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1 JOHDANTO

Kalvobioreaktori on jateveden puhdistuksessa kéytettava menetelmd, jossa yhdistyy biolo-
ginen aktiivilieteprosessi ja mekaaninen lietteen erotus, kalvosuodatus. Termi kalvobioreak-
tori tulee englanninkielisesta sanasta Membrane bioreactor ja tekniikka tunnetaan lyhentee-
na MBR.

MBR-tekniikan kaytto on lisdantynyt ympéri maailmaa, mutta Suomessa tekniikka on viela
suhteellisen uusi. Kiinnostus MBR-tekniikkaa kohtaan on kuitenkin lisaantynyt Suomessa
johtuen tekniikan edistyksellisestd puhdistustehosta. MBR-tekniikalla saadaan tehokkaasti

poistettua jatevedesté kiintoaineita, mikrobeja seka typen yhdisteita ja fosforia.

Mikkelin Vesilaitoksella Kenkéveronniemessa kaynnistettiin keséalld 2017 koelaitos, jossa
tarkoituksena on testata mittakaavassa MBR-tekniikkaa. Koelaitos on sijoitettu perinteisen
aktiivilietelaitoksen vierelle omaksi yksikoksi. Koelaitos koostuu valpésta, esiselkeytykses-
té4, biologisista altaista ja MBR-yksikostd. Koelaitoksessa puhdistettu jatevesi johdetaan

viemariin ja sita kautta perinteisen laitoksen prosessiin.

MBR-laitoksia on monia maailmalla, mutta kaikkia laitoksia yhdist&é yksi yhteinen ongel-
ma, kalvojen tukkeutuminen. Téssd opinndytetyossa kasitellaan kalvojen tukkeutumista seka
esitetadn ratkaisumenetelma kyseiselle ongelmalle. Tydssa perehdytéén erityisesti Mikkelin

Kenkaveronniemessa sijaitsevan MBR-koelaitoksen kalvojen puhdistukseen.
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2 KALVOSUODATUS

Kalvosuodatusta kéytetdén suolan poistoon, juomaveden tuotannossa seka uusiokéyttéon.
Kalvosuodatus on ollut kdytdssa jo pitkan aikaa ja tekniikkaa on aloitettu hyodyntdmaan pe-
rinteisen vedenpuhdistuksen lisdksi myos jateveden puhdistuksessa. Tekniikan kehitys ja
kayttokokemukset ovat lisdnneet tietoisuutta kalvosuodatuksen tehokkuudesta, ja tdima on
johtanut tekniikan kaytt6dén myos laajemmin. Kalvosuodatusta voidaan nykyaan hyodyntéa

myo0s ladketieteessa ja ruuan valmistamisessa. (Singh 2015)

Kalvosuodatustekniikan toiminta perustuu puolilapaiseviin kalvoihin. Kalvo sallii osan par-
tikkeleista suodattua kalvon lapi ja osa partikkeleista pidattaytyy kalvolle. Kalvon l&péise-
vad osaa kutsutaan permeaatiksi ja kalvolle pidattynyt osa on konsentraattia. Suodatus ta-
pahtuu syote- ja permeaattipuolen vélisen paine-eron avulla. Tekniikan mukaan paine voi

olla yli- tai alipainetta. (Singh 2015)

2.1 Kalvosuodatus jatevedenpuhdistuksessa

Kalvosuodatusmenetelmien erot perustuvat erilaisten suodattimien suodatuskykyjen eroa-
vaisuuksiin. Suodatuskyky méaaraytyy huokoskoon perusteella. Huokoskoko jakaa kalvo-
suodatusmenetelmaét neljaan luokkaan: mikrosuodatus (microfiltration), ultrasuodatus (ultra-
filtration), nanosuodatus (nanofiltration) ja kaanteisosmoosi (reverse osmosis). N&istd mik-
rosuodatus on huokoskooltaan suurin ja kd&nteisosmoosi pienin. (Pinnekamp & Friendrich
2003)

Suodatusmenetelmat soveltuvat eri huokoskokojensa takia eri suodatustarpeisiin ja suoda-
tusmenetelmad valitaan puhdistustavoitteen mukaan. Kunnallisessa jatevedenpuhdistuksessa
voidaan hyvin kédyttaa mikro- ja ultrasuodatusta, joiden avulla puhdistettavasta jatevedesta
saadan poistettua kiintoaines sek& suurin osa bakteereista. Nanosuodatusta ja kaanteisos-
moosia voidaan kayttaa puhtaan veden tuotantoon, koska niissa huokoskoot ovat jo niin pie-
nig, ettd ne suodattavat liuenneita suoloja ja jopa laédkejadmia. (Judd & Jefferson 2003)

Kalvosuodatusmenetelmét eroavat toisistaan huokoskokojen lisdksi myos eri kalvopaineiden
avulla. Mita pienemmat ovat kalvon huokoset, sitd suurempi kalvopaine vaaditaan, jotta
suodatus toimii. Mikrosuodatuksessa kalvopaine on yleensé 0,1-0,3 bar, kun taas pieni-
huokoisessa kadnteisosmoosissa tarvittava kalvopaine vaihtelee 5 ja 70 bar valilla. Kuvassa

1 on esitetty eri suodatinkalvojen suodatuskykyja. (Judd & Jefferson 2003; Singh 2015)
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Kuva 1. Kalvojen suodatuskykyjen vertailua (Lignell et al. 2015)

3 MBR-KALVOBIOREAKTORI

MBR tarkoittaa englannin kielelld sanaa membrane bioreactor, joka tarkoittaa suomek-

si kalvobioreaktoria. MBR-prosessissa yhdistyy kalvosuodatus ja biologinen jateveden puh-
distusprosessi. Jateveden puhdistuksessa MBR-tekniikka yhdistaa biologisen aktiivilietepro-
sessin ja mekaanisen kalvosuodatuksen. Talla yhdistelmélla jatevedestd saadaan poistettua
tehokkaasti orgaaniset aineet kuten typpi ja fosfori, seka kiintoaineena vaikuttava liete.
(Judd 2011)

MBR- tekniikka alkoi kehittyd 1900-luvun alussa. Vaikka tekniikkaa ei viel& silloin kdytet-
ty, sen toimivuutta pidettiin mahdollisena. 1960-luvulla kehitettiin ensimmaiset kalvobiore-
aktoriprosessit, joiden tarkoitus oli puhdistaa laivojen jatevesia. Ensimmadiset kunnallisen ja-
teveden puhdistukseen tarkoitetut MBR-laitokset otettiin kayttéon 1990-luvun loppupuolella
Japanissa ja USA:ssa. Siitd lahtien kalvobioreaktorit ovat levinneet ympari Eurooppaa ja
teknologiaa kehitetdén vield tdnakin péivana. (Judd & Judd Ltd 2018a)

Pohjoismaissa ja Suomessa MBR-tekniikka on suhteellisen uusi ja k&yttokokemuksia on
harvakseltaan. Syy on osittain siing, ettd Suomessa on haasteellisemmat ilmasto-olosuhteet
verrattuna Keski-Euroopan leutoon ilmastoon. Myds monimutkaiset lupaehdot seka tiuken-

tuva lains&éadanto eivat houkuttele MBR-tekniikan kdyttoonottoa Suomessa. Jotta MBR-
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tekniikka rantautuisi pysyvasti Suomeen, tarvittaisiin uudenlaisia suunnittelu- ja ajotapoja,

jotka sopivat pohjoisen ilmastolle. (Lignell et al. 2015)

3.1 MBR — tekniikka

MBR-tekniikan toimivuuteen voidaan vaikuttaa kalvomateriaaleilla ja erilaisilla kalvotyy-
peilld, joilla saavutetaan toisistaan eroavia puhdistustuloksia. Lisaksi kalvojen asettelulla on
merkitysta toimivuuden kannalta. Kalvosuodatuksessa kéytetadn yleensa polymeerisié tai
keraamisia kalvoja. Kalvotyypit voidaan jakaa ulkonakdnsé perusteella kolmeen luokkaan:
tasokalvot, onttokuitukalvot ja putkimaiset kalvot. Kalvot voidaan myds sijoittaa eri tavalla:
suoraan lietteeseen tai erilliseen kalvosuodatusprosessiin, joka tulee perinteisen aktiiviliete-
prosessin jalkeen. (Judd 2011)

3.1.1 Kalvomateriaalit

Jatevedenpuhdistuksessa kaytettavassa MBR-tekniikassa kalvot voidaan valmistaa, joko po-
lymeerista tai keramiikasta. Kéytettdva materiaali riippuu kulutuksesta ja kemikaalien kéy-
tostd. Orgaanisesta polymeerista valmistetut kestévét epdorgaanisia keraamisia kalvoja vé-
hemmaén kulutusta, mutta niill& on parempia hydrofiilisi& ja hydrofobisia ominaisuuksia, joi-

ta tarvitaan suodatuksessa. (Judd 2011)

Polymeeri on kalvon materiaalina suositumpi kuin keramiikka. Polymeereilld on todettu
olevan paremmat fysikaaliset ominaisuudet, kuten pintajannitys ja adsoptio. Polymeerista
valmistetuilla kalvoilla on myds korkea sulamispiste ja Kiteisyys. Nama ominaisuudet vai-

kuttvat merkittavasti kalvon suodatuskykyyn ja tukkeutumiseen. (Singh 2015)

Polymeerista valmistettuja kalvoja on monenlaisia. Taysin hydrofobisia polymeerikalvoma-
teriaaleja ovat polypropyleeni ja polyetyleeni, taysin hydrofiilinen polymeeri on selluloosa-
asetaatti. Naiden yhdistelmilla saadaan kalvoille niitd ominaisuuksia, jotka parantavat suo-
datustehokkuutta ja -tulosta. (Judd 2011)

3.1.2 Kalvotyypit
Suodatuskalvot voidaan jakaa kolmeen ryhméan: tasomaiset kalvot, ottokuitukalvot ja put-

kimaiset kalvot. MBR-tekniikassa eri kalvotyypeilla on omat etunsa, ja ne soveltuvat toisis-
taan poikkeaviin puhdistusolosuhteisiin. Kunnallisessa jatevedenpuhdistuksessa hyddynne-
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taan paljon tasokalvoja ja onttokuitukalvoja, kun taas putkimaiset kalvot soveltuvat enem-

man pienemmille virtaamille, esimerkiksi teollisuuteen. (Judd 2011)

Kuvassa 2 on esitetty tasokalvo, joka on muodoltaan nelikulmainen. Tasokalvot muodosta-
vat kasetin, jossa kalvot ovat aseteltu lahekkain. Kalvon l&pdiseva puhdas vesi johdetaan
moduulin putkistojen kautta permeattilinjaan. Paallekkéin asetellut kasetit muodostavat mo-
duulin. (Judd 2011, Judd & Judd Ltd 2018)

Kuva 2. Tasokalvo eli flat sheet (Krzeminski 2013)

Kuvassa 3 on esitetty onttokuitukalvo, joka on muodoltaan ohut ja pitk& putkimainen kalvo.
Jatevesi virtaa onton kalvon ulkopuolelta kalvon sisépuolelle alipaineen avulla. Moduulissa
on tuhansia kuiduiksi kutsuttuja onttokalvoja, jotka yhdistyvat toisiinsa jakotukkien avulla.

Jakotukeista puhdistettu vesi johdetaan permeaattilinjastoon. (Judd 2011)

Kuva 3. Onttokuitukalvo, hollow fiber. (Krzeminski 2013)

Kuvassa 4 esitetyissd putkimaisissa kalvoissa, kooltaan pienet putkimaiset kalvot sijoitetaan

suuremman paineputken sisédan. Putkimaisissa kalvoissa jatevesi syotetaan pienten putki-
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maisten kalvojen sisapuolelle ja kalvojen ulkopuolelle suodattuva permeaatti johdetaan pai-
neputkesta permeaattilinjoihin. (Judd & Judd Ltd 2018f)

_

Kuva 4. Putkimaiset kalvot. (Krzeminski 2013)

3.2 MBR-tekniikka Suomessa

MBR-tekniikka on Suomessa kayt0ssé Taskilan, Viitasaaren ja Parikkalan jatevedenpuhdis-
tamoilla. Parikkalassa ja Viitasaarella on k&ytossa Alfa Lavalin valmistamat tasokalvot, joi-
den huokoskoko on 0,2 um. Onttokuitukalvot, joiden huokoskoko on 0,04 on kdytdssa Tas-

kilassa ja namé kalvot ovat Suez Water Technologies &Solutions toimittamat.

MBR-tekniikka on yleistymdsséd muiden pohjoismaiden tapaan myds Suomessa. Mikkeliin
valmistuu MBR-tekniikkaan perustuva jatevedenpuhdistamo, joka valmistuessaan tulee
olemaan Euroopan ja maailman moderneimpia jatevedenkasittelylaitoksia. (Mikkelin vesi-
laitos 2016)

4 MIKKELIN PILOT-LAITOS

Mikkelissa kaynnistettiin kesélla 2017 MBR-tekniikkaa tutkiva koelaitos. Koelaitos on to-
teutettu Mikkelin vesilaitoksen ja Aquazone Oy:n yhteistydna ja hankkeen rahoituksessa on
ollut mukana Business Finland Oy. Koelaitos on osa Smart Effluents- projektia, jonka ta-
voitteena on kehittéd jatevedenkasittelyn puhdistusjarjestelma tulevan sukupolven tarpeisiin.

Mikkelin MBR-koelaitos on tdyden mittakaavan jatevedenpuhdistamo. Koelaitoksesta 10y-
tyy tuloallas, hienovéalppa, esiselkeytys, 6 kpl typenpoistoaltaita, ilmastusallas, MBR-allas
seké 2 kpl deox-liettenkierratysaltaita. Lisaksi lietteenkierrdtysta varten on sakeuttamo ja
ylivuotoa varten rejektiallas. Biologista allastilavuutta on 27m3 ja koelaitos on mitoitettu

noin 2m3 tulovirtaamalle.
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4.1 Membraanit

Koelaitoksessa on kaytossa Alfa Lavalin MFM 100 tasokalvot, joiden huokoskoko on 0,2
um. Kalvot on valmistettu polyvinyylideenifluoridista (PVDF). MBR-kasetin kalvopinta-
alaa on 154 m2 ja kasetin pohjassa on S-ilmastin, jonka tarkoituksena on pienentéé ilma-

madran tarvetta ja ehkéaisté kalvojen tukkeutumista.

4.2 Prosessikuvaus

Koelaitos on sijoitettu Mikkelin jatevedenpuhdistamon prosessin rinnalle. Koelaitokseen tu-
leva jatevesi otetaan padprosessin vélpilta. Tuleva jatevesi pumpataan koelaitokseen, jossa
jatevesi johdetaan hienovélpan lapi. Vélpatty jatevesi johdetaan esiselkeytykseen, jossa
poistetaan hienompi kiintoaines. Esiselkeytyksen kouruun syotetdan esisaostuskemikaalia,
polyalumiinikloridia, noin 50 ml/h virtaamalla. Polyalumiinikloridin tarkoituksena on tehos-
taa fosforin poistoa.

Esiselkeytyksesta lahtee yhde biologisiin altaisiin, joissa tapahtuu typenpoisto. Biologisia
altaita on 6 kappaletta, 4 niistd on hapellisia ja 2 hapettomia. Biologisia altaita sekoitetaan
peramoottoreilla, jotta altaiden pohjiin ei kertyisi lietepatjaa. Biologisten altaiden vélill& on

lietekierto, jossa jatevesi Kiertdd hapettomista altaista hapellisiin altaisiin.

Biologisista altaista jatevesi johdetaan kokooja putkea pitkin ilmastusaltaaseen. limastusal-
taan tilavuus on noin 10m3. limastusaltaan pohjassa on 12 ilmastinlautasta ja ilmaméaara al-
taassa vaihtelee 5-15m3 vélilla. llmastusaltaaseen sydtetaan fosforin saostuskemikaalia

PAXia (polyalumiinikloridi) noin 175 mi/h seké lipeda (natrumhydroksidi) noin 150 ml/h.

liImastusaltaasta jatevesi virtaa ylivuotona yhdetta pitkin MBR-altaaseen. MBR-allas on
kooltaan samankokoinen kuin ilmastusallas. MBR-altaassa on kalvokasetti, jonka pohjassa
on oma ilmastin. Jatevesi tyontyy kalvojen 1&pi painovoiman avulla. Paine-ero kalvolle
muodostetaan MBR-altaan pinnan ja altaan vieressa olevan permeaattikolonnin pinnan ero-
tuksella. Puhdistettu jatevesi eli permeaatti johdetaan putkea pitkin permeaattiséilioon, josta

on ylivuoto viemariin.

MBR-altaasta lahtee ylivuoto Deox-altaisiin. Deox-altaista jatevesi pumpataan lietekiertona
takaisin biologisiin, hapellisiin altaisiin. Kuvassa 5 on esitetty tarkemmin Mikkelin koelai-

toksen prosessikuvaus automaatiojarjestelmassa.
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Kuva 5. Mikkelin koelaitoksen prosessikuvaus.

Koelaitosta operoidaan Mipro Oy:n toimittaman automaation avulla. Automaatio ilmoittaa
mahdolliset prosessin hairidtilat seké lahettaa tarvittaessa halytyksia. Automaatiosta pysty-
t4&n seuraamaan ja sadataméaan virtaamia, altaiden pintojen tasoja sek& muita parametreja ku-

ten kiintoainepitoisuutta, ilmamaéaria sek& pH-arvoja.

4.3 Tuloksia

Mikkelin MBR-pilot laitosta on ajettu kesasta 2017 asti. Permeaatista on otettu saannollises-
ti viikottain naytteitd, jotka on analysoitu Mikkelin vesilaitoksen laboratoriossa. Puhdistus-

tulokset ovat olleet kauttaaltaan hyvat ja raja-arvot alittavia.

Fosforin osalta on paasty alle 0,05 mg/l pitoisuuksiin. Typenpoistossa on parhaimmillaan
paasty jopa 90 % poistotehokkuuteen. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin uusimpia tuloksia
koelaitoksen l&htevasta permeaatista.
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kertandyte

kertandyte

date

1/15/20

1/21/20

1/29/20

2/5/20

2/11/20

2/19/20

3/4/20

Analysis

Phosphorus total P (mg/l)

<0,05

0,09

<0,05

0,05

<0,05

<0,05

<0,05

Soluble phosphorus (liukoinen kok.fosfori) (mg/l)

<0,05

0,09

<0,05

0,05

<0,05

<0,05

<0,05

Fe (mg/l)

0,07

0,08

0,19

0,09

0,12

0,1

0,21

55 (mg/l) < <1 <4 <1 <1 <1
€ODer(02 mg/l) 16 14 30 20 18 18
NO3-N (mg/1) 16 21,9 22,9 2,5 17,8 10,3 3,1
NH4-N (mg/1) 0,26 0,15 3,85 34,7 17,6 15,2 35,6
N total (mg/1) 24 22 30 36 35 25 35
Alkalinity (mmol/1) 1,99 2,89 4,53 5,72 2,72 1,07 1,41
pH 7,3 7,5 7,6 7,9 7,6 6,9

Coli (MPN/100 ml) 2 1 214 42 2 2

Esherichia Coli (MPN/100 ml) 0 0 1 6 0 0

HPC (MPN)

Al (mg/l) 0,10 0,34 0,18 0,10 0,10 <0,10

Sahkdnjohtavuus (mS/m)

Taulukko 1. Analyysituloksia Mikkelin MBR-koelaitoksen lahtevésté vedesta.

4.4 Tarkeimmat tunnusluvut

Kalvosuodatuksessa prosessin toimintaa seurataan tunnuslukujen avulla. Tunnuslukujen
avulla voidaan paatella muun muassa kalvojen kunto sek& mahdollinen puhdistustarve. Tar-
keimpid tunnuslukuja kalvosuodatuksessa ovat: vuo, permeabiliteetti, kalvopaine ja lietteen

suodatettavuutta kuvaava SVI-indeksi.

Suodatuskalvon kuntoa voidaan arvioida myos suodatuksen aikana tapahtuvan permeabili-
teettiarvon liikkeistd. Jos suodatuksen aikana permeabiliteettiarvo laskee, voidaan pééatell,
ettd kalvo on tukossa. Jos permeabiliteettiarvo pysyy samana koko suodatusjakson ajan,

voidaan paatella, etta kalvot ovat puhtaat.

Vuolla kuvataan suodatuskalvon eli membraanin kuormistusta. Vuon suuruuteen vaikuttaa
muun muassa huokoskoko ja lietteen ominaisuudet. VVuon arvot vaihtelevat laitoskohtaisesti,

esimerkiksi Mikkelin koelaitoksella vuon arvot vaihtelevat 13-23 LMH valilla.

Kalvopaineella eli TMP (Transmembrane pressure) tarkoitetaan suodatuksesta syntyvaa
painetta. Permeabiliteetti (MK) tarkoittaa kalvon lapaisykykyda. Permeabiliteetti mééaritetaan

vuon (J) ja TMP-arvon avulla.

Lapaisykyky on yksi tarkeimmista parametreistd kuvaamaan kalvon kuntoa. Mit& korkeam-
pi permeabiliteetti arvo on, sitd parempi lapdisevyys on. Permeabiliteetin ollessa matala,

voidaan paatelld, ettd kalvot ovat tukossa.

SVI-indeksi kuvaa lietteen suodatettavuutta. Suositeltava SVI-arvo maaritellaan lietteen las-

keutuvuuden avulla. Indeksin ollessa alle 80 liete on erinomaisessa kunnossa. SVI-arvon ol-
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lessa yli 150 liete ei laskeudu kunnolla ja sen suodatettavuus on heikkoa. SVI-indeksi laske-

taan kaavasta:

Lietteen suodatettavuuden on havaittu olevan merkittavassa asemassa membraanin tukkeu-
tumiseen. Heikko suodatettavuus lisad kalvojen tukkeutumista ja heikentdd suodatuskalvon
kapasiteettia. (van Haandel & van der Lubbe 2012)

5 KALVOJEN LIKAANTUMINEN JA PUHDISTUS

Kalvosuodatuksessa puolilépéisevien kalvojen pinnalle kertyy partikkeleita, jotka ajan saa-
tossa tukkivat myos kalvon huokosia. Tukkeutuminen pienentad kalvojen suodatuspinta-alaa
ja tdma heikent&& suodatuksen tehokkuutta. Kalvojen likaantuminen ja tukkeutuminen vai-

kuttaa myos permeaatin laatuun ja energian tarve kasvaa. (Lignell et al. 2015)

Kalvojen likaantumista voi ennalta ehkaista mekaanisella puhdistuksella, mutta varsinainen
puhdistus tapahtuu vastavirtapesulla. Vastavirtapesussa kalvoille syttetddn suodaussuuntaa

vastaan pesuliuosta, joka voi sisaltdaa pesua tehostavia kemikaaleja. (Lignell et al. 2015)

5.1 Tukkeutumisen lajit

Kalvojen tukkeutuminen voidaan jakaa kolmeen ryhmaén likaantumisen voimakkuuden
mukaan: véliaikainen likaantuminen (reversible fouling), pysyva likaantuminen (irreversible

fouling) ja peruuttamaton likaantuminen (irrecoverable fouling). (Krzeminski 2013)

Kalvojen pintatukkeutumista kutsutaan véliaikaiseksi tukkeutumiseksi. Tama tarkoittaa sitd,
ettd suodatuksen aikana kalvon pintaan kertyy partikkeleita, jotka tukkivat huokosten pin-
taa. Pysyva likaantuminen on tilanne, jossa kalvojen pintatukkeutumisen liséksi tapahtuu
my06s huokostukkeutumista. Huokostukkeutumisessa partikkelit kiinnittyvét suodattimen
huokosten sisaan ja estavat suodatusta. Peruuttamaton tukkeutuminen on likaantumislajeista
pahin. Siind houkostukkeutuminen on niin pitkélle edennyttd, ettei tukkeutumia voida tun-
netuilla menetelmilld poistaa. Kuvassa 6 on esitetty eri tukkeutumisen lajeja. (Krzeminski
2013)
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Kuva 6. Tukkeutumisen lajit. (lorhemen et al. 2016)

5.2 Tunnetut puhdistusmenetelmat

Kalvojen likaantumista ja tukkeutumista pystytaan tarvittaessa poistamaan. Kalvot puhdiste-
taan yleensa niin sanotulla vastavirtapesulla tai -huuhtelulla, jossa kalvoille sydtetdan vasten

suodatussuuntaa permeaattia tai erillista pesuliuosta.

Membraanin suodatuskyvyn parantamiseksi tunnetaan kaksi menetelmaa: mekaaninen puh-
distus ja kemiallinen puhdistus. Mekaaninen puhdistus siséltaa suodatussyklin aikana tapah-
tuvan vastavirtahuuhtelun seké kalvoilmastuksen. Mekaanisella puhdistuksella pystytdan

poistamaan ja estaméan kalvojen valiaikaista likaantumista.

Kemiallisia puhdistusmenetelmié ovat muun muassa yllapitopesut ja liotuspesut. Kaytettava
kemikaali maaraytyy likaantumisen syyn perusteella. Orgaanista likaa poistetaan natrium-
hypokloriitilla (NaClO) ja epé&orgaanista likaa ja saostumia poistetaan sitruunahapolla
(C6H8O7).

Yll&pitopesut ovat viikottain suoritettavia vastavirtapesuja, joiden tarkoitus on poistaa kal-
von pinnalle ja huokosiin muodostunutta pysyvéé likaantumista, joihin mekaanin puhdistus
ei ole tehonnut. Liuotuspesut ovat voimakkaampia kemikaalipesuja, joissa kalvoja liotetaan
kemikaaliliuoksessa. Liotuspesujen tarkoituksena on saada palautettua kalvojen suodatus-
kykya paremmpin kuin yll&pitopesuissa. Liuotuspesuja suoritetaan 1-2 kertaa vuodessa ja

pesuliuoksien konsentraatiot vaihtelevat 1,1 g/l ja 3 g/l vélilla.
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5.3 Tunnettujen puhdistusmenetelmien ongelmat

Nykyisilla kaytetyilla ja edella mainituilla puhdistusmenetelmilla ei olla saatu suodatusky-
kya parantavia vaikutuksia. Puhdistuksien jalkeen permeabiliteetin on huomattu palautuvan
hyvin nopeasti ennen puhdistuksia vallinneeseen tilanteeseen. Esimerkiksi Mikkelin koelai-
toksella permeabiliteetti on palautunut jopa kolmen paivén jalkeen samaan tai jopa huo-
nommaksi kuin ennen puhdistusta. Kaytetyilld ja tunnetuilla puhdistusmenetelmilla ei olla

saatu nakyvia vaikutuksia suodatussyklin tasaisuuteen.

Nykyisilla tunnetuilla kalvon puhdistusmenetelmill& ei saada pidettyéd permeabiliteetti arvoa
vakaana ja tasaisena suodatuksen aikana. Tasta kayttdytymisesta voidaan paatella, ettei puh-
distusmenetelma ole toiminut ja puhdistanut kalvoa. Tunnetuissa puhdistusmenetelmissa
kaytetddn huomattava méaré kemikaaleja. Kemikaalien vaikutukset kalvoille ja biologiaan
ovat merkittavid. Jokainen kemikaalipesu epéonnistuessaan kuluttaa kalvoa ja tappaa altais-
sa sijaitsevan biologisen massan. Kuoltuaan biomassa on heikosti suodatettavaa ja tukkii en-
tistd enemmaén kalvoja. Suuret kemikaaliméaarat ovat myds huomattava tyéturvallisuus ja

ympéristoriski.

5.4 Tehokkaamman puhdistusmentelmén tarve

Heikot puhdistustulokset tunnetuilla menetelmilla ovat nostaneet tarpeen kehittad uusia me-
netelmi& kalvojen puhdistamiseksi. Tdman opinndytetyon tarkoituksena on kehittaa ja testa-
ta MBR-kalvojen puhdistusmenetelmd, joka on olosuhde riippumaton, ja jolla saadaan var-

ma puhdistustulos pienillad kemikaaliméaarilla.

Kemikaalien kayttod vahentamalla saadaan myos sééstettya kalvojen kuntoa ja biologinen
liete ei vaurioidu liikaa. Kemikaalimaaria vahentdmalld pystytddn myos vahentdmaan ympéa-
ristd- ja tyoturvallisuusriskejad. Pienemmat kemikaalimadrat pienentavat myos kalvosuoda-
tuslaitoksen kayttokustannuksia ja tekevét tekniikasta entistakin kilpailukykyisemmaén pe-

rinteiseen aktiivilieteprosessiin verrattuna.
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Hot Backwash eli HOB on uusi ja tehokkaampi kalvojen puhdistusmenetelmad, jossa puhdis-
tustehokkuus perustuu kuuman veden hyddyntamiseen. Lampimélla vedella tehtava vasta-
virtahuuhtelu parantaa kalvon pintaan syntyneen likakerroksen poistoa. HOB-
puhdistusmenetelmain on mahdollista lisatd kemikaaleja parantamaan saostumien ja orgaa-
nisen lian poistoa. Tarvittavat kemikaalimééarat ovat kuitenkin huomattavasti pienempié
kuin aikaisemmissa puhdistusmenetelmissé, koska suurin osa puhdistuksesta perustuu lam-

pimaan veteen. Tarkemmat pesumenetelman tiedot ovat vain tilaajan kayttoon.

7 HOB:N TESTAUS MIKKELIN PILOT-LAITOKSELLA

HOB-menetelmaa testattiin Mikkelin kalvosuodatusta tutkivassa pilot-laitoksessa kevaalla
2019. Tahan mennessa laitosta oli ajettu nykyisilla kalvoilla yhdeksén kuukautta. Ennen
HOB:n testausta koelaitoksella oli suoritettu kemikaaleilla tehostettuja viikottaisia yllapito-
pesuja, joissa kéytettiin sitruunahappoa ja natriumhypokloriittia. Puhdistustulokset olivat

heikkoja niin permeabiliteetin kuin suodoksenkin osalta, kuten kuvassa 7 on esitetty.

3 88584
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7 22.01, 2 45:31
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_*t‘ LIA-48 MBR-allas pinta [m] 2.80 LIA-49 Permeaattikolonni pinta [m] 1.22 2

.~ MBR-allas permeabiliteetti_ [LMH/bar] 0.00 e

Kuva 7. Tunnettujen puhdistusmenetelmien vaikutus permeabiliteettiin. Permeabiliteetti n&-

kyy alemman puoleisena sinisena viivana.
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HOB:n testaus suoritettiin 9.3.2019. Lahtdtilanteessa permeabiliteetin arvo oli noin 300 ja
kalvopaine-eroa oli noin 0,04bar. Kéytettdva pesuliuos koostui lampimasta vesijohtovedesta
seké laimeasta sitruunahaposta. Tarkemmat menetelman tiedot ja pesuohje on vain tilaajan

kaytossa.

Permeabiliteetisséa huomattiin valittdmasti selke& parantuminen. Permeabiliteetti nousi heti
pesun jalkeen 1000 Imh/bar ja kalvopaine-eroa oli vain 0,01 bar. Permeabiliteetin arvo 1000

Imh/bar voidaan pitad poikkeuksellisen korkeana MF-suodatuksessa.

HOB-menetelman jalkeen laitosta ajettiin normaalisti usean viikon ajan. Automaation piir-
rosta seurattuna permeabiliteetti pysyi monta viikkoa yli 1000 Imh/bar. Paine-ero kalvolla ei
noussut yli 0,02 bar. Permeaatin laadussa ei nakynyt suuria muutoksia HOB-pesun jalkeen.

Kuvassa 8 on esitetty permeabiliteetin kehitystd HOB-pesun jalkeen.
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Kuva 8. 9.3.2019 suoritetun HOB-menetelman jalkeen permeabiliteetin nousu erottui piirr-

rosta selkedsti. Permeabiliteetin nékyy kuvassa sinisell&.

HOB-menetelmaéa testattiin seuraavan kerran 2.7.2019 samanlaisella pesuliuoksella kuin en-
simmaiselld kerralla. L&ht6tilanne permeabiliteetin osalta oli 300 Imh/bar. Paine-ero kalvol-
la oli suhteellisen suuri; 0,07 bar. HOB-pesun jélkeen kalvopaine-ero saatiin jalleen 0,01 bar
ja permeabiliteetti nousi jopa yli 1000 Imh/bar. Kuvassa 9 on esitetty 2.7.2019 tapahtunut

permeabiliteetin muutos.
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Se:aiee | 03.07.2019 12:37:0

Kuva 9. Permeabiliteetin nousu 2.7.2019.

7.1 HOB:n tulokset

HOB-menetelmélla saatiin Mikkelin pilot-laitoksella ennennédkemattomid tuloksia. Permea-
biliteetti saatiin jopa viisinkertaiseksi l&ht6tilanteisiin verrattuna. Suodatussykli saatiin py-
symaan tasaisena, eli suodatuksen aikana permeabiliteetissé ei huomattu juuri yhtdéan muu-

tosta.

Liséksi huomattiin, ettda HOB-menetelmaa pystyy soveltamaan eri suodatusolosuhteissa.
Maaliskuussa tehdysséa testauksessa késiteltavén jateveden lampdtila oli noin 10 astetta, kun
taas heinakuussa lampdtila oli jopa 22 astetta. Puhdistustuloksessa ei huomattu eroavaisuuk-

sia, kun pesu suoritettiin eri vuodenaikoina.

7.2 HOB:n edut tunnettuihin puhdistusmentelmiin

HOB-puhdistusmenetelm& on monin tavoin tehokkaampi, ympéristoystavallisempi ja hal-
vempi kuin aiemmat tunnetut menetelméat. HOB-menetelmaélla saatiin aikaiseksi puhdistus-
tulos, jota ei olla koskaan aikaisemmin saatu muilla menetelmilld. Kalvojen suodatuskyky,

permeabiliteetti, saatiin palautettua lahes alkuperéiseen kuntoon.

Puhdistustuloksen saamiseksi kaytettiin vain murto-osa kemikaalia muihin menetelmiin ver-
rattuna. Kemikaalien véhdinen kéytto ei tappanut lietteen biologiaa ja ndin ollen liete séilyi
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suodatuskelpoisena. Kemikaalien véhéinen kéytté pienentdd myds tydtapaturmien ja ympé-
ristbongelmien tapahtumista. Koska kemikaaleja kdytetddn HOB-menetelméssa vahemman
se vaikuttaa automaattisesti myds pesusta aiheutuviin kustannuksiin, joita saadaan pienen-

nettyd kyseistd menetelmaa kaytettdessa.

Suurin ero tunnettuihin ja aikaisemmin k&ytettyihin menetelmiin on, ettd HOB-menetelma
toimii ja silla saadaan selkedsti ndkyvia puhdistustuloksia. HOB-menetelmaa kayttaméalla

kalvojen suodatuskyky saatiin palautettua l&hes alkuperéiseen kuntoon.

8 JOHTOPAATOKSET

HOB-menetelman testaus onnistui suunnitelmien mukaan ja lopputulos oli jopa parempi
kuin mité ennen testausta oletettiin. Kalvojen lapéisykyky, permeabiliteetti, saatiin nostettua
selkeasti suuremmaksi HOB-menetelmalld kuin tunnetuilla menetelmilld. HOB-
menetelmalld permeabiliteetti saatiin myds sdilymaan hyvana paljon pidemman aikaa kuin
aikaisemmin tehdyilla tunnetuilla menetelmilla. Liséksi kalvopaine-ero saatiin pysymaan

HOB-menetelman avulla paljon maltillisempana ja ndin ollen permeaatin laatu parani.

Pesuveden lampétilalla on suuri merkitys kalvopesun onnistumisen kannalta. La&mpimén
veden avulla kalvot saadaan pestyd onnistuneesti ja lapédisykyky palautettua l&hes alkuperai-
seen kuntoon. Lampiméan veden kéaytdlla on muitakin mydnteisid vaikutuksia kalvosuoda-

tusprosessiin kuin vain kalvojen lapdisykyvyn paraneminen.

Lamminta vettd kéaytettdessa kemikaalien tarve pienenee ja talla on suuria vaikutuksia niin
suodatinkalvojen kuin biologisen prosessin kuntoon. Kemikaalien vahainen kaytto ei rasita
kalvoja ja ndin niiden kayttoiké&a saadaan pidennettyd. Kemikaalien vahainen kaytto ei
myo6skadn vahingoita suodatettavan lietteen biologiaa ja kalvosuodatusprosessi toimii pa-

remmin.

HOB-menetelmé& on toimiva ja olosuhderiippumaton suodatinkalvojen puhdistusmenetelma.
HOB-menetelmaa hyodyntdmalla suodatinkalvot saadaan varmasti puhdistettua. Suodatin-
kalvojen pesutarve saadaan myos pieneneméaén eika kalvoja tarvitse pesté niin usein kuin

aikaisemmin.

Mikkelin pilot-laitoksella suoritetut HOB-menetelman testaukset onnistuivat niin hyvin, etta

menetelmaa lahdetaén tutkimaan ja optimoidaan tulevina vuosina lisad ja menetelma tullaan
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ottamaan kayttoon Mikkeliin valmistuvassa uudessa kalvosuodatukseen perustuvassa jate-

vedenpuhdistamossa vuonna 2021.
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