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1 Johdanto

Monien eri teollisuudenalojen tuotannon sivutuotteena syntyy sellaisia jatevesia, joissa on
paljon orgaanista ainesta ja ravinteita. Tallaiset jatevedet voisi valjastaa uusiutuvan energian
ja kierratyslannoitteiden tuotantoon seka energian omavaraisuuden lisdamiseen. Tarkea
tekija naiden niin sanottujen korkeakuormitteisten jatevesien ja kiertotalouden vaililld on

ndista vesista saatava biokaasu, jolla voisi korvata maakaasua.

Korkea kuormitus asettaa haasteita tavalliselle jatevesien puhdistukselle
aktiivilieteprosessissa, jateveden puhdistuksessa syntyva metaani vapautuu ilmakehaan ja
puhdistusprosessi kuluttaa paljon energiaa. Osa orgaanisen aineksen biokaasun
energiantuottopotentiaalista saadaan hyddynnettya vasta siind vaiheessa, kun
aktiivilieteprosessista poistettu ylimaarainen liete kasitelldaan madattamalla se. Suurin osa
jateveden fosforista saadaan saostettua biolietteeksi ja osan typesta mikrobit kayttavat itse.
Aktiivilieteprosessissa suurimman osan typesta mikrobit muuttavat kaasumuotoon, jolloin se

ei ole enda hyodynnettavissa ravinteena. (HSY, n.d.)

Yksi teollisuudenala, jossa syntyy korkeakuormitteisia jatevesia, on elintarviketeollisuus.
Taman opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa Kanta-Hameen alueella
elintarviketeollisuuden toimijoita, joiden tuotannossa syntyy kasiteltavia sivuvirta- ja
jatevesia ja selvittdaa ndiden jatevesien ravinne- ja energiantuottopotentiaaleja. Kartoituksen
lisaksi tavoitteena oli selvittda, minkalaisia erilaisia anaerobisia
jatevedenpuhdistustekniikoita korkeakuormitteisille jatevesille on ja, missa niita on

sovellettu.

Opinndytetyo tehtiin Himeen ammattikorkeakoulun Bio-tutkimusyksikon Vesista biovoimaa
ja ravinteita (BioVeRa) -tutkimushankkeeseen, jossa keskitytdan Kanta-Hameen alueella
teollisuuden jatevesiin biokaasun ja ravinteiden talteenoton ndakokulmasta. BioVeRa-
hanketta rahoittaa Himeen liitto, Alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman tukemisen (AKKE)

rahoituksella (HAMK Bio -tutkimusyksikko, n.d.)



2 Tutkimuskysymykset ja menetelmat

1. Millaisia erilaisia anaerobitekniikoita on korkeakuormitteisten jatevesien
puhdistukseen?

2. Millaisiin jatevesiin anaerobitekniikoita on sovellettu?

3. Mika on Kanta-Hameen alueen elintarviketeollisuuden yritysten jatevesien biokaasu-

ja ravinnepotentiaali?

Ty6ssa kaytetyt menetelmat olivat tiedonhaku kirjallisuudesta ja yritysten internetsivuilta
seka kiinnostavien yritysten edustajien haastattelu. Kirjallisuuskatsauksella saatiin erilaisten
tekniikoiden toimintaperiaatteet ja teoriatausta ja lisaksi kirjallisuudesta saatiin eri
tekniikoiden vertailut. Yrityksia haastattelemalla saatiin tietoa niiden jatevesien

kuormituksista.

| KIRJALLISUUSKATSAUS

3 Anaerobinen jatevesien kasittely ja siihen vaikuttavia tekijoita

Anaerobinen jatevesien kasittely soveltuu vahentamaan jatevesissa olevia haitallisia aineita.
Hapettomissa olosuhteissa mikrobit hajottavat orgaanisia aineita biokaasuksi. Biokaasu ja
sen sisaltdma metaani (CHa) on anaerobisen kasittelyn paatuote. Biokaasuntuotossa on nelja
eri vaihetta, jotka ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi. (Saravanan,

ym., 2023)

Anaerobiseen jatevesien kasittelyyn vaikuttaa useampi tekija, jotka maaraytyvat hajottavien
mikrobien mukaan. Lamp¢étila on tarkea tekija. Limpotilaolosuhteita ovat psykrofiiliset (alle
25 °C) (Sanchez, ym., 2022), mesofiiliset (35—37 °C) ja termofiiliset (50-60 °C) lampétilat
(Alcaraz-Ibarra, ym., 2020). Reaktorin kuormitus (OLR, Organic Loading Rate) ja
kuormituksen kesto seka nesteen viipymaaika (HRT, Hydraulic Retention Time) ovat niin
ikaan tarkeita anaerobiseen kasittelyyn vaikuttavia tekijoita. Syotteen kemiallinen
hapenkulutus (COD, Chemical Oxygen Demand) on se parametri, jota puhdistuksella

halutaan poistaa, ja josta biokaasu tuotetaan. (Yen, ym., 2016) Reakorin toimintaan



vaikuttaa oleellisesti sen pH, joka on usein neutraali tai tapauskohtainen (Yen, ym., 2016;

Kamyab & Zilouei, 2021).

4 Korkeakuormitteiset jatevedet

Jatevedessa oleva orgaaninen aines, kiintoaine ja ravinteista fosfori ja typpi ovat
merkittavimpia kuormittajia tavallisessa yhdyskuntajatevedessa. Jatevesien puhdistus
perustuu naiden poistoon. Orgaanisen aineen hajoaminen kuluttaa vesistoista happea ja
ravinteet rehevoittavat vesistoja. (Sitoumus 2050, n.d.) Orgaanista ainesta voidaan mitata
joko biologisena hapenkulutuksena (BOD, Biological Oxygen Demand) tai COD:na. Biologinen
hapenkulutus sisaltaa helposti hajoavien yhdisteiden kuluttaman hapen, mutta kemiallinen
hapenkulutus huomioi helposti hajoavan aineksen lisdaksi vaikeammin hajoavan aineksen ja

on siten usein korkeampi kuin biologinen hapenkulutus. (SciMed., n.d.)

Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa syntyy normaalista asumajatevedesta poikkeavia
jatevesia. Nama vedet ovat yleensa korkeakuormitteisia. (Kokemaen Vesihuolto Oy, n.d.)
Teollisuusjatevedet voidaan puhdistaa kunnallisella jatevedenpuhdistamolla, mutta sille
maaritelldan ehdot teollisuusjatevesisopimuksessa, joka solmitaan yrityksen ja
jatevedenpuhdistamon vilille. Sopimus edellyttaa, etta yritys tarkkailee jatevesiensa laatua
ohjeiden mukaan ja niiden laatu ja maara voivat vaikuttaa jatevesimaksun suuruuteen. (HSY,

n.d.)

Korkeakuormitteinen jatevesi maaritelldan BOD:n, COD:n, liuenneiden
kokonaiskiintoaineiden (TSS, Total Suspended Solids) ja rasvojen ja 6ljyjen (FOG, Fats, Oils
and Grease) avulla (Lin Lau & Trzcinski, 2022). Law Insider sivusto maarittelee
korkeakuormitteisen jateveden sellaiseksi jatevedeksi, jossa on yli 300 mg/I BOD:ta, yli 330

mg/| TSS:a4 tai yli 100 mg/I rasvoja ja 6ljyja (Law Insider, n.d.).

5 Anaerobisia reaktorityyppeja korkeakuormitteisten jatevesien kasittelyyn

Anaerobisia bioreaktoreita korkeakuormitteisten jatevesien kasittelyyn on useita erilaisia.

Niiden tekniikka voi perustua lietepatjaan ja siina olevaan mikrobigranulaan, kuten



ylosvirtauslietepatjareaktorissa (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tai sen
sovelluksissa: laajennetussa lietepatjareaktorissa (EGSB, Expanded Granular Sludge Bed) ja
sisdisen kierron reaktorissa (IC, Internal Circulation) (Cui, ym., 2011; Luo, ym., 2014).
Anaerobinen lapivirtausreaktori (ABR, Anaerobic Baffled Reactor) on biofilmiprosessi, joka
on sovellettu septitankista ja UASB-reaktorista (Eawag, 2020; Kotcharoen, ym., 2023). Lisaksi
yksi korkeakuormitteinen tekniikka eli anaerobinen kalvobioreaktori (AnMBR, Anaerobic
Membrane Bioreactor) on kahden tekniikan hybridi. Tekniikka on yhdistelma anaerobisesta

reaktorista ja kalvosuodatuksesta (Parihar, ym., 2023).

5.1 UASB

Yleisin ja eniten kaytetty lietepatjareaktori on UASB. Reaktorin toiminta perustuu sen
pohjalla olevaan tiiviiseen lietepatjaan ja sen paalla olevaan harvempaan lietepeittoon,
joissa tapahtuu biologinen hajotus ja reaktorin yldosassa olevaan erottimeen, joka ohjaa
kaasun pois ja estda nestetta ja kiintoainesta paasemasta kaasun mukaan. Lietepatja
muodostuu granuloista eli ryppdina kasvavista anaerobisista mikrobeista. Reaktoriin syotto
tapahtuu sen pohjasta ja poisto yldosasta. (Chong, ym., 2012) Lisdksi siihen voi kuulua
ulkoinen nestekierto, joka lahtee reaktorin yldosasta ja yhdistyy sy6ttéon ja tulee pohjasta
takaisin. UASB-reaktorit ovat korkeita suhteessa niiden halkaisijaan ja muodoltaan ne ovat
lierionmuotoisia. (Logan, ym., 2023) Kuva 1 on havainnollistettu UASB-reaktorin

toimintaperiaate.



Kuva 1. Periaatekaavio UASB-reaktorista. (Mukaillen Tilley ym., 2014)
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UASB-reaktorit kestavat korkeaa orgaanista kuormitusta ja tyypillisesti niiden kuormitus on
10-15 kg COD/m3*d. Nesteen ylos virtausnopeus reaktorissa voi olla korkeintaan 1,2-1,5
m/h. Lietepatjan tulee olla riittavan paksu ja tdyden mittakaavan reaktoreissa sen paksuuden
pitaa olla vahintaan 1,5—2,5 metria. Talldin reaktorin pitaa olla vahintaan nelja metria
korkea, jotta lietepatjan ja lietepeiton lisdksi reaktorissa on tilaa eri olomuotojen (kiinted—

neste—kaasu) erottelijalle. (IWA, n.d.)

Samalla toimintaperiaatteella UASB-reaktorin kanssa toimii anaerobinen leijupetireaktori
(AFBR, Anaerobic Fluidized Bed Bioreactor), mutta sen sijaan, ettd mikrobit olisivat
kiinnittyneina lietegranuloihin, kasvavat ne reaktorissa olevissa kiinteissa partikkeleissa, eli
kantaja-aineissa. Kantajiin kiinnittyneet mikrobit tayttavat reaktorin ja ne leijuvat jateveden

virratessa sen lapi ylos ja puhdistavat samalla sita (Sattler, 2011).



5.2 EGSB

UASB-reaktorin sovellus on EGSB-reaktori eli laajennettu lietepatjareaktori. Reaktori on
laajennettu, koska sen ylos virtausnopeus on paljon suurempi kuin tavanomaisessa
UASB:ssa, 2—10 m/h. Nopea virtaus ylos on mahdollista, koska ndissa reaktoreissa on
ulkoinen palautuskierto. Lisdksi EGSB-reaktoreiden korkeus/leveyssuhde on suurempi kuin
tavanomaisilla UASB-reaktoreilla ja EGSB:Ila se voi olla esimerkiksi 4-5:1. (Faria, ym., 2019;

Nicolella, ym., 2000) Kuva 2 on havainnollistettu EGSB:n toimintaperiaate.

Kuva 2. Periaatekaavio EGSB-reaktorista. (Mukaillen Zhang, ym., 2008)
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EGSB-reaktori kehitettiin, koska tavanomaisessa UASB-reaktorissa jatevesi ei ole kovin hyvin
kosketuksissa mikrobilietteen kanssa. Osassa UASB-reaktoreita ei ole palautuskiertoa ja
ainoa sekoittuminen tulee pohjalta syotettdavan nesteen virtauksesta ylospain.

Tavanomainen UASB-reaktori on niin ikdan paljon leveampi suhteessa korkeuteen kuin EGSB,



jolloin sen sisdan jaa helposti katvealueita, joissa jatevesi ja mikrobit eivat paase
kosketuksiin. (Mortezaei, ym., 2018) Ndma ominaisuudet mahdollistavat sen, ettd EGSB-
reaktoreihin voidaan sy6ttaa todella korkeaa kuormitusta, jopa 30 kg COD/m3d asti.

(Nicolella, ym., 2000)

53 IC

Toinen UASB-reaktorin sovellus on sisdisen kierron reaktori eli IC-reaktori. Tama
anaerobinen bioreaktori perustuu kahteen sarjaan kytkettyyn UASB-reaktoriin. Tallakin
reaktorilla on suuri korkeuden ja halkaisijan suhde ja silla on monia etuja, kuten korkea
kuormituksen kesto, hyva stressinsietokyky ja vahdinen tilantarve. (Wang, ym., 2018)
Reaktorissa on kaksi paallekkaista UASB-reaktoria, joilla saadaan ratkaistua ristiriita pitkan
lietteen viipymaajan ja lyhyen hydraulisen viipyman valilta ja kaasuntuottoon perustuva
sisdinen kierto. Koska reaktorissa on kaksi paallekkaista UASB-reaktoria, suurin osa lietteesta
pysyy alemmassa reaktorissa ja neste siirtyy alemmasta reaktorista ylempaan ja jatkaa

puhdistumista viela matkallaan ylos. (Wang, ym., 2014).

IC-reaktorit kestdvat orgaanista kuormitusta 20-50 kg COD/m?3d asti ja niiden korkeuden ja
leveyden suhde on 4-8:1. Reaktori toimii parhaiten, kun silla kasitellaan korkeakuormitteisia
jatevesia, joissa on paljon helposti biohajoavaa ainesta, koska mita parempi biokaasun
tuotto sitd paremmin jatevesi sekoittuu ja on kosketuksissa mikrobien kanssa. Reaktorilla
voidaan kasitellda huonostikin biohajoavaa ainesta sisaltavaa jatevetta, mutta silloin reaktorin

puhdistusteho ei ole yhtad hyva ja biokaasuntuottokin on heikompaa. (Wang, ym., 2014)

Sisdinen kierto syntyy, kun kaasua muodostuu ja nouseva kaasu sekoittaa nestetta
reaktorissa. (Wang, ym., 2014) Kun kaasu poistetaan kaasu—neste-erottelijalla reaktorin
yldoasta, reaktorin sisallon sekoittuminen perustuu alaspain valuvan nesteen aiheuttamaan
liikkeeseen (Cui, ym., 2011). Reaktorin tehokkuutta voidaan parantaa viela erillisella

ulkoisella kierrolla. (Wang, ym., 2014) Kuva 3 on esitetty sisdisen kierron reaktori.



Kuva 3. Periaatekaavio IC-reaktorista. (Mukaillen Cui, ym., 2011)
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5.4 ABR

Yksi tapa kasitelld korkeakuormitteisia jatevesia on johtaa ne anaerobiseen
lapivirtausreaktoriin eli ABR:3an. ABR on allasmainen bioreaktori, jonka sisalla on
pystysuuntaisilla valilevyilla eroteltuja osastoja, joiden lapi vesi pakotetaan virtaamaan.
Pakotettu virtaus aikaansaa sen, ettd biomassan viipymaaika reaktorissa on pitka (Lin Lau &

Trzcinski, 2022). Teknologia on kehitetty septitankin ja UASB-reaktorin parhaiden



ominaisuuksien pohjalta (Tran, ym., 2022; ks. myos Eawag, 2020). Tekniikassa UASB-

reaktorit ovat kytkettyina vierekkain reaktorin sisalla (Kotcharoen, ym., 2023).

ABR:ssa hydrolysoivat ja orgaanisia happoja muodostavat bakteerit on erotettu metaania
muodostavista bakteereista erillisiin lohkoihinsa. Reaktorin sisalla vesi virtaa vuoroin
ylospain ja vuoroin alaspdin ja ndin jatevesi padsee kosketuksiin kaikkien eri mikrobiryhmien

kanssa ja jateveden orgaaniset aineet muunnetaan biokaasuksi. (Lin Lau & Trzcinski, 2022)

ABR:n hyva puoli on se, etta silld saadaan eroteltua eri biokaasuntuottovaiheet toisistaan
pituussuunnassa, minka ansioista prosessia on helppo hallita, sen kustannukset ovat matalat
ja prosessi on monivaiheinen. Reaktorissa ei ole ollenkaan liikkuvia osia, jolloin sen
rakentaminen on edullista. Eri prosessivaiheiden erottelu on biokaasutuotannon kannalta
suotuisaa, koska silloin saadaan aikaan jokaisen vaiheen mikrobeille juuri niille soveltuvat
olosuhteet esimerkiksi pH:n osalta. Lisaksi tdma reaktorityyppi kestaa hyvin hydraulisia ja

orgaanisia kuormituspiikkeja seka on tehokas COD:n poistaja. (Lin Lau & Trzcinski, 2022)

ABR:ssa mikrobit muodostavat lietetta eli biofilmin, joka toimii niiden kasvualustana ja,
johon ne kiinnittyvat (Wang, ym., 2019). ABR:ssa tapahtuu lisdksi UASB-reaktoria

epatodenndkdisemmin lietteen poishuuhtoutumista. (Lin Lau & Trzcinski, 2022)

Edelld mainitut ominaisuudet mahdollistavat sen, etta ABR:lla voidaan puhdistaa erilaisia
korkeakuormitteisia teollisuusjatevesia, jopa sellaisia, jotka sisaltavat myrkyllisia tai
ksenobioottisia yhdisteita. Reaktorin voi rakentaa joko maan pinnalle tai maanalaiseksi. (Lin

Lau & Trzcinski, 2022) Kuva 4 on havainnollistettu ABR:n toimintaperiaate.
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Kuva 4. Periaatekaavio ABR-reaktorista. (Mukaillen Tilley, ym., 2014)
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5.5 AnMBR

AnMBR on hybridiratkaisu, jossa yhdistyvat anaerobinen bioreaktori ja
kalvosuodatusyksikko. Yleisimmin AnMBR koostuu tayssekoitteisesta reaktorista (CSTR,
Completely Stirred Tank Reactor) ja kalvosuodatusyksikdsta (Kuva 5) tai UASB:sta ja
kalvosuodatusyksikdsta (Kuva 6). Lisaksi reaktorina voi olla AFBR. Naista kolmesta reaktorista
yleisimmin kdytetdaan CSTR:ad3, koska se on helppo rakentaa ja se on varmatoiminen.
Toisaalta UASB:n kaytto pidentda kalvon kayttoikaa, silla reaktorista poistettava neste
sisdltda enda vahan kiintoaineita, jolloin kalvo ei tukkeudu niin helposti, vrt. CSTR:n poiste on

lietetta. (Aslam, ym., 2022)

Suodatinyksikko voi olla joko upotettuna reaktorin sisdan tai erillisena yksikkonaan sen
ulkopuolella. Ulkoisen suodatinlaitteiston lapi pumpataan nestetta reaktorista ja lopullinen
tuote eli puhdas vesi on suodattimen lapdissyttd permeaattia. (Aslam, ym., 2022) Oikein
suunnitellulla AnMBR:lld saadaan jopa niin puhdasta vetta, etta silla voidaan suoraan
esimerkiksi kastella, saada lisda pohjavettd, tai hyodyntaa sita kaupunki- tai

teollisuuskaytossa. (Elmoutez, ym., 2023)



11

Suurien jatevesimaarien kasittely AnMBR:II3 kuluttaa paljon energiaa, mutta silld voidaan
edistaa kiertotalouden periaatteita jatevesialalla (Wang, ym., 2023). Kun hydraulinen
viipymaaika ja kiintoaineen viipyma erotetaan, tavanomaisen CSTR-reaktorin vaatima tila
pienenee. AnMBR-reaktorit toimivat pienilla tilavuuksilla, jolloin vipyma metanogeneesissa

saadaan pitkdksi ja metaanisaanto paranee. (ElImoutez, ym., 2023)

Tekniikka on kuitenkin herkka ymparistotekijoiden muutoksille ja erityisesti
[ampdotilanvaihteluille. Lampdtila on tarkein tekija AnMBR:n toiminnassa, koska sen avulla
prosessi toimii oikein ja saavuttaa tyydyttavat puhdistustulokset. Lampdtila vaikuttaa
liukenemiseen ja silla on suora vaikutus reaktorin biokinetiikkaan ja kemikaalien
tasapainotilaan. Jos lampdétila putoaa, reaktori on vaikeuksissa, silla metaanisaanto
pienenee, kun sen liukoisuus nesteeseen kasvaa ja bakteeritoiminta hidastuu ja taman
seurauksena kalvo tukkeutuu. Kalvon tukkeutuminen on paasyy siihen, miksi AnMBR-

tekniikkaa on vaikea kayttaa isossa mittakaavassa. (Elmoutez, ym., 2023)

Kuva 5. Periaatekaavio AnMBR-reaktorista, joka koostuu CSTR:std ja ulkoisesta

suodatinlaitteistosta. (Mukaillen EImoutez, ym., 2023)
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Kuva 6. Periaatekaavio AnMBR:std, joka koostuu UASB:sta ja ulkoisesta moniosaisesta

suodatinlaitteistosta. (Mukaillen ElImoutez, ym., 2023)
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6 Kayttosovellusesimerkkeja

Tassa luvussa esitelldan opinndytetyossa kasitellyista tekniikoista lyhyesti
kayttosovellusesimerkkeja. Taulukkomuotoiset kayttosovellusesimerkit ovat liitteessa 1.
Kayttosovellusesimerkeistd on koottu tiedot reaktorityypeittdin. Sovellusesimerkit ovat

samassa jarjestyksessa kuin tassa tyossa. Ensimmaisena on UASB ja viimeisenda on AnMBR.

Reaktoreiden kayttosovelluksista selvitettiin niiden sovelluskohde ja mittakaava, joka voi olla
laboratorio, pilot tai taysi. Suurimmassa osassa esimerkkeja kokeen kesto kerrottiin.
Toimintaparametreista selvitettiin pH, lampétila (°C), viipymaaika, syotteen COD, kuormitus,
syotto, herkkyys kiintoaineelle ja kiintoaineen poistoteho-%. Tuottoarvoista selvitettiin
COD:n poistoteho-% ja biokaasun/metaanin tuotto, ja lisatietoina on maa, jossa kokeilu

suoritettiin ja muita lisatietoja.

Esimerkiksi UASB-tekniikalla on laboratoriomittakaavan reaktorilla kasitelty

ladkeaineyhdisteita sisaltavaa jatevetta (Azizan, ym., 2022); EGSB:IId on puhdistettu
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laboratoriomittakaavassa palmudljyteollisuuden jatevetta (Fang, ym., 2011); IC:lld on
maissitarkkelysprosessin jatevetta (Zhang, ym., 2022) ja AnMBR:lld on puhdistettu
laboratoriomittakaavassa liuotinta (DMF, dimetyyliformamidi) sisdltavaa jatevetta (Kong,
ym., 2019). Edelld mainittujen esimerkkien COD:n poistotehot olivat seuraavia: 90 %, 93 %,

90 %, 90 % ja 95 %

Il TOIMINNALLINEN OSA

Tahan opinndytetyohon valikoitui Kanta-Hameessa sijaitsevia elintarviketeollisuusyrityksia.
Elintarviketeollisuus on paasaantodisesti ymparistdluvanvaraista ja laitosten ymparistolupiin
sisdltyy usein teollisuusjatevesisopimus, jossa on maaritelty yrityskohtaisesti rajoja
jatevesien sisaltamille aineille (Vesilaitosyhdisty ja HSY, 2011, s.5). Elintarviketeollisuuden
jatevesissa on hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja seka happoja, emaksia, pesuaineita ja
sdilontaaineita. Orgaaniset aineet nostavat jateveden biologista hapenkulutusta (BHK) ja
kiintoainepitoisuutta. Lisdksi elintarviketeollisuuden jatevesissa on paljon typpea ja fosforia

ja sen pH on vaihtelevaa. (Vesilaitosyhdisty ja HSY, 2011, s.52)

7 Toteutus

Tyon toteutus alkoi kiinnostavien yritysten pohtimisella yhdessa BioVeRa -tutkimushankkeen
toimijoiden kanssa. Kanta-Hameen maakunnan yrityksiin tutustuttiin ensin niiden
internetsivuilta. Lopulta tyohon valikoitui viisi yritysta elintarviketeollisuuden eri aloilta.
Viidesta yrityksesta saatiin vastaukset neljalta yritykselta. Yritykset ovat nimettémia, joten

niihin viitataan yrityksina A, B, C ja D.

Varsinainen opinndytetyon toiminnallinen osa toteutettiin haastatteluna yrityksille.
Haastattelukysymysten laatiminen oli yksi osa haastattelun suorittamista ja kysymykset ovat
tyossa liitteena (Liite 2). Haastattelut toteutettiin keskustelemalla, joten kysymykset toimivat
runkona keskusteluille. Haastateltavina oli yritysten laatu- ja ymparistovastaavia ja
haastattelut kdytiin heidan kanssaan etdyhteydella kevaalla 2023. Haastattelukysymykset

toimitettiin yritysten edustajille etukateen. Yrityksille tehdyissa haastatteluissa
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painopisteena olivat jatevesien kuormitukset ja niihin vaikuttavat tekijat, mutta lisdksi
selvitettiin yleisesti jateveteen liittyvia asioita, kuten kausivaihteluja ja nykyista puhdistusta,
kuin my6ds muita nestemaisia sivuvirtoja ja niiden hyddyntamista. Alustavasti selvitettiin
yritysten kiinnostusta tamanhetkiselle puhdistukselle vaihtoehtoisiin tekniikoihin tai

mahdollisuuksiin.

8 Tulokset ja niiden tarkastelu

Yritysten haastatteluiden pohjalta saatuja tuloksia on esitelty ja tarkasteltu tassa luvussa.
Tietojen arkaluonteisuus huomioiden, yritykset on esitetty koodatusti (A, B, C, D). Yritysten
tiedot ovat kaikki annettu henkilokohtaisina tiedonantoina. (Yritys A, henkilokohtainen
tiedonanto, 24.2.2023), (Yritys B, henkilokohtainen tiedonanto, 2.3.2023), (Yritys C,
henkilokohtainen tiedonanto, 10.3.2023) ja (Yritys D, henkil6kohtainen tiedonanto,
28.3.2023 ja 31.3.2023)

8.1 Jatevesien kuormitukset

Kuormituksina selvitettiin jatevesien vuotuinen maara, rasvojen, kiintoaineen, BOD:n,
COD:n, kokonaisfosforin ja kokonaistypen maarat jatevesissa. Nama ovat parametreja, joita
teollisuuden yritysten on seurattava jatevesistdaan ymparistolupiensa mukaan.
(Vesilaitosyhdisty ja HSY, 2011, s.51) Yritysten jatevesien kuormituksiin vaikuttavia tekijoita
olivat esimerkiksi toimiala ja tuotantoprosessit, tehtaan ymparistélupa ja kunnallisen

jatevedenpuhdistamon kanssa sovittu omien jatevesien esikasittely.

Ensin on esitetty jatevettd kuormittavia aineita yrityskohtaisesti pitoisuuksina. Pitoisuudet
ovat vuosikeskiarvoja. Yritysten haastatteluissa saadut kuormitustekijat annettiin hieman eri
tavoin. Osa yrityksista antoi tiedon suoraan pitoisuutena (mg/l) ja osa yrityksista antoi
kuormituksena (kg/d). Lukujen vertailtavuuden vuoksi kaikki tulokset on esitetty muodossa
mg/l. Yrityskohtaiset kuormittajien pitoisuudet on esitelty kuvissaKuva 7,Kuva 8,Kuva 9 ja
Kuva 10. Seuraavaksi lisatarkasteluun on otettu kuormittavista tekijoistad biologinen
hapenkulutus, kemiallinen hapenkulutus seka ravinteet fosfori ja typpi. Kuvissa Kuva 11,

Kuva 12, Kuva 13 ja Kuva 14 on esitetty kuormitustekijakohtaiset vertailut. Lisaksi



kuvassaKuva 15 on esitetty yritysten A, B, C ja D yhteenlasketut kuormitukset tonneina

vuodessa (t/a).

Kuva 7. Yrityksen A jateveden kuormitustekijat pitoisuuksina (mg/I).
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Kuva 8. Yrityksen B jateveden kuormitustekijat pitoisuuksina (mg/I).
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Kuva 9. Yrityksen C jateveden kuormitustekijat pitoisuuksina (mg/l).
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Kuva 10. Yrityksen D jateveden kuormitustekijat pitoisuuksina (mg/l).
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Kuva 11. Yritysten jatevesien BOD-pitoisuudet.
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Kuva 12. Yritysten jatevesien COD-pitoisuudet.
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Kuva 13. Yritysten jatevesien kokonaisfosforipitoisuudet.
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Kuva 14. Yritysten jatevesien kokonaistyppipitoisuudet.
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Kuva 15. Kanta-Hameen alueen elintarviketeollisuuden yritysten A, B, C ja D jatevesien

kuormitukset yhteensa.
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kuormituksen aiheuttaja on COD, pois lukien yritys D, jolta kyseista tietoa ei ollut saatavilla.

Seuraavaksi eniten kuormitusta aiheuttaa BOD ja ndin se on hyvin linjassa myos
kirjallisuuden kanssa, silla COD:n pitadisikin olla enemman, koska se sisaltaa vaikeamminkin

hajoavat yhdisteet. COD:n ja BOD:n jdlkeen seuraavaksi eniten yritysten jatevesia

kuormittavat kiintoaineet, mutta niita on huomattavasti vahemman kuin COD:ta ja BOD:ta.

Seuraavaksi eniten kuormittava tekija riippuu tarkasteltujen yritysten valilla niiden
toimialasta ja se on joko rasvat tai kokonaistyppi. Rasvat sisaltyvat COD:hen ja BOD:hen,

mutta yritysten on tarkkailtava niita erikseen ymparistélupiensa velvoittamina.

Kokonaisfosforia on selkedsti vahiten yritysten jatevesissa verrattuna muihin kuormittajiin.

Kuormittajakohtaisissa tarkasteluissa selkedsti eniten BOD:ta on yrityksen B jatevesissa.
Kolmen muun yrityksen BOD-pitoisuudet ovat keskenddan samansuuruiset. Yrityksen C
jatevesissa on eniten COD:ta. Tassa kohtaa on vertailtu vain kolmen yrityksen COD:ta, silla
yrityksen D kohdalla sita ei ollut saatavilla. Kolmantena yritysten valisessa vertailussa on
kokonaisfosfori ja se on yrityksilla A ja D sama ja yrityksilla B ja C suunnilleen puolet edella

mainittujen pitoisuuksista. Viimeisena vertailussa on kokonaistyppi. Timan kohdalla yritys

D
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erottuu muista yrityksista. Sen kokonaistyppi on melkein kaksi kertaa suurempi kuin kolmella

muulla yritykselld, joiden kokonaistypet ovat ldhella toisiaan.

Yritysten jatevesissa eniten kuormitusta aiheuttavat COD, BOD ja kiintoaineet. Ravinteiden
osuus naihin kuormittajiin verrattuna on pienin. Ravinteista kokonaistyppea on

nelinkertainen pitoisuus verrattuna kokonaisfosforiin.

8.2 Biokaasuntuottopotentiaalit

Yritysten A, B, C ja D jatevesia koskevien tulosten perusteella on arvioitu Kanta-Hameen
alueen biokaasuntuottopotentiaalia, jatkossa metaanintuottopotentiaalia COD:n avulla.
Kemiallisen hapenkulutuksen avulla saadaan laskettua teoreettinen maksimituotto, silld se
sisaltaa seka helposti etta vaikeasti hajoavan orgaanisen aineksen. Kaytannossa

maksimituottoa on kuitenkin vaikea saavuttaa. (Kymaldinen, 2015, s.29)

Metaanintuottopotentiaalin arvioinnissa on kaytetty apuna metaanin hapettumisreaktion
kautta laskettua COD:n ja metaanin valista suhdetta. Talla tavalla saadaan laskettua

teoreettinen maksimituotto. Metaanin palamisreaktion yhtalo on esitetty alla Kaava 1.

Kaava 1. Metaanin hapettumisreaktion yhtalo.

CH, +2 0, - CO, + 2 H,0

1 mooli metaania (CHa4) vastaa kahta moolia happea (0;). Grammoina tdma on 16 g CHg,
jonka moolimassa M(CH4) = 16 g/mol, ja se vastaa 64 g O, (M(O2) = 32 g/mol). Saadaan, etta
1 g happea eli 1 g COD:ta on m(CH4) /m(02) = (16/64) g = 0,25 g CH4. Muutetaan metaanin

tiheyden avulla sen paino tilavuudeksi. Metaanin tiheys p on 0,72 g/l. Jaetaan kaasun massa

m

sen tiheydelld (V = 5 ) ja saadaan metaanin tilavuudeksi 0,35 | CHa/g COD:ta, joka vastaa

0,35 m3 CH,/kg COD:ta. (Kyméldinen, 2015, s.29)

Taulukko 1 on esitetty yrityskohtaisesti vuositasolla COD, metaanintuottopotentiaali ja siita
saatava energia seka wattitunteina etta jouleina. Laskuissa on kaytetty teoreettista metaanin

maksimituottoa (0,35 m3CH44/kgCOD) metaanintuottopotentiaalin laskemisessa.
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Metaanintuottopotentiaalit on laskettu COD:n avulla pois lukien yrityksen D kohdalla, jolta

oli vain BOD saatavilla. Sen metaanintuotto on laskettu BOD:n avulla.

Taulukko 1. Yritysten A, B, C ja D vuotuiset COD-maarat ja arviot

metaanintuottopotentiaaleista esitettyina eri energian yksikoissa.

CcoD CHs-potentiaali | Energia Energia Energia |Energia

(kg/a) (m3CHa/a) (kWh/a) (MWh/a) |(GWh/a)|(TJ/a)
Yritys A 547 500 191 625 1916 250 1916 1,92 6,90
Yritys B 328 500 114 975 1149750 1150 1,15 4,14
Yritys C 330690 115741 1157 415 1157 1,16 4,17
Yritys D
(*BOD) 600 000 210000 2 100 000 2100 2,10 7,56
Yhteensa 1206 690 632 341 6 323 415 6323 6,32 22,77

Yritysten vuositason metaanintuottopotentiaalit ovat riippuvaisia niiden jatevesien COD:sta,
mutta tuloksista huomataan, etta yritykset B ja C ovat COD-kuormitukseltaan ja
metaanipotentiaaleiltaan hyvin Iahella toisiaan. Niin ikdan yritykset A ja D ovat todella
Iahekkdin seka COD:n etta metaanintuoton osalta. Yrityksen D metaanintuottopotentiaali

voisi olla jopa korkeampi, jos sen COD olisi tiedossa.

Alueen yritysten jatevesien metaanintuotot on arvioitu optimistisesti, kun laskennassa
kaytettiin maksimituottoa. Esimerkiksi glutamaattipitoisesta jatevedesta on UASB-tekniikalla
saatu tuotettua 0,31 | CH4/gCOD laboratoriossa (Chen, ym., 2020), glyserolieetteriseosta
sisaltdvasta jatevedesta EGSB-tekniikalla 0,32 m3CH4/kgCOD laboratoriossa (Ferrero, ym.,
2018) ja elintarviketeollisuuden jatevedesta AnMBR-tekniikalla tuotettua 0,40 | CH4/gCOD

pilot-mittakaavassa (Mahat, ym. 2021).

Kun metaanintuottopotentiaalit muutetaan yrityskohtaisesti biokaasuenergiaksi, saadaan
laskennallisesti energiamaaria, joita on mahdollista ilmoittaa eri yksikdissa, esimerkiksi
gigawattitunteina tai terajouleina vuotta kohti. Esimerkiksi Kanta-Hameessa kaytettiin
vuonna 2020 suunnilleen 8000 (TJ/a) ja vuonna 2021 suunnilleen 10 000 (TJ/a) energiaa,
josta elintarviketeollisuudessa kaytettiin maakaasuna, eli metaanina, suunnilleen 2000

terajoulea/vuosi. (Tilastokeskus, 2022)
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8.3 Muita tuloksia

Jatevesien kuormitustietojen lisdksi yrityksilta selvitettiin tamanhetkista muiden sivuvirtojen
muodostumista ja hyddyntamista, nykyisen jatevesienkasittelyn osalta sita, puhdistetaanko
yritysten jatevedet kunnallisesti ja onko tuotannossa kausittaista vaihtelua, joka vaikuttaisi
jateveden maaraan ja laatuun. Lisaksi selvitettiin, olisivatko yritykset kiinnostuneita
puhdistamaan jatevetensa jollakin vaihtoehtoisella tavalla kuin tdmanhetkinen puhdistus.

Tulokset on koostettu Taulukko 2.

Taulukko 2. Kooste yritysten A, B, C ja D jatevesien kasittelyyn liittyvista kysymyksista ja

vastauksista.

Kiinnostus
Sivuvirtojen Kunnallinen Kausittaista |vaihtoehtoiseen
Yritys | kasittely puhdistus vaihtelua tekniikkaan
Rehuksi
A Biokaasulaitokselle | Kylla Ei Kylla
B Rehuksi Kylla Ei Kylla
C - Kylla Kylla Kylla
D Biokaasuksi Kylla Ei Kylla

Tassa yritysten tulokset olivat hyvin saman suuntaisia. Yritysten sellaiset sivuvirrat, jotka
eivat ole jatevetta hyddynnetdan ensisijaisesti rehuna ja toissijaisesti biokaasuna. Kaikilla
yrityksilla on talla hetkelld kunnallinen jatevedenpuhdistus. Neljasta yrityksesta kolmella ei
ollut kausittaista tuotannon vaihtelua. Kaikilla neljalla yrityksella oli mielenkiintoa
vaihtoehtoisiin tapoihin puhdistaa jatevedet, mutta isoimpana epavarmuutta lisddavana
tekijana olivat kunnalliselle puhdistukselle vaihtoehtoisella tavalla puhdistamisen

kustannukset.

8.4 Alueen jatevesien vertailu kirjallisuuteen

Yritysten jatevesien koostumuksen lisdksi metaanituottoon vaikuttaa se, millaisella
tekniikalla niitd puhdistetaan. Metaani saadaan talteen, kun jatevedet puhdistetaan
anaerobisesti (Auxiliadora Lopez, ym., 2023). Lisdksi anaerobista puhdistusta tukisi se, etta
neljan tyossa tarkastellun elintarviketeollisuuden yrityksen jatevedet ovat kaikki

pitoisuuksiltaan korkeakuormitteisia. Korkeakuormitteisuus voidaan maaritella esimerkiksi
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siten, ettd jatevedessa on enemman kuin 300 mg/| biologisesti happea kuluttavaa ainesta tai

enemman kuin 330 mg/| kokonaiskiintoaineita (Law Insider, n.d.).

Kaikkien yritysten jatevesissa on jonkun verran kiintoaineita ja niiden COD:t ovat vaihtelevia,
mutta kaikki vedet soveltuisivat puhdistettaviksi ainakin UASB-tekniikalla. Kuudessa
tekniikkavertailuun kootussa UASB-sovelluksen esimerkissa jatevesien COD vaihteli 2000—
20 000 mg/I valilla. COD-poistoteho vaihteli niin ikddn 57—96 prosentin valilla. EGSB-
esimerkeissa COD on paikoin vield korkeampi kuin UASB-esimerkeissa, joten sillekin
tekniikalle yritysten jatevedet soveltuisivat puhdistettaviksi. IC-reaktoriesimerkeissa oli
vaihtelevia COD-pitoisuuksia, mutta yritysten jatevedet soveltuisivat sillekin. Toisaalta
reaktori ei ehka toimi optimaalisesti, jos sita kuormitetaan pienemmalla kuormituksella kuin
mita se kestaisi. Neljantena tekniikkavertailussa on ABR-tekniikka ja sen
esimerkkikuormitukset olisivat lahimpana yritysten jatevesien COD-pitoisuuksia. Viidentena
on AnMBR ja tamankin tekniikan esimerkkikuormitukset ovat sopivalla pitoisuusalueella

Kanta-Hameen yritysten jatevesia silmalla pitden.

Viidesta tydssa tarkastellusta korkeakuormitteisesta tekniikasta kolme ensimmaista eli UASB,
EGSB ja IC soveltuvat alueen yritysten jatevesille. Esimerkiksi UASB on jo paljon kaytetty,
joten siihen olisi ainakin tekniikka ja mahdollisesti osaaminenkin jo hyvin olemassa. ABR
sietaisi tekniikoista eniten kiintoaineita, mutta ennen sita jatevedesta pitdisi kuitenkin
poistaa isoimmat kiintoaineet. Hybriditekniikka AnMBR olisi tekniikoista haasteellisin

operoida, koska suodatinlaitteisto tukkeutuisi helposti.

9 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat: 1. Millaisia erilaisia anaerobitekniikoita on
korkeakuormitteisten jatevesien puhdistukseen? 2. Millaisiin jatevesiin anaerobitekniikoita
on sovellettu? ja 3. Mika on Kanta-Hameen alueen elintarviketeollisuuden yritysten

jatevesien biokaasu- ja ravinnepotentiaali?

Tyo6ssa tutustuttiin viiteen erilaiseen anaerobitekniikkaan korkeakuormitteisten jatevesien

puhdistuksessa, jotka ovat UASB, EGSB, IC, ABR ja AnMBR. Naita tekniikoita on sovellettu
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moniin keskendan erilaisiin jatevesiin. Kanta-Hameen alueen elintarviketeollisuuden
yrityksistd neljan biokaasu- ja ravinnepotentiaalit olivat seuraavat: yritys A 191 600, yritys B
115 000, yritys C 115 700 ja yritys D 210 000 m3CH4/kgCOD vuodessa. Kaikkien yritysten
yhteinen ravinnepotentiaali oli 106 tonnia kokonaistyppea ja 24 tonnia kokonaisfosforia

vuodessa.

10 Pohdinta

Alueen elintarviketeollisuuden jatevesista voisi poistaa osan niiden sisaltamasta korkeasta
kuormituksesta jollakin opinndytetydssa kasitellylla anaerobitekniikalla. Teollisuuden
jatevesien anaerobikasittely toimisi hyvana esikasittelyna ennen kunnallista puhdistamoa.
Puhdistamon nakdkulmasta kuitenkaan kaikkea teollisuusvesien kuormitusta ei tulisi poistaa,
koska etenkin pienempien jatevedenpuhdistamoiden puhdistusprosessi on mitoitettu
huomioimaan teollisuusyritysten korkeakuormitteiset jatevedet. Kunnalliselle puhdistamolle
tulevan korkean kuormituksen poistaminen kokonaan voisi hairita herkkaa

jatevedenpuhdistusprosessia.

Anaerobitekniikoilla saadaan elintarviketeollisuuden jatevesien sisdltamaa orgaanista
ainesta muunnettua biokaasuksi, mutta jatevesiin jaa edelleen niiden sisadltamia ravinteita.
Anaerobiprosessissa mikrobikasvu on vahaista, ja siten my0Os sen ravinnetarve, joten
kokonaisravinnemaarat eivat juurikaan muutu kasittelyn aikana. Yksi vaihtoehto ravinteiden
poistoon voisi olla HAMK Bion BioVeRa-hankkeessa tutkimuskohteena oleva
mikrolevakasvatus yhdistettyna jateveden anaerobikasittelyyn. Jatevesien ravinteikkaassa
vedessa kasvanut mikrolevamassa voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi siten, etta leva tuottaisi
jotakin arvoyhdistetta, jonka erotuksen jalkeen loppu biomassa voisi olla viela

hyodynnettdvissa rehuksi tai biokaasulaitoksella energiaksi.

Alueen yritysten jatevesissa on kuormitusta, mutta tayden mittakaavan reaktoriin vesia on
melko vahan ja kuormitus on vuosikuormitus. Erityisesti, jos jokaisella laitoksella olisi oma
teknologia, jolla sen jatevesia puhdistetaan, pitdisi tekniikka mitoittaa todella tarkasti, ettei
se ole yli- tai alimitoitettu. Lisaksi tyossa arvioidut yritysten jatevesien

metaanintuottopotentiaalit ovat hyvin optimistisia ja todellisuudessa ei paastaisi niin
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korkeisiin tuottoarvoihin, koska jatevedenpuhdistus on biologinen prosessi ja anaerobinen
prosessi on monimutkainen. Teollisuuden jatevesien puhdistukseen ei ole olemassa helppoa
ratkaisua, koska kuormitus aiheuttaa ongelmia kunnallisella puhdistamolla joko siten, etta

sitd on liikaa tai siten, etta sitd on liian vahan.

Opinnaytetyon tuloksia lukiessa on hyva huomata, ettd otanta alueen teollisuuden
jatevesista on erittdin suppea, koska haastattelussa oli vain nelja yritysta. Talldin ei voida
arvioida kattavasti koko Kanta-Hameen alueen teollisuuden jatevesien biokaasu- ja
ravinnepotentiaaleja. Laskennallisten biokaasuntuottoarvojen ja Tilastokeskuksen
teollisuuden energiankayton tilastoon suhteutettuna yritys A voisi saada katettua
vuositasolla 6,9: yritys B 4,1: yritys C 4,2 ja yritys D 7,6 terajoulea omasta

energiantarpeestaan pelkdstaan jatevesiensa biokaasuntuotoilla.

Tyossa oli tarkastelussa vain elintarviketeollisuuden yrityksid, koska niita oli luontevinta
|ahtead tarkastelemaan. Alueella on kuitenkin paljon muutakin teollisuutta, jossa syntyy
kasittelya vaativia jate- ja sivuvirtavesia. Opinnaytetyon aiheen rajaus antaa suuntaa siitd,

ettd maakunnan jatevesissa voisi olla paljonkin biokaasuntuotto- ja ravinnepotentiaaleja.

Pelkdstaan sovellusesimerkkien perusteella voisi tehda johtopaatoksen, etta alueen
elintarviketeollisuuden jatevedet ovat liian laihoja joillekin tekniikoille, mutta pitda huomata,
ettd jokaisen reaktorin pystyy mitoittamaan juuri kyseisen yrityksen jatevesien
kuormituksille sopivaksi, jolloin sen toiminta on optimaalista. Jotta tyon kirjallisuusosan
tekniikoita voitaisiin soveltaa kunnolla Kanta-Hameen alueen teollisuuden jatevesiin, pitaisi
esimerkiksi jatevesien kuormituksiin ja niiden syntyprosesseihin seka toisaalta

puhdistustekniikoihin ja niiden kustannuksiin perehtya vieldkin syvallisemmin.
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Liite 1: Tekniikkavertailu

Liite 1/2

Taustatietoja Toimintaparametri Tuottoparametri

Reaktori|Sovelluskohde [Reaktorin mittakaava |Kokeen kesto |pH Lampétila (°C)[Viipymaaika HRT|Sy6tteen COD (mg/l)|Kuormitus OLR  |COD-poisto|Biokaasu/metagMaa Muita huomio|Ldhdeviite

UASB  |Glutamaattipitoi|Laboratorio 6 (¢ 100180 paivaa |7 35 48 - 2 h, paras 4,51916,52 - 2060,72 0,95-24,66 (5COD/I*d) |95,5 - 96,5 |Metaanintuotto|Kiina Kokeessa muu|Chen, ym., 2020
UASB  |Suklaaprosessite|Pilot 2441(0,30x 0,31275 p&ivaa |6,7 [18,5%2,9 6,2h oD, 2616,3; COD;2026,5 |10,3 (kg COD;/m>d71,4 Biokaasuntuottd Meksiko|Kaikki tulokse{lcaraz-ibarra, ym., 2020
UASB  |Sokeriruokovina{Pilot 1201 (¢ 19,5 cm|372 - 617 pai|Ei maif22 + 3 Ei mainintaa 20 (g/l) 0,3-20 (g COD/I*d) [88+7 BiokaasuntuottdBrasilia |Kokeen paapajAlves, ym., 2023
UASB  |DurraolutpanimdTaysi 500 m® 2 vuotta 6,5-7,(25-35 24 h 8240 - 20 000 6 (kg cop/m3d) |57 Ei otettu talteernzimbabwe |Kiintoaineen gpParawira, ym., 2005
UASB |Ladkeaineyhdist{Laboratorio 5| 92 psivaa 6,87 |37 36-48h CODs n. 2500 1,4 (kg COD/m’d) {93 +2 BiokaasuntuottdMalesia Azizan, ym., 2022
UASB  |PerunatarkkelysjLaboratorio 8,81 (120 cm) |281 pdivaa |6 35 72-36h 7,5-20(g/l) 2,7-13,2 (kg COD/m*d) [Ei mainintaa |Mitattiin, mutta|Kiina Kokeen padpajAntwi, ym., 2017
EGSB Palmudljyteollis{Laboratorio 1,3 | 78 paivaa |>6 55 5-10 paivaa COD; 97 (g/1) CODs 841,3 - 10,4 (g VS/1*d) |53 - 95 531- 3527 (ml ChTanska/NKorkea liuenndFang, ym., 2011
EGSB VirvoitusjuomatqLaboratorio 24 | (¢ 14135 paivaa |(6,5-7,35-37 12-60h COD; 1167 - 9950 0,7-10,9 (kg COD/m3d) [93 BiokaasuntuottdqEtela-Af{Kiintoaineen gsheldon & Erdogan, 2016
EGSB  |Jogurttijatevesi |Laboratorio 5,41 (¢ JEi mainintaa |6,2-7,[35 25-100h 1000 - 15 000 0,38- 7,68 90 Biokaasuntuottdlran Ei pysty poista|Mortezaei, ym., 2018
EGSB KompostijatteidqLaboratorio 5,4 | (¢ JEi mainintaa |Ei sdaq35 20-96h 1076 - 10074 0,45-5,66 (kg COD/m3d) |52 - 89 Biokaasuntuottdlran Kiintoaineen gDastyar, ym., 2015
EGSB GlykolieetteriseqLaboratorio 191 (¢ 0,{335 Ei maif25 Ei mainintaa 3,9-21,6(g/l) 9,1-54,1 (kg COD/m’d) |> 92 Metaanintuotto|Espanja Ferrero, ym., 2018
EGSB Vesihyasintin en|Laboratorio 1,6 | (¢ 8(180 paivaa |[7,0-7,19-32 0,7-2,2 pdivaa |15630- 23500 7,25-22,33 (kg COD/m>d) |88 BiokaasuntuottdKiina Liu, ym., 2021

IC Ladkeantibiootti{201 (¢ 0,15m, k 2,5n115 6,7-7,(35+2 3-4paivaa 1213- 18950 2,7-7,2 (kgCOD/m?d) |92 BiokaasuntuottdKiina Wang, ym., 2022
IC Panimojatevesi |Tdysi (@ 11 m, k 21 m) |viikaksivuotta [6-10 |Ei mainintaa |Ei mainintaa 5000 -6000 Ei mainintaa 80-84,09 |Ei mainintaa Kiina Chen, ym., 2021
IC Riisinkorsien esil100 | 25 paivaa |<6,0-|37 Ei mainintaa 4023 - 19437 1-4,21 (kgcop/m*d) |85,72 BiokaasuntuottdKiina Li, ym., 2022

IC Jatteiden poltos{Pilot 0,25 m3(¢ 0,4 n{77 paivaa |[7,5 33+2 Ei mainintaa 5000 10- 30(kg/m3d) 85 BiokaasuntuottdKiina He, ym., 2023

IC SoijaproteiinijatdPilot 20 m® (@ 2m, k 17 kk 7,0-7/(22-31 24 h 2000 - 12 000 0,21-9,5 (kg COD/m? d) |90 Metaanintuotto|Kiina Syo6tt6 0,1 - 1,dGuo, ym., 2018
IC KorkeakuormittgTaysi 730 m? (¢ 7,0 106 paivaa |Ei maif35- 37 2,4-10,4 pdivaa (43045 - 65000 3,52-25,16 (kgcoD/m*d) |64,5- 93,4 |BiokaasuntuottdKiina Sy6ttd 70 - 320 Wang, ym., 2018
ABR Vesiviljelyvesi, KLaboratorio 101 (2,5 |500 paivaa (8,2 35 5 paivaa ensimm|lImoitettu kokonaiso0,724 gTOC/I/d BiokaasuntuottdJapani |Koska kyseess{kotcharoen, ym., 2023
ABR Liukoiset mikrob|Laboratorio 10| 158 pdivaa |[Ei maif25+1 24 h 500 - 4000 Ei mainintaa 56 - 97 Metaanipitoisuysingapore Soh, ym., 2020
ABR Virianejatevede|Taysi 20000 m® paiv{10 kk 7,0-9,30- 34 24,1h 565 + 122 Ei mainintaa Ei mainintaa |Ei mainintaa Kiina Xu, ym., 2022
ABR AntibioottijatevqSkaalattu 26| (1 10 cn|49 paivaa [4,6-6|35+1 24 h 2000 - 4500 1,0- 5,0 (g OTC/m> d)[95 BiokaasuntuottdKiina Kokeessa tarkdLi, ym., 2021

ABR Maissitarkkelysp|18 | 56 paivaa [6,0-7|35+1 Ei mainintaa 10300 + 2850 4,0 (kg COD/m? d)[90,6 Metannintuotto|Kiina  |Kokeessa testdZhang, ym., 2022
ABR Synteettinen jat{Laboratorio 13,2 | (4 In. vuosi 6,98-732+2 12h 468,64 Ei mainintaa 92 BiokaasuntuottdKiina Kokeessa tutkiYang, ym., 2022
AnMBR |Asumajatevesi [Laboratorio 3,61 93 paivaa |Ei maif20-25 1-8h 272,6-283,9 0,82-6,8 (kgCcOD/m*d)|60,4 - 77,3 [Metaanintuotto|Kiina Reaktorina yhqYang, ym., 2020
AnMBR |ElintarviketeollidPilot 101 (g 82 cm, k 1280 paivaa |6,8-7,35-40 0,4- 1,3 paivaa |[15500- 17500 3,5-7,0 (g COD/I*d) |90 Metaanintuotto|singapore |YlGsvirtausliet|Mahat, ym., 2021
AnMBR [Panimojatevesi [Laboratorio 6,81 55 padivaa |n.7,8 (35 5 paivaa 5000 - 10 000 2,23 (kg COD/m’ d)|98 Ei mainintaa Kiina/Yh|Reaktoreina kdJia, ym., 2020
AnMBR |AntibioottijatevdLaboratorio 1,6 | (g O]yli 200 pdivd|n. 6,5 {Ei mainintaa |1,5 paivaa 11000 - 12 000 Ei mainintaa 81 Metaanintuotto|Kiina Reaktorina laa|Wang, ym., 2023
AnMBR [Liuotinjatevesi ([Laboratorio 7| 250 pdivaa |7,25-135 8-24h 2000 3,14-4,16 (gcoD/I*d) |94,87 Metaanintuotto|Japani |Membraani upgKong, ym., 2019
AnMBR |BioetanolilaitokgdLaboratorio 10| 3-6kk Ei maif37 10-12 paivaa 470 - 1070 6,1-8,3 (kgCOD/m>d) |99 Metaanintuotto|Alamkor|Anaerobimem|Dereli, ym., 2014
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Liite 2: Haastattelukysymykset

Kuinka paljon jatevesia syntyy vuodessa?

Miten jatevedet puhdistetaan talla hetkella?

Tarvitseeko jatevesia esikasitella?

Onko tuotannossa kausittaista vaihtelua?

Millaisia ovat kuormitukset? (COD, BOD, rasvat, kiintoaineet ja ravinteista typpi ja fosfori)

Miten sivuvirtoja hyddynnetaan?

Olisiko kiinnostusta puhdistaa jatevesia jollakin vaihtoehtoisella tavalla kuin talla hetkella?



