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Tiivistelma

Taman opinndytetydn tavoitteena oli selvittad eroaako kalvobioreaktoriprosessin eli MBR-prosessin (membrane
bioreactor) lietteen laskeutuvuus- ja kuivattavuusominaisuudet perinteisen aktiivilieteprosessin (CAS-prosessi) liet-
teistd. Tydssa pyrittiin myo6s selvittdmaan onko MBR-lietteessa laskeutumatonta ainesta, joka saattaisi jaada pro-
sessin rejektivesikiertoon, esimerkiksi kaytettdessa painovoimaista lietteen sakeutusta. Lisdksi kirjallisuustiedon
perusteella pyrittiin selvittdmaan lietteen kuivattavuutta, sopivaa polymeeriannosta kuivauksessa seka, onko MBR-
prosessissa biologisen lietteenkasvu vahaisempaa kuin perinteisessa aktiivilieteprosessissa.

Lietteen laskeutuvuus- ja kuivattavuusominaisuuksia tutkittiin Parikkalan kunnallisella jatevedenpuhdistamolla ol-
leen MBR-pilot-laitoksen ja puhdistamon padprosessin lietteiden avulla. Testit suoritettiin loka- ja marraskuun aika-
na vuonna 2014. Kaikki testit suoritettiin puhdistamon paaprosessin (perinteinen aktiiviliete) seka MBR-pilotin liet-
teille. Laskeutuvuutta tutkittiin maarittamalla lietteille laskeutuvuusominaisuuksia kuvaava lieteindeksi (DSVI). Kui-
vattavuutta tutkittiin CST-testin, painesuodatuskokeen seka kartiosuodatuskokeen avulla. Kaikki testit suoritettiin
ilman polymeerin tai muun apuaineen sy6ttoa lietteeseen.

MBR-lietteen todettiin DSVI tuloksien perusteella olevan hieman huonommin laskeutuvaa kuin perinteisen aktiivi-
lieteprosessin liete. Myds kuivattavuus, ilman apuaineita, oli MBR-lietteelld heikompi. Laskeutustestien selkeytetysta
vedesta tehtyjen kiintoainemaarityksien perusteella MBR lietteessa havaittiin hieman suuremmat kiintoainepitoisuu-
det kuin perinteisessa aktiivilietteessa. Madrat eivat kuitenkaan olleet merkittavia. Kirjallisuusselvityksen perusteella
MBR-prosessin lietteenkasvu voi olla hieman perinteista aktiivilieteprosessia alhaisempi. Kirjallisuustiedon perusteel-
la voidaan myos todeta, etta MBR-lietteen kuivauksessa paastaan samoihin tai Idahes samoihin kuivaustuloksiin
CAS-lietteeseen verrattaessa, nostamalla kuivaukseen syotettdvan polymeerin annostusta hieman suuremmaksi
kuin CAS-lietteen kuivauksessa.

Avainsanat
kalvobioreaktori, MBR-prosessi, lietteenkasittely, lietteen kasvu, lietteen kuivattavuus, lietteen laskeutuvuus
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Abstract

The first aim of this thesis was to research the differences between the sludge from a conventional activated
sludge process (CAS) and a membrane bioreactor (MBR) in terms of dewaterability and settleability. The second
aim was to determine the cumulation of nonsettleable particles in the MBR process. Differences in a sludge yield,
dewaterability and optimal polymer dosing in the CAS process and the MBR process were also studied by a litera-
ture research.

The tests were done at Parikkala’s municipal wastewater treatment plant where MBR pilot was fed by the same
influent as the main wastewater treatment process during October and November 2014. All the tests were done
simultaneously for the sludge from the main process (CAS process) and the sludge from the MBR pilot plant. The
sludge settleability was studied by determining a diluted sludge volume index (DSVI). The dewaterability was stud-
ied by a CST (Capillary suction time), pressure filtration test and a filterability test. All the tests were done without
adding any polymer or other auxiliary substances.

From DSVI results it was found that the settleability of the MBR-sludge was slightly weaker when compared to the
CAS. The supernatant of the MBR-sludge had a bit higher solids concentration than the CAS. However, this differ-
ence was not significant. Also the dewaterability of the MBR sludge was weaker than the sludge from the CAS pro-
cess. Based on the literature research it can be concluded that sludge yield in the MBR process could be slightly
lower than in the CAS process with the same sludge age and the same dewatering result as the CAS can be
reached in the MBR sludge by a slightly higher polymer dosage.
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JOHDANTO

Jatevedenpuhdistamoiden ymparistolupien edellyttamat vaatimukset puhdistustehoille seka vesis-
toon johdettaville ainepitoisuuksille ovat tiukentuneet viime vuosina jatkuvasti ja samanlainen trendi
vaikuttaisi jatkuvan myds tulevaisuudessa. Tahan asti vaatimuksiin on vastattu tyypillisesti lisaamalla
kasittelyprosesseja perinteisen painovoimaiseen lietteen ja veden erotukseen perustuvan aktiiviliete-
prosessin peraan. Tyypillisesti tallainen niin sanottu tertidarikasittely on toteutettu hiekkasuodatuk-
sella, mutta myds mm. flotaatiota on kaytetty. Viime vuosikymmenten aikana yhdyskuntien jateve-
denpuhdistuksessa on yleistynyt tekniikka, jossa veden ja lietteen erotus toteutetaan kalvosuodatuk-
sen avulla. Tallaista aktiivilieteprosessia kutsutaan kalvobioreaktoriksi (MBR-prosessi, membrane bio-
reactor). MBR-prosessi on maailmalla ollut kaytdssa jo yli 30 vuotta, mutta sen laajempaa kayttda
ovat rajoittaneet menetelman suuret investointi- ja kayttokustannukset. Kehitystyon johdosta pro-
sessin kustannukset ovat kuitenkin laskeneet vuosien aikana sellaisiksi, ettd MBR-prosessista on tul-

lut varteenotettava vaihtoehto mietittdessa ratkaisua tiukentuviin puhdistusvaatimuksiin.

Suomen ensimmainen MBR-laitos on jo suunnitteilla ja sen kayttédnotto tapahtuu todennakdisesti
vuosien 2016 tai 2017 aikana. My6s Ruotsiin ollaan suunnittelemassa MBR-prosessiin perustuvaa ja-
tevedenpuhdistamoa, joka olisi toteutuessaan yksi maailman suurimmista MBR-laitoksista. MBR-
prosessin puhdistustulokset ovat yleensa erinomaisia verrattuna perinteiseen aktiivilieteprosessiin.
Tama on seurausta siitd, etta kalvot pidattavat kaytannossa lahes kaiken kiintoaineksen toisin kuin
perinteisessa aktiivilieteprosessissa, jossa jélkiselkeytyksen pintaan nouseva aines poistuu puhdiste-

tun jateveden mukana purkuvesistdon.

MBR-prosessista poistettava liete poikkeaa laadultaan ja ominaisuuksiltaan perinteisen aktiivilietepro-
sessin lietteesta johtuen kalvosuodatuksesta seka tyypillisesti perinteista aktiivilieteprosessia suu-
remmasta prosessin lietepitoisuudesta ja lieteidsta. Prosessista poistettavan MBR-lietteen ominaisuu-
det on tunnettava, jotta jatevedenpuhdistamoille osataan suunnitella toimiva ja kustannustehokas
lietteenkasittelyprosessi. Lietteen tehokkaan jatkokasittelyn kannalta keskeisia lietteen ominaisuuksia

ovat laskeutuvuus seka kuivattavuus.

Tdssa opinndytetydssa pyritdan selvittamaan millainen on MBR-prosessista poistettavan ylijaamaliet-
teen laskeutuvuus sekd kuivattavuus suhteessa perinteisen aktiivilieteprosessin lietteeseen tutkimalla
MBR-pilotin sekad tdyden mittakaavan perinteisen aktiivilieteprosessin lietteitd. MBR-lietteen laskeu-
tuvuutta ja kuivattavuutta selvitetddn myos kirjallisuudesta 16ytyvan tiedon perusteella. Ty6ssa pyri-
taan selvittdmaan myds, onko MBR-prosessista poistettavassa lietteessa laskeutumatonta ainesta,
joka jaisi mahdollisesti kiertdmdan puhdistusprosessiin rejektivesien kautta. Kirjallisuudesta I6ytyvan
tiedon perusteella pyritadn lisaksi selvittdmaan onko biologisen lietteen kasvussa ja lietteen kuivauk-

sessa kaytettdvan polymeerin syottémaarissa eroa MBR- ja perinteisen aktiivilieteprosessin valilla.

Tassa tydssa MBR- ja perinteisen aktiivilieteprosessin lietteen laskeutuvuutta ja kuivattavuutta tutkit-
tiin Parikkalan kunnallisella jatevedenpuhdistamolla marras-joulukuussa 2014. Kokeet suoritettiin

paitsi Parikkalan puhdistamolla sijainneelle MBR-pilotprosessille myds nykyisen perinteisen aktiivi-
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lietelaitoksen paaprosessin lietteille. Nain ollen eri lietteiden laskeutuvuus- ja kuivattavuusominai-

suuksia voitiin vertailla keskenaan.

Lietteiden laskeutuvuutta testattiin maarittamalla lietteille laskeutuvuutta kuvaavat lieteindeksit (SVI
ja DSVI). Lieteindeksi kuvaa sitd, kuinka suuren tilavuuden yksi lietegramma vie, kun sita on laskeu-
tettu 30 minuuttia ja ndin ollen sen perusteella voidaan arvioida, kuinka hyvin lietteen painovoimai-

nen laskeutus on toteutettavissa.

Kuivattavuutta puolestaan tutkittiin CST-testilla (Capillary suction time), painesuodatuskokeella seka
kartiosuodatuskokeella. CST-testissa mitataan lietteestd pois imeytyvan nesteen etenemistd huokoi-
sessa suodatinpaperissa, jolloin sen perusteella voidaan arvioida, kuinka nopeasti vesi erottuu liet-
teesta ja ndin ollen sen kuivattavuutta. Painesuodatustestit tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton laboratoriossa Outotechin valmistamalla Labox 100-painesuodatuslaitteella. Laite mittasi auto-
maattisesti syntyvan suodoksen madran sekd suodatuspaineen. Suodatinkakuista maaritetyn kuiva-
ainepitoisuuden ja automaattisten mittausten avulla pystyttiin arvioimaan lietteiden kuivattavuutta.
Kartiosuodatuskoe perustuu lietteen painovoimaiseen suodatukseen suodatinpaperin lapi. Varsinai-
sesti silla tutkitaan lietteen suodatettavuutta, mutta tassa tydssa sen avulla pyrittiin arvioimaan liet-

teen kuivattavuutta.
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2 KALVOBIOREAKTORIT YHDYSKUNTIEN JATEVEDENPUHDISTUKSESSA

2.1 Kalvot ja kalvosuodatus

Kalvobioreaktoriprosessissa kaytettdvien puolildpdisevien kalvojen toiminta perustuu siihen, etta
suodatettaessa kasiteltdvaa jatevettd tietyt komponentit |apaisevat kalvon muiden pidattyessa kal-
von pintaan. Kalvosuodatuksella saadaan vedestd erotettua molekyylikokoisia, kolloidisia ja tarvitta-
essa jopa ionikokoisia epapuhtauksia. (Puhto 2009, 11.) Kalvon erotuskyky riippuu olennaisesti sen
huokoskoosta. Huokoskoon perusteella suodatuskalvot voidaan jakaa neljaén luokkaan, jotka ovat
mikro-, ultra- ja nanosuodatus sekd kaanteisosmoosi. Kalvot voidaan luokitella myds pienimman mo-
lekyylimassan perusteella, jonka kalvo pystyy pidattdmaan. Molekyylimassan yksikkd on Dalton (Da)
ja 1 Da vastaa yhden vetyatomin massaa. (Judd ja Judd 2011, 55-56.)

Yhdyskuntajatevesien puhdistuksessa kaytettavat kalvot toimivat yleensa mikro- tai ultrasuodatus-
alueella huokoskoon ollessa tyypillisesti valilla 0,01-0,4 um. Nain ollen kalvoilla saadaan erittain te-
hokkaasti eroteltua kiintoaines seka bakteerit. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 321.) On kui-
tenkin havaittu, ettéd huokoskoon ollessa 0,2 pm tai pienempi suodatuksessa erottuvat bakteerien li-
saksi kaytanndllisesti katsoen myods kaikki virukset (Rosenberg ym. 2001, 413). Kalvon erotustehok-
kuus on huokoskoon liséksi riippuvainen kalvon huokoisuudesta sekd materiaalista (Krzeminski 2013,
15).

Mikrosuodatuksella saadaan tyypillisesti suodatettua makromolekyylejd, joiden molekyylimassa on
suurempi kuin n. 50 000 Da, kun taas ultrasuodatuksella vastaava arvo on n. 5 000 Da (Puhto 2009,
11). Kaytettavien kalvojen huokoskoko vaikuttaa osaltaan suodatuksessa tarvittavaan paine-eroon,
jonka avulla vesi saadaan suodatettua kalvon Iapi. Kuvassa 1 on havainnollistettu eri suodatinkalvo-

jen erotuskykya.

ST mikroskooppi Pyyhkaisyelektroni— Optinen Paljain silmin
mikroskooppi mikroskooppi havaittava
lonit Molek yylit Makro Mikro- Makro
molekyylit partikkelit partikkelit
0.00Num 0.0pm  Odgym 1.0pm 10pm 100 pm  1000um
r I I T I
v Livenneet| | Kollgidit | Suspendoitunut
= _é; suolat [ kiintoaine
23 [ Virukset | Bokteerit [Giardio [ Rantohiekka |
. Cyst
e Hiu
L | Parasiitit ‘ —
= @| Kidtnteis- | | Ultra e Partikkelisuodatin
B @| 0smoosi ~Fgno— | suodatus [MIKre—
A5 suodatus] suuodatus |

Kuva 1. Eri kalvosuodatusprosessien erotuskyky (Puhto 2009, 12)



10 (69)

2.1.1 Kalvopaine-ero, vuo ja permeabiliteetti

Kalvosuodatuksen keskeisimmét kasitteet ovat
e kalvopaine-ero (TMP-paine)
e vuo (FLUX)
e seka permeabiliteetti (Judd ja Judd 2011, 66).

Tyypillisesti suodatusprosessissa veden virtaus kalvon |api saadaan aikaan paine-eron avulla, joka
vallitsee kalvopinnan eri puolilla (Krzeminski 2013, 19). Tata paine-eroa kutsutaan kalvopaine-eroksi
tai TMP-paineeksi (transmembrane pressure). TMP-paine saadaan aikaan joko pumppaamalla tai
painovoimaisesti. Suodatukseen vaadittavan TMP-paineen perusteella kalvot voidaan jakaa korkean
paineen ja matalan paineen kalvoihin. Jatevesien puhdistuksessa kaytettdavat mikro- ja ultrasuoda-
tuskalvot kuuluvat yleensa matalan paineen kalvoihin. (ASCE 2012, 534.) Kalvobioreaktorissa TMP-

paine on tyypillisesti 0,2—-0,5 bar (Krzeminski 2013, 23).

Suodatuksessa permeaatin maara ilmaistaan vuon avulla, joka maaritelldan yleensa virtaamana kal-
voyksikdn pinta-alaa kohden aikayksikéssa. Vuo on voimakkaasti riippuvainen TMP-paineesta seka
kalvon hydraulisesta kokonaisvastuksesta, joka aiheutuu itse kalvosta seka kalvon tukkeutumisesta
aiheutuvasta vastuksesta. Kalvon aiheuttama vastus riippuu suuresti kdytettédvan kalvon huokos-
koosta, mutta myés mm. kalvon valmistusmateriaalista sekd huokoisuudesta, eli huokosten pinta-
alan suhteesta kalvon kokonaispinta-alaan. (Judd ja Judd 2011, 66-67.) Liséksi suodatettavuuteen
vaikuttaa olennaisesti myds suodatettavan aineen viskositeetti. Viskositeetin noustessa suodatetta-
vuus huononee ja painvastoin. Koska viskositeetti on riippuvainen lampdtilasta, vaikuttaa suodatet-
tavan aineen lampdtila keskeisesti suodatettavuuteen. Kalvon tukkeutumista kasitelldan tarkemmin
kappaleessa 2.2.2. Kalvosuodatusprosessia voidaan ohjata joko pitdmalla vuo vakiona saatelemalla
TMP-painetta tai vaihtoehtoisesti pitamalld TMP-paine vakiona, jolloin vuon maara vaihtelee. Ensin

mainittu ohjaustapa on yleisemmin kaytdssa. (ASCE 2012, 534.)

Permeabiliteetti eli kalvon lapaisykyky maariteta@n vuon ja TMP-paineen avulla. Koska permeabili-
teetti ottaa huomioon vuon ja TMP-paineen, kuvaa se hyvin kalvon sen hetkista suorituskykya ja
kuntoa, jolloin sen avulla on mahdollista optimoida prosessia ja esimerkiksi arvioida milloin kalvojen

pesu on tarpeen suorittaa. (Puhto 2009, 15.)

2.1.2 Kalvotyypit ja -materiaalit

Kalvojen geometrialla, asennustavalla seka niiden sijainnilla ja asennolla veden virtaukseen ndhden
on suuri merkitys prosessin toiminnan kannalta. Ndiden seikkojen lisaksi suodatusprosessiin vaikut-
taa se, kuinka yksittaiset kalvot on asennettu ja sijoitettu kalvomoduuliin. Kalvojen muodostaman
kalvomoduulin on oltava sellainen, ettéd kalvopinnan tehokas (ilma)puhdistus on mahdollinen. Tama
tarkoittaa kaytanndssa sitd, ettd kalvojen valisten etdisyyksien on oltava kalvomoduulissa riittavia.
Toisaalta kalvomoduuleissa tulee pyrkia mahdollisimman suureen pakkaustiheyteen, joka maaritel-
Iaén suodatuspinta-alana tilavuusyksikkéa kohden. (Judd ja Judd 2011, 63-64.)



11 (69)

Kalvobioreaktorissa kdytettavat suodatinkalvot voidaan jakaa
e tasomaisiin kalvoihin (flat sheet),
e onttokuitukalvoihin (hollow fibre) seka
e putkimaisiin kalvoihin (multi tubular) (Judd ja Judd 2011, 64).

Nykyisin suosittavassa kalvobioreaktoriprosessissa, jossa kalvomoduulit upotetaan suoraan aktiiviliet-
teeseen, kdytetadn tasomaisia kalvoja ja onttokuitukalvoja. Putkimaisia kalvoja kaytetdan prosessis-
sa, jossa suodatinyksikkd on erillaén aktiivilietteestd. Kuvassa 2 on esitetty edelld mainitut kalvotyy-
pit ja niista muodostetut kalvomoduulit. Tasomaisissa ja onttokuitukalvoissa suodatus tapahtuu ul-

koa-sisdlle ja putkimaisissa kalvoissa painvastoin (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 323).

KUVA 2. Kalvomoduuleita, joissa tasomaisia kalvoja (a), onttokuitukalvoja (b) ja putkimaisia kalvoja
(c) (Krzeminski 2013, 18)

Kalvot voidaan luokitella valmistusmateriaalin perusteella polymeerisiin ja keraamisiin kalvoihin.
Myds metallisia kalvoja on markkinoilla, mutta niiden kayttd rajautuu erikoissovelluksiin, eika niita
kdyteta kunnallisessa jatevedenpuhdistuksessa. (Judd ja Judd 2011, 58.) Yleisemmin jatevedenpuh-

distuksessa kaytettava kalvot valmistetaan orgaanisesta materiaalista, kuten selluloosapohjaisesta
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tai muunnelluista polymeereistd (Puhto 2009, 13). Ensimmaiset markkinoille tulleet kalvot olivat
yleensa valmistettu selluloosa-asetaatista (CA), polysulfoonista (PS) tai polypropyleenista (PP), mut-
ta nykyisin valmistusmateriaalina suositaan polyvinyylideenifluoridia (PVDF) tai polyeteenin (PE)
muunnelmia (Judd ja Judd 2011, 59). Erityisesti PVDF on jatevedenpuhdistukseen hyvin soveltuva
materiaali, silla se ei tukkeudu kovin helposti verrattaessa sitéd muista materiaaleista valmistettuihin
kalvoihin (Puhto 2009, 13).

2.2 Kalvobioreaktoriprosessi

Kalvobioreaktoriprosessi eli MBR-prosessi (membrane bioreactor) on aktiivilieteprosessi, jossa liet-
teen ja veden erotus tapahtuu kalvosuodatuksen avulla. MBR-prosessissa kaytettavilla suodatuskal-
voilla siis korvataan perinteisessa aktiivilieteprosessissa eli CAS-prosessissa (conventional activated
sludge) kaytettavat jélkiselkeytysaltaat. Nain ollen aktiivilietteen laskeutuvuusominaisuudet eivat ole
enaa prosessin kannalta rajoittava tekija. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 320.) Lisaksi kal-
vosuodatuksen ansiosta vedesta saadaan poistettua kaytanndssa kaikki kiintoaines ja sameus seka
suuri osa patogeeneistd, jolloin lahtevan veden hygienisointi ei ole valttéamatta tarpeen (Yang 2013,
32). Fosforin kemiallinen saostus voidaan tehda MBR-prosessissa perinteisen aktiivilieteprosessin ta-
voin rinnakkaissaostuksena. Liukoisessa muodossa olevat aineet lapaisevat kalvon, joten esimerkiksi
saostuksessa saostumatta jaaneen liuenneen fosforin poistoon voidaan tarvittaessa kayttada MBR-
prosessissakin kalvosuodatuksen jalkeistd viimeistelevaa kasittelyd, kuten hiekkasuodatusta. Saos-
tuskemikaalina voidaan kdyttaa seka rauta- etta alumiinisuoloja. Kuvassa 3 havainnollistetaan perin-

teiseen aktiivilieteprosessiin perustuvan jatevedenkasittelyn sekda MBR-prosessin eroja.

a)
st -| N H lkiselkeytys H Hiekka- - Desinfiointi
suodatus
b)
Kalvo-
Esikdsittely limastus - suodatus

KUVA 3. Perinteinen aktiivilieteprosessi, jossa tertiddrikasittelyna hiekkasuodatus (a) sekd MBR-

prosessi (b)

Perinteisen aktiivilieteprosessin tavoin MBR-prosessi vaatii tehokkaan esikasittelyn. On kuitenkin
huomattu, ettd useinkaan perinteisessa puhdistusprosessissa kaytettava esikasittely, erityisesti valp-
pays, ei ole riittavan tehokas MBR-prosessiin. (Judd ja Judd 2011, 159.) Suurempien kiintoaineiden
poistaminen vedestd ennen kalvosuodatusta on tarkeda, koska joutuessaan kosketuksiin kalvon
kanssa, ne voivat saada aikaan kalvon rikkoutumisen. (Puhto 2009, 17). Kalvoille erityisen vahingol-

lisiksi ovat osoittautuneet hiukset. Kaytettdessa onttokuitukalvoja, hiukset sotkeentuvat kalvoihin ja
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niitd alkaa keraantya etenkin kalvomoduulien yldosiin. Naitd kasaantumia ei yleensa saada poiste-
tuksi vastavirtapesulla ja niiden poistaminen muillakin menetelmilla on usein haastavaa. (Radjenovic,
Matosic, Mijatovic, Petrovic ja Barcelo 2008, 53.) Nain ollen MBR-prosessissa suositellaan kaytetta-
vaksi salevaliltadn pienempid valppid. Esimerkiksi Saksassa useilla MBR-laitoksilla on kaytossa valpat,
joissa saleet ovat seka vertikaalisesti ettd horisontaalisesti (ristikko) salevalin ollessa 0,5-1 mm. En-
nen naita ristikkovalppia on prosessissa karkeammat saveliltadan 3—6 mm olevat valpat. (Judd ja
Judd 2011, 159.) Hienovalppays on mahdollista toteuttaa my6s levynauhavalppien tai rumpusiivildn

avulla, joissa valppeen erotus tapahtuu pydreiden reikien avulla.

MBR-prosessin hapellisten ja anoksisten vaiheiden keskindinen jarjestys bioreaktorissa on prosessi-
kohtainen ja maaraytyy pitkalti puhdistustavoitteiden mukaan aivan kuten perinteisessa aktiiviliete-
prosessissakin. Denitrifikaatioon tarvittavat anoksiset vaiheet on mahdollista sijoittaa ennen tai jal-
keen ilmastettujen osioiden. My6s biologiseen fosforin poistoon tarkoitettu anaerobinen vaihe on
mahdollista toteuttaa MBR-prosessissa. (Radjenovic ym. 2008, 40.) MBR-prosessin anoksisiin tai an-
aerobisiin lohkoihin tuleviin palautuslietevirtoihin on kuitenkin kiinnitettdva enemman huomiota kuin
perinteisessa aktiivilieteprosessissa. Palautuslietetta kierratetdan tyypillisesti kalvosuodatuslohkosta,
jossa happipitoisuus on erittdin korkea, jolloin lietteen happipitoisuutta taytyy saada laskettua ennen
anoksisiin tai anaerobisiin lohkoihin kierrattamistd anoksisten tai anaerobisten olojen séilyttamiseksi.
Tama voi tapahtua esimerkiksi erillisessé Deox-altaassa, jossa lietteessa olevan ylimaardisen hapen

annetaan kulua loppuun.

Suodatuskalvojen sijainnin perusteella MBR-prosessit voidaan eritelld prosessiin, jossa kalvot ovat
upotettuina suoraan aktiivilietteeseen ja prosessiin, jossa suodatusyksikkd on erillinen ja lietetta
kierratetaan jatkuvasti suodatinyksikdn kautta. (ASCE 2012, 62.) Ensimmaiset MBR-prosessit perus-
tuivat viimeisena mainittuihin erillisiin suodatusyksikdihin, mutta nykyaan rakennettavissa MBR-
prosesseissa upotettaviin kalvoyksikéihin perustuva ratkaisu on yleisempi (Lousada Ferreira 2011,
12). Suurin yksittdinen syy tahan on upotettaviin kalvoyksikdihin perustuvan prosessin huomattavas-
ti alhaisempi energiankulutus ja ndin ollen parempi soveltuvuus suuren mittakaavan toteutuksiin
(Judd ja Judd 2011, 112). Tasta johtuen tassa tydssa tarkastellaan ainoastaan suoraan aktiiviliettee-

seen upotettaviin kalvoyksikdihin perustuvaa MBR-prosessia.

Kalvoyksikdt on mahdollista upottaa joko suoraan ilmastusaltaaseen tai heti sen jalkeiseen erilliseen
altaaseen (Krzeminzki 2013, 22; kuva 4). Mikéli kalvot sijoitetaan erilliseen altaaseen, lietetta kierra-
tetdan kalvosuodatusaltaista takaisin aktiivilietealtaisiin tyypillisesti yli 300 %, mutta usein kierratys-
suhde on jopa 400-500 % tulovirtaamaan nahden. Téllaista erillista lietteenkierratysta ei tarvita, jos
kalvot upotetaan suoraan ilmastusaltaisiin. (Puhto 2009, 16.) Suoraan ilmastusaltaaseen upotettujen
suodatusyksikdiden kohdalla joillain laitoksilla on kuitenkin ilmennyt ongelmia kayttd- ja kunnossapi-

totdiden kohdalla seka prosessin ohjauksessa. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 324).
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KUVA 4. MBR-prosessi, jossa kalvot ovat upotettuna suoraan ilmastusaltaaseen (a) seka prosessi,

jossa kalvot ovat erillisessa altaassa (b) (muokattu lahteesta Puhto 2009, 16).

Tarvittavien kalvosuodatusaltaiden lukumaara riippuu tulovirtaamasta ja -kuormasta, mutta huollon
ja kalvojen pesun kannalta minimina voidaan pitaa kahta allasta. Jokaisessa altaassa voi olla yksi tai
useampi kalvosuodatusyksikkd. Kalvoyksikdissa kalvojen lépi suodatettu vesi eli permeaatti pumpa-
taan suodatetun veden altaaseen. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 324.) Permeaattia voidaan
tuottaa my0s staattisen paineen avulla, joka aiheutuu kalvoyksikéiden ylapuolella olevan aktiiviliet-
teen aiheuttamasta paineesta. Painovoimaisen suodatuksen ja kalvojen kehittymisen ansioista MBR-
prosessin energiankulutus onkin laskenut ja se on oleellisesti vaikuttanut prosessin suosion kasvuun.
(Lousada Ferreira 2011, 12.)

Suodatuksen aikana kalvojen pinnalle pyrkii kertymaan kiintoainetta, joka heikentaa kalvon suoritus-
kykyd. Kiintoaineen kertymista kalvon pintaan ja ndin ollen kalvon tukkeutumista pyritadn ennalta-
ehkdisemaan kalvojen voimakkaalla ilmastuksella. Yleensa ilmapuhdistukseen kaytetaan karkeakup-
lailmastimia, jotka asennetaan kalvomoduulin pohjalle. (Yang 2013, 21.) MBR-prosessin suurin
energiankulutus aiheutuukin ilmastuksesta, johtuen juuri kalvojen vaatimasta ilmapuhdistuksesta

sekd prosessin suuresta lietepitoisuudesta.

2.2.1 Lietepitoisuus ja lieteikd

Kuten aiemmin mainittiin, lietettd ei MBR-prosessissa tarvitse laskeuttaa, jonka vuoksi prosessissa
voidaan kayttaa perinteista aktiivilieteprosessia suurempaa lietepitoisuutta. Lietepitoisuuden kasva-
essa sen laskeutuvuus heikkenee, jonka vuoksi perinteisen aktiivilieteprosessin lietepitoisuutta ei
yleensa kasvateta suuremmaksi kuin 6 g/l ja joissain tapauksissa lietepitoisuuden on oltava vieldkin
alhaisempi, vain 3—4 g/I. MBR-prosessissa sopivaksi lietepitoisuudeksi puolestaan on osoittautunut
noin 8-15 g/I. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 320-321.) Mikali prosessin lietepitoisuutta kas-
vatetaan liikaa, on seurauksena tiettyjd ongelmia. Ensiksikin aktiivilietteeseen alkaa kertya inerttia
ainesta, joka ndkyy lietteen epaorgaanisen osan lisddntymisena suhteessa lietteen orgaanisen ainek-
sen maaraan. Toiseksi lilan korkea lietepitoisuus saattaa lisdtéd kalvojen tukkeutumista. Kolmas ja
mahdollisesti merkittdvin seuraus, joka aiheutuu lietepitoisuuden kasvusta, on hapensiirtotehokkuu-

den heikentyminen ja nain ollen ilmastuksen tarpeen lisdantyminen. (Judd ja Judd 2011, 87.)
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Korkeammasta lietepitoisuudesta johtuen myos lieteikd voi MBR-prosessissa olla pidempi kuin perin-
teisessa aktiivilieteprosessissa. Aktiivilieteprosessin toimiessa lietepitoisuudella 2,5 g/l, on lieteika
yleensa noin 8 d ja vastaavasti lietepitoisuudella 12—-15 g/l noin 40 d. (Judd ja Judd 2011, 87). Ver-
rattaessa MBR-prosessia ja perinteista aktiivilieteprosessia, keskeisin seikka johon MBR-prosessin
korkeampi lieteika vaikuttaa, on lietteentuotto ja ndin ollen prosessista poistettavan ylijgamalietteen

maara (Puhto 2009, 18). Lietteentuottoa kasitellaén tarkemmin kappaleessa 3.3.

Aiemmin MBR-laitoksia ajettiin huomattavasti nykyista suuremmilla lietei‘illa ja lieteikd saattoi olla
jopa 100 d, jolloin prosessin lietepitoisuus nousi noin 30 g/l tasolle. Nykyisin suositaan alhaisempaa
lieteikda, jolloin padstadn helpommin kasiteltaviin lietepitoisuuksiin (n. 10-15 g/lI). Tasta operointi-
kehityksesta johtuen myos kalvojen tukkeutuminen ja pesuntarve ndyttaisi véhentyneen. (Le-Clech,
Chen ja Fane 2006, 18.)

2.2.2 Kalvojen tukkeutuminen ja puhdistus

MBR-prosessissa suodatuksen aikana kalvon pintaan ja/tai sen huokosiin kertyy partikkeleita, jonka
seurauksena kalvon suodatuskyky heikkenee. Téllaista kalvon tukkeutumista kutsutaan ns. fouling-
ilmidksi. Kalvojen tukkeutumista pidetédan suurimpana MBR-prosessin heikkoutena. Kalvojen tukkeu-
tumista on tutkittu paljon, mutta se on edelleen keskeinen ongelma MBR-prosessin kehittymisen
kannalta. (Le-Clech ym. 2006, 18.) Kalvojen tukkeutuminen ndkyy kasvavana TMP-paineena tai vé-

henevdna vuona eli permeaatin maarana, riippuen prosessin ajotavasta (Radjenovic ym. 2008, 47).

Kalvon tukkeutumiseen vaikuttavat kolme paatekijaa ovat tulevan jateveden ja biomassan ominai-
suudet, kalvon ominaisuudet seka MBR-prosessin olosuhteet. Nain ollen MBR -prosessin suodatuk-
sen tehokkuuteen vaikuttaa merkittdvimmin prosessin aktiivilietteen suodatettavuus, joka maaraytyy
biomassan, tulevan jdteveden seka prosessin ajotavan keskindisestd vuorovaikutuksesta. Yhta ja
yleispatevaa tekijaa kalvojen tukkeutumiselle ei kuitenkaan ole ja eri tekijoiden vaikutus tukkeutumi-
seen vaihtelee lahteesta riippuen. (Krzeminski 2013, 24.) Kuvassa 5 on havainnollistettu tukkeutumi-

seen vaikuttavia tekijoita.
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KUVA 5. Tukkeutumiseen vaikuttavat tekijat (Le-Clech ym. 2006)

Kuvaa 5 tulkittaessa voidaan ajatella niin, ettd kdytannossa kaikki seikat MBR-prosessin suunnitte-
lussa, operoinnissa seka tulevassa jatevedessa vaikuttavat jollain tavalla kalvojen tukkeutumiseen.
Vaikutus voi olla joko suora tai valillinen. Suoraan kalvon tukkeutumiseen vaikuttavat luonnollisesti
kaikkien sellaisten aineksien maara ja laatu, jotka ovat kosketuksissa kalvoon joko sen ymparilla tai
sisalla. Valillisesti tukkeutumiseen vaikuttavat kaikki seikat, jotka vaikuttavat aktiivilietteen laatuun.
Tallainen tekija on esimerkiksi Idmpétila, joka vaikuttaa suoraan aktiivilietteen laatuun ja nain ollen

vdlillisesti sen suodatettavuuteen. (Lousada Ferreira 2011, 17.)

Lieteikad pidetaan erittdin merkittavana tekijana kalvojen tukkeutumisen kannalta, koska se vaikut-
taa erittdin voimakkaasti biomassan ominaisuuksiin ja ndin ollen myds suodatettavuuteen. On esi-
merkiksi havaittu, ettd pudottamalla prosessin lieteiké 10 péivasta 2 paivaan, kalvojen tukkeutumi-
nen on ollut jopa 10 kertaa runsaampaa. Lieteidn kasvun my&td myos prosessin lietepitoisuus kas-
vaa, josta voidaan paatelld, ettei mydskaan lietepitoisuuden kasvu valttamatta lisda kalvojen tukkeu-
tumista. (LeClech ym. 2006, 37.) Ylérajan kaytettavalle lietepitoisuudelle kuitenkin asettaa, kuten
kappaleessa 2.2.1 kerrottiin, lietepitoisuuden kasvusta johtuva hapensiirtotehokkuuden heikkenemi-
nen, jolloin ilmastuksen intensiteettid on kasvatettava ja ndin ollen prosessin energiankulutus kas-

vaa.

Yksittdisista parametreista erityisesti solun ulkoisilla polymeereilla eli EPS-aineilla (extracellular po-
lymeric substances) on havaittu olevan suuri merkitys kalvojen tukkeutumiselle. EPS-aineet ovat
makromolekyyleja, jotka toimivat rakennusaineena erilaisille mikrobisille yhdistelmille. EPS-aineet
voidaan jakaa solun pinnalle sitoutuneeseen EPS-ainekseen seka aktiivilietteessa vapaana olevaan
liukoiseen EPS-ainekseen, jota kutsutaan usein SMP-aineeksi (soluble microbial products). (LeClech

ym. 2006, 32.) EPS-ainetta tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 3.2.1.
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Kalvojen tukkeutuminen voidaan jakaa kahteen tyyppiin: pintatukkeutumiseen ja huokostukkeutumi-
seen. Pintatukkeutuminen aiheutuu, kun kalvon pintaan kertyy kiintoainetta tukkien huokoset, jolloin
myos kalvojen suodatuspinta-ala pienenee. Huokostukkeutuminen aiheutuu paaasiassa liukoisista
orgaanista aineista, jotka tukkivat kalvon huokoset. Talldinkin suodatuspinta-ala pienenee. (Puhto
2009, 22.)

Kalvojen tukkeutumista voidaan jaotella myds sen mukaan, kuinka vaikea tukkeutuminen on pois-
taa. Talldin voidaan puhua kolmesta eri tukkeutumisesta: irrotettavasta (removable), pysyvasta (ir-
removable) ja peruuttamattomasta (irreversible) tukkeutumisesta. Irrotettava tukkeutuminen aiheu-
tuu 1ahinna pintatukkeutumisesta ja se saadaan helposti poistettua mekaanisella puhdistuksella
(esim. vastavirtapesu). Pysyva tukkeutuminen aiheutuu puolestaan paasaantoisesti huokostukkeu-
tumisesta seka suodatuksessa tiukasti kalvoon kiinnittyneista aineksista ja sen poistamiseksi kalvoille
on suoritettava kemiallinen pesu. Sellaista tukkeutumista, jota ei saada poistettua milldan puhdis-
tusmenetelmalla, kutsutaan peruuttamattomaksi tukkeutumiseksi. (Meng ym. 2009, 1492; Puhto
2009, 23.) Kuvassa 6 on esitetty eri tukkeutumisasteet seka niiden puhdistusmenetelmat. Kuvasta
nakyy myos pintatukkeutumisen ja huokostukkeutumisen ero. Kalvon huokosiin tarttuneet kolloidiset
ja liukoiset ainekset aiheuttavat huokostukkeutumisen, kun taas kalvon pinnalle kertynyt aines on
pintatukkeutumista.

955 | it ¢
() Lietepartikkelit Juttam Jkkeutuminen

@ Koloidit
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suodatus

Kemiallinen
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rroitettove jo pysyva
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KUVA 6. Erilaiset kalvon tukkeutumisasteet ja niiden poistamiseen vaadittava pesu (Puhto 2009, 23)

Fouling-ilmi6 on syyta erottaa kalvojen kannalta vakavammasta clogging-ilmitsta. Clogging-ilmiélla
tarkoitetaan kiintoaineen aiheuttamaa kalvojen valisen tilan ja/tai suodatusmoduulien ilmastusauk-
kojen tukkeutumista. (Lousada Ferreira 2011, 16.) Téma aiheutuu tyypillisesti heikosti biohajoavan
tai biohajoamattoman aineksen kertymisesta lietteeseen. Tallaisia ovat esimerkiksi muovit ja hiukset.
(van Haandel ja van der Lubbe 2012, 344.) Clogging-ilmién minimoimiseksi tehokas jateveden esi-
kasittely on ensiarvoisen tarkeda (Judd ja Judd 2011, 112).

Edelld mainituista seikoista johtuen kalvojen sad@nnéllinen pesu on tarpeen riittdvan suodatustehok-
kuuden yllapitamiseksi. Kuten aiemmin mainittiin, kalvojen pesu voidaan suorittaa joko mekaanisena

pesuna tai kemiallisena pesuna. (Bugge ja Andersen 2009, 4.) Mekaanisia pesuja ovat paaasiassa
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suodatusjakson jalkeinen relaksaatiovaihe (jolloin suodatusta ei tapahdu) seka vastavirtapesu (per-
meaattia pumpataan normaalin suodatussuunnan vastaisesti). Vastavirtapesua ei kuitenkaan voida

tehokkaasti suorittaa tasomaisille kalvoille. (Le-Clech ym. 2006, 41.)

Vastavirtapesun on havaittu olevan tehokas poistamaan irrotettavan huokostukkeutumisen aiheutta-
via partikkeleita, kuljettaen ne huokosesta takaisin bioreaktoriin poistaen samalla myds osan pinta-
tukkeutumisesta. Joissain tapauksissa on vastavirtapesulla saatu poistettua myos clogging-ilmidsta
aiheutuneita tukoksia, joko osittain tai kokonaan. Vastavirtapesun tehokkuuteen vaikuttavat keskei-
sesti pesujen tiheys, kesto ja intensiteetti. Kalvojen relaksaatiovaiheen on todettu parantavan kalvo-
jen suodatuskykya huomattavasti. Relaksaatiovaiheen aikana tukkeutumista aiheuttavat ainekset
paasevat irtautumaan kalvosta. Relaksaatiovaiheessa ilmapuhdistus on syyta pitaa kaynnissa, jotta
puhdistus toimisi mahdollisimman tehokkaasti. (LeClech ym. 2006, 41.) Vastavirtapesu ja relaksaa-
tiovaihe ovat ns. peruspesuja, eli ne suoritetaan jokaisen suodatusjakson jalkeen (Puhto 2009, 27).
Kaytettdessa vastavirtapesua suodatusjakso voi olla esimerkiksi 600 s, jonka jalkeen suoritetaan
vastavirtapesu (esim. 45 s). Tasomaisien kalvojen suodatusjakso voi olla esimerkiksi 10 minuuttia,
jota seuraa relaksaatiovaihe. (Radjenovic ym. 2008, 53). Peruspesujen lisaksi kalvoille on tehtava

kemikaalipesuja.

Suodatuksen aikana kalvojen pinnoille alkaa keradntya ainesta, joka ei poistu vastavirtapesun tai re-
laksaatiovaiheen avulla. Talléin, fysikaalisen puhdistuksen sijasta, on syyta suorittaa kemiallinen pe-
su. Kemiallinen pesu suoritetaan liséamalld vastavirtapesuveteen sopivaa kemikaalia. Ainakin suu-
remmilla kalvotoimittajilla (Kubota, Zenon, Mitsubishi jne.) on kemikaalipesuja varten laadittu oma
"resepti”, millaisella kemikaalilla ja kuinka kemikaalipesu tulisi suorittaa. Onttokuitukalvoilla kemikaa-
lipesujen sykli vaihtelee péivittdin suoritettavista pesuista muutaman kuukauden vélein tehtaviin pe-
suihin. Paivittdin tehtdvissa kemikaalipesuissa kdytettavat pitoisuudet ovat alhaisempia kuin ns.
huoltopesuissa (maintenance cleaning), joita suoritetaan yleensa kerran viikossa. Tyypillisesti 1-2
kertaa vuodessa kalvoille suoritetaan ns. palautuspesu (recovery cleaning), jonka avulla pyritdan
poistamaan tukkeutumista, joka ei poistu huoltopesuissa. Nain ollen palautuspesuissa kaytetdaan
huoltopesuja suurempaa kemikaalipitoisuutta. Peruspesut kestavat yleensa n. 30 minuuttia ja palau-
tuspesut n. 2—4 h. Tasomaisten kalvojen pesuntarve on huomattavasti vahdisempi. (Le-Clech ym.
2006, 41; Puhto 2009, 27.)

2.3 Kalvobioreaktoriprosessi: Edut ja haasteet

MBR-prosessin keskeisimmat edut, verrattaessa perinteiseen aktiivilieteprosessiin, ovat mahdollisuus
operoida prosessia suuremmalla lietepitoisuudella seka erittdin hyva puhdistustulos. van Haandelin
ja van der Lubben (2012, 321 & 353) mukaan tilanteet, jolloin MBR-prosessin kayttd voi olla perus-
teltua, ovat seuraavat:
o Tilaa on rajallisesti. MBR-prosessin vaatima tila on seka pinta-alaltaan, etta tilavuudeltaan
pienempi kuin perinteisen aktiivilieteprosessin, johtuen korkeammasta lietepitoisuudesta se-

ka jalkiselkeytysaltaiden tarpeettomuudesta.



19 (69)

e Tiukat puhdistusvaatimukset tai mikali puhdistettua vetta on tarkoitus kayttda uudelleen.

MBR-prosessissa jatevedesta poistuvat kaytannéssa kaikki kiintoaines ja bakteerit. Kiinto-

aineksen mukana saadaan poistettua myds siihen sitoutunut orgaaninen typpi ja -fosfori.

e Olemassa olevan aktiivilieteprosessin kapasiteettia taytyy kasvattaa.

e Puhdistettaessa suolapitoisia jatevesia. Suolapitoisessa jatevedessa flokit jadvat usein pie-

niksi ja hajoavat helposti, jolloin niiden laskeuttaminen voi olla haasteellista.

e Vaikeuksia orgaanisen aineksen (COD) poistossa. Kalvosuodatuksessa saadaan poistettua

vain COD-aines, joka absorboituu lietteeseen tai on riittdvan suurikokoista (esim. suuriko-

koinen kolloidi). Varsinaisesti MBR-prosessin tehokas orgaanisen aineksen poisto perustuu

pidempaan lieteikddan. Samanlainen lieteika on toki mahdollista myds perinteisessa aktiivi-

lieteprosessissa, mutta lietteen karkaaminen jalkiselkeytyksesta voi muodostua ongelmaksi

lietteen laskeutuvuuden heikentyessa.

e Lietteen laskeutuksessa on ongelmia.

Suurimpina haasteina MBR-prosessissa ovat kalvojen tukkeutuminen sekd suhteellisen suuret kayt-

tokustannukset. Tukkeutumisen minimoimiseksi ja pesuntarpeen vahentamiseksi on tehty lukuisia

tutkimuksia ja monia erilaisia tekniikoita on kokeiltu. Tama kehitystyo jatkuu edelleen. MBR -

prosessin suuremmat kayttokustannukset johtuvat padosin suuremmasta bioreaktoreiden seka kal-

vomoduulien ilmastuksen tarpeesta. (Leiknes 2010, 197.) Kuten aiemmin kerrottiin, biologisen pro-

sessin suurempi ilmastustarve johtuu prosessin korkeammasta lietepitoisuudesta ja kalvomoduulien

tehokkaalla ilmastuksella taas pyritadn ehkdisemaan kalvojen tukkeutumista. MBR-prosessin inves-

tointikustannukset ovat pudonneet viimeisten 20 vuoden aikana reilusti, johtuen kalvojen hintojen

laskusta ja on odotettavissa, etta niiden hinnat laskevat myds tulevaisuudessa (Krzeminski 2013,

21). Taulukkoon 2 on koottu MBR-prosessin keskeisia etuja ja haittoja.

TAULUKKO 1. MBR-prosessin etuja ja haasteita (Krzeminski 2013, 22; van Haandel ja van der Lubbe

2012, 353-354.)

Edut

Haitat

- Erinomainen puhdistustulos ja vah. osittainen
desinfiointi

- Pieni tilantarve

- Korkea lietepitoisuus

- Mahdollisuus korkealle tilakuormalle ja lyhyel-
le hydrauliselle viipymalle (kompakti suunnit-
telu)

- Pitka lieteika

- Helppo nostaa olemassa olevan prosessin
kapasiteettia

- Ei rajoituksia lietteen laskeutuvuudelle

Kalvojen tukkeutuminen

Tukkeutumisen ehkaisyn vaatima suuri ener-
giankulutus

Korkeat kayttokustannukset (energiankulutus,
pesukemikaalit)

Kalvojen vaihto (kalvojen elinika rajallinen)
Saannolliset kemikaalipesut

Vaatii tehokkaan esikasittelyn
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd prosessin lietepitoisuus on avainparametri MBR-prosessissa. Suu-
ri osa MBR-prosessilla saavutettavista eduista johtuu nimenomaan mahdollisuudesta operoida pro-
sessia korkeammalla lietepitoisuudella ja nain ollen pidemmalla lieteidlld. Nama seikat, yhdessa kal-
vosuodatuksen kanssa, vaikuttavat prosessissa olevan aktiivilietteen laatuun ja ndin ollen myés pro-

sessista poistettavan ylijadmalietteen maaraan ja ominaisuuksiin.
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3 JATEVEDENPUHDISTAMON LIETTEET

3.1  Eri lietejakeet ja niiden muodostuminen

Eri jatevedenpuhdistamoiden prosesseista poistettavat lietteet ja muut kiintoaineet, kuten valpe ja
hiekka, vaihtelevat laadultaan ja maaraltaan riippuen puhdistusprosessista seka tulovirtaamasta (Tu-
rovskiy ja Mathai 2006, 31). Tassa ty0ssa ei tarkastella valpe- ja hiekkajakeita, silld ne ovat hyvin
samankaltaisia MBR-prosessissa ja perinteisessa aktiivilieteprosessissa, lukuun ottamatta MBR-
prosessin hienovalpejaetta, jota ei tyypillisesti CAS-prosessissa muodostu. Tyypillisesti jateveden-
puhdistamoilla lietetta muodostuu esikasittelyn seka biologisen ja kemiallisen kasittelyn yhteydessa.
MBR-laitoksilla ei valttamatta ole erillista esiselkeytystd, jolloin prosessista poistetaan lietettd ainoas-
taan biologisesta ja/tai kemiallisesta puhdistusvaiheesta. Tilanne on sama my®ds joillain pienilla pe-

rinteiseen aktiivilieteprosessiin perustuvilla laitoksilla.

Lietteet koostuvat, alkuperasta riippuen, ulosteen aineksista, kuiduista, hienoista kiviaineksista (mm.
siltti), ruuan tdhteista, biologisista flokeista, orgaanisista kemiallisista yhdisteista ja epdorgaanisista
aineksista, kuten raskasmetalleista ja hivenaineista. Jatevesilietteet voidaan jaotella primaari- eli
raakalietteeseen, sekundaarilietteeseen (biologinen liete) ja kemialliseen lietteeseen. Prosessista
poistettavat lietteet kasitelladn kuitenkin usein samoissa lietteenkasittelyprosesseissa, jolloin kasitte-
lyyn meneva liete on edelld mainittujen yhdistelma eli sekalietetta. (Turovskiy ja Mathai 2006, 31—
32.)

Biologisesta prosessista poistettavaa lietetta kutsutaan usein ylijagadmalietteeksi, koska biomassan
kasvun seka usein kemiallisen saostuksen vuoksi prosessin lietemaara nousee ja nain ollen ylimaa-
raistd lietettd joudutaan poistamaan prosessista madraajoin. Nain biologisen prosessin lietepitoisuus,
lieteikd seka lietekuorma saadaan pidettya halutunlaisena. Ylijadmaliete poistetaan perinteisessa ak-
tiivilieteprosessissa tyypillisesti laskeutuksen jalkeen jalkiselkeytysaltaista tai vaihtoehtoisesti se joh-
detaan ilmastusaltaista esiselkeytykseen, josta se poistetaan sekalietteena yhdessa primaarilietteen
kanssa. MBR-prosessista ylijaamaliete poistetaan ilmastusaltaasta tai kalvosuodatusaltaasta. CAS-
prosessista ja MBR-prosessista tyypillisesti poistettavat lietejakeet on esitetty kuvassa 7. Poistetta-

van biologisen lietteen madra riippuu suuresti lietteenkasvusta, jota kasitelladn kappaleessa 3.4.
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KUVA 7. Primaari- ja ylijaamalietteen tyypilliset poistopaikat CAS-prosessissa (yllé) seka MBR-

prosessissa (alla)

3.1.1 Primaariliete

Monilla jatevedenpuhdistamoilla on kaytossa esiselkeytys, jolla jatevedestd saadaan poistettua vetta
raskaampaa kiintoainesta. Tyypillisella aktiivilietelaitoksella esiselkeytyksesta poistettavan primaari-
lietteen maara on noin 50 % prosessista poistettavan kokonaislietteen kuivapainosta. Primaariliet-
teen kuiva-ainepitoisuus (TS) on tyypillisesti valillda 2—7 %. (Turovskiy ja Mathai 2006, 32). Primaari-
liete on tyypillisesti harmaata seka limaista ja se yleensa haisee todella voimakkaasti (Metcalf & Ed-
dy 1991, 769).

Useilla laitoksilla eri prosesseista tulevat rejektivedet johdetaan esiselkeytyksen ylavirran puolelle,
joka voi osaltaan vaikuttaa primadrilietteen muodostumismaaraan ja laatuun. Naitd rejektivesia voi
tulla esim. lietteen kuivaimista seka sakeutuksesta. Joillain laitoksilla myds biologisen puhdistusvai-
heen ylijdamaliete johdetaan esiselkeyttimelle, josta se poistetaan sekalietteenad yhdessa primaari-
lietteen kanssa. Ennen esiselkeytysta tapahtuvat kemikaalilisdykset (esim. kalkki tai alumiini- tai rau-
tasuolot) fosforin poiston, pH:n noston tai koagulaation vuoksi kasvattavat primaarilietemaaraa. Tal-

I6in my®s inertin aineksen osuus lietteessa kasvaa. (WEF 2012, 71.)

Tyypillisesti primaariliete kasitelldan laitoksen lietteenkasittelyprosesseissa, joihin voi kuulua seka
sakeutus, etta stabilointi. Laitoksesta riippuen se voidaan kasitelld yhdessa biologisen lietteen kanssa
tai molemmat voidaan kasitella erikseen. (WEF 2012, 71.) Verrattuna biologiseen tai kemialliseen
lietteeseen, primaariliete on yleensa helpommin kuivattavaa (Turovskiy ja Mathai 2006, 32). Primaa-
rilietteen laatu ja maara eivat merkittavasti eroa MBR-prosessin ja perinteisen aktiivilieteprosessin
vdlilld. MBR-laitoksilla jateveden esikasittelyssa kaytetdan kuitenkin yleensé myods pienemman sale-
valin omaavia hienovalppia, jolloin esiselkeytykseen tulevan karkean kiintoaineksen maara on vahai-

sempi.
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3.1.2 Kemiallinen liete

Kemikaaleja kaytetaan jateveden puhdistuksessa mm. fosforin kemialliseen saostukseen. Tahan tar-
koitukseen yleisesti kdytettyja ovat kalkki seka alumiini- ja rautapohjaiset kemikaalit. Monilla laitok-
silla kemikaalit lisataan biologisen puhdistusvaiheen yhteydessa, jolloin saostuksen lopputuotteet se-
koittuvat biologiseen lietteeseen. Monilla laitoksilla saostuskemikaalia syotetdan myos ennen tertida-
rikasittelyna toimivia selkeyttimia tai suodattimia. (Turovskiy ja Mathai 2006, 32—-33.) Puhdas kemi-
allinen liete on yleensa tummaa ja sen pinta saattaa olla punertava, mikali se sisaltda runsaasti rau-
taa. Kemiallisen lietteen haju on epamiellyttdva, muttei kuitenkaan yhta paha kuin primaarilietteen.
(Metcalf & Eddy 1991, 769.)

3.1.3 Sekundaariliete

Sekundaarilietetta eli biologista lietettd muodostuu prosessin biologisessa vaiheessa. Sekundaariliete
koostuu inertista kiintoaineksesta, biomassasta sekd biomassan hajoamistuotteista. (WEF 2012, 71.)
Biologista lietettd muodostuu siis, kun mikrobit kayttavat liukoista ja kolloidista orgaanista ainesta
ravinnokseen, joka taas mahdollistaa mikrobien ja biomassan kasvun aktiivilietteessa (Turovskiy ja
Mathai 2006, 32). Inertin kiintoaineen, biomassan ja biomassan hajoamistuotteiden keskindinen
suhde lietteessa maaraytyy tulevan jateveden laadun, ennen biologista vaihetta olevien prosessien
(mm. esiselkeytys, hienovalppays) seka biologisen prosessin ajotavan ja olosuhteiden (mm. lieteikd,
pH, ldmpdtila) perusteella. (WEF 2012, 71.)

Biologinen liete on yleensa ruskeaa ja ryynimaista. Tuoreena lietteelld pitdisi olla ns. “maamainen”
tuoksu. Biologinen liete kuitenkin pilaantuu helposti, jolloin siita lahtee epamiellyttdva matdnemisen
haju. Talléin myods lietteen vari muuttuu tummemmaksi. Mikali liete on variltdan hyvin vaaleaa, voi

se olla merkki lilan heikosta ilmastuksesta biologisessa prosessissa. (Metcalf & Eddy 1991, 769.)

Biologinen liete on yleensa hankalammin kuivattavaa kuin primaariliete, koska biologisen lietteen
kiintoaineksesta suurin osa on kevyita biologisia flokkeja (Turovskiy ja Mathai 2006, 32). Taman li-
saksi biologisella lietteelld voidaan sanoa olevan kolme muuta haasteita aiheuttavaa ominaisuutta:

e Biologisesti epastabiili: riippuen lieteidstd, biologinen liete voi sisadltda runsaasti biologisesti
hajoavaa ainesta. Tassa tapauksessa se alkaa madantya muutamien tuntien sisdlla ilmastuk-
sen keskeyttamisesta.

e Huono hygieeninen laatu: biologisessa lietteessa on runsaasti erilaisia bakteereja, viruksia ja
muita taudinaiheuttajia.

e Alhainen kiintoainepitoisuus: biologisen lietteen kiintoainepitoisuus on yleensa alhainen, noin
vdlilld 0,4-1,5 %, riippuen kaytettavasta lietteen ja veden erotustavasta. Tasta aiheutuu

tarve kasitella tilavuudeltaan suuria lietemaaria. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 71.)
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3.2 Lietteen ominaisuudet MBR-prosessissa

Kasittelyn ja loppusijoituksen toteuttamiseksi mahdollisimman tehokkaasti, on kasiteltdvan lietteen
ominaisuuksien tunteminen tarkead. Lietteen ominaisuuksiin vaikuttaa useat eri tekijat, kuten
e kasiteltavan jateveden alkupera,
e jateveden kasittelyprosessi,
e kasittelyprosessin olosuhteet seka
e puhdistusprosessin ja lietteenkasittelyn sivuvirrat. (van Haandel ja van der Lubbe 2012,
392; Turovskiy ja Mathai 2006, 44.)

Tassa tydssa lietteen ominaisuuksia tarkastellaan ainoastaan biologisen lietteen osalta, silld MBR-
prosessin ja perinteisen aktiivilieteprosessin keskeisin ero on nimenomaan biologisessa kasittelyvai-
heessa. Biologinen liete koostuu siis biologisesta prosessista poistettavasta lietteesta. MBR-prosessin

aktiivilietteen ominaisuuksia tarkastellaan kirjallisuustiedon perusteella.

MBR-prosessin kalvosuodatukseen perustuva lietteen erotus seka erilainen lieteika ja lietekuorma ai-
heuttavat muutoksia lietteen ominaisuuksissa verrattuna perinteiseen aktiivilieteprosessiin (Massé,
Spérandio ja Cabassud 2006, 2414). Naiden liséksi myos kalvojen puhdistukseen kaytettava voima-
kas karkeakuplailmastus vaikuttaa lietteen ominaisuuksiin MBR-prosessissa (Merlo, Trussel, Her-

manowicz ja Jenkins 2004, 2).

Aktiivilieteprosessissa mikro-organismit esiintyvat paaasiassa flokkeina. Flokit koostuvat kiintoainees-
ta, joka sisaltaa erilaisia mikro-organismeja seka orgaanisia ja epaorgaanisia partikkeleita sitoutu-

neena polymeereistd koostuvaan véliaineeseen eli EPS-aineeseen (kuva 8). (Jin, Wilén ja Lant 2003,

221.)
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KUVA 8. Lieteflokin rakenne, jossa nakyy yksittdisia bakteereja, baktee-
ripesdkkeitd, orgaanisia ja epaorgaanisia partikkeleita, orgaanisia kuitu-
ja seka EPS valiaine (Vistisen Bugge ja Andersen 2009, 7)
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On helppo ymmartaa, etta useilla lieteflokkien ominaisuuksilla on suoria ja/tai epasuoria vaikutuksia
aktiivilietteen ominaisuuksiin (Jin ym. 2003, 221). Kuvassa 9 havainnollistetaan flokkien ominaisuuk-
siin vaikuttavia tekijoita seka flokkien erilaisia kemiallisia, fysikaalisia, morfologisia seka biologisia

ominaisuuksia.

Kuvasta 9 ndhdaan, etta flokin ominaisuuksiin vaikuttavat ymparoivat olosuhteet, kasiteltdvan jate-
veden koostumus seka jatevedenpuhdistukseen kaytettavat prosessit. Flokeilla on useita eri ominai-
suuksia, mutta on todettu, etta suurimmat vaikutukset aktiivilietteen ominaisuuksiin on flokkien EPS-
aineiden maaralla, pinnan ominaisuuksilla (mm. hydrofobisuus), kokojakaumalla, tiheydellad seka

rihmojen maaralla ja pituudella (Jin ym. 2003, 221-222).
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KUVA 9. Kaaviokuva flokin ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoisté seka flokin ominaisuuksista (Jin
ym. 2003, 222.)

3.2.1 EPS-aineet

Flokkien kemiallisista ominaisuuksista, EPS-aineilla on kenties suurin merkitys aktiivilietteen laatuun.
EPS-aineet ovat monimutkainen sekoitus polymeerejd, joita muodostuu mikrobien aineenvaihdun-
nasta, bakteerien hajoamistuotteista seka adsorboitumalla jateveden orgaanisesta aineksesta
(Wilén, Jin, Lant 2003, 2127). EPS-aineet ovat siis erilaisia polysakkarideja, proteiineja, nukleiinihap-
poja, lipideja seka muita polymeerisia yhdisteita, joita on seka mikrobisolujen ulkopuolella, ettd mik-
robien valisissa tyhjissa tiloissa. Naiden aineiden vaikutukset ovat moninaiset, joista keskeisin on
toimia sideaineena bakteereille ja muille flokin aineksille ja ndin ollen olla muodostaa keskeinen osa

flokin rakenteesta. Lisdksi se muodostaa bakteerien ymparille suojaavan kalvon seka pidattaa vetta
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flokin rakenteeseen. (Le-Clech ym. 2006, 32.) EPS-aineet ovat hydrofobisia ja ne vuorovaikuttavat

veden kanssa geelin tavoin (Wilén ym. 2003, 2127).

EPS-aineiden vaikutusta MBR-prosessin suodatukseen on tutkittu paljon ja niiden osuuden fouling-
ilmidéoén on havaittu olevan merkittdva. Lisaksi niilld on havaittu olevan vaikutusta myds lietteen las-

keutuvuuteen ja kuivattavuuteen. (Jin ym. 2003, 233; Merlo ym. 2004, 7.)

Merlo ym. (2004, 6) havaitsivat MBR-lietteen EPS-aineiden pitoisuuden olevan samalla lieteidlla al-
haisempia kuin CAS-prosessin. Tama ero oli suurimmillaan alhaisilla lietei'illd, mutta pitoisuudet las-
kivat molemmilla lietteilla lieteidn kasvaessa. Lieteidlla 2 d MBR-lietteen EPS-pitoisuus oli noin 130
mg/gVSS ja CAS-lietteen puolestaan 346 mg/gVSSs, kun taas lieteidlla 10 d pitoisuudet olivat 79
mg/gVSS MBR-lietteessé ja 94 mg/gVSS. Massé ym. (2006, 2411) havaitsivat myds EPS-
pitoisuuksien olevan molemmissa lietteissa korkeimmillaan alhaisella lieteidlld. MBR-lietteen EPS-
pitoisuus laski tasolta 45—70 mg/gVSS tasolle 2040 mg/gVSS, kun lieteikd nousi 10 paivasta 53 pai-
vaan. He eivat kuitenkaan havainneet samalla lieteidlla merkittévia eroja MBR- ja CAS-lietteen EPS-
pitoisuuksien vdlilld. Ouyang ja Liu (2009, 1332) raportoivat EPS-pitoisuuden olevan MBR-lietteella
52 mg/gVSSs lieteian ollessa 10 d ja vastaavasti lieteialld 40 d pitoisuus oli 19 mg/gVSS.

Dvorak, Gdmez, Dvorakova, Ruzickova ja Wanner (2011, 6874) tutkivat lietepitoisuuden vaikutusta
MBR-lietteen EPS-pitoisuuteen. He totesivat, ettei lietepitoisuudella ole vaikutusta EPS-pitoisuuteen,
mikali lieteika pysyy samanlaisena. Lietekuorman lasku (lieteidan kasvu) aiheutti kuitenkin EPS-
pitoisuuksien tippumisen, joka johtuu todenndkoisesti siitd, ettad ravinnon vahentyessa mikrobit alka-
vat kdyttamaan EPS aineita aineenvaihduntaansa. Al-Halbouni ym. (2008, 1478) tutkivat EPS-
pitoisuuksia Nordkanalin MBR-laitoksella Saksassa ja havaitsivat pitoisuuksissa suurta kausittaista
vaihtelua. Kesaajan EPS-pitoisuudet (17 mg/TSS) olivat jopa alle puolet talviajan pitoisuuksista (51
mg/TSS). Al-Halbouni ym. (2008, 1475) arvelevat lisdantyneen EPS-aineen tuoton kylmana kautena
johtuvan enemman EPS-aineita tuottavien mikrobien, kuten filamenttisten bakteerien, suhteellisena

lisadntymisena.

EPS-aineiden maaraan biologisessa lietteessa vaikuttaa siis keskeisesti lieteika ja lietekuorma. Yleen-
sa MBR-prosessia operoidaan CAS-prosessia korkeammalla lieteialld, jolloin MBR-lietteen EPS-
pitoisuudet ovat tyypillisesti alhaisempia. Taulukossa 2 esitetdan kootusti eri tutkimuksissa saatuja

EPS-pitoisuuksia MBR- ja CAS-prosesseille.
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TAULUKKO 2. MBR- ja CAS-lietteissa havaittuja EPS-pitoisuuksia

Prosessi  Lietepitoisuus (g/I) Lieteika (d) EPS (mg/gVss) Lahde
MBR 8,0 10 79 Merlo ym. (2004)
MBR 1,9 10 45-70 Massé ym. (2006)
MBR 6,0 53 20-40 Massé ym. (2006)
MBR 2,0 10 52 Ouyang ym. (2009)
MBR 5,9 40 19 Ouyang ym. (2009)
MBR 10 50 63-109 Dvorak ym. (2011)
CAS 3 10 94 Merlo ym. (2004)
CAS 1,6 9,2 35-65 Massé ym. (2006)
CAS 3,2 32 14-43 Massé ym. (2006)

3.2.2 Flokkikoko

Vertailtaessa MBR- ja CAS-prosessin aktiivilietteen flokkikokoa, on havaittu MBR-lietteen flokkikoon
olevan pienempda. MBR-lietteen flokkikokojakaumassa on havaittu selkedsti kaksi piikkia (5-20 ja
240 um). Pienemman kokoluokan piikin aiheuttaa pienien partikkeleiden, kolloidien ja vapaiden bak-
teerien tehokas pidattyminen kalvosuodatuksen vuoksi. (Judd ja Judd 2011, 130.) Taman havaitsivat
mm. Massé ym. (2006), joiden kokojakauman piikit olivat 1-10 ym ja 60—250 ym. He havaitsivat
myds lieteian nousun aiheuttavan flokkikoon pienentymisen. Keskimaardinen flokkikoko oli lieteialld
10 d 12-220 pm ja lieteidlld 30 d 70—100 pm. Lieteidan kasvun flokkikokoa pienentdvasta vaikutuk-
sesta raportoivat myds Lee, Khang ja Shin (2003) seka Ouyang ja Liu (2009).

Ahmed, Cho, Lim, Song ja Ahn (2007) havaitsivat tutkimuksessaan, ettad flokkikokojakauman pie-
nimpien (n. 1 ym) partikkeleiden suhteellinen osuus kasvaa lieteian lyhentyessa. Smith, Judd,
Stephenson ja Jefferson (2003) saivat tutkimuksessaan MBR-lietteen keskimaaraiseksi flokkikooksi
97,5 um, kun CAS-lietteen vastaava oli 428 pm. Bae ja Tak (2005) raportoivat MBR-lietteen flokki-
koon vaihtelevan paaosin valilla 10—40 um, keskimdaraisen flokkikoon ollessa 25 pm. Taulukkoon 3

on koottu eri tutkimuksissa havaittuja MBR- ja CAS-lietteiden keskimaaraisia flokkikokoja.
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TAULUKKO 3. MBR- ja CAS-lietteiden keskimaaraisia flokkikokoja

Prosessi Lieteika (d) Keskim. flokkikoko (pum) Lahde

MBR 10 69 Ouyang ym. (2009)
MBR 40 65 Ouyang ym. (2009)
MBR 10 120-220 Massé ym. (2006)
MBR 37 70-100 Massé ym. (2006)
MBR 20 25 Bae ja Tak (2005)
MBR 20 5 Lee ym. (2003)
MBR 40 6 Lee ym. (2003)
MBR 10 83 Zhang ym. (2015)
MBR 30 98 Smith ym. (2003)
CAS 30 428 Smith ym. (2003)
CAS 35 122 Jin ym. (2003)
CAS 10 95 Zhang ym. (2015)

Suuret vaihtelut flokkikoossa eri MBR-prosesseissa johtuu eroista ilmastuksessa, biomassassa seka
tulevassa jatevedessd. Ilmastuksella on kaksi tarkoitusta biologisessa puhdistusvaiheessa. Sen tay-
tyy pitaa liuenneen hapen pitoisuus lietteessa riittdvana mikrobien toiminnalle seka hoitaa aktiiviliet-
teen riittava sekoitus. Seka liuenneella hapella, etta sekoitustehokkuudella on vaikutusta flokkiko-
koon. Selvaa riippuvuutta liuenneen hapen pitoisuuden ja flokkikoon vdlille ei kuitenkaan ole havait-

tu.

Myds lietteenkierratyssuhde vaikuttaa flokkikokoon. Wisniewski ja Grasmick (1998) tutkivat palau-

tussuhteen vaikutusta flokkikokoon erilliseen suodatusyksikkdon perustuvassa MBR-prosessissa ja

havaitsivat flokkien hajoavan padasiassa kierratettdessa lietettd. Ilman palautuslietevirtaamaa aino-
astaan 15 % flokeista oli alle 100 pm, kun taas palautuslietekierrolla 98 % flokeista oli alle 100 pm.
Stricot, Filali, Lesage, Spérandio ja Cabassud (2010, 2118) tutkivat hydrodynaamisten ominaisuuksi-
en vaikutusta flokin rakenteeseen ja havaitsivat voimakkaan leikkausrasituksen aiheuttavan flokkien
murtumisen. Nain ollen palautuslietekierrolla seka lietteen sekoituksella on siis flokkikokoa pienenta-

va vaikutus.

Flokkikoosta voidaan siis sanoa, etta tyypillisesti se on MBR-lietteessa pienempaa kuin CAS-
prosessissa johtuen pienien partikkeleiden pidattymisesta lietteeseen kalvosuodatuksen ansiosta se-
kd voimakkaan ilmastuksen aiheuttamasta flokkien rikkoutumisesta. Lieteidn vaikutus flokkikokoon
voi myds aiheuttaa eroa MBR- ja CAS-lietteen valille, johtuen MBR-prosessin mahdollisesta pidem-

masta lieteiasta. Eroa voi tulla myds MBR-prosessin suuremman lietekierron vuoksi.

3.3 Biologisen lietteen kasvu MBR-prosessissa

Biologinen liete on aktiivilieteprosessin biologisessa prosessissa muodostuvaa biomassaa. Se sisaltaa
my®6s orgaanista seka hajoamatonta epdorgaanista ainesta, joka ei ole poistunut esiselkeytyksessa.

N&in ollen nama aineet sekoittuvat bioreaktorin biomassaan. Biologisen prosessin orgaaninen kuor-
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mitus onkin tarkein yksittdinen lietteen kasvuun vaikuttava tekija, joten prosessin esiselkeytyksen

biologista hapenkulutusta (BOD) tai kemiallista hapenkulutusta (COD) aiheuttavan aineksen poisto-
teho vaikuttaa keskeisesti lietteen muodostumiseen. Tyypillisesti esiselkeytyksen poistoteho kiinto-
aineelle on noin 50-65 %, BOD-poistotehon ollessa yleensa noin 50 %. (Turovskiy ja Mathai 2006,
34-36.) Ilman esiselkeytysta toimivilla laitoksilla kaikki tulovirtaaman sisaltdma kiintoaines ja BOD-

aines tulevat suoraan biologiseen prosessiin.

MBR-prosessissa, kuten CAS-prosessissakin, on tarkeda kyeta arvioimaan bioreaktorissa muodostu-
van lietteen maaraa ja nain ollen prosessista poistettavan biolietteen maara. Taman arvion tekemi-
sen kannalta tarkeitd parametreja ovat: prosessin orgaanisen aineksen (BOD tai COD) poistoteho,
biomassan maara reaktorissa ja inertin kiintoaineen maara tulovirtaamassa. (Turovskiy ja Mathai
2006, 36.)

Biologisessa prosessissa mikrobien lisdantymisen yhteydessa mikrobit hapettavat orgaanisia ja epa-
orgaanisia aineksia. Tuotetun biomassan ja siihen kéytetyn aineksen suhdetta kutsutaan lietteen
kasvuksi. Lietteen kasvun kuvaamisessa on kaytdssa lukuisia eri orgaanisen aineksen maaraa ku-
vaavaa parametria, mutta yleisimmin kaytettyja ovat BOD ja COD. Talloin lietteen kasvun yksikk®d on
siis gVSS/gBOD tai gvVSS/gCOD, joka siis kertoo, kuinka paljon uutta biomassaa muodostuu poistet-
tua BOD tai COD grammaa kohden. (Metcalf & Eddy 2003, 534.)

Mikali lietteen kasvu on todettu mittaamalla, kdytetdan kasvusta termid "havaittu kasvu” (observed
yield), Yons. Havaittu kasvu, Yops, ottaa siis huomioon todellisen lietteenkasvun lisaksi my6s mikrobien
hajotusnopeuden. Y,,s on syytd erottaa mikrobien nettokasvusta, joka mittaa vain aktiivisten mikro-
organismien maaraa prosessissa, eika ndin ollen ota huomioon mikrobien aineenvaihdunnan vuoksi
hdvidvaa biomassaa. Likimadrainen prosessista poistettavan biologisen lietteen maara voidaan las-
kea kaavalla 1. (Metcalf & Eddy 2003, 534.)

YopsQ(So—S)
Pryss = DZZT%/ (1)
g
jossa Pxvss = prosessista poistettava lieteméaara (kgvSS/d)

Yobs = havaittu kasvu (gVSS/gCOD tai gvVSS/gBOD)
Q = tulovirtaama (m>/d)
S = tuleva orgaaninen (BOD tai COD) kuorma (g/m°) ja

S = prosessista poistuva orgaaninen kuorma (g/m>).

Biologisesta prosessista poistettava kokonaislietemdara saadaan, kun kaavan 1 antamaan tulokseen
lisataan tulovirtaaman mukana tuleva haihtumaton kiintoaines seka vahennetaan prosessista puhdis-
tetun veden mukana ldhteva kiintoaines. Tama voidaan ilmaista kaavan 2 mukaisesti. (Tarovskiy ja
Mathai 2006, 36.) Rinnakkaissaostuslaitoksissa biologisen prosessin lietteentuottoon vaikuttaa lisaksi
saostuksesta aiheutuva lietteen muodostuminen, joka téytyy ottaa huomioon arvioitaessa tallaisen

laitoksen kokonaisylijaédmalietemaaraa.
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WAS = Pyyss + 1o — Ey, (2)

jossa WAS = biologisesta prosessista poistettava kokonaislietemaara (kgTSS/d)
Iy = tulokuorman siséltdma haihtumaton kiintoaine (kg/d) ja

E; = ldhtevan veden mukana lahteva kiintoaine (kgTSS/d).

Lietteen kasvuun, Y, vaikuttaa keskeisesti lieteika, SRT (solids retention time). Lieteika kuvaa ai-
kaa, jonka lietepartikkelit pysyvat prosessissa ja se ilmoitetaan paivind. Lieteidn kasvaessa lietteen
kasvu vahenee, biomassan maara vahenee mikrobien endogeenisen hengityksen seurauksena ja
nain ollen my0os tarvittava prosessista poistettava lietemaara vdahenee. Prosessissa, jossa lietettd ei
ole merkittavasti varastoituneena selkeytysaltaisiin, lieteika voidaan laskea kaavan 3 mukaisesti.
(Turovskiy ja Mathai 2006, 36—38.)

SRT = (3)

X
was '
jossa SRT = Lieteika (d) ja
X = Lietemaara bioreaktorissa (kgVSS)
WAS = Prosessista poistettu lietemaara (kgTSS/d).

Lieteika vaikuttaa suoraan prosessin lietekuormaan, joka on mikrobeille tulevan ravinnon maara suh-
teessa prosessin biomassan maaraan. Lieteidn kasvaessa lietekuorma laskee ja painvastoin. Nain ol-
len lieteian vaikutus lietteen kasvuun on kenties helpommin ymmarrettavissa lietekuorman kautta.
Lietekuorman alentuessa mikrobeille tulevan ravinnon maara laskee ja mikrobit joutuvat kayttaman
yha suuremman osan tulevasta ravinnosta solujen yllapitoon, jolloin kasvuun kaytettdvan ravinnon

maara vahenee ja taten myds biomassan kasvu vahenee (Low ja Chase 1998, 852).

Kaavan 1 parametreista, havaittua kasvua, Yqs lukuun ottamatta, kaikki ovat yleensa tunnettuja ja
niitd mitataan saanndllisesti jatevedenpuhdistamojen toiminnan tarkkailun yhteydessa. Nain ollen
prosessista poistettavan biologisen lietteen maaran laskentaan ja arviointiin tarvitaan tietoa MBR-
prosessin lietteen kasvusta. Usein MBR-prosessin lietteentuoton sanotaan olevan vahadisempda kuin
CAS-prosessissa, johtuen pidemmasta lieteiasta. Tyypillinen lietteen kasvun vaihteluvéli perinteiselle
aktiivilieteprosessille on 0,3-0,5 gVSS/gCOD (Turovskiy ja Mathai 2006, 37).

Smith ym. (2002, 3) tutkivat lietteenkasvua MBR- ja CAS-prosessissa eri lietei'illd (8-30 d). He ha-
vaitsivat MBR-prosessin lietteenkasvun olevan hieman alhaisempi kuin CAS-prosessissa, mutta tote-
sivat eron olevan merkittdva ainoastaan lieteidn ollessa alhainen. Jo lieteidlla 20 d, ero oli kaytan-
nodssa merkityksetdn, kun MBR-prosessin lietteenkasvu oli 0,15 g VSS/g COD ja CAS-prosessissa
0,16 g VSS/g COD. Massé ym. (2006, 2408) havaitsivat myos, ettei samalla lieteidlléd operoidessa
lietteenkasvussa ole merkittavia eroja MBR- ja CAS-prosessin valilla. Heidan tutkimuksessaan liet-
teenkasvu oli CAS-prosessissa lieteidlld 9,2 d 0,302 g VSS/g COD ja lieteidlld 32 d 0,244 g VSS/g
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COD. Vastaavasti MBR-prosessissa lietteenkasvu oli lieteidllda 10 d 0,310 g VSS/g COD ja lieteialla
37,2 d 0,220 g VSS/g COD. He havaitsivat kuitenkin, ettd operoidessa MBR-prosessia erittdin pitkalla
lieteidlld (110,3 d), lietteenkasvu putosi tasolle 0,13 gVSS/gCOD, joka on hyvin lahelld tulosta, jonka
Spérandio ja Espinosa (2008, 86) saivat omassa tutkimuksessaan (SRT 110 d, Yqps 0,13
gVSS/gCOoD). Al-Malack (2006, 54) tutki MBR-prosessin lietteenkasvua 4-20 d lieteidlla ja havaitsi

lietteenkasvun olevan samassa vaihteluvalissa kuin CAS-prosessienkin.

Lee ym.(2006, 285) raportoivat pienemmastd MBR-prosessin lietteenkasvusta verrattuna CAS-
prosessiin. Heidan tutkimuksessaan lietteenkasvu oli lieteialla 20 d 0,16 gVSS/gCOD ja lieteidlld 60 d
0,10 gVSS/gCOD, joka on selvasti alhaisempi kuin tyypillisessa CAS-prosessissa. Ng ja Hermanowicz
(2005, 986) tulivat tutkimuksessaan tulokseen, etta MBR-prosessin lietteenkasvu (0,42 gVSS/gCOD)
oli suurempaa kuin CAS-prosessissa (0,35 gVSS/gCOD), lieteian ollessa 5 d. Samanlaisen lietteen-
kasvun (0,41 gVSS/gCOD) MBR-prosessille havaitsivat myos Snider-Nevin, Adams, Suresh ja Zhou
(2013, 661).

Huang, Gui ja Qian (2001, 1004) tutkivat mikrobien nettokasvua seka hajotusnopeutta MBR-
prosessissa ja huomasivat mikrobien nettokasvun olevan samaa tasoa, mutta hajotusnopeuden
merkittavasti suurempaa kuin CAS-prosessissa. Syyksi he arvelivat MBR-prosessin voimakkaampaa
ilmastusta, joka saattaa kiihdyttda mikrobien aineenvaihduntaa ja ndin ollen hajotusnopeutta. Sa-
man seikan havaitsivat myds Smith ym. (2002, 4). MBR-prosessin alhaisemmasta lietteenkasvusta
verrattuna CAS-prosessiin raportoivat myos Teck, Loong, Sun ja Leckie (2009, 40), Ouyang ja Liu
(2009, 1331) seké Kraume, Bracklow, Vocks ja Drews (2005, 4). Kraume ym. (2005, 4) raportoivat
kuitenkin, ettei tdyden mittakaavan MBR-laitoksissa Markranstadtissa ja Rodingenissa Saksassa ole
havaittu merkittdvaa lietteenkasvun alenemista lieteidn ollessa alle 30 d vaan merkittavaan lietteen-

tuoton vahenemiseen tarvittaisiin selkeasti korkeampi lieteika.

Lampdtilalla on keskeinen ja moninainen vaikutus biologiseen toimintaan. Se vaikuttaa mikrobien ai-
neenvaihdunnan lisaksi myds mm. kaasujen liukenemiseen veteen ja vaikuttaa nain ollen mikrobien
toimintaan my0s taté kautta. (Metcalf & Eddy 2003, 585.) Arévalo, Ruiz, Pérez ja Gomez (2014, 45)
tutkivat aktiivilietteen lampétilan vaikutusta lietteen kasvuun MBR-prosessissa ja havaitsivat, etta
lampétilan ollessa 25 °C oli lietteenkasvu, Yqys, 0,201 gVSS/gCOD ja lampétilassa 15 °C vastaavasti
0,334 gVSS/gCOD.

MBR-prosessin biologisen lietteen kasvu vaihtelee siis erittdin paljon eri tutkimuksien valilla ja selke-
aa johtopdatdsta siita, onko MBR-prosessin lietteenkasvu alhaisempaa kuin CAS-prosessin, ei voida
tehda. Mikali CAS-prosessia ajetaan perinteisesti kaytettya lietepitoisuutta (n. 3-5 g/I) suuremmilla
pitoisuuksilla (6-7 g/l), on mahdollista, etta lietetta varastoituu jélkiselkeytysaltaiden pohjalle jo
merkittdvdassa maarin. Kun lieteidn laskennassa otetaan huomioon téma lietemaara voi CAS-
prosessinkin todellinen lieteika olla hyvin Idhelld MBR-prosesseissa kdytettyd. Liitteessa 1 ja kuviossa
1 on esitetty kootusti eri tutkimuksissa saatuja tuloksia lietteenkasvusta, Yps. Kuviosta 1 ndhdaan,
ettd tulosten perusteella keskimadrainen lietteenkasvu MBR-prosessissa eri lietei'illa voi olla hieman

alhaisempi kuin CAS-prosessissa. MBR-prosesseista saatujen tulosten suuren vaihtelun vuoksi kovin
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tarkkaa johtopaatdsta ei kuitenkaan voida tehdad. Yhteenvetona voidaan siis todeta, etta ainakin kar-
keaan biologisen lietteen kasvun arviointiin voidaan kayttdd samoja menetelmia kuin CAS-
prosessissakin, varsinkin toimittaessa alhaisella lieteialla.

Havaittu lietteen kasvu lieteian funktiona
¢ MBR,Y m  CASY Pot. (MBR, Y) - = = Pot. (CAS, Y)
0,6
| |
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>
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0
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KUVIO 1. Eri tutkimuksissa havaittuja lietteenkasvumaaria, Y s lieteidn, SRT funktiona
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4 LIETTEIDEN KASITTELY JATEVEDENPUHDISTAMOILLA

4.1 Kasittelyn tarve

Aktiivilieteprosessilla saadaan jatevedesta tehokkaasti poistettua kiintoainetta, orgaanista ainesta
seka ravinteita, mutta samaan aikaan prosessista poistettavat lietteet aiheuttavat uuden ongelman,
joka vaatii kasittelyd. Taman lietteen kasittely ja loppusijoitus muodostaa merkittavan osan jateve-
denpuhdistamon kustannuksista. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 391.) Lietteenkasittelyn kus-
tannukset voivat olla jopa 40-50 % laitoksen kuluista (WEF 2012, 6). Nain ollen lietteen prosessoin-
ti, uudelleen kaytto ja loppusijoitus on tehtdva mahdollisimman kustannustehokkaasti. Lisdksi liet-

teenkasittelyssa on huomioitava voimassa olevat viranomaismaaraykset seka lait.

Valtakunnallisesti lietteiden maarat ovat kasvaneet Suomessa viime vuosikymmening runsaasti. Ta-
ma kasvu johtuu mm. viemariverkoston laajentumisesta, puhdistusprosessien tehostumisesta seka
kiristyneistd ymparistdvaatimuksista. Lietteiden kuiva-ainepitoisuudet vaihtelevat tyypillisesti valilla
2-30 %, riippuen puhdistusprosessista, lietteenkasittelytekniikoista ja lietteen laadusta. (Lohiniva,

Makinen ja Sipila 2001, 6-19.)

Lietteen kasittelylld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla pyritédn muuttamaan lietteen laatua ja maaraa
(Kaupunkiliitto 1980, 75). Lietteenkasittelyn tarkoituksena on véhentda kuljetus- ja jatkokasittelykus-
tannuksia, hajuhaittoja seka lietteessa olevia ymparistolle tai terveydelle haitallisia aineita (esim. pa-
togeenit ja raskasmetallit). Joissain tapauksissa tavoitteena voi olla myds joidenkin arvokkaiden ai-
neiden talteenotto. Lietteet sisdltdvat mm. lannoitekdytdssé hyddynnettévia hivenaineita ja ravintei-
ta. (Lohiniva ym. 2001, 37.) Kasitellyn lietteen laatuvaatimukset maaraytyvat suurelta osin sen jat-
kokayton perusteella. Tallaista jatkokayttda voi olla esimerkiksi maatalouskayttd tai viherrakentami-

nen.

Erilaisia lietteenkasittelytekniikoita on lukuisia ja kaytetyt tekniikat vaihtelevat erikokoisissa laitoksis-
sa. Eri kasittelyvaiheiden jarjestys ja lukumaara voi vaihdella kulloisenkin tarpeen mukaan. Lietteen
kasittelyprosesseja paatettdessd, on valittavana toiminnaltaan ja padmaaraltaan erilaisia kasittely-
vaiheita (kuva 10). Naita ovat mm. seuraavat:

e sakeutus/tiivistys

stabilointi (esim. lahotus tai madatys)

¢ hygienisointi

e kunnostus (esim. kemiallinen tai terminen)
e kuivaus

e poltto (Kuntaliitto 1980, 75).
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KUVA 10. Eri vaihtoehtoja lietteenkasittelylle ja loppusijoitukselle (Lohiniva ym. 2001, 38)

Lietteen sakeutus tai tiivistys seka kuivaus ovat kasittelyprosesseja, joita kdytetdan hyvin yleisesti
suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Muiden ylla mainittujen menetelmien kdytté vaihtelee run-
saasti eri puhdistamojen valilld. Seuraavaksi kdydaan 1api yleisimmét lietteen tiivistys- ja kuivausme-
netelmat.

4.2 Lietteen tiivistys

Tiivistyksen tarkoituksena on kasvattaa lietteen kiintoainepitoisuutta seka vahentda sen tilavuutta
poistamalla lietteessad olevaa vetta. Tiivistyksella pyritdan vahentamaan seuraavien lietteenkasittely-
vaiheiden kustannuksia seka liséamaan niiden tehokkuutta. Esimerkiksi lietteen kiintoainepitoisuuden
noustessa 1 %:sta 2 %:iin pienenee lietteen tilavuus puoleen. Jos taas kiintoainepitoisuus saadaan
nostettua 5 %:iin vahenee lietteen tilavuus viidennekseen alkuperdisesta. Mahdollisten stabilointiyk-
sikdiden rakennus- ja kayttokustannukset, lietteen valivarastoinnin tarve seka kuivauksen vaatima
kapasiteetti vahenevat huomattavasti lietteen tilavuuden pienentyessa. Tiivistysprosessin suunnitte-
lussa on huomioitava mm.

o tulevan seka sakeutetun lietteen kiintoainepitoisuus ja maara,

o tilarajoitukset,

e energiankulutus seka

e kaytdn vaativuus ja huollon tarve. (WEF 2012, 251; Turovskiy ja Mathai 2006, 81.)

Jatevedenpuhdistusprosessin biologisesta vaiheesta poistettava ylijaamaliete on tyypillisesti tiivistyk-
sen kannalta haastavampi kuin esiselkeytyksesta poistettava raakaliete. Lietteen tiivistys on tyypilli-
sesti ensimmadinen lietteen kasittelyvaihe, mutta sen kayttdé on mahdollista my&s esimerkiksi stabi-
loinnin tai kunnostuksen jalkeen. (Kaupunkiliitto 1980, 79; WEF 2012, 251.) Yleisimmat lietteen tii-
vistyksessa kdytettavat menetelmat ovat laskeutustiivistys, flotaatiotiivistys sekd mekaaniset tiivisti-
met, kuten lingot, suotonauhatiivistimet ja ruuvipuristimet. Joillain laitoksilla lietteen sakeutus tapah-
tuu selkeytyksen lietepesassa. (WEF 2012, 251.) Suotonauhoja ja linkoja kdytetdan Suomessa lahin-
na lietteenkuivaimina, joten niita kasitellaan lietteen kuivauksen yhteydessa. Seuraavissa kappaleis-

sa kaydaan lapi laskeutustiivistyksen ja flotaatiotiivistyksen paaperiaatteet.
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4.2.1 Laskeutustiivistys

Erillinen jatkuvatoiminen gravitaatioon perustuva laskutustiivistys otettiin Yhdysvaltojen kunnallisilla
jatevedenpuhdistamoilla kayttoon 1950-luvun alkupuolella, johon saakka lietteentiivistys tapahtui
esiselkeyttimien yhteydessd. Laskeutustiivistys on edelleen kaytetyin tekniikka lietteen kiintoainepi-
toisuuden kasvattamiseen. Nykyisin, varsinkin biologisen lietteen tiivistyksessd, kaytetaan enenevas-
sd madrin muita, tehokkaampia menetelmia. (WEF 2012, 251-254.)

Laskeutustiivistamot (kuva 11) ovat yleensa pyoreitd betonisia altaita. Tiivistykseen tuleva liete joh-
detaan altaan keskelle, jonka jalkeen lietteen annetaan laskeutua painovoimaisesti. Laskeutunut ja
tiivistynyt liete poistetaan pumppaamalla altaan pohjalta ja selkeytynyt vesi (rejektivesi) poistuu yli-
vuotokouruihin, joista se tyypillisesti johdetaan puhdistusprosessin alkuun. Tiivistdmadssa on tyypilli-
sesti pohjakaapimet ja usein myds pintalietteen poistoon tarkoitettu pintakaavin. Laskeutustiivistamo
voidaan jakaa kolmeen vyohykkeeseen. Alimpana on tiivistyneen lietteen vydhyke (lietepatja) ja
ylimpana selkeytyneen veden vydhyke. Vdlissa on sedimentaatiovydhyke, jonne lietteensyo6tto ta-
pahtuu. Tiivistamossa biologisen lietteen flokkirakenne muuttuu, flokkien hajotessa ylapuolisen lie-
temassan aiheuttaman puristuksen vuoksi. (Metcalf & Eddy 1991, 804; WEF 2012, 254.)
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KUVA 11. Laskeutustiivistamon periaatekuva: (a) pohjakuva ja
(b) leikkaus A-A (Metcalf & Eddy 2003, 1492)
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Laskeutustiivistamoéiden halkaisijat vaihtelevat suuresti, mutta tyypillisesti ne ovat 10-24 m. Tyypilli-
nen reunasyvyys on 2,5-4 m ja pohjan kaltevuus 1:4-1:6. (Turovskiy ja Mathai 2006, 81.) Lietepat-
jan korkeus on hyva olla 1,2-1,8 m. Kuiva-ainekuorman tulisi olla 25-200 kgTS/m?/d, riippuen liet-
teen laadusta. Sopiva hydraulinen kuormitus késiteltdessé biologista lietettd on 4-8 m*/m?/d, kun
taas késiteltiessa pelkastaan primaarilietettd sopiva hydraulinen kuorma on 15,5-31 m?/m?/d. Seka-
lietteelle hydraulinen kuorma voi olla 6-12 m*/m?%/d. (Turovskiy ja Mathai 2006, 85; WEF 2012, 256~
257.) Viipyma laskeutustiivistdmdssa on yleensa 6—12 h (Lohiniva ym. 2001, 38).

Laskeutustiivistyksen etuina voidaan pitaa pienia kayttékustannuksia ja lisaksi ne ovat usein melko
helppohoitoisia. Haittoja puolestaan ovat suuri tilantarve seka mahdolliset hajuongelmat. (Lohiniva
ym. 2001, 39.) Hyvin toimivasta laskeutustiivistamosta rejektiveden mukana karkaavan kiintoaineen
osuus on noin 5 %. Laskeutustiivistykselld saavutettava kuiva-ainepitoisuus kasiteltdessa biologista
lietettd on noin 2-3 %, kun primaarilietteelld saavutettava kuiva-ainepitoisuus on noin 4-8 %. Seka-
lietteelld vastaava arvo vaihtelee tyypillisesti valilla 2—7 %. (Metcalf & Eddy 1991, 808; Turovskiy ja
Mathai 2006, 85; WEF 2012, 251.) Kasiteltdessa puhdasta biologista lietettd, ei laskeutustiivistyksella
paasta valttamatta jatkokasittelyn kannalta riittdvan korkeisiin pitoisuuksiin, jolloin tarvitaan tehok-

kaampia menetelmid, kuten flotaatiota, suotonauhaa, ruuvipuristinta tai jopa linkoa.

4.2.2 Flotaatiotiivistys

Lietteentiivistyksessa kaytettdvassa flotaatiomenetelmdssa (DAF, dissolved air flotation) (kuva 12)
liete erotetaan vedesta kierratysveteen (dispersiovesi) paineen alaisena liuotetun ilman avulla. Dis-
persiovesisailidssa veteen liuotetaan ilmaa, jonka jalkeen se johdetaan flotaatioyksikk&on. Flotaatio-
yksikdn paine on hyvin lahella ilmakehan painetta, joten dispersiovedessa liuenneena oleva ilma va-
pautuu pienina kuplina lietteeseen. Noustessaan ylospain ilmakuplat tarttuvat lietepartikkeleihin
muodostaen kasaumia joiden tiheys on veden tiheyttd alhaisempi. Nain ollen ndma lietekasaumat
nousevat altaan pinnalle, josta ne poistetaan ketjukaapimella lietekouruun. Myds altaan pohjalla tar-
vitaan usein pohjakaapimet, joilla saadaan poistettua raskaammat partikkelit, jotka vajoavat altaan
pohjalle. (WEF 2012, 260-268.)

DAF-menetelma on erittdin tehokas biologisen lietteen tiivistyksessd, mutta myds primaarilietetta ja
kemiallista lietetta pystytéan menetelmalla tiivistdmaan (Metcalf & Eddy 1991, 804; Turovskiy ja
Mathai 2006, 88). DAF-menetelmaa voidaan kayttda apukemikaalin sy6télla tai ilman. Tyypillisin
apukemikaali on polymeeri ja sen on havaittu tehostavan prosessin toimintaa merkittavasti. DAF-
menetelman etuina voidaan pitad seuraavia seikkoja:

e tiivistys voidaan tehda kayttamalla polymeeria tai ilman

e hyva tiivistystulos seka primaarilietteelle, ettd biologiselle lietteelle

o lietettd voidaan sy6ttda prosessiin suurella virtaamalla

o rejektiveden BOD pitoisuudet ovat alhaiset.
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KUVA 12. Flotaatiotiivistyksen periaatekuva (a) seka poikkileikkaus (b)
(Turovskiy ja Mathai 2006, 89)

DAF-menetelmdssa sallittu kuiva-aine-kuorma vaihtelee riippuen sydtettavasta polymeerimaarasta.
IIman polymeerin sy6ttéa kuiva-ainekuorma voi olla primaarilietteelle 4-6 kg/m?/h, biologiselle liet-
teelle 2—4 kg/m?/h ja sekalietteelle 3-6 kg/m?/h. DAF-prosessin hydraulinen kuormitus voi olla niin-
kin korkea kuin 330 m*/m?%/d, mutta suositeltu kuormitus on 30-120 m*/m?/d. Sallittuun hydrauli-
seen kuormitukseenkin vaikuttaa merkittévasti kdytettava polymeeriannostus. DAF-prosessin ero-
tusaste on yleensa vahintaan 90 %, mutta hyvin toimivalla prosessilla, kasiteltdessa ainoastaan bio-
logista lietettd, voi erotusaste olla jopa 99 %. DAF-prosessin tiivistetyn lietteen minimipitoisuutena
voidaan pitaa 4 %, joka on havaittu saavutettavan myos biologiselle lietteelle ilman polymeerilisays-
ta. Joillain laitoksilla on paasty, ilman polymeerin sy6ttdd, jopa yli 6 % pitoisuuteen. Primaari- ja se-
kalietteilla saavutettavat pitoisuudet ovat luonnollisesti hieman korkeampia. (WEF 2012, 270-273;

Turovskiy ja Mathai 2006, 91-92.) Tiivistetty liete johdetaan yleensa seuraavaksi kuivaukseen.

Lietteen kuivaus

Lietteenkuivauksella tarkoitetaan fysikaalista yksikkdprosessia, jolla véhennetaan lietteen vesipitoi-
suutta. Lietteen kuivauksen tarkoituksenmukaisuus perustuu tyypillisesti johonkin seuraavista sei-
koista:

o lietteen kuljetuskustannukset lopulliseen sijoituspaikkaan vahenevat huomattavasti lietteen

tilavuuden pienentyessa
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e kuivattu liete on huomattavasti helpompaa kasitelld kuin ainoastaan tiivistetty liete
e ylimadrdisen veden poisto voi joissain tapauksissa vahentaa lietteesta aiheutuvia hajuhaitto-
ja. (Metcalf & Eddy 1991, 855-856.)

Lietteen kuivaus eroaa tiivistyksesta sen lopputuotteen ominaisuuksien perusteella. Lietteen tiivis-
tyksessa lietteen kuiva-ainepitoisuus kasvaa, mutta se kayttaytyy ja virtaa edelleen kuin neste. Liet-
teen kuivauksessa lietetta kasitellaén siten, ettd se kayttaytyy kuin kiintea aine, eika vapaasti virra-
ten. (WEF 2012, 474.)

Kaikissa kuivausmenetelmissa muodostuu kahta eri jaetta: lietekakkua ja rejektivettd, joka on siis
erotettu lietteesta. Lietteen kuivauksen tehokkuutta arvioidaan paasaantoisesti kahden mitattavan
parametrin avulla. Nama ovat kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus seka erotustehokkuus. Kuivatus-
sa lietteessa haihtuvan kiintoaineen maara suhteessa suspendoituneeseen kiintoaineeseen on hyvin
pieni, joten lietteen kiintoaineen ja kuiva-aineen maarat ovat kdytanndssa samat. Kuivaimien ero-
tusaste on yleensa vahintadn 90 %, mutta parhaimmillaan se voi olla jopa 99 %. Ne kiintoaineet,
jotka eivat erotu kuivaimella jatkavat matkaansa rejektiveden mukaan tyypillisesti puhdistusproses-
sin alkuun. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuuden ja erotusasteen perusteella voidaan siis laskea

rejektiveden mukana ldhtevan kiintoaineen maara.

Erilaisten lietteiden kuivattavuus vaihtelee suuresti. Esimerkiksi biologinen liete on tyypillisesti melko
hankalaa kuivattavaa, kun taas primdaarilietteen kuivaus on yleensa melko helppoa. Suurimmat teki-
jat, joka aiheuttavat eroa eri lietteiden valille, on lietteen kiintoaineen ominaisuudet seka kuinka vesi
on sitoutuneena kiintoaineeseen. Iso osa biologisen lietteen vedesta on kiinnittyneend bakteerisolui-
hin tai on kemiallisesti sidottuna solurakenteisiin. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta mita enemman
kuivattavassa lietteessa on biologista lietetta sita hankalampaa sen kuivaus on. Lietteen kuivattavuu-
teen vaikuttavat kuitenkin useat eri tekijat, kuten

e kuivaukseen syétettavan lietteen kuiva-ainepitoisuus,

e hydraulinen kuormitus,

e kuiva-ainekuormitus,

o lietteen sisdltamien partikkeleiden koko,

e mahdollinen lietteen kunnostus ennen kuivausta (esim. kemiallinen tai terminen),

o lietteen lampdtila,

o partikkeleiden varaus,

o lietteessa olevan veden ominaisuudet

e lietteen sisadltamien kuitujen ja rihmamaisten organismien maara

e ilman ldmpdtila ja kosteus (jos kuivaus lietelavoilla),

e seka lietteen pH. (WEF 2012, 476.)

Biologisen lietteen kuivattavuuteen vaikuttaa voimakkaimmin lietteen kiintoainepitoisuus, viskositeet-
ti, partikkelikoko seka EPS-aineet (Lund 2010, 28). On havaittu, etta partikkelikoko vaikuttaa keskei-
sesti lietteen kuivattavuuteen. Erityisesti kuivattavuuteen vaikuttaa kaikkein pienimpien partikkelei-

den maara. Myods veden esiintymismuodolla on vaikutusta kuivattavuuteen. Veden esiintyminen liet-
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teessa voidaan karkeasti jakaa kahteen eri tyyppiin: "sidottuun” ja "vapaaseen” veteen. Vapaa vesi
voidaan helposti erottaa lietteesta tiivistykselld tai mekaanisella kuivaimella. Sidottu vesi puolestaan
on kiinnittyneena tiukasti lietteen flokkirakenteisiin seka partikkeleiden valisiin tiloihin ja sen erotta-

minen mekaanisesti on hyvin hankalaa. (Jin, Wilen ja Lant 2004, 115-116.)

Lietteen kuiva-ainepitoisuus pyritdan tyypillisesti kuivauksella nostamaan noin 20-25 %:iin (Lohiniva
2001, 52). Lahes aina lietteen kemiallisella kunnostuksella saadaan parannettua kuivaustulosta ja
usein se on edellytyksena yllamainitun kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi. Kemiallinen kunnos-
tus nostaa kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuutta, mutta lisaksi se tyypillisesti myds parantaa kui-
vaimen erotusastetta. Tyypillisesti kemiallinen kunnostus tehdaan orgaanisilla polymeereilla, mutta
my®6s epdorgaanisia alumiini- ja rautasuoloja seka kalkkia kdytetddn kemiallisessa kunnostuksessa
(WEF 2012, 476). Kemiallisen kunnostuksen tarkoituksena on sitoa lietteessa olevia partikkeleita ja
nain ollen parantaa niiden vedenluovutusominaisuuksia. Sen avulla pyritddn myds tasaamaan kuiva-
ukseen tulevan lietteen laatuvaihteluita, jolloin tasainen ja mahdollisimman hyvin hallittu lietteenka-

sittely on helpompaa. (Lohiniva ym. 2001, 49-50.)

Tyypillisesti lietteet kuivataan nykyisin jatevedenpuhdistamoilla mekaanisesti. Mekaanisista kuivai-
mista kaytetyimpia ovat lingot, suotonauhapuristimet seka ruuvipuristimet. Joillain laitoksilla lietteen

kuivaus perustuu luonnollisiin prosesseihin, kuten veden haihtumiseen.

Lingot ovat nykyaan yleisesti kaytetty kuivaintyyppi, etenkin suuremmilla puhdistamoilla. Lingossa
on toisesta padsta kartionmuotoinen pyoérivéa rumpuosa, jonka sisalla on hieman poikkeavalla nopeu-
della pydrivé ruuvikuljetin (kuva 13). Keskipakovoiman avulla vedesté erottuva liete kuljetetaan ruu-
vikuljettimella rummun kapeampaan paahan, josta se poistetaan, yleensa lingon alaosasta. Rejekti-

vesi poistuu lingon toisesta paasta. (RIL 2004, 568.)
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KUVA 13. Periaatekuva linkokuivaimesta (Lohiniva ym. 2001, 54)
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Lingon erotusaste on tyypillisesti valilld 90-96 % ja kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus noin 15-30
%. Molemmat arvot riippuvat kuitenkin suuresti kasiteltavan lietteen laadusta seka polymeeriannos-
tuksesta, joka on tyypillisesti noin 2—8 g/kgTS. (Turovskiy ja Mathai 2006, 110.)

4.3.2 Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristin (kuva 14) on kuivain, jossa on kaksi liilkkuvaa huokoista viiraa ja se sisaltaa pai-
novoimaisen suodosvaiheen seka mekaaniseen puristukseen perustuvan suodatusvaiheen. Ennen
lietteen johtamista kuivaukseen siihen sydtetdan yleensa polymeeria. Taman jalkeen liete sydtetaan
ylemman viiran paalle, jossa tapahtuu painovoimainen suodatus. Lietteen kulkeutuessa alemmalle
viiralle, jolloin se joutuu viirojen vdliin ja siihen aiheutuu mekaanista puristusta. (RIL 2004, 567; Tu-
rovskiy ja Mathai 2006, 110.)
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KUVA 14. Suotonauhapuristimen periaatekuva (Turovskiy ja Mathai 2006, 111)

Suotonauhapuristimen erotusaste on noin 91-98 % (yleensa yli 96 %) ja kuivatun lietteen kuiva-
ainepitoisuus noin 15-30 %. Polymeeriannostus on yleensa noin 2—12 g/kgTs, riippuen kasiteltdvan

lietteen laadusta ja alkuperdsta. (Lohiniva ym. 2001, 57; Turovskiy ja Mathai 2006, 114.)

4.3.3 Ruuvipuristin

Ruuvipuristin (kuva 15) on kuivain, jonka sisalla oleva ruuvi seka kuljettaa, ettd kuivaa kasiteltavaa
lietettd. Rei‘itetyn sylinterin sisalld py6riva ruuvi puristaa lietetta sylinterin seindmia vasten, jolloin
vesi poistuu sylinterin lapi ja poistuu rejektivetend. Ruuvipuristimeen sydtettavaan lietteeseen ei

valttdmatta aina tarvita polymeerilisaysta.
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KUVA 15. Ruuvipuristimen periaatekuva (Turovskiy ja Mathai 2006, 130)

Ruuvipuristimen erotusaste on yleensa vahintaan 95 % ja saavutettava kuiva-ainepitoisuus noin 20—

30 %. Tyypillinen polymeerin sy6ttdmaara on noin 4-6 g/kgTS. (Turovskiy ja Mathai 2006, 130.)

4.4 MBR-lietteen laskeutuvuus ja kuivattavuus

EPS- ja SMP-aineiden, lietepitoisuuden seka ilmastuksen tehokkuuden vaikutusta fouling-ilmiéén on
MBR prosessissa tutkittu runsaasti, kun taas tutkimuksia, joissa MBR-lietteen kuivattavuutta tai las-
keutuvuutta on selvitetty, 16ytyy huomattavasti vahemman. Kuten aiemmin todettiin, MBR-
prosessilla voi olla mahdollista véahentaa prosessin lietteentuottoa suhteessa CAS-prosessiin, mutta
MBR-lietteen kasittelyn on vaitetty olevan hankalampaa kuin CAS-prosessin lietteiden. Lietteen tiivis-
tymis- ja laskeutumisominaisuuksia kuvataan yleensa lieteindeksilld (SVI, sludge volume index) tai
laimennetulla lieteindeksilla (DSVI, diluted sludge volume index). Kuivattavuuden arviointiin voidaan
kdyttaa laboratorio- tai pilot-mittakaavan kokoisia kuivaimia tai yksinkertaisimmillaan CST-laitteistoa

(capillary suction time). SVI, DSVI seka CST-laitteisto esitelladn tarkemmin kappaleessa 5.3.

Merlo ym. (2006, 5) tutkivat MBR- ja CAS-prosessien lietteen laskeutuvuutta ja totesivat, ettd MBR-
prosessin DSVI-arvot olivat suurempia kuin CAS-prosessin. MBR-prosessin DSVI-arvot vaihtelivat va-
lilla 190—400 ml/g ja CAS-prosessin 71-200 ml/g. He epailevat MBR-lietteen suurempien arvojen
johtuvan rihmamaisten bakteerien suuremmasta maardstd. Massé ym. (2006, 2413) raportoivat,
ettei MBR- ja CAS-lietteiden DSVI-arvot eroa juurikaan toisistaan. He kuitenkin havaitsivat, etta las-
keutustestissa erottuvan vesifaasin sameus on MBR-lietteessa huomattavasti suurempi kuin CAS-
lietteessa ja sakeus lisdantyi entisestdan lieteidn kasvaessa. Zhang ym. (2015, 127) tutkivat lietteen
laskeutuvuutta neljalla tdyden mittakaavan kunnallisella jatevedenpuhdistamolla, joiden joukossa oli
yksi MBR-laitos ja kolme CAS-laitosta. Heidan tuloksissaan kahden CAS-prosessin (SVI = 60-100
ml/g) lietteen laskeutuvuus oli MBR-prosessia (100—120 ml/g) parempaa, kun taas yhden CAS-

prosessin (150-230 ml/g) lietteen laskeutuvuus oli MBR-prosessin lietettd heikompaa. Pollice ym.
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(2007, 7) tutkivat MBR-lietteen DSVI-arvoja lietei’illd 20, 40 ja 80 d ja havaitsivat DSVI-arvon olevan

alhaisin lieteialla 40 d.

Aiemmin tdssa tyossa todettiin EPS-aineiden vaikuttavan lietteen kuivattavuuteen. Merlo ym. I0ysivat
selvan korrelaation EPS-aineiden ja CST-arvon valilla seka MBR-, ettd CAS-prosessissa. EPS-aineiden
maadran lisadntyessa myds CST-arvojen havaittiin kasvavan. Heidan tutkimuksessaan MBR-lietteen
kiintoainekorjatut CST-arvot olivat hieman pienempia kuin CAS-prosessin, joka johtui todenndkdises-
ti juuri CAS-lietteen suuremmasta EPS-ainepitoisuudesta. He havaitsivat kuitenkin, ettd ilman poly-
meerilisaystd MBR-lietteen CST-arvot ovat suurempia, mutta ero tasoittui polymeeriannoksen kasva-
essa tasolle 3—4 g/kgTSS. Ilman polymeerid MBR-lietteen CST-arvo oli noin 3,7 s I/gTSS, kun CAS-
lietteen vastaava arvo oli noin 2,4 s |/gTSS. Polymeerisy6tén ollessa 3 g/kgTSS, oli MBR-lietteen
CST-arvo noin 0,5 s I/gTSS ja CAS-lietteen noin 0,4 s |/gTSS. Gugliemi, Chiarani, Prakash Saroj ja
Andreottola (2010, 663) myds havaitsivat vastaavanlaisen korrelaation EPS-aineiden ja CST-arvojen

vdlilld. Zhang ym. (2015, 127) raportoivat myds samankaltaisista CST-arvoista MBR- ja CAS-lietteille.

Gugliemi ym. (2010, 663-664) tekivat painesuodatintesteja, joilla he tutkivat MBR-lietteen kuivatta-
vuutta eri polymeeriannoksilla ja suodatuspaineilla. He tulivat tulokseen, etteivat eri suodatuspaineil-
la (7, 11 ja 15 bar) tehdyilla testeilla saavutetut lietteen kuiva-ainepitoisuudet eronneet merkittavasti
toisistaan. Aivan pienimmilla polymeeriannostuksilla (1-3 g/kgTSS) lietteen kuiva-ainepitoisuus jai
melko alhaiseksi (n. 13—17 %). Polymeeriannostuksen noustessa tasolle 10 g/kgTSS, nousi lietteen
kuiva-ainepitoisuus noin 20 %:iin. EUROMBRA:n (2005, 23) projektissa tutkittiin 17 (3 MBR-laitosta)
tdyden mittakaavan laitoksen lietteenkuivaustuloksia ja tultiin johtopaatdkseen, etteivat MBR-lietteen

kuivaustulokset eroa CAS-lietteen kuivauksen tuloksista.

Tassa tydssa tehtiin kysely (liite 2) kuivaintoimittajille, jolla pyrittiin selvittdmaan MBR-lietteen kui-
vattavuutta tdyden mittakaavan laitoksissa. Kyselyyn saatiin vastauksia kolmelta kuivainvalmistajal-
ta. Kaikki kuivainvalmistajat kertoivat MBR-lietteen kuivauksessa tarvittavan polymeerimaaréan ole-
van suurempi kuin CAS-prosessissa. Laitetoimittajien ilmoittamat polymeerimaarat MBR-lietteelle oli-
vat noin 10-25 % suurempia kuin CAS-lietteille. Vastauksissa kaksi kuivaintoimittajaa ilmoitti MBR-
lietteen kuivaustulosten (kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus) olevan hieman huonompia kuin CAS-
prosessin. Yksi valmistaja puolestaan ilmoitti, etteivat he ole havainneet merkittédvaa eroa MBR- ja
CAS-lietteiden kuivaustulosten valilld, jos MBR-lietteen kuivauksessa kaytetdan noin 1 kg/t-liettetta

enemman polymeeria.

Huber Technology (2015) tutki ruuvipuristimen toimivuutta MBR-lietteen kuivauksessa Saksassa
Monheimin kunnallisella jaétevedenpuhdistamolla. Syétettdvan lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 1 % ja
sita ei sakeutettu/tiivistetty ennen kuivaimelle johtamista. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuudet
polymeeriannoksilla 6,6, 8,8 ja 7,3 g/kgTsS olivat 24,5, 23,8 ja 22,3 %. He testasivat lietteen kuiva-
usta myos tiivistetylle lietteelle ja huomasivat, ettei sen lietteen kohdalla paasty yhta korkeisiin kui-

va-ainepitoisuuksiin (22,6-23,9 %) vaikka polymeeriannostus oli korkeampi 11,5-12,5 g/kgTS.
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GEA Westfalia (2015) on mitannut lietteen kuivaustuloksia ja polymeeriannostuksia puhdistamoilla,
joissa lietteen kuivaus on toteutettu lingolla. Kanadan Albertassa seka Alankomaiden Eemshavenissa
lietteen kuivaus on toteutettu ilman polymerointia. Molemmilla laitoksilla saavutettu kuiva-
ainepitoisuus on noin 15 %. Saksassa Nordkanalin jatevedenpuhdistamolla on paasty jopa kuiva-
ainepitoisuuksiin 25,0-26,5 % polymeeriannostuksella 8-12 g/kg.

Yhteenvetona kyselylla saatujen seka kirjallisuudesta 16ytyvan tiedon perusteella voidaan todeta, et-
ta MBR-liete eroaa hieman kasiteltdavyydeltdan CAS-lietteestd. MBR-lietteen laskeutuvuus voi olla
hieman huonompaa kuin CAS-lietteen ja selkeytyneen veden sameus suurempaa. MBR-prosessin
lietteen laskeutuvuus ei vaikuta varsinaiseen jatevedenpuhdistukseen, koska jalkiselkeytysta ei tarvi-
ta, mutta mikali lietteenkasittelyssa kaytetdan perinteistd gravitaatioon perustuvaa sakeuttamoa,
lietteen laskeutuvuudella on merkitysta. Mikali lietetta tiivistetdan painovoimaisesti ja selkeytynee-
seen veteen jaa merkittévia maaria kiintoainetta, voi tdma aines jaada kiertdmaan puhdistusproses-
siin ja nain ollen paasta rikastumaan ja aiheuttaa ongelmia prosessissa. On kuitenkin muistettava,
ettd MBR-prosessin suuremman lietepitoisuuden vuoksi, prosessista poistettavan lietteen kiinto-
ainepitoisuus on usein suurempi kuin CAS-lietteen ja sen johtaminen ilman erillista tiivistysta suo-
raan kuivaimelle on mahdollista. Ramboll Finland Oy:n vuonna 2014 Saksassa ja Ranskassa tekemi-
en MBR-laitoskierrosten perusteella useilla MBR-laitoksilla ei ole erillista lietteen tiivistysta ennen kui-
vausta, vaan liete johdetaan suoraan kuivaimelle. Laitoskierroksella selvisi myds, etta lietteenkuiva-
usta voi olla mahdollista tehostaa sekoittamalla hienovalpetta ylijaamalietteeseen. Nordkanalin lai-

toksella on pdasty talla tavoin jopa 26 %:n kuiva-ainepitoisuuteen.

Tassa raportissa esitelldan seuraavaksi Parikkalan jatevedenpuhdistamolla toiminut MBR-pilotti seka
Parikkalan jatevedenpuhdistamon paaprosessi. Lietteen laskeutuvuutta ja kuivattavuutta tutkittiin pi-

lotista seka padprosessista otettujen lietendytteiden perusteella.
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5 PARIKKALAN JATEVEDENPUHDISTAMO, MBR-PILOTTI SEKA KAYTETYT MENETELMAT

5.1 Parikkalan jatevedenpuhdistamo

Tassa opinndytetydssa lietteiden kuivattavuutta ja laskeutuvuutta tutkittiin Parikkalan kunnallisella
jatevedenpuhdistamolla marras- ja joulukuun aikana 2014. Jatevedenpuhdistamolla oli Alfa Lavalin
omistama MBR-pilot-laitos, jonka ajosta vastasi Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Tutkittavia lie-
tendytteita otettiin jatevedenpuhdistamon padprosessista (CAS-prosessi) sekda MBR-pilotista. Parik-
kalan jatevedenpuhdistamolla kasitelldan Parikkalan kunnan keskustaajaman seka entisen Saaren

Akonpohjan jatevedet. Puhdistamolle tuleva jdtevesi on tavanomaista yhdyskuntien jatevetta, eika

merkittavaa teollisuuskuormaa ole.

5.1.1 Jatevedenpuhdistamon paaprosessi

Ensimmaisena puhdistamolle tuleva jatevesi valpataan. Valppayksen jdlkeen veteen syotetdan ferro-
sulfaattia (FeS0O,) ja vesi johdetaan ilmastettuun hiekanerotukseen. Hiekanerotuksen jalkeen veteen
syotetdan kalkkia pH:n saatamiseksi, jonka jélkeen vesi johdetaan prosessin biologiseen osaan, ren-
gaskanavareaktoriin. Ilmastuksen jalkeen vesi johdetaan valiselkeytykseen, josta palautusliete pum-
pataan bioreaktorin alkuun. Selkeytynyt vesi johdetaan jalkiselkeytykseen ja siina selkeytynyt vesi

edelleen tertidarikasittelyna toimivaan hiekkasuodattimeen. (Ramboll Finland Oy 2013, 5)

Ylijdédmaliete poistetaan jalkiselkeysaltaan pohjasta ja pumpataan kahteen painovoimaiseen sakeut-
tamoon. Sakeuttamoissa tiivistetty liete johdetaan lietteen kuivauksessa kaytettévalle suotonauhapu-
ristimelle. Sako- ja umpikaivolietteet valpataan ja johdetaan lietevarastoon, josta ne pumpataan
puhdistusprosessin alkuun. Jatevedenpuhdistamon periaatteellinen prosessikaavio on esitetty kuvas-

sa 16. (Ramboll Finland Oy 2013, 5)

Kalkki

Vélppays | HIEKANEROTUS  RENGASKANAVAREAKTORI VALISELKEYTYS JALKISELKEYTYS HIEKKASUODATUS
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rejekti

KUVA 16. Parikkalan kunnan jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (Ramboll Finland Oy 2013)
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Padprosessin lietenadytteet otettiin puhdistamon ilmastusaltaasta (rengaskanavareaktorista). DSVI-
maadrityksessa tarvittava laimennusvesi otettiin laitoksen lahtevastd vedesta hiekkasuodatuksen jal-
keen. Lietendytteiden kiintoainepitoisuus vaihteli vlilld 5,8-6,0 kg/m?>. Lieteika Parikkalan jateve-
denpuhdistamolla oli perinteiselle aktiivilieteprosessille poikkeuksellisen korkea, ollen noin 80 d. Lie-
tenaytteen VS/TS-suhde oli keskimaarin 0,67. Paaprosessin pH oli testipaivina noin 6,7—7. Lietenayt-
teet lammitettiin huoneenlampdiseksi (n. 20 °C) ennen testien suorittamista, jotta vertailu eri pro-
sessien lietteiden valillé olisi mahdollista.

5.1.2 MBR-pilotti

Parikkalan jatevedenpuhdistamolla olleeseen MBR-pilottiin (kuvat 17 ja 18) syétettiin esikasiteltya ja-
tevetta Parikkalan jatevedenpuhdistamolta. Pilotissa kdytdssa olleet kalvot olivat Alfa Lavalin valmis-
tamia tasomaisia mikrosuodatuskalvoja (hollow sheet). Pilottiin tuleva jatevesi johdetaan aluksi 3,5
mm hienovalpan (filter) lapi (kuva 19), jonka jalkeen vesi johdetaan jakoaltaaseen. Jakoaltaasta ja-
tevesi jakaantuu kahteen kasittelylinjaan (A ja B), joista toiseen syétettiin saostuskemikaalia (ferri-
sulfaatti) ja toiseen ei. Saostuskemikaalin sy6tto tapahtui B-linjan denitrifikaatiolohkoon. Molempiin
linjoihin syétettiin lipeda pH:n saatamiseksi. Molemmat kasittelylinjat koostuvat kahdesta lohkosta.
Ensimmainen lohko (DN-lohko) on anoksinen denitrifikaation aikaansaamiseksi. Toinen lohko toimii
nitrifikaatio- ja kalvosuodatuslohkona (N/M-lohko). Palautusliete (RAS) pumpataan nitrifikaatioal-
taasta denitrifikaatiolohkoon. Ylijagamaliete (WAS) poistetaan palautuslietelinjasta. Kalvosuodatus
toimii painovoimaisesti ja puhdistettu vesi (permeaatti) johdetaan TMP-tankkeihin, joista vesi johde-
taan purkuun. Kalvojen kemiallista pesua varten pilotissa on pesukemikaalisailié (CIP), josta vesi

johdetaan kemikaalipesun aikana kalvoille.

KUVA 17. Parikkalan jatevedenpuhdistamolla ollut MBR-pilot-kontti
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KUVA 18. Nakyma MBR-pilot-kontin sisadn
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KUVA 19. MBR-pilotin periaatteellinen prosessikaavio (Alfa Laval)

MBR-pilotin lietendytteet otettiin molempien linjojen ylijdamalietteenpoistoputkesta. Lietteen poisto
tapahtui manuaalisesti venttiilin avulla. DSVI-maarityksessa kaytetty laimennusvesi otettiin pilotin
permeaattilinjasta. Lieteika prosessissa oli testien aikana keskimdaarin noin 42 d. Ylijaamalietteen
kiintoainepitoisuus vaihteli A-linjassa vélilld 7,5-8,1 kg/m? ja B-linjassa 7,1-8,4 kg/m?>. VS/TS-suhde
oli A-linjan ylijdamalietteessa keskimaarin noin 0,76 ja B-linjassa noin 0,66. Pilotin A-linjan pH ol
testien ajan 6,2—6,4 ja B-linjan 6,2—6,4, lukuun ottamatta viimeistd testipdivaa, jolloin lipedan syotto-
hairién vuoksi A-linjan pH oli 5 ja B-linjan 5,5. Suhteessa suurempi orgaanisen aineksen maara A-

linjassa johtuu B-linjan saostuskemikaalin aiheuttamasta epaorgaanisen aineksen suuremmasta
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maarasta. Lietendytteet annettiin Iammeta huoneenlampdéiseksi (n. 20 °C) ennen testien aloittamista

eri lietteiden tulosten vertailun helpottamiseksi.

Kaytetyt menetelmat

MBR-pilotin ja paaprosessin lietteita tutkittiin rinnakkain, jotta saataisiin selvitettya, onko MBR-
lietteen ja CAS-lietteen valilla eroa laskeutuvuudessa ja kuivattavuudessa. Ennen testeja laadittiin
tutkimussuunnitelma (liite 3), jonka mukaan lietetestit suoritettiin. Lietteen kuiva-ainepitoisuus ja
hehkutushavit maaritettiin standardin SFS 3008 mukaisesti. Kiintoainepitoisuus maéaritettiin standar-
din SFS-EN 872 mukaan. Standardista poiketen suodattimia ei kuivattu lampd&kaapissa ennen varsi-
naista lietteen suodatusta. MBR-lietendytteet laimennettiin siten, etta lietteen osuus oli 10 ml ja tis-
lattua vettd 40 ml. Padprosessin liete laimennettiin siten, ettd lietettd oli 25 ml ja tislattua vetta 25
ml. Nain suodatusaika pysyi kohtuullisena. Kiinto- ja kuiva-aine seka hehkutushavié maaritykset teh-
tiin Savonia ammattikorkeakoulun ymparistétekniikan laboratoriossa. Kaikki kuiva-aine ja kiinto-

ainemaarityksien tulokset on esitetty liitteessa 4.

Lietteen laskeutuvuutta tutkittiin SVI (sludge volume index)- seka DSVI (diluted sludge volume in-
dex)-maarityksilla. Laskeutusastioiden pinnasta otettiin nayte mittalasilla ja ndytteesta tehtiin kiinto-
ainemadritys. Lietteen kuivattavuutta tutkittiin paikan paalla puhdistamolla CST-laitteella ja kar-
tiosuodatuskokeella sekd painesuodattimella Lappeenrannan teknillisen yliopiston kemiantekniikan
laboratoriossa. Painesuodatuskokeet tehtiin erillisend paivana, yleensa paiva sen jalkeen, kun muut
testit oli tehty puhdistamolla ja lietendytteet niihin noudettiin Parikkalasta samana padivand. Missaan

testissa ei kaytetty polymeeria tai muuta apuainetta.

5.2.1 SVI ja DSVI

SVI kuvaa lietteen laskeutumis- ja tiivistysominaisuuksia. SVI on yhden lietegramman (kuivapaino)
viema tilavuus kun sita on laskeutettu 30 minuutin ajan mittalasissa. Lieteindeksin suuri arvo osoit-
taa lietteen heikkoja laskeutumisominaisuuksia ja talldin poistettavan lietteen kasittely voi hankaloi-
tua. Hyvin laskeutuvan lietteen SVI-indeksi on alle 100 ml/g. Valilld 100-200 ml/g liete on lievassa

paisuntatilassa ja kun indeksi on yli 200 ml/g, on liete selvasti paisuntatilassa. SVI lasketaan kaavan

4 mukaisesti.
SVI = —— 4
~ mLss’
jossa L on laskeutetun lietteen viema tilavuus (ml/I)

MLSS on lietepitoisuus (g/I).

SVI on kuitenkin melko epdtarkka menetelma arvioitaessa lietteen todellisia laskeutuvuus ja tiivisty-
misominaisuuksia. Tama johtuu siitd, ettd sen tulos on voimakkaasti riippuvainen alkuperdisesta lie-
tekonsentraatiosta. Laskeutuvuuden arvioinnin tulisi kuitenkin olla riippumaton testatun lietteen lie-

tepitoisuudesta. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 263.) SVI indeksi maaritetdan tdssa tyossa,
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koska se on hyvin yleisesti kaytéssa jatevedenpuhdistamoilla, mutta sen perusteella ei tehda kovin

pitkalle menevia johtopaattksia, vaan tarkemmin laskeutuvuutta arvioidaan DSVI:n perusteella.

DSVI perustuu havaintoon, etta lietteen tilavuuden ollessa 30 minuutin laskeutuksen jdlkeen alle 25
% alkuperaisesta tilavuudesta, on laskennallinen SVI arvo kaytanndssa vakio, eika nain ollen enaa
riippuvainen alkuperdisesta lietekonsentraatiosta. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 263). Verrat-
tuna SVI:in, DSVI kuvaa siis paremmin kiintoaineen ja nesteen toisistaan erottumisen tehokkuutta
(Albertson 2005, 23).

DSVI:n madrityksessa lietetta siis laimennetaan prosessista poistuvalla, puhdistetulla jatevedelld,
kunnes 30 minuutin laskeutuksen jalkeen lietteen tilavuus on noin 200 ml/l. Laskeutus on aluksi hy-
va suorittaa useammalla mittalasilla samanaikaisesti. Jokaiseen mittalasiin tehdaan eri laimennus-
suhteella valmistettavat testilietteet ja laskeutuksen jalkeen katsotaan, milld laimennussuhteella

paastaan lahimmaksi tavoitearvoa. DSVI —arvo (ml/g) voidaan laskea kaavasta 5.

_ SV3o
bsvi = DF+MLSS’ ()
jossa SV3¢ on laimennetun, 30 minuuttia laskeutetun lietteen tilavuus (ml/l)

DF on laimennuskerroin (0,1-0,9)

MLSS on lietepitoisuus (g/I).

SVI:n ja DSVI:n laskennassa tarvitaan lietepitoisuus, joka maaritettiin seka pilot-laitoksesta etta
paaprosessista. Laskeutuksen jdlkeen mitta-astian pinnasta otettiin kolmena testikertana naytteet,
joista selvitettiin mahdollisesti pintaan nousevan aineksen esiintyminen tekemalla naytteelle kiinto-
ainemadritys. Naita pintanaytteita otettiin seka padprosessin laskeutusastioista etta pilot-laitosten
laskeutusastioista. Naytetta otettiin laskeutusastian pinnasta 30 minuutin laskeutuksen jalkeen pie-

nelld mittalasilla 50 ml, josta maaritettiin kiintoainepitoisuus standardin SFS 3008 mukaisesti.

5.2.2 CST (Capillary suction time)

CST-menetelméssa (capillary suction time) mitataan lietteestd pois imeytyvan nesteen etenemista
huokoisessa suodatinpaperissa. Nesteen imeytyminen suodatinpaperiin tapahtuu ndytteessa olevan
ja suodatinpaperissa etenevan nesteen valille muodostuvan paine-eron vaikutuksesta, joka johtuu
suodatinpaperin aiheuttamasta kapillaarisesta imuvoimasta. Varsinaisesti CST-laite (kuva 20) mittaa
siis lietteen suodattuvuutta, mutta sita kdytetaan yleisesti lietteen kuivattavuuden arviointiin. Mikali
liete on helposti kuivattavaa, neste vapautuu siitda nopeasti ja talléin CST-testin tulokset ovat pienia.

Vaikeasti kuivattavilla lietteilld tilanne on pdinvastainen. (Nieminen 2009, 4.)

CST-testin heikkoutena on tuloksen riippuvuus testattavan lietteen kiintoainepitoisuudesta seka kdy-
tettavan suodatinpaperin ja laitteen ominaisuuksista. Tulosten vertailu eri laitteilla ja eri lietteilla saa-

tujen tulosten valilla on nain ollen kyseenalaista. (Nieminen 2009, 4.)
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Tassa tydssa CST-testit suoritettiin rinnakkain seka pilot-laitoksen ettd padprosessin lietteille. Jokai-
selle lietteelle tehtiin jokaisella testikerralla kolme rinnakkaista testid, koska testin tulos saattaa
vaihdella jonkin verran myds toistettaessa testi samalla lietteelld. CST-testi tehtiin standard methods
2710 G standardin mukaisesti. CST-testit tehtiin Parikkalan jatevedenpuhdistamolla Venture Innova-
tions Inc. Model I-laitteella. Suodatinpaperina kaytettiin Part No. IFP-9054-suodatinpaperia, joka

vastaa Whatman No. 17 kromatografiapaperia. Suodatinpaperit olivat valmiiksi leikattu laitteeseen

sopiviin 7 x 9 cm paloihin.
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5.2.3 Kartiosuodatuskoe

Tydssa tehtava kartiosuodatuskoe (kuva 21) perustuu erdan laitetoimittajan kayttdmaan menetel-
maan ja sen avulla voidaan arvioida kuinka voimakkaasti vesi on sitoutuneena lietteeseen. Menetel-
maa kaytetdan lahinna lietteen suodatettavuuden arviointiin, mutta téssa tydssa sen perusteella py-
ritddn arvioimaan lietteen kuivattavuutta ja mahdollisesti vahvistamaan muista kuivattavuustesteista
saatuja tuloksia. Testissa suodatinpaperi taitellaan kartiosuppilon sisdaan, suppilo laitetaan mittalasiin
ja 50 ml lietettd kaadetaan suodatinpaperille. Taman jalkeen luetaan mittalasiin suodattuvan veden
madara 5 minuutin ajan minuutin valein. Tarkempi menetelmdn kuvaus on esitetty liitteena olevan
tutkimussuunnitelman (liite 3) liitteessa 1. Alkuperdisestd ohjeesta poiketen suodatinpaperina kay-
tettiin MN 640 d-suodatinpaperia.
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KUVA 21. Kartiosuodatuskokeeseen tarvittavat valineet ja kokeen periaate
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5.2.4 Painesuodatuskoe

Painesuodatintestissa kaytettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston, Outotechin valmistamaa Labox
100 painesuodatinta (kuva 22). Painesuodatustestissa lietetta paineistetaan suodattimen lapi seu-
raamalla samanaikaisesti suodatuspainetta ja suodoksen maaraa. Laite mittaa molempia seurattavia
parametreja automaattisesti ja tallentaa tiedot sahkoisend. Mittaustietojen perusteella piirrettdvien
aikasarjojen perusteella voidaan arvioida, kuinka hyvin vesi vapautuu lietteesta missakin paineessa.
Taman perusteella voidaan arvioida lietteen kuivattavuutta seka suodatukseen perustuvan kuivauk-
sen soveltuvuutta MBR-lietteelle. Painesuodatustesti jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa
lietettd sydtetadn suodatuskammioon ja suodatuspaine luodaan pumpulla. Toisessa vaiheessa kam-
mio suljetaan ja sitd paineistetaan hydraulisesti. Toisessa vaiheessa uutta lietettd ei enda mene suo-
datuskammioon ja talldin kammiossa oleva liete kuivautuu ja varsinainen lietekakku pddasee muodos-
tumaan. Molempien vaiheiden suodatuspainetta ja aikaa voidaan muunnella. Liete pumpattiin aluksi
sekoittimella varustettuun lietesailioon, josta lietettéd pumpattiin suodatinkammioon. Testien valisen

sekd puristusvaiheen ajan lietetta kierratettiin pumppaamalla erillisessé loopissa.

Painesuodatintesti suoritettiin seké paaprosessin etté pilotin B-linjan lietteille kahdella eri suodatus-
ohjelmalla. Jokaisella testikerralla testi tehtiin molemmille lietteille kahdella eri suodatusohjelmalla,
jotka on esitetty taulukossa 4. Liséksi pilotin lietteelle tehtiin yhdella testikerralla suodatuskoe, jossa
puristusvaihe oli kestoltaan 15 minuuttia, puristuspaine 10 bar ja suodatusvaihe samanlainen kuin
ohjelmassa 1. Suodattimena laitteessa kaytettiin laitteeseen tarkoitettua Outotechin valmistamaa Ai-
no K13 suodatinta. Jokaisen kokeen jalkeen suodattimelle muodostunut lietekakku punnittiin ja siita
otettiin ndyte. Naytteestd maaritettiin lietekakun kuiva-ainepitoisuus Savonia ammattikorkeakoulun
ymparistdtekniikan laboratoriossa seuraavana pédivana. Molempien lietteiden suodoksesta otettiin jo-
kaisella testikerralla naytteet dekantteriin. Naiden perusteella arvioitiin silmamaaraisesti pilotin ja

paaprosessin suodosten sameutta.
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KUVA 22. Tydssa kaytetty painesuodatin. Suodatuskammio on keskella oleva valkoinen lieri6, jonne

liete johdettiin suodatusvaiheessa oikealla nakyvén putken kautta.

TAULUKKO 4. Painesuodatuskokeissa kadytetyt suodatusohjelmat

Ohjelma 1 Ohjelma 2
Suodatusvaihe
- Paine, bar 2 4
- Kesto, min. 3
Puristusvaihe
- Paine, bar 10 10

- Kesto, min. 7,5 7,5




6 TULOKSET

6.1 Laskeutuvuus
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Taulukossa 5 on esitetty testipdivien pilotin A ja B linjojen seka puhdistamon paaprosessin (PP) puo-

len tunnin laskeutustulokset sekd SVI-arvot ja taulukossa 6 laimennettujen lietenadytteiden laimen-

nuskerroin, puolen tunnin laskeuma seka DSVI-arvo. Kuviossa 2 on esitetty eri lietendytteiden DSVI-

arvot eri testipdivina. Taulukossa 7 on esitetty laskeutustestien pinnasta otettujen naytteiden kiinto-

ainepitoisuudet. SVI-arvot laskettiin kaavalla 4 ja DSVI-arvot kaavalla 5.

TAULUKKO 5. Laimentamattomien lietteiden laskeumat (SV5g) seka SVIzg-arvo

MBR A MBR B PP

PVM SVso SVIs, SV SVI, SV SVIs,
8.11. 990 125 990 117 400 68
16.11. 1000 129 990 139 400 68
21.11. 990 132 990 137 390 67
28.11. 990 120 990 124 380 66

TAULUKKO 6. Laimennettujen lietendytteiden laimennuskertoimet, laskeumat sekd DSVI3p-arvot

MBR A MBR B PP
PVM Df SV30 DSVI3° Df SV30 DSVI30 Df SV30 DSVI30
30.10. 0,20 220 136 0,20 195 106 0,7 220 52
8.11. 0,15 180 151 0,25 190 90 0,6 230 65
16.11. 0,15 170 147 0,30 210 98 0,6 200 57
21.11. 0,2 250 166 0,30 220 89 0,6 230 66
28.11. 0,2 210 127 0,30 220 92 0,6 210 61
DSVI-arvot testipaivina
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KUVIO 2. DSVI-maaritysten tulokset eri testipdivina
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TAULUKKO 7. Laskeutustestien pintandytteiden kiintoainepitoisuus

MBR A MBR B PP

PVM g/l g/l g/l
16.11. 0,07 0,21

21.11. 0,09 0,22 0,05

28.11. 0,37 0,18 0,06

6.2 Kuivattavuus

Taulukossa 8 on esitetty CST-testin tulokset. CST-arvo on suoraan laitteen antama tulos ja CST-
arvo puolestaan on kiintoainekorjattu arvo. Kuviossa 3 on esitetty CST¢-arvot pilotin A ja B linjojen

lietteille seka padprosessin lietteelle.

TAULUKKO 8. CST-testin tulokset CST-arvoina seka kiintoainekorjattuina CSTs -arvoina

MBR A MBR B PP
PVM CST (s) CSTs,s/(g*l) CST (s) CSTs s/(g*l) CST(s) CSTs, s/(g*l)
30.10. 108,8 11,6 93,0 9,8 40,3 4,3
6.11. 102,1 11,0 64,0 6,1 26,8 2,1
8.11. 92,3 9,8 61,3 5,5 25,6 1,9
16.11. 106,1 11,8 74,3 8,4 28,0 2,3
21.11. 120,9 14,2 81,8 9,3 26,6 2,1
28.11. 318,11 36,8 96,3 10,3 25,5 1,9
CST-testin tulokset testipdivina
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KUVIO 3. CST-testin kiintoainekorjatut tulokset testipaivina

Taulukossa 9 on esitetty kartiosuodatuskokeen tulokset pilotin A ja B linjojen sekd paaprosessin liet-
teille. Kuviossa 4 on esitetty kaikkien testikertojen kartiosuodatuskokeiden keskimaardiset minuutin

vdlein luetut arvot jokaisen lietteen osalta.
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TAULUKKO 9. Kartiosuodatuskokeiden minuutin valein luetut suodoksen maarat testipaivina

MBR A MBR B PP
PVM t (min) Suodos (ml) Suodos (ml) Suodos (ml)

30.10. 1 2 0 3
2 3 1 4
3 4 2 4
4 5 3 5
5 7 5 5

8.11. 1 0 1 1

2 2 2 2
3 3 3 4
4 4 4 5
5 5 5 6

16.11. 1 1 1 2
2 2 2 3
3 3 4 5
4 4 5 6
5 5 6 7

21.11. 1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 2 3
4 5 3 5
5 6 4 6

28.11. 1 0 1 1
2 0 2 3
3 1 3 5
4 1 3 6
5 1 4 8
Kartiosuodatuskokeen keskiarvot
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KUVIO 4. Kartiosuodatuskokeen testipadivien tuloksista lasketut keskimaaraiset suodosmaarat eri

suodatusajalla
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Taulukossa 10 on esitetty painesuodatuskokeiden eri ohjelmilla saadut suodosmaarat seka saavute-
tut kakun kuiva-ainepitoisuudet testipdivind. Kuvioissa 5-6 on esitetty graafisesti painesuodatusko-
keiden eri lietteiden suodosmaarat seka saavutetut kuiva-ainepitoisuudet molemmilla suodatusoh-

jelmilla.

TAULUKKO 10. Painesuodatustestien suodosmaarat, kakun paino seka kuiva-ainepitoisuus (TS %)

eri suodatusohjelmilla testipaivina

Ohjelma PP MBR B

PVM Nro. Suodos (g) Marka kakku (g) TS % Suodos (g) Marka kakku (g) TS %
13.11. 1 488,0 13,1 16,5 281,0 26,9 7,7
2 465,2 13,6 15,2 281,4 28,9 6,4

20.11. 1 401,9 14,9 11,8 248,9 40,0 4,5
2 397,5 17,0 11,1 234,6 41,5 4,7

1* 304,8 13,7 13,7

27.11. 1 460,4 9,6 20,7 223,7 45,1 4,5
2 461,2 12,3 14,9 213,3 50,9 4,5
1%* 228,3 30,6 6,1

* Puristusvaihe 15 min.
** Puristusvaihe 10 min.

Kuviossa 5 on esitetty painesuodatuskokeiden suodosmaarat ja kuviossa 6 saavutetut kuiva-
ainepitoisuudet molemmilla suodatusohjelmilla pilotin ja paaprosessin lietteille testipaivina. Taulu-
kossa 10 esitetyt pidemman puristusvaiheen kokeiden suodoksia tai kuiva-kuiva-ainepitoisuuksia ei

esiteta kuvioissa 5 ja 6.

Painesuodatuskoe, suodosmaarat
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KUVIO 5. Painesuodatuskokeiden suodosmaarat eri lietteilld ja suodatusohjelmilla
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Painesuodatuskoe, Kuiva-ainepitoisuudet

B PP, Ohjelmal ®= MBRB,Ohjelmal ®PP,Ohjelma2 ® MBR B, Ohjelma 2
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KUVIO 6. Painesuodatuskokeissa saavutetut kuiva-ainepitoisuudet eri lietteilld ja suodatusoh-

jelmilla

Kuviossa 7 on esitetty suodoksen muodostuminen ajan funktiona 20.11 suoritettujen painesuoda-

tuskokeiden aikana suodatusohjelmalla 1 ja kuviossa 8 suodatusohjelmalla 2. Kaikkien testipadivien

suodosmaaran kuvaajat on esitetty liitteessa 5.
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KUVIO 7. Suodoksen muodostuminen ajan funktiona MBR B- ja PP-lietteille suodatusohjelmalla 1
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Ohjelma 2, Suodos, 20.11.2014
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KUVIO 8. Suodoksen muodostuminen ajan funktiona MBR B- ja PP-lietteille suodatusohjelmalla 2

Kuviossa 9 on esitetty suodoksen muodostuminen ajan funktiona MBR B-lietteelle ja kuviossa 10 PP-
lietteelle suodatusohjelmilla 1 ja 2.

Suodos, 20.11.2014
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KUVIO 9. Suodoksen muodostuminen ajan funktiona MBR B-lietteella
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Suodos, 20.11.2014
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KUVIO 10. Suodoksen muodostuminen ajan funktiona PP-lietteelld
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1  Laskeutuvuus

MBR- ja CAS-lietteiden laskeutuvuutta testattiin Parikkalan jatevedenpuhdistamolla yhteensa viitena
paivana. Laskeutuvuutta testattiin maarittamalla lietteille lieteindeksit, SVI ja DSVI. Laimentamaton
(SVI) MBR-liete ei kaytanndssa laskeutunut ollenkaan. Tama johtuu todennakdisesti suuremmasta
lietepitoisuudesta MBR-lietteessa. Lietepitoisuuden huomioivat DSVI-maaritykset puolestaan osoitti-
vat MBR-pilotin B-linjan lietteen laskeutuvuusominaisuuksien olevan paremmat kuin linjan A-lietteen.
Saostuskemikaalilisdys B-linjaan lisda lietteen epdorgaanista ja paremmin laskeutuvaa osuutta, joka
nakyy ndin ollen my6s DSVI-arvoissa. Parhaat laskeutusominaisuudet olivat kuitenkin CAS-lietteella,
jonka DSVI-arvot olivat alhaisimmat. MBR-lietteen CAS-lietetta heikommat lasketusominaisuudet
voivat johtua mm. MBR-lietteen mahdollisesti suuremmasta rihmamaisten bakteerien maarasta, pie-

nemmasta flokkikoosta seka erilaisesta flokkirakenteesta.

Maaritetyt DSVI-arvot MBR B-lietteelle (n. 89-106 ml/g) ovat samaa tasoa Guerran (2010, 65), Polli-
cen ym. (2007, 7) seka Gugliemin ym. (2010, 5) raportoimien DSVI-arvojen kanssa. Saostuskemika-
loidun MBR-lietteen voidaan taman tutkimuksen perusteella sanoa olevan laskeutusominaisuuksil-
taan saostamatonta lietettéd parempaa. Lisdksi tdman tutkimuksen perusteella voidaan sanoa CAS-

lietteen laskeutusominaisuuksien olevan hieman parempia kuin MBR-lietteen.

Laskeutusastioiden pinnasta otettujen naytteiden ja niista tehtyjen kiintoainepitoisuusmadarityksien
perusteella voidaan sanoa MBR-lietteessa mahdollisesti olevan hieman enemman laskeutumatonta
kiintoainesta kuin CAS-lietteessd. Sama oli havaittavissa myos silmamadraisen tarkastelun perusteel-
la. Tuloksista ei kuitenkaan voida tehda tarkkaa johtopadtdsta menetelman epdtarkkuudesta johtu-
en. Menetelma ei esimerkiksi ota huomioon lainkaan selkeytyneen veden sisdltamié kolloidisia ainei-
ta, jotka nakyvat vedessa sameutena, mutta |apaisevat ainakin osittain kiintoainemaarityksessa kay-
tetyn suodattimen. Vastaavia tuloksia on kuitenkin saatu muissakin tutkimuksissa. Massé ym. (2006,
2413) havaitsivat laskeutuksella selkeytetyn veden olevan MBR-lietteessa huomattavasti sameampaa
kuin CAS-lietteessa. Samaan tulokseen tulivat myés Merlo ym. (2004, 10). Tama voi olla seurausta
kalvosuodatuksen vuoksi prosessiin jadvista pienista mikro-organismeista ja muista pienista vetta

kevyemmista partikkeleista, jotka CAS-prosessissa poistuvat puhdistetun veden mukana.

Laskeutustesteissa ei kuitenkaan havaittu selvaa lietepatjan nousua astian pintaan, josta Merlo ym.
(2004, 11) raportoivat. Sen sijaan naytepulloissa ilmié havaittiin seka MBR A-, etté MBR B-lietteilla

(kuva 23). Vastaavaa ei havaittu CAS-lietteelld. Tasta ei kuitenkaan voi johtaa kunnollisia paatelmia,
koska olosuhteet naytepullossa ovat suljetun tilan vuoksi téysin erilaiset kuin normaalit prosessiolo-

suhteet.

MBR-prosessin biologisen lietteen tiivistys perinteisessa painovoimaisessa tiivistamdéssa voi olla ky-
seenalaista. MBR-prosessista poistettavan lieteen kiintoainepitoisuus on usein suurempaa kuin CAS-

prosessin vastaava ja mikali sakeutuksella lietteen kiintoainepitoisuutta ei saada nostettua riittavasti,
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voi saavutettu hyoty lietteen kuivauksen kannalta olla hyvin pieni. Lisaksi on mahdollista, etta sa-
keuttamosta karkaa vettd kevyempia partikkeleita, jotka palautuvat rejektiveden mukana puhdistus-
prosessiin ja ndin ollen ajan my6ta rikastuvat prosessissa. Perinteisen sakeutuksen tehokkuutta voi

olla kuitenkin mahdollista parantaa esim. polymeroinnilla tai hienovélppeen sekoittamisella ylijaama-

lietteen sekaan.

KUVA 23. MBR A- (vasemmalla) ja MBR B-lietteissa (oikealla) havaittiin ndytepulloissa lietepatjan
pintaan nousua. Kuvassa nakyy myés CAS-lietendyte (PP).

7.2  Kuivattavuus

MBR-lietteen ja CAS-lietteen kuivattavuutta tutkittiin CST-testin, kartiosuodatuskokeen seké pai-
nesuodatintestin avulla. CST-testin perusteella MBR B-lietteen kuivattavuus oli parempaa kuin saos-
tamattoman A-linjan lietteen. Kiintoainekorjatut CST.-arvot olivat MBR B-lietteessa noin 5,5-10,3
s/(g*l), kun MBR A-lietteen vastaavat arvot olivat tyypillisesti 9,8—14,2 s/(g*I). Lisaksi, vimeisena
testipdivana lipedn sydttohairion vuoksi pilotin lietteissa tapahtunut pH:n lasku nakyy selvana piikki-

na MBR A-lietteen CSTs-arvossa, kun taas MBR B-lietteen CST¢-arvossa se ei nakynyt lainkaan.

Parhaimmat CSTg-arvot olivat CAS-lietteelld ollen valilld 1,9—4,3 s/(g*l). MBR-lietteiden heikommat
CST,-tulokset voivat johtua MBR-lietteen mahdollisesti pienemmasta flokkikoosta CAS-lietteeseen
verrattuna. MBR-lietteen heikommat CST,-arvot voivat selittya osittain myds mm. sen alhaisemmalla

pH:lla, suuremmalla rihmamaisten bakteerien maaralla tai EPS-aineiden erilaisella koostumuksella.

Merlo ym. (2006, 7) I6ysivat selvan korrelaation CST-tuloksien ja EPS-aineiden pitoisuuden valille.
On myds havaittu, ettd EPS-aineet eivdt ole samanlaisia kaikissa aktiivilietteissa ja niiden pintara-
kenne on usein kaksiosainen. Toinen kerroksista muodostuu heikosti kiinnittyneesta EPS-aineesta
(loosely bound EPS) ja toinen tiukasti kiinnittyneesta EPS-aineesta (tightly bound EPS) (Zhang ym.
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2015, 124-134). Li ja Yang (2007, 1029) havaitsivat nimenomaan heikosti kiinnittyneen EPS-
aineksen madran vaikuttavan lietteen kuivattavuuteen. Vaikka MBR-lietteen EPS-ainepitoisuus onkin
todennakaisesti hieman pienempi kuin CAS-lietteen, voi MBR-lietteen heikosti kiinnittyneen EPS-
aineksen maara olla CAS-lietetta suurempi. Nain ollen voi olla mahdollista, ettd MBR-lietteessa vetta

voi olla suhteessa enemman sitoutuneena lietepartikkeleihin kuin CAS-lietteessa.

Taulukosta 10 seka kuvioista 5-6 nahdaan, etta seka suodoksen maara etta kuivatun lietteen kuiva-
ainepitoisuus ovat MBR B-lietteessa alhaisempia kuin CAS-lietteessa. CAS-lietteen suodatinkakku oli
silminnahden kuivempi verrattaessa MBR-lietteen suodatinkakkuun (kuva 24). Tama ero on toden-
nakoisesti seurausta pienemmasta partikkelikoosta MBR B-lietteessa. Taman seurauksena suodatti-
men huokoset saattavat tukkeutua helpommin ja ndin ollen veden ja lietteen erottuminen heikentyy.
Kuvioista 7 ja 8 on nahtavissa, etta MBR-lietteen suodattuminen on hitaampaa heti suodatuksen
alusta lahtien ja suodoksen muodostumisnopeuden ero kasvaa suodatusajan kuluessa. MBR-lietteen
mahdollisesti pienemmadt ja tihedmmat partikkelit voivat muodostaa suodattimen pinnalle CAS-
lietetta tiivimman kakun ja ndin ollen puristusvaiheessa suodoksen muodostumisnopeus hidastuu

CAS-lietetta nopeammin.

Lietteiden painesuodatuskokeiden suodoksen laadussa oli my6s havaittavissa eroavaisuutta CAS- ja
MBR-lietteiden valilla. Silmémaaraisesti tarkasteltuna MBR-lietteen suodokset olivat hieman sa-
meampia kuin CAS-lietteen (kuva 25). Syy on todennakéisesti, ettd MBR-lietteen pienemmat partik-
kelit seka kalvosuodatuksen vuoksi lietteeseen pidattyvat kolloidiset hiukkaset yksinkertaisesti 1a-

paisevat suodattimen aiheuttaen sameamman suodoksen.

KUVA 24. CAS-lietteen (vasemmalla) seka MBR-lietteen (oikealla) suodatinkakut
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KUVA 25. Painesuodatuskokeen suodokset MBR-lietteella (vasemmalla) ja CAS-lietteella (oikealla)

CAS-lietteen suodatuksessa havaittiin jokaisella testikerralla, ettd suodatusohjelmalla 1 puristusvai-
heen loppupuolella veden suotautumisessa tapahtui porrasmainen nousu (kuvio 10). Vastaavaa ei
havaittu MBR-lietteelld, eika suodatusohjelmalla 2 mydskdan CAS-lietteelle. Tama ilmid voi olla seu-
rausta siitd, ettd kovemman suodatuspaineen (ohjelma 2) aikana lietekakku puristuu tiiviimmaksi
kuin alhaisemmalla suodatusvaiheen paineella (ohjelma 1). Puristusvaiheessa I6yhemman lietekakun
rakenne saattaa murtua tai kakku saattaa liikahtaa esim. kitkavoimien muutoksien seurauksena, jol-
loin siita vapautuu nopeasti suhteellisen paljon vetta. Myds epédtasainen painejakauma suodatin-

kammiossa puristusvaiheessa saattaisi saada aikaan tallaisen rakenteen murtumisen tai liikkumisen.

Kuviosta 10 nédhdaan, ettd CAS-lietteen suodatusvaiheessa suodosta muodostuu enemmaéan ohjelmal-
la 2 kuin ohjelmalla 1, mutta puristusvaiheessa suodatusohjelmalla 1 muodostuvan suodoksen maa-
ra nousee ohjelman 2 suodosmaaraa suuremmaksi. Suodatusvaiheen kovempi paine saattaa puris-
taa suodattimen huokoset "“tiukemmin” tukkoon kuin alhaisemmalla paineella, suuremman paineen
riittdessa kuitenkin suodatusvaiheessa tuottamaan enemman suodosta. Puristusvaiheessa tiukemmin
tukkeutuneen suodattimen lapi suotautuva vesi on kuitenkin vahaisempaa kuin alhaisemmassa suo-

datuspaineessa muodostuneiden, todennakdisesti hieman vahemman tukkeutuneen suodattimen.

Kartiosuodatuskokeessa MBR A- ja MBR B-lietteiden valilld ei havaittu eroavaisuuksia. Sen tulokset,
vertailtaessa MBR- ja CAS-lietteitd, ovat kuitenkin samansuuntaisia CST- ja painesuodatustestien tu-
losten kanssa. CAS-lietteen suodattuvuus testin perusteella oli jokaisella testikerralla hieman parem-

paa kuin MBR-lietteiden.
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Kaikkien testien perusteella voidaan sanoa, etta ilman polymeerin annostelua tai muiden apuainei-
den kayttod, CAS-lietteen kuivattavuus on parempi kuin MBR-lietteen. On kuitenkin muistettava, ett-
ei lietteenkuivausta yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla kdytédnndssa koskaan toteuteta ilman po-
lymeerin syottda kuivattavaan lietteeseen. Lietteen kuivattavuus paranee huomattavasti polyme-
roinnin ansiosta ja sen avulla voidaan tasoittaa MBR- ja CAS-lietteiden kuivaustuloksissa olevia eroja.
Kuten kappaleessa 4.4 todettiin, MBR-lietteen kuivauksessa joudutaan usein turvautumaan CAS-
lietteen kuivauksessa kaytettyja polymeeriannoksia suurempiin polymeerimaariin. Tama lisaa luon-
nollisesti kemikaalikustannuksia, mutta tdman tutkimuksen perusteella voidaan olettaa silla saatavan
hyddyn olevan helposti perusteltavissa, koska kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuuksissa voidaan tal-
I6in padsta CAS-lietteen kanssa samalla tasolle. Kaikkien kuivattavuutta testaavien testien perusteel-
la voidaan lisdksi todeta, ettd MBR-liete ilman saostuskemikaalilisdystd on heikommin kasiteltavissa

kuin MBR-liete johon syotetadn saostuskemikaalia.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytetydssa oli tarkoitus selvittda yhdyskuntien jatevesienpuhdistuksessa kaytettdavan kalvobio-
reaktoriprosessin (MBR-prosessi) aktiivilietteen laskeutuvuus- ja kuivattavuusominaisuuksia verrat-
tuna perinteisen aktiivilieteprosessin (CAS-prosessi) aktiivilietteeseen. MBR-prosesseja on kaytdssa
yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla jo mm. Pohjois-Amerikassa seka Keski-Euroopassa. Pohjois-
maissa MBR-prosesseja ei viela ole, mutta ensimmainen on tulossa Suomeen lahivuosina ja MBR-
prosessiin perustuvaa laitosta ollaan suunnittelemassa myds Ruotsiin. MBR-prosessin kalvosuodatuk-
seen perustuva lietteen ja veden erotus johtaa vaistamattd muutoksiin aktiivilietteen ominaisuuksis-
sa, jolloin myds lietteen laskeutuvuus seka kuivattavuus voivat poiketa perinteisen prosessin aktiivi-
lietteesta. Kun lisataan vield, etta lietteenkasittelyn kustannukset saattavat olla jopa yli 40 % jateve-
denpuhdistamon kokonaiskustannuksista, lienee sanomattakin selvaa, etta MBR-prosessista poistet-

tavan lietteen riittdvan tehokkaasta kasiteltdvyydesta on varmistuttava.

Kirjallisuudessa usein esitetadn MBR-prosessissa lietteenkasvun olevan CAS-prosessia vahdisempaa,
mutta vaittdma perustuu usein CAS-prosessiin, jota ajetaan tyypillisia Suomalaisia prosesseja alhai-

semmalla lietepitoisuudella seka lieteialla. Lietteenkasvu MBR-prosessissa pyrittiin selvittamaan kir-

jallisuustutkimuksen perusteella. Aineistona kaytettiin Iahinnd Euroopassa, Yhdysvalloissa seka Aasi-
assa tehtyja tutkimuksia ja tarkastelussa painotuttiin tutkimuksiin, joissa CAS- ja MBR-prosesseja on
ajettu suurin piirtein samoilla lietei'illd. Lisaksi kirjallisuustutkimuksella pyrittiin selvittdmaan MBR-

lietteen keskeisempia ominaisuuksia (partikkelikoko ja EPS-aineet).

Tehdyn kirjallisuusselvityksen perusteella MBR-prosessissa voi olla noin 10-20 % alhaisempi biologi-
sen lietteenkasvu kuin CAS-prosessissa, ajettaessa prosesseja samalla lieteidlld. Kirjallisuudesta 16y-
tyneiden eri tutkimuksien tulokset lietteenkasvusta kuitenkin vaihtelivat paljon, joten selkeda loppu-
tulemaa siita, onko lietteenkasvu MBR-prosessissa vahdisempaa, ei voida tehda. MBR-lietteen omi-
naisuudet poikkeavat tarkasteltujen parametrien osalta CAS-lietteestda. MBR-lietteen partikkelikoko
on keskimaarin pienempaa kuin CAS-lietteen. Erityisesti erittdin pienten partikkeleiden (<100 pm)
lukumdara MBR-lietteessa on huomattavasti suurempi kuin CAS-lietteessd. MBR-lietteen EPS-

pitoisuus oli puolestaan MBR-lietteessé keskimaarin alhaisempi kuin CAS-lietteessa.

Kéytannon testit toteutettiin vertailemalla Parikkalan kunnallisella jatevedenpuhdistamolla olleen
MBR-pilotin seka puhdistamon padprosessin (CAS-prosessi) lietteiden kasiteltdvyyttd. MBR-pilotti oli
kaksilinjainen, joista toiseen syétettiin saostuskemikaalina ferrisulfaattia. Talldin myds saostuskemi-
kaalin vaikutusta MBR-lietteen kasiteltavyyteen saatiin testattua. Misséan testeissa ei kaytetty poly-
meerid tms. apuaineita. Lietteiden laskeutuvuutta testattiin maarittelemalla lietteille laskeutuvuutta
kuvaava lieteindeksi (DSVI). Laskeutusastioiden pinnalta otettiin vesindyte, josta maaritettiin kiinto-
ainepitoisuus mahdollisten lietteessa olevien, vetta kevyempien partikkeleiden havaitsemiseksi. Liet-
teen kuivattavuutta testattiin CST-testin, painesuodatuskokeen seka kartiosuodatuskokeen avulla.
Lisaksi lietteenkuivainvalmistajille Idhetetyn kyselyn avulla pyrittiin selvittdmaan kuivauksen toimi-

vuutta suuremman mittakaavan testeissa seka heidan referenssikohteissa.
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Testien perusteella voidaan todeta, ettd ilman apuaineiden kayttda MBR-lietteen laskeutuvuus- seka
kuivattavuusominaisuudet olivat CAS-lietettd heikompia. Yhtalailla voidaan todeta, etta saostetun
MBR-lietteen laskeutuvuus- ja kuivattavuusominaisuudet olivat saostamatonta lietettd parempia.
CAS-lietteen DSVI-arvot olivat selkedsti alhaisempia kuin saostetun MBR-lietteen. Tama voi johtua
esim. MBR-lietteen rihmamaisten bakteerien suuremmasta maarasta. Myos lietteen laskeutuvuutta
voidaan tarvittaessa tehostaa polymeroinnilla tms. apuaineella. CST-testin, kartiosuodatuskokeen ja
painesuodatuskokeen perusteella voidaan paatelld, etta kirjallisuudesta seka kuivainvalmistajilta saa-
tu tieto siita, etta MBR-lietteen kuivauksessa tarvitaan suurempi maara polymeeria pitaa paikkansa.
MBR-laitoksilla maailmalla lietteen kuivaukseen kaytetaan niin ruuvipuristimia kuin linkojakin ja mo-
lemmilla on mahdollista paasta riittaviin kuivaustuloksiin. Todetaan vield, etta niin lietteen laskeutu-
vuutta kuin kuivattavuuttakin voidaan mahdollisesti parantaa hienovalppeen sekoittamisella liettee-

seen.

Opinnaytetytn teon aikana esille tulleina lisatutkimustarpeina voidaan ehdottaa kuivattavuuden tes-
tausta tayden mittakaavan lietteenkuivaimella/kuivaimilla, jolloin voitaisiin tarkemmin arvioida liet-
teen kuivattavuutta. Samalla olisi syyta selvittda optimi polymeeriannostus MBR-lietteelle. Lisdksi
tutkimusta, jossa selvitetadn tarkemmin eri kuivaintyyppien soveltuvuutta MBR-lietteelle, voidaan pi-
taa tarpeellisena. Myds MBR-prosessin todellisen lietteentuoton selvittéminen olisi tarpeellista. Ta-
man voisi toteuttaa esim. kyselyll, jolla selvitettaisiin toiminnassa olevien MBR-laitosten lietemaarat,

joita voitaisiin verrata saman kokoluokan perinteisiin aktiivilietelaitoksiin.
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LIITE 1: HAVAITTUJA LIETTEEN KASVUN ARVOJA MBR- JA CAS-PROSESSEISSA

Prosessi SRT Yield (gVSS/gCOD) Lihde
MBR 3,0 0,42 Harper ym.
MBR 5,0 0,37 Huang ym.
MBR 5,0 0,42 Ng ym.
MBR 8,0 0,41 Snider-Nevin ym.
MBR 8,0 0,22 Smith ym.**
MBR 10,0 0,24 Khor ym.
MBR 10,0 0,31 Sperandio ym.
MBR 10,0 0,38 Huang ym.
MBR 10,0 0,31 Masse ym.
MBR 10,0 0,24 Teck ym.
MBR 10,0 0,26 Ouyiang ym.
MBR 12,0 0,22 Kraume ym.
MBR 14,0 0,10 Smith ym.
MBR 20,0 0,16 Lee ym.
MBR 20,0 0,15 Smith ym.
MBR 20,0 0,35 Huang ym.
MBR 24,0 0,18 Kraume ym.
MBR 30,0 0,05 Smith ym.
MBR 35,0 0,32 Arevalo ym.
MBR 37,0 0,22 Sperandio ym.
MBR 37,2 0,22 Masse ym.
MBR 40,0 0,12 Lee ym.
MBR 40,0 0,33 Huang ym.
MBR 40,0 0,16 Ouyiang ym.
MBR 53,0 0,21 Sperandio ym.
MBR 53,0 0,21 Masse ym.
MBR 60,0 0,10 Lee ym.
MBR 60,0 0,12 Pollice ym.
MBR 80,0 0,28 Huang ym.
MBR 102,0 0,02 Kraume ym.
MBR 110,0 0,13 Sperandio ym.
MBR 110,3 0,13 Masse ym.
Cas 3,0 0,35 Harper ym.
Cas 5,0 0,35 Ng ym.
Cas 8,0 0,55 Smith ym.
Cas 9,2 0,30 Masse ym.
Cas 10,0 0,31 Sperandio ym.
Cas 10,0 0,28 Sperandio ym.
Cas 12,0 0,28 Kraume ym.
Cas 14,0 0,30 Smith ym.
Cas 14,3 0,28 Masse ym.
Cas 20,0 0,16 Smith ym.
Cas 24,0 0,26 Kraume ym.
Cas 30,0 0,09 Smith ym.
Cas 32,0 0,24 Masse ym.
Cas 37,0 0,24 Sperandio ym.
Cas 37,0 0,21 Sperandio ym.
Cas 53,0 0,23 Sperandio ym.
Cas 53,0 0,20 Sperandio ym.
Cas 102,0 0,07 Kraume ym.
Cas 110,0 0,20 Sperandio ym.

Cas 110,0 0,17 Sperandio ym.




LIITE 2: KUIVAINTOIMITTAJILLE LAHETETTY KYSELY

Ramboll Finland Oy 7.1.2015

QUESTIONNAIRE:
SUBMERGED MEMBRANE BIOREACTOR'S [MBR) EXCESS SLUDGE DEWATERABILITY

We are designing a membrane hioreactor plant for municipal wastewater treatment in Finland.
We have done some pilot tests where we examine sludze dewaterability by ST and bench scale
filter press. The tests were made parallel to the MBR -pilot and the full scale conventional
activated sludze process, using no polymer or any other auxiliary substances.

The MBR-process is becoming more popular also in the Mordic countries. First MBR-plants are
about to be built in Finland and Sweden in near future and it seems that there is plenty of interest
for new more efficient technologies. WMBR-processes have been studied quite thoroughly in the
past years, but there are «ill guite much unclarity concerning about the WMBR-process sludge
treatment. For that reason we would like to clarify the differences of the MBR- and conventional
activated sludge at full scale systems in terms of sludge dewatering. Your expertise and
experiences in sludge dewatering could possibly help us when choosing sludze dewatering
systems to MBR-plants. It would be very helpful if you could answer the following few guestions.

1. Do the dewsatering results differ between MBR- and corwentional activated sludge? What
arethe main reasons for the difference?

2. Are there differences in the filtrate guality (NTU, P, M, 55) when dewatering MBR- or
conventional activated sludze?

3. Are there differences at required polymer dosages when dewatering MBR- or conventional
activated sludze? |sa same polymer type usable for both processes?

4. Which plants do you have experience on dewatering MBR-sludge? What are the
dewatering results?

5. Have you done any public research concerning WMBR-sludze treatment?

Thank you for your answers!

fou can email your answers to

ville.venejanvim Ramboll. com
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1 LAHTOKOHDAT

Tutkimuksen aiheena on tutkia kalvobioreaktori —prosessin eli MBR —prosessin vaikutusta prosessista
poistettavan ylijadgamaliettteen jatkokasittelyyn. Tutkimuksen kohteena oleva MBR —pilot-laitos sijait-
see Parikkalan kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla. Pilotlaitoksen ja puhdistamon paaprosessin ak-
tiivilietteita testataan rinnakkain, jolloin tulokset ovat mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia. Tama
tutkimus on osa laajempaa opinnaytety6ta, jossa tutkitaan myds MBR —prosessin aktiivilietteen omi-

naisuuksia seka saostuskemikaalien vaikutusta lietteeseen sekd prosessin lietteentuottoa.

MBR —laitokset ovat yleistyneet maailmalla viimeisen 15-20 vuoden aikana runsaasti, johtuen pro-
sessin pienentyneesta energiankulutuksesta. Tayden mittakaavan laitoksia ei kuitenkaan ole poh-
joismaissa viela ainuttakaan ja prosessin soveltuvuutta pohjoismaisiin oloihin on viime aikoina tutkit-
tu runsaasti. Parikkalan pilotlaitoksen avulla tehtavien tutkimusten tavoitteena onkin selvittdd mm.

prosessin toimivuutta erittdin alhaisessa lampdtilassa.

MBR —prosessissa lietteen ja veden erotukseen ei kayteta laskeutusta, kuten perinteisessa aktiivi-
lieteprosessissa vaan vesi-lietesuspension erotus tapahtuu puolildpaisevan kalvon lapi suodattamalla.
Koska lietetta ei tarvitse laskeuttaa, ei lietteen laskeutuvuusominaisuudet ole enda puhdistusproses-
sin kannalta rajoittava tekija. Tasta johtuen, MBR —prosessissa lietepitoisuus voi olla suurempi kuin
perinteisessa aktiivilieteprosessissa. MBR —prosessissa kaytettdvat kalvot erottavat vedesta lahes
kaiken kiintoaineksen seka bakteerit. Nain ollen MBR —prosessin aktiivilietteen partikkeleiden kokoja-
kauma on pienempi kuin perinteisen aktiivilieteprosessin. Nama seikat saattavat vaikuttaa prosessin

ylijddmalietteen jatkokasittelyyn.
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2 TAVOITTEET

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa:

e Millainen on MBR -pilotlaitosten ylijagamalietteen laskeutuvuus verrattuna laitoksen paaprosessin

(perinteinen aktiivilieteprosessi) ylijadmalietteeseen?

e Onko MBR —prosessin ylijddmalietteessa vetta kevyempia partikkeleita, jotka jaavat lietetta las-

keutettaessa veden pinnalle?

e Millainen on MBR -pilotlaitosten ylijaamalietteen kuivattavuus verrattuna laitoksen paaprosessin

(perinteinen aktiivilieteprosessi) ylijaamalietteeseen?

e Mika on MBR —lietteen orgaanisen aineksen suhteellinen maara verrattuna laitoksen paaproses-

sin (perinteinen aktiivilieteprosessi) ylijaamalietteeseen?

Tutkimuksen tavoite on siis selvittéda vaikuttaako MBR —prosessi negatiivisesti lietteen jatkokasitte-
lyyn. Lisaksi lietteesta selvitetdan hekutushavio, jolloin saadaan tieto lietteen orgaanisen aineen
madrasta. Vaikka varsinaisessa MBR —prosessissa lietettd ei tarvitse laskeuttaa, on laskeutuvuus tar-
ked ominaisuus mm. lietteen sakeutuksessa. Yhdessa kirjallisuustiedon kanssa, tutkimustulosten pe-

rusteella pyritédan arvioimaan myds millainen kuivaustekniikka soveltuu MBR —lietteelle parhaiten.

Tassa tutkimuksessa ei varsinaisesti tutkita minkdan yksittaisen seikan (esim. eri saostuskemikaali-
en) vaikutusta lietteen kasiteltédvyyteen, mutta mikali pilot —laitoksien ajotavassa, kemikaalien syot-
tomadrissa tai itse kemikaaleissa tapahtuu muutoksia tutkimuksen aikana, otetaan ne huomioon tu-
loksia analysoidessa. Lisaksi tuloksia analysoidessa huomioidaan laitoksen henkildkunnan mahdolli-

sesti tekemat laskeutustestit seka laitoksien jatkuvatoimisista mittauksissa saatava tieto.



4(9)

3 MENETELMAT

Lietteen laskeutuvuutta arvioidaan tekemallad pilot —laitoksien seka laitosten paaprosessien lietteille
laskeutuvuustestit, joiden perusteella lietteille maaritetaan lieteindeksit. Maaritettavat lieteindeksit
ovat SVI (sludge volume index) ja DSVI (distilled sludge volume index). Lietteen kuivattavuutta tes-
tataan CST —testilla (Capillary suction time), kartiosuodatuskokeella seka laboratorio mittakaavan
painesuodattimella. Lietteestd maaritetdan hehkutushavio (VSS) ja kiintoainespitoisuus (TS) lietteen
orgaanisen aineksen suhteellisen maaran selvittdmiseksi. Kiintoainepitoisuutta tarvitaan myés CST —

testien tuloksien analysoinnissa.

Naytteet otetaan pilot —laitoksista ylijadmalietteen poistoputken kautta ja padprosessien ndytteet

otetaan aktiivilietealtaan viimeisesté lohkosta juuri ennen sen johtamista selkeytykseen.

3.1 SvIjaDSVI

SVI kuvaa lietteen laskeutumis- ja tiivistysominaisuuksia. SVI on yhden lietegramman (kuivapaino)
viema tilavuus kun sita on laskeutettu 30 minuutin ajan mittalasissa. Lieteindeksin suuri arvo osoit-
taa lietteen heikkoja laskeutumisominaisuuksia ja talldin poistettavan lietteen kasittely voi hankaloi-
tua. Hyvin laskeutuvan lietteen SVI-indeksi on alle 100 ml/g. Valilla 100 - 200 ml/g liete on lievassa

paisuntatilassa ja kun indeksi on yli 200 ml/g, on liete selvasti paisuntatilassa. SVI lasketaan kaavan

1 mukaisesti.
SVI = —— 1)
~ mLss’
jossa L on laskeutetun lietteen viema tilavuus (mi/I)

MLSS on lietepitoisuus (g/I).

SVI on kuitenkin melko epédtarkka menetelma arvioitaessa lietteen todellisia laskeutuvuus ja tiivisty-
misominaisuuksia. Tama johtuu siitd, ettd sen tulos on voimakkaasti riippuvainen alkuperdisesta lie-
tekonsentraatiosta. Laskeutuvuuden arvioinnin tulisi kuitenkin olla riippumaton testatun lietteen lie-
tepitoisuudesta. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 263.) SVI indeksi maadritetdan tassa tutkimuk-
sessa, koska se on hyvin yleisesti kdytdssa jatevedenpuhdistamoilla, mutta sen perusteella ei tehda

kovin pitkalle menevia johtopaattksia vaan tarkemmin laskeutuvuutta arvioidaan DSVI:n perusteella.

DSVI perustuu havaintoon, etta lietteen tilavuuden ollessa 30 minuutin laskeutuksen jalkeen alle 25
% alkuperaisesta tilavuudesta, on laskennallinen SVI arvo kaytanndssa vakio, eika ndin ollen enda
riippuvainen alkuperaisesta lietekonsentraatiosta. (van Haandel ja van der Lubbe 2012, 263). Verrat-
tuna SVI:in, DSVI kuvaa siis paremmin kiintoaineen ja nesteen toisistaan erottumisen tehokkuutta
(Albertson 2005, 23).
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DSVI:n madrityksessa lietetta siis laimennetaan prosessista poistuvalla, puhdistetulla jatevedella,
kunnes 30 minuutin laskeutuksen jalkeen lietteen tilavuus on noin 200 ml/l. Laskeutus on aluksi hy-
va suorittaa useammalla mittalasilla samanaikaisesti. Jokaiseen mittalasiin tehdaan eri laimennus-
suhteella valmistettavat testilietteet ja laskeutuksen jalkeen katsotaan, milla laimennussuhteella

paastaan lahimmaksi tavoitearvoa. DSVI —arvo (ml/g) voidaan laskea kaavasta 2.

DSV = %0 )
DF*MLSS
jossa SV3¢ on laimennetun, 30 minuuttia laskeutetun lietteen tilavuus (ml/l)

DF on laimennuskerroin (0,1-0,9)

MLSS on lietepitoisuus (g/I).

SVI:n ja DSVI:n laskennassa tarvitaan lietepitoisuus, joka maaritetadn seka Pilot —laitoksesta, etta
padprosessista. Laskeutuksen jdlkeen mitta-astian pinnasta otetaan ndytteet, joista maaritetdan
mahdollisesti pintaan nousevan aineksen esiintyminen suodattamall. N&itd pintanadytteita otetaan se-

ka paaprosessin laskeutusastioista, etta pilot —laitosten laskeutusastioista.

SVI ja DVSI maarityksia varten tarvitaan seuraavat laitteet ja tarvikkeet:

e mittalaseja (1 1), 3 kpl

e |dmpokaappi 105 £ 5 °C

e laboratoriovaaka, tarkkuus 0,1 mg

e imusuppilo, imupullo ja tyhjidpumppu

e  kuitusuodattimet (esim. Whatman GF/A, huokoskoko n 10 pum)

3.2 CST —testi

CST —menetelmassa (capillary suction time) mitataan lietteestd pois imeytyvan nesteen etenemista
huokoisessa suodatinpaperissa. Nesteen imeytyminen suodatinpaperiin tapahtuu naytteessa olevan
ja suodatinpaperissa etenevan nesteen valille muodostuvan paine-eron vaikutuksesta, joka johtuu
suodatinpaperin aiheuttamasta kapilaarisesta imuvoimasta. Varsinaisesti CST mittaa siis lietteen
suodattuvuutta, mutta sitd kaytetdan yleisesti lietteen kuivattavuuden arviointiin. Mikali liete on hel-
posti kuivattavaa, neste vapautuu siitd nopeasti ja talldin CST —testin tulokset ovat pienia. Vaikeasti

kuivattavilla lietteilla tilanne on pdinvastainen. (Nieminen 2009, 4.)

CST —testin heikkoutena on tuloksen riippuvuus testattavan lietteen kiintoainepitoisuudesta seka
kaytettdvan suodatinpaperin ja laitteen ominaisuuksista. Tulosten vertailu eri laitteilla ja eri lietteilla

saatujen tulosten valilld on nain ollen kyseenalaista.

Tassa tutkimuksessa CST —testit suoritetaan aina rinnakkain seka pilot-laitoksen, ettd padprosessin

lietteille. Jokaiselle lietteelle tehdaan aina vahintdan kolme rinnakkaista testia, koska testin tulos
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saattaa vaihdella jonkin verran myds toistettaessa testi samalla lietteelld. CST —testi suoritetaan
standard methods standardin mukaisesti. CST —testin tulosten laskentaa varten tarvittava TS —arvo
maaritetaan standardin SFS-EN 872 mukaan. TS —maaritysta varten seka CST —testeja varten liet-

teista otetaan naytteet ja TS —maaritys seka CST -testit suoritetaan Savonian laboratoriossa.

CST —testiin tarvitaan seuraavat tarvikkeet ja laitteet:

e (ST —testilaite
e kromatografipaperi, Part No. IFP-9054 tai Whatman No. 17 tai vastaava.

3.3 Kartiosuodatuskoe

Ty6ssa tehtdva kartiosuodatuskoe perustuu erdan laitetoimittajan kayttdmadn menetelmaan ja sen
avulla voidaan arvioida kuinka voimakkaasti vesi on sitoutuneena lietteeseen. Menetelmaa kaytetadn
Iahinna lietteen suodatettavuuden arviointiin, mutta tassa tutkimuksessa sen perusteella pyritdan ar-
vioimaan lietteen kuivattavuutta ja mahdollisesti vahvistamaan muista kuivattavuustesteista saatuja
tuloksia. Testin suoritustapa on kerrottu liitteessa 1. Liitteessa esitetyn suoritustavasta poiketen
suodoksen maara kirjataan yloés minuutin valein testin aikana, eikad ainoastaan testiajan (5 min.) lo-
puksi.

Kartiosuodatuskokeeseen tarvitaan seuraavat tarvikkeet:

e suppilo
e mittalasi (100 ml)
e Whatman 42 suodatinpaperi (d=150)

3.4 Painesuodatin

Painesuodatintestissa kaytettdan Lappeenrannan teknillisen yliopiston Labox 100 painesuodatinta.
Painesuodatustestissa lietetta paineistetaan suodattimen l&pi seuraamalla samanaikaisesti suodatus-
painetta ja suodoksen maaraa. Laite mittaa molempia seurattavia parametreja automaattisesti ja tal-
lentaa tiedot sdhkdisend. Mittaustietojen perusteella piirrettdvien aikasarjojen perusteella voidaan
arvioida, kuinka hyvin vesi vapautuu lietteesta missékin paineessa. Tédman perusteella voidaan arvi-
oida lietteen kuivattavuutta seka suodatukseen perustuvan kuivauksen soveltuvuutta MBR —
lietteelle. Painesuodatintesti suoritetaan seka padprosessin, etta pilotin lietteille kahdella eri suoda-
tuspaineella. Suodatinkakuista otetaan naytteet, joista maaritetdan TS —pitoisuus Savonian laborato-

riossa. Kdytettavan painesuodattimen kuvaus on esitetty liitteessa 2.
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4 TUTKIMUKSEN SUORITUS JA AIKATAULU

Lietteen testauksia tehdaan viikoittain ja kaikki testit suoritetaan jokaisena testauspdivana. Paikan-

paalla puhdistamoilla tehtdvat kokeet ovat:

e SVIjaDSVI
e MLSS
e Laskeutusastian pinnasta maaritettava kiintoainepitoisuus

e seka kartiosuodatuskoe.

Painesuodatinkoe tehdaan Lappeenrannassa Lappeenrannan teknillisen yliopiston laboratoriossa so-
vittuina paivina. Lietteen hehkutushavion ja TS —arvon madritys seké CST -testit tehdaan Savonian
laboratoriossa. Painesuodatinkoetta, CST -testia seka hehkutushdvio ja TS —arvon madaritysta varten
tarvittavat lietenaytteet otetaan puhdistamoilta seka paaprosessista, etta pilot —laitoksista. Pai-
nesuodatuskokeen kakusta otetaan myds naytteet, joiden kuiva-ainepitoisuus maaritetddn Savonian

laboratoriossa.

Alustavat kokeiden suorituspaivat ovat seuraavat:

e Viikko 44
o Torstai 30.10, Parikkala
. Viikko 45

o Torstai 6.11, Parikkala

o Lauantai 8.11, Parikkala

o Viikko 46
o Perjantai 31.10, Parikkala
e Viikot 45-47

o Parikkala (paivat paatetaan myéhemmin)

Lappeenrannan yliopiston painesuodtin testipdivat paatetdan myéhemmin.
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LIITE 1: KARTIOSUODATUSKOE

The filterability of the sludge indicates how well the sludge binds solids in the wastewater and thus how easily the
clean water can flow through the membranes. The filterability also indicates the quality of the sludge. If the
filterability is low the water flow through the membranes is also limited. If too much water is sucked through the
membranes when filterability is low the membranes will get fouled faster than they should in normal use. A
filterability test is described below. Use only Whatman 42 filter paper with diameter of 150 mm.

1 Fold the filter paper into 16 symmetrical sections as shown in the next figure.

2 Place the filter into the funnel and place the funnel with the filter paper to one of the gauge glasses.

3 Take a 50 ml sample of sludge from the MBRs and pour it carefully onto the filter in the funnel. Let the
water filter through the paper with gravity.

4  After 5 minutes the amount of filtered water can be read from the gauge glass.

............

Funnel

‘w_Filter paper

] Bold line: fold Broken line: fold
— — filter paper filter paper
outward inward

Measuring cylinder

Figure 1. Equipments for the filterability test.

Filterability test results scale:

0-2ml Very poor filterability.
2—4ml Poor filterability.
4—-6ml Average filterability.
6—-8ml OK filterability.

8-10ml Good filterability.

<10 ml Excellent filterability



MITTAUSPOYTAKIRJA, KUIVA- JA KIINTOAINEPITOISUUDET

LIITE 4

MLSS MBR A MBR B PP
w:oa.m::uwum: Suodatinpaperi toaine Lietepitoisuus . mcon_m::umcm_‘_ Suodatinpaperi Kiintoaine Lietepitoisuus . w:oa.m:_._cmumz Suodatinpaperi Kiintoaine Lietepitoisuus .

PVM mﬂmwﬂwcm: +kiintoaine  (q) (a/) Keskiarvo Mﬂwmﬂmﬁz +Kkiintoaine  (g) (a/) Keskiarvo mﬂwwﬂwumz +kiintoaine  (q) (a/) Keskiarvo
6.11. 0,124 0,164 0,040 8,0 8,0 0,123 0,170 0,047 9,5 9,5 0,123 0,269 0,146 5,8 5,8
8.11. 48,876 48,953 0,076 7,6 79 47,767 0,0 8 4 41,186 41,485 0,299 6,0 59
8.11. 42,902 42,984 0,082 8,2 ! 44,499 44,583 0,084 8,4 ! 45,712 45,855 0,143 5,7 !

13.11. 42,934 43,057 0,122 8,2 83 45,765 45,835 0,070 7,0 6.8 50,854 50,994 0,140 56" 56
13.11. 48,924 49,008 0,084 8,4 ! 41,218 41,286 0,068 6,8 ! 44,557 44,660 0,103 4,1 !
16.11. 0,855 0,932 0,078 7,8 77 0,849 0,918 0,069 6,9 71 0,853 1,000 0,147 5,9 58
16.11. 0,854 0,931 0,077 7,7 ! 0,854 0,925 0,071 7.1 ! 0,854 0,999 0,144 5,8 !
20.11. 0,852 0,888 0,036 7,27 74 0,854 0,995 0,141 5,7 57
20.11. 0,852 0,889 0,038 7,6 ! 0,854 0,996 0,142 5,7 !
21.11. 0,855 0,929 0,074 7,4 75 0,850 0,882 0,033 6,5 72 0,854 0,998 0,144 5,8 58
21.11. 0,854 0,892 0,038 7,6 ! 0,854 0,890 0,036 7.2 ! 0,856 1,001 0,145 5,8 !
27.11. 0,856 0,974 0,119 7.9 80 0,854 0,986 0,132 5,3 53
27.11. 0,854 0,935 0,082 8,2 ! 0,852 0,986 0,134 5,4 !
28.11. 0,853 0,936 0,083 8,3 82 0,849 0,929 0,080 8,0 80 0,854 0,997 0,144 5,7 58
28.11. 0,855 0,937 0,082 8,2 ! 0,855 0,934 0,079 7.9 ! 0,856 1,001 0,145 5.8 !
w Upokas Nayte + Nayte (k) + Haihtunut Haihtunut Nayte (h) + " Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo
PVM Néyte nro Upokas (g) upokas (g) upokas (g) vesi (g) vesi (1) upokas (g) Nayte (9) TS (9) TS (9/) TS (g/1) VS (9) VS (a/1) VS (g/1) VS/TS VS/TS
L4
0,249 7,752
30.10. MBRA 1 19 36,269 68,731 36,600 32,132 0,032 36,350 32,462 0,330 10,283 10,42 7,88 0,754 0,76
30.10. MBRA 2 13 28,894 62,908 29,244 33,664 0,034 28,980 34,014 0,350 10,388 0,264 7,839 0,755
30.10. MBRA 3 25 30,011 62,405 30,351 32,054 0,032 30,093 32,394 0,340 10,591 0,258 8,049 0,760
30.10. MBRB 1 6 30,845 64,745 31,222 33,523 0,034 30,964 33,900 0,377 11,249 0,258 7,693 r 0,684
30.10. MBR B 2 7 30,242 62,372 30,596 31,776 0,032 30,356 32,130 0,354 11,125 11,20 0,240 7,540 7,61 0,678 0,68
30.10. MBR B 3 3 38,293 73,003 38,679 34,324 0,034 38,418 34,709 0,385 11,228 0,261 7,607 0,677
30.10. PP 1 4 31,079 62,565 31,271 31,294 0,031 31,146 31,487 0,193 6,155 0,126 4,017 r 0,653
30.10. PP 2 21 37,836 74,777 38,057 36,719 0,037 37,912 36,941 0,221 6,030 6,05 0,145 3,962 3,96 0,657 0,66
30.10. PP 3 1 36,758 70,445 36,958 33,487 0,033 36,827 33,687 0,200 5,958 0,131 3,906 0,656
8.11. MBRA 1 9 28,611 57,661 28,900 28,761 0,029 28,679 29,051 0,289 10,059 995 0,221 7,691 759 0,765
8.11. MBRA 2 17 30,577 63,109 30,894 32,216 0,032 30,653 32,533 0,317 9,846 ! 0,241 7,484 ! 0,760 0,76
8.11. MBRB 1 20 30,363 62,861 30,696 32,165 0,032 30,477 32,498 0,333 10,347 10,40 0,219 6,821 6.89 0,659
8.11. MBR B 2 8 28,888 57,348 29,183 28,166 0,028 28,987 28,460 0,294 10,449 ! 0,196 6,959 ! 0,666 0,66
8.11. PP 1 25 30,009 60,0197 30,2091 29,8106 0,0298106 30,077 30,011 0,201 6,729 6.60 0,132 4,431 433 0,659
8.11. PP 2 14 29,905 57,927 30,085 27,842 0,028 29,967 28,022 0,180 6,469 ! 0,118 4,224 ! 0,653 0,66




LIITE 5: PAINESSUODATINTESTIEN KUVAAJAT

Ohjelma 1, Suodos, 13.11.2014
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Ohjelma 1, Suodos, 27.11.2014
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Ohjelma 2, Suodos, 27.11.2014
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Suodos, 27.11.2014
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