksessa 888/2006 esitetyt
vaatimukset jätevesien käsittelylle. Esitetyt lupaehdot on alle 2000 AVL:n laitoksessa asetuksen
mukaisesti täytettävä vuosikeskiarvoina kaikkien suureiden osalta. Lupaehtojen toteutuminen on
esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2: VNa 888/2006 vaatimusten toteutuminen Isosaaren jätevedenpuhdistamolla vuonna
2015 (lupaehdot laskettu alle 2000 avl puhdistamolle).

BOD7-ATU1) CODCr
1) Kiintoaine1) Kok. P1) Kok.N2)

mg/l poistuma
%

mg/l poistuma
%

mg/l poistuma
%

mg/l poistuma
%

mg/l poistuma
%

Lupaehdot 30 70 125 75 35 90 3 80 -
2015 1,5 97,7 17 93,9 33 91,2 0,66 92,3

1) verrataan vuosikeskiarvon tulosta lupaehtoihin
2) typenpoiston vaatimus voimassa vain, mikäli siitä on erikseen määrätty ympäristöluvassa

4. KÄYTTÖTARKKAILU

Puhdistamon toiminnasta vastaa Risto Pakarinen, joka suorittaa laitoksen käyttötarkkailun sekä
pitää hoitopäiväkirjaa. Vuonna  2015  laitoksella käsiteltiin arvion mukaan noin 1 600 m3 jätevettä.
Laitoksella ei ole jouduttu suorittamaan ohituksia.

Saostuskemikaalina käytettiin Kempacia  noin  160  kg/vuosi  (100  g/m3). Puhdistamolta poistettiin
lietettä 1 m3. Lietettä ei ole analysoitu.

Yksilöityjen käyttötarkkailutietojen puuttumisen vuoksi viikkovirtaama-kuvaajaa ei voi esittää eikä
vuotovesikertoimia voi laskea.

Ilmajoella 15.8.2016

AHMA YMPÄRISTÖ OY

Riitta Nurttila
MMM, limnologi






