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1. Johdanto

METVI-hankkeen (EURA 2014/2028/09 02 01 01/2015PSL) tavoittee-
na on tehostaa ja tiivistdd sellu- ja paperitehtaiden jdtevesien kasit-
telyprosessia siten, ettd jateveden sisdltdimdd orgaanista kuormitusta
saadaan vdhennettyd entistd kustannustehokkaammin samalla paran-
taen prosessin energiahyotysuhdetta merkittdvéasti. Jatevesiprosessin
toimintaa tehostetaan kehittdmalld prosessiin tulevan veden esikésit-
telyd soveltaen siihen anaerobista jatevesiprosessia (UASB-teknologia:
Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) orgaanisen kuormituksen
vdhentdmiseksi. Samanaikaisesti laitteistolla saadaan tuotettua lisdksi
biometaania jdteveden sisdltimien orgaanisten yhdisteiden hajotessa
anaerobisissa olosuhteissa mikrobiologisesti. Orgaanisen kuormituk-
sen leikkaaminen UASB-teknologian avulla vihentdd myos ldhtokoh-
taisesti jdtevesiprosessista muodostuvan lietteen syntymaédrid vihen-
tden samalla myds lietteen jalkikadsittelyn tarvetta. UASB-teknologian
avulla voidaan lisdksi metsdteollisuuden jdtevesien sisdltdma sulfaatti
pelkistad sulfidiksi. Rikkia kédytetddn paljon metsdteollisuudessa mas-
san valmistuksessa.

1.1. Hankkeen tausta

Metli-hankkeessa (Palveluliiketoimintaa metséteollisuuden lietteista,
Tekes/EAKR: Dnro 916/31/2012) tutkittiin 1.8.2012 - 30.6.2014 vélise-
néd aikana mahdollisuuksia tuottaa biokaasua (anaerobinen marképro-
sessi) ja biohiiltd (HTC-prosessi: Hydro Thermal Carbonication) metsa-
teollisuuden lietteistd. Hankkeessa tutkittiin jateveden puhdistuksen
yhteydessd syntyvid bio- ja primaarilietteitd, sekd flotaation jalkeistd
kemiallista lietettd. Lisdksi tutkimuksen kohteena oli edelld mainittu-
jen jakeiden seos, eli sekaliete, seka siitd ruuvipuristimella tai suoto-
nauhapuristimella kuivaksi puristettu jae. Nédistd potentiaalisimmaksi
jakeeksi biokaasun tuotannon kannalta osoittautui sekaliete yhdistet-
tynd kuivaksi puristettuun jakeeseen, sekd biohiilen tuotannon osalta
kuivaksi puristettu sekaliete (Metli-hanke, 2014)

Metli-hankkeen koeajoissa havaittiin metsédteollisuuden substraattien
soveltuvan biokaasun méarkdprosessiin tietyilld raamiehdoilla, jolloin
metaanintuottopotentiaali vastaa yhdyskuntajiteveden tuottavuutta
tai jopa vihdn enemmainkin. Lietteiden operointi pitkdjdnteisesti ker-
toi niiden ominaisuuksien vaihtelevuudesta ja mahdollisista inhiboi-



vista aineista. Biokaasuprosessin stabiilin toimimisen raamiehtoina
voitiin todeta lietteiden ominaisuuksista muun muassa korkea hiili-
pitoisuus, puutos hivenaineista (Mg, Cu, Co ja B) ja ravinteista (K ja
P). Lisdksi lietteet omasivat alhaisen puskurikapasiteetin ja olivat hy-
vin happamia. [lman hivenaineiden ja ravinteiden tasapainottamista,
prosessin rasvahappojen pitoisuus kohoaa ja pH tippuu arvon 5 ala-
puolelle, jolloin metaanintuottajabakteerit eivit pysty endéd toimimaan
(Metli-hanke, 2014).

Metséteollisuuden lietteet sisdlsivit runsaasti vettd ja olivat suspen-
doituvia. Lietteet olivat visuaalisesti havainnoiden kuitumaisia ja eivét
taten sekoitu kunnolla. Kaikki sydtetty massa ei myoskddn hajonnut
prosessissa. Téllaiset biomassan ominaisuudet automaattisesti hei-
kentdvdat metaanintuottopotentiaalia. Lietteiden sekoittumisominai-
suuksia olisi syytéa tutkia tarkemmin esimerkiksi kemiallis-fysikaalisin
menetelmin ennen laiteinvestointeja jatevedenpuhdistamoiden yhte-
yteen. Panoskokein potentiaaliseksi syotteeksi todettu sekaliete sisil-
tdd biokaasun maérkédprosessiin liikaa vettd ja vastaavasti kuivajae on
maérkédprosessiin liian kuivaa. Ndiden jakeiden yhdistdmiselld voidaan
prosessi saada toimivaksi, mutta mahdollista esikasittelya sekoituksen
tehostamiseksi tulisi myos harkita (Metli-hanke, 2014).

Biometaanintuotanto metséiteollisuuden jitevesilietteistd osoittautui
houkuttelevaksi vaihtoehdoksi metsédteollisuuden jétevesilietteiden
kédsittelyn energiataseen ja KHK pdédstéjen vdhentdmisen suhteen.
Energiatasetarkastelussa arvioitiin biometaanintuotantolaitokseen ku-
luttaman yhden sdhkdenergiayksikon tuottavan neljdstd viiteen ener-
giayksikkod biometaanina. Tulevaisuudessa biologisen lietteen tuotan-
non lisddantyessd lisddntyvit myos todennédkoisesti ongelmat lietteen
mekaanisessa vedenpoistossa ja poltossa, mikd ennen vuotta 2016 tar-
koitti lietteen sijoittamista kaatopaikalle. Mikali kuitenkin paljon bio-
logista lietettd sisdltdva jae biokaasutettaisiin kaatopaikkasijoituksen
sijaan, olisi silld myos KHK péédstovdhennysten kannalta positiivinen
merkitys. Uudentyyppisen biokaasulaitoksen syotteen esikésittelyyn
ja kasittelyjadannoksen mekaaniseen kuivaukseen sekd lannoitearvon
lisddmiseen olisi kuitenkin syytéd tehdé jatkotutkimusta (Metli-hanke,
2014).

Biokaasulaitoksen kisittelyjadnnosjakeita voitaisiin hyodyntdd myos
peltolannoitteina metsédlannoitteiden lisdksi, mikédli raskasmetallien
pitoisuudet saataisiin madallettua sekd hiven- ja ravinneaineilla saatai-



siin ko. pitoisuudet lannoitevalmiste asetuksen edellyttdmalle tasolle.
Mikili ainakin kadmiumin ja sinkin pitoisuudet saataisiin alemmalle
tasolle, voisivat tarkastelun kohteena olleet sekalietteet soveltua myos
peltolannoitekdyttoon. Jotta kasittelyjadnnosjakeiden lannoitekdytto
olisi energiataloudellisesti jarkevéad, tulisi pddravinnepitoisuus jdan-
noksissé olla korkeampi (Metli-hanke, 2014).

Jatkotutkimustarpeeksi nousee nédiden tulosten nojalta sakeutettujen
sekalietteiden késitteleminen pitkdn viipymén biokaasuprosessissa
teknistaloudellisesti kannattavasti. Oman haasteensa asettaa prosessin
stabilointi, silld sakeutettujen sekalietteiden ominaisuudet vaihtelevat
voimakkaasti. Yksi merkittavimmistd esteistd sekalietteen kisittelys-
sd on ollut se, ettd tavanomaisen pitkdn viipymén biokaasuprosessin
on havaittu vaativan pitkid viipymé&aikoja orgaanisen aineksen hajot-
tamiseksi, mikd on tarkoittanut myos huomattavia investointikustan-
nuksia. Yksi potentiaalinen ratkaisu orgaanisen aineksen hajoamisen
nopeuttamiseksi voisi olla syotteen esikédsitteleminen fysikaalisesti ja
kemiallisesti siten, ettd syotteen viipymaaikoja ja nédin ollen reaktorei-
den tilavuuksia ja investointikustannuksia voitaisiin madaltaa. Tavan-
omaista suurempi orgaanisen aineksen hajoaminen tarkoittaisi myos
suurempia biometaanintuotantomaééarid syotettyd lietemassayksikkoa
kohden. Olisi otettava myds huomioon, ettd sekalietteiden kuiva-ai-
neet sisdltdvit usein myos muita tdyteaineita, jotka eivit varsinaisesti
ota osaa itse prosessiin, vaan kulkevat sen mukana. Néin ollen tarkedk-
si seikaksi nousee lietteen kisittelyn kannalta eri erotteluprosessien
kehittdminen, joiden avulla voitaisiin saada vain metaania tuottavat
jakeet varsinaiseen biokaasuprosessiin. Lisdksi olisi varmistettava ja
selvitettdvd, miten vedenpoistoprosessit soveltuvat uudentyyppisen
biokaasulaitoksen kasittelyjadannokselle. Edelld mainittujen prosessi-
en kehittdiminen auttaisi my6s vahentdméaan KHK kuormitusta. (Metli-
hanke, 2014).

Vaikutukset olemassa olevaan jiatevesijdrjestelmddn tulisi selvittdd ta-
pauksessa, jossa uudentyyppinen biometaanintuotantolaitos kasitteli-
si sakeutettua sekalietettd. Mikali laitoksen késittelyjddnnoksen neste-
jae palautettaisiin takaisin jatevedenpuhdistamolle, tulisi nestejakeen
vaikutukset puhdistamon toimintaan selvittda. Toisaalta myds jateve-
denpuhdistusprosessin toiminnassa tulisi ottaa huomioon biokaasu-
prosessissa toivotut syotteen ominaisuudet (Metli-hanke, 2014).



Biokaasun ja biohiilen tuottaminen jdteveden puhdistuksen yhtey-
dessd syntyvistd lietejakeista on nykyteknologioilla kuitenkin vield
taloudellisesti haastavaa ja edellyttdd ko. prosessien tuottavuuden
merkittdvdd tehostamista ennen niiden teollista hyédyntdmista. Li-
sdksi metsédteollisuuden lietejakeet osoittautuivat tutkimuksen aikana
ravinteiden osalta yksipuolisiksi sydtteiksi mikrobiologiseen proses-
siin edellyttden toimiakseen ennalta méaritetyn ravinnelisdn kayttoa.
Biokaasuteknologian hyddyntdminen laajemmassa mittakaavassa met-
sdteollisuudessa edellyttdisikin lisdtutkimusta toisaalta biokaasun tuo-
ton lisddmisen osalta sekéd toisaalta prosessin hallittavuuden edelleen
kehittamiseksi (Metli-hanke, 2014).

Edelld mainituista lietteiden késittelyn haasteista johtuen Metli-projek-
tin aikana nousi esille mahdollisuus vaikuttaa lietteiden syntymaéériin
ennaltaehkdisevdsti. Tdméd olisi mahdollista toteuttaa késittelemaélla
osa jiteveden sisdltdmistd orgaanisista yhdisteistd jo jdtevesiprosessin
alkupédédssd erillisen esikésittely-yksikon avulla. Télld kasittelyvaih-
toehdolla minimoitaisiin tarve késitelld lietteitd sellaisenaan esiké-
sittelyn vidhentdesséd lietteiden syntymadirid jo ldhtokohtaisesti. Esi-
késittelyn avulla merkittdvd osa orgaanisesta kuormituksesta saadaan
leikattua jo ns. UASB-reaktorissa (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactor) ennen jateveden johtamista varsinaiselle jatevedenpuhdista-
molle. UASB-teknologia mahdollistaa samanaikaisesti myos biokaa-
sun tuottamisen jdteveden sisdltdmistd orgaanisista yhdisteistd paran-
taen merkittavasti jaiteveden késittelyn energiatehokkuutta.

Jatkotoimenpiteiden osalta aikaisempien tutkimustulosten valossa
nousikin selkeésti esiin tarve kehittdd jateveden anaerobista esikésit-
telyd siten, ettd mahdollisimman iso osa jdteveden sisdltimaéstd or-
gaanisesta kuormituksesta saataisiin leikattua jo erilliselld esikasitte-
ly-yksikollda (UASB-reaktori) ennen jateveden johtamista varsinaiselle
jateveden puhdistamolle samalla tuottaen biokaasua kasiteltdvasta ja-
tevedestd. Tamé vidhentdisi varsinaisen jateveden puhdistamon ener-
giankulutusta ja kemikaalien tarvetta sekd mahdollistaisi bioenergian
tuottamisen jatevedestd. Namad muutokset kehittdisivdat merkittdavasti
sellu- ja paperiteollisuuden jiteveden kasittelyn kustannustehokkuut-
ta sekd ilmastovaikutuksia puhdistusprosessin energiatehokkuuden
kehittyessd samalla merkittdvésti.

UASB-teknologian kehittdminen ja pilotointi teollisuusympéristos-
sd mahdollistaa prosessin teknisten spesifikaatioiden sekéd ajopara-



metrien todentamisen ja optimoinnin kdytdnnon olosuhteissa luoden
edellytykset konkreettisen kustannus-hyoty — analyysin toteutuksel-
le teknologian soveltuvuuden arvioimiseksi laajamittaiseen kayttéon
sellu- ja paperiteollisuuteen. Kdytdnnon koetulosten pohjalta voidaan
laatia suositukset teknologian jalkauttamiseksi sellu- ja paperiteolli-
suuteen sekd esitellddn teknologian tuomia mahdollisuuksia potenti-
aalisille investoijille ja teknologiantoimittajille Itd-Suomen alueella.

1.2. Metsateollisuuden jatevesien kasittelyn nykytilanne

Metséteollisuus on yksi suurimmista teollisuuden aloista Suomessa.
Vuonna 2015 Metséteollisuuden osuus Suomen tehdasteollisuudesta
oli noin 19 %. Suurin osa Suomen metséiteollisuuden tuotannosta me-
nee vientiin ulkomaille. Metséiteollisuuden viennistd 68 % kohdistuu
Eurooppaan ja 17 % Aasiaan. Suurin yksittdinen vientimaa on Saksa,
jonka viennin osuus on 16,1 %. Taulukossa 1 on esitetty Suomen met-
sdteollisuuden tuotantomaéérid ja viennin osuuksia tuotannosta (Met-
sateollisuus.fi).

Taulukko 1. Suomen metsiteollisuuden tuotantoméarit vuonna 2015 (Metséateolli-
suus.fi).

Tuoteryhma Tuotanto Vienti Viennin osuus
1000t/m3 1000t/m3 tuotannosta, %

Paperi, t 7 250 6 850 95 %

Kartonki, t 3050 3000 99 %

Sellu, t 7 150 2900 41 %

Havusahatavara, m®* 10 600 7 900 75 %

Vaneri, m? 1150 1000 85 %

Metséteollisuudessa kaytetddn paljon kemikaaleja, noin yli miljardin
euron arvosta, mutta Suomessa siirrytdédn jatkuvasti ymparistélle har-
mittomimpiin kemikaaleihin. Néistd kemikaaleista noin 75 % on vaa-
rattomia luonnosta perdisin olevia aineita. Metséteollisuudesta syntyy
my0s useita tuhansia tonneja péastdjd vesistoihin ja ilmaan. Vaikka
tuotannon mé&drd on pysynyt viime vuosina samana, on metséteolli-
suuden pédstdjd ympéristoon vdhennetty jatkuvasti. Vaikka padastot
ympéristoon ovat vihentyneet, niitd syntyy edelleen suuria maééria ja
uusia teknologioita niiden hyddyntdmiseen kehitetddn jatkuvasti. Seu-
raavassa kuvassa on esitetty Suomen massa- ja paperiteollisuuden ra-
vinnepd&dstot vesistdihin aina 90-luvulta vuoteen 2016 saakka. Kuvasta
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ndhdéén, ettd vaikka tuotanto on kasvanut koko ajan tasaisesti, ovat
pédstot vastaavasti pienentyneet (Metsédteollisuus.fi).

Paastot 1000t/v Tuotanto Milj. t/v
25

/\\/ﬂ . .

= Typpi
2004 2008

1992 1996 2000 2012 2016

«~=Sellun, paperin ja kartongin
L 10 tuotanto

0

Kuva 1. Suomen massa- ja paperiteollisuuden ravinnepéaédstot vesistéihin 90- luvul-
ta 2016 vuoteen saakka (Metséateollisuus.fi).

Vuonna 2012 massa- ja paperiteollisuuden tuotantoon suhteutetut ve-
teen kohdistuvat padstot laskivat ja vastaavat ilmaan kohdistuvat péaés-
tot pysyivit samalla tasolla verrattuna edelliseen vuoteen. Paéstot ovat
vihentyneet merkittavasti pitkdlla aikavalilld. Esimerkiksi tuotantoon
suhteutetut rikkipdastot ilmaan ovat vihentyneet 95 prosenttia ja fos-
foripddstot vesistoihin 77 prosenttia 1990-luvun alkuun verrattuna.
Péddstot ovat pienentyneet myods lyhyelld aikavalilld, esimerkiksi fos-
siilisen hiilidioksidin pddstot vdhenivit 15 prosenttia vuoden 2011 ai-
kana. Monien tehtaiden kohdalta on siirrytty fossiilisista polttoainees-
ta bioenergian kédyttoon, mikd ndkyi kyseisend hiilidioksidi paéston
vahenemand (Metséateollisuus.fi).

Suomen massa- ja paperiteollisuudessa muodostuu paljon jitevesia,
kymmenia tuhansia kuutioita pédivdsséd tehdas kohtaisesti. Suurin ve-
sistoihin vaikuttava pddsto tuotantotonnia kohden on COD:n eli ke-
miallisen hapenkulutuksen maéidrd (Metséteollisuus.fi). Biokaasun
tuotannossa syotteen COD-arvo vaikuttaa biokaasun mahdolliseen
tuotantomadérédn, silld se kuvaa sitd osaa, joka voidaan prosessissa
muuttaa biokaasuksi (Kylméanen, 2005). Kemiallisen hapenkulutuksen
médrd jatevedessd oli noin 130 000 tonnia vuonna 2016 ja tédtd paastoa
voitaisiin vdhentad lisidmaélld biokaasuprosessilla toimiva esikésittely
ennen varsinaista jateveden puhdistusta. Kuvasta 2. ndhd&ddn kuinka
kemiallista hapenkulutusta on saatu vdhennettyd viimeisen kahden-
kymmenen vuoden aikana tuotannon (sellu, paperi ja kartonki) kasva-
essa saman aikaisesti (Metséateollisuus.fi).



Paastot 1000t/v Tuotanto Milj. t/v

500
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Kuva 2. Suomen massa- ja paperiteollisuuden COD-péddstot (Metséteollisuus.fi).

COD-péésttja on vdhennetty tehostamalla puhdistusprosesseja seka
kiinnittamalld erityistd huomiota héiriotilanteiden hallintaan sekd sa-
tunnaispéadsttjen estimiseen. Lisdksi uudistettaessa késittelyprosesse-
ja, on COD-pédstojen alentaminen tarkednd suunnittelun lahtokohtana.
Sellun valkaisussa syntyvien klooriyhdisteiden péaéstét ovat vihenty-
neet puhdistamotoimenpiteiden ja uusien valkaisumenetelmien myo-
td. Vuonna 2012 sellun tuotannon kasvusta huolimatta AOX-péaastojd
saatiin vdhennettyd 15 % edelliseen vuoteen verrattuna. Metséteolli-
suuden ravinnepddstot vesistoihin ovat laskeneet selvisti 1990-luvun
alusta alkaen puhdistamoinvestointien ansiosta. Ravinnepdéstoja va-
hennetédédn edelleen optimoimalla toimintaa ja valttdmalla héiriotilan-
teita.

Metséteollisuuden jédtevesien puhdistuksessa kdytetddn Suomessa tél-
14 hetkelld yleensi aktiivilietemenetelmaéd, josta muodostuu péddasiassa
kahdenlaista lietettd, joita ovat esiselkeytyksessd syntyva laskeutettu
primaari- eli kuituliete ja biologisesta kasittelystd muodostuva sekun-
daari- eli bioliete. Bioliete on jdteveden ravintoaineiden aiheuttamaa
biomassaa. Ndiden kahden lisdksi jatevesien puhdistuksessa on kol-
mantena vaiheena niin sanottu tertiaarikésittely eli kemiallinen kasit-
tely, josta muodostuu kemiallista lietettd (Lohiniva, 2001).

Primaarilietettd muodostuu biologisen jiateveden puhdistuksessa, kun
vettd raskaammat hiukkaset laskeutetaan esiselkeytyksessé altaan poh-
jalle. Se koostuu péddasiassa kuiduista ja kuoresta, jotka koostuvat edel-
leen selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinistd ja ep&dorgaanisesta
osasta. Eri osien osuudet vaihtelevat valmistettavan tuotteen mukaan.
Esimerkiksi tuhkapitoisuudet vaihtelevat sellutehtaan lietteiden 3 — 20
prosentista hienopaperitehtaiden 50 — 60 prosenttiin (Lohiniva, 2001).
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Biolietettd muodostuu aktiivilietelaitoksen jélkiselkeytyksessd. Se
koostuu pddasiassa mikrobimassasta ja kuolleesta soluaineksesta. Liete
sisdltdd ligniinid 30 — 70 prosenttia ja loppuosa on péédosin proteiineja,
rasvoja ja hiilihydraatteja. Suurimmat erot primaari- ja biolietteiden
vilillda muodostuvat tuhkan ja kuitujen maééarédssa sekd hiilityppi-suh-
teessa. Metsdteollisuuden primaarilietteet sisdltdvét rikkia tyypillisesti
alle 0,5 prosenttia ja vastaavasti biolietteet 1,2 — 3,8 prosenttia (Metli-
hanke, 2014).

1.3. Metsateollisuuden jatevesien tyypillisimmat
ominaisuudet

Metsiteollisuuden jédtevesien ominaisuudet riippuvat hyvin voimak-
kaasti tuotannon prosessista ja kasittelytavasta, joitakin johtopaatok-
sid jdtevesien ominaisuuksista voidaan kuitenkin tehdd. Paperia tai
kartonkia ei voida valmistaa ilman vettd. Tehtailla vesi kiertdd jopa
15 kertaa prosessissa ennen kuin kéytetty vesi puhdistetaan tarkasti ja
palautetaan takaisin vesistoon. Sellun ja paperin valmistuksen jateve-
det sisdltdvat pienid maéaarid happea kuluttavia orgaanisia yhdisteitd,
rehevoitymistd aiheuttavia ravinteita ja orgaanisiin yhdisteisiin sitou-
tunutta klooria. Jadhdytysvesi kulkee omassa jarjestelméssdan puhtaa-
na eika sitd sen vuoksi tarvitse puhdistaa (Metséteollisuus.fi).

Seuraavassa taulukossa on esitetty metséteollisuuden paastot tuotettua
tonnia kohden vuonna 1992 ja vuonna 2016 sekd nédiden vuosien va-
lilld tapahtuva muutos. Tuotantolukuina on kéytetty paperin, karton-
gin ja markkinasellun yhteenlaskettua tuotantoa. Taulukosta havaitaan
kaikkien péddstojen osalta tapahtuneen merkittdvdd muutosta. Eritoten
orgaanisen aineen osuutta on pystytty pienentdméadn merkittavasti ky-
seisen neljannesvuosisadan aikana. Lisdksi syntyvén jateveden méaraa
on vdhennetty yli 50 % (Metséateollisuus.fi).



Taulukko 2. Metsiteollisuuden pédéstot tuotettua tonnia kohden vuonna 2016,
D Vertailu vuoteen 1990 (Metsateollisuus.fi).
1992 paastot 2016 paastot Paaston muutos

kg / tuotantotonni kg / tuotantotonni 2016/1992
%

COD, kemiallinen hapenkulutus 31 9.8 -69 %
BOD, biologinen hapenkulutus 5,7 0.6 -89 %
Kiintoaine 33 0.8 -77 %
P 0,04 0,01 -80 %
N 0.3 0.1 -55 %
AOX 11 0.1 -88 %
NO, 18 13 -29 %
SO, 2.0 0.3 -87 %
Hiukkaset 1.2 0.2 -86 %
Hajurikkiyhdisteet (TRS) 1.0 0.04 -96 %
COo27b 478 178 -63 %
Kaatopaikkajatteet 89 5 -95 %
Jateveden maara milj. m? 70 30 -57 %

1.4. Hankkeen toteutus

Savonia-ammattikorkeakoulu oy on vastannut hankkeen toteutukses-
ta, koordinoinnista, kokeellisesta tutkimuksesta ja teoreettisesta tar-
kastelusta. Tutkimuksen kohteena ovat olleet Powerfluten Savon Sel-
lun tehdas Kuopion Sorsasalosta ja Stora Enson tehdas Varkaudesta.
Tutkimuksissa kdytettdvit laboratoriomittakaavan laitteistot sekd pi-
lot-laitteisto kentélle ovat valmistettu Savonian koehallissa tutkimus-
insinoori Tero Kuhmosen toimesta. Savon Sellun tutkimuksessa on
vastuullisena testausinsindorind toiminut Olli Torvinen ja Stora Enson
selvityksessd testausinsindorind Antti Koskenlahti. Maarit Janhunen
on vastannut hankkeen projektipaallikkonéd kokeellisen tutkimustoi-
minnan suunnittelusta, hankkeen hallinnoinnista ja loppuraportoin-
nista. Taselaskelmat toteutetuista koeajoista on tehty yhteistydssa
Savonia ammattikorkeakoulun Varkauden Energiatekniikan yksikon
kanssa. Laskelmien toteutuksesta on vastannut lehtori Jukka Huttunen.
Tutkimus- ja kehityspédllikko Eero Antikainen on toiminut Savonian
puolelta ohjausryhmaénjdsenena.

Itd-Suomen yliopiston kemian professori Jouko Vepséldinen on toimi-
nut hankkeessa asiantuntijana, osallistuen ohjausryhmaétydskentelyyn
ja projektityoskentelyyn. Lisdksi yliopiston laboratoriossa on toteutet-
tu osa analytiikasta (metallianalytiikka ja orgaaniset yhdisteet).
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2. Taytekappalekolonnireaktori teknologia
metsateollisuuden jatevesien kasittelyssa

UASB-teknologiaa (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) voidaan kutsua
myos tdytekappalekolonnireaktoriksi. Kyseinen teknologia edustaa
anaerobiseen médatysprosessiin perustuvaa jdtevesien kasittelyme-
netelmadd, jota hyodynnetdan laajasti esikésittelymenetelménd, ennen
aerobista kasittelyd, monenlaisille teollisuuden ja kunnan jitevesille.

Reaktori koostuu kahdesta osasta, joko lieriomaéisesta tai suorakulmai-
sesta kolonnista ja kolmivaiheisesta kaasu-neste-kiinted -erottimes-
ta (Kuva 3). Aluksi reaktoriin syotetddn bakteerisiirrosta anaerobista,
rakeista, hiutalemaista ja aktivoitua lietettd eli ymppid, joka on ana-
erobisen madétysprosessin lapikdynyttd madétettda. Kuten kuvasta 3
ndhdéén, syotetddn liete pumpun avulla reaktoriin sen alaosasta (influ-
ent). Sopivissa olosuhteissa kevyet ja hajonneet partikkelit peseytyvit
pois lietteestd, kun samalla raskaammat ainesosat sdilyvit entiselldan.
Tdll6in minimoiden hienoksi hajonneen lietteen kasvua ja muodosta-
en esilietteessd samaan aikaan rakeita tai hiutaleita eli flokkeja, jotka
koostuvat inerteistd eli reaktiokyvyttomistd orgaanisista ja epdorgaani-
sista aineista sekéd pienistd mikrobikokonaisuuksista (Ang H. C., 2012).

Biogas
A
< PR
Gas bubble | Gas-liquid-solid

[~ a— Separator

il N -

UASB
.......... S effluent

©

} » ‘, Baffle

. Sludge blanket!”

Influent

Kuva 3. Periaatekuva UASB-reaktorista (Ang H. C., 2012).



Riippuen olosuhteista, jiteveden ominaisuuksista sekd ympistd, muo-
dostuu reaktorin pohjalle tietyn ajan kuluttua tihed biomassa eli lie-
tepeti (Kuva 3). Muodostumisessa kestdd yleensd kahdesta kuuteen
kuukautta. Lietepeti voi olla luonteeltaan joko rakeinen tai hiutale-
mainen ja silld on hyvit laskeutumisominaisuudet, jonka seurauksena
liete ja vesi erottuvat helposti toisistaan. Tiheédn lietepedin pddlle muo-
dostuu lietepeitto (Kuva 3), jossa on vihemmaén biomassaa ja matalam-
mat partikkelien asettumisnopeudet.

Biologiset reaktiot tapahtuvat koko matkan hyvin aktiivisten lietepe-
ti ja -peittoalueiden ldapi. Kun alhaalta tuleva influenttivirtaus liikkuu
ylospéin, siind olevat liukoiset orgaaniset yhdisteet muuttuvat mada-
tysprosessin mikrobien vaikutuksesta biokaasuksi eli pddasiassa me-
taaniksi ja hiilidioksidiksi. Muodostunut biokaasu ja kaasukuplien si-
sélle jadnyt liete nousevat edelleen ylospdin kohti reaktoriin upotettua
(Kuva 3) kaasu-neste-kiinted -erotinta. Erottimessa kasitellysta jateve-
destd eli poisteesta (effluent) erotetaan biokaasu, joka jatkaa matkaa
kaasunkerdysyksikkoon. Effluentti eli tdssd tapauksessa neste poistuu
reaktorin yldpaidstd. Kuvasta 3 ndhdéédn, ettd erottimen ohjauslevyt
(baffle) pyrkivit tehokkaasti estiméédn elinkelpoisen bakteeriaineksen
ja kelluvan rakeisen lietteen poistumisen reaktorista effluentin muka-
na, ohjaamalla ne takaisin reaktioalueelle. Noin 50 asteen kulmassa
olevat ohjauslevyt ohjaavat myos kaasukuplia, jolloin saadaan aikaan
parempi sekoittuminen ja samalla minimoidaan vaahdon muodostu-
mista reaktorissa (Ang H. C., 2012).

2.1. UASB-reaktorin hyvia ja huonoja ominaisuuksia

UASB-reaktorilla on paljon hyvid ominaisuuksia teollisuuden jiteve-
sien késittelyd ajatellen. UASB-reaktorin pddominaisuus, mikd tekee
siitd yleisimmé&n nopeatoimisen anaerobisen kisittelymenetelmén, on
rakeisen tai hiutalemaisen lietteen saatavuus, jonka vuoksi sen toi-
mintaan ei tarvita tukiaineita. Lisdksi suuri biomassan pitoisuus mah-
dollistaa laaja-alaisen kuormitusnopeuden sekd tehokkaan COD:n eli
orgaanisen aineksen poiston. UASB-reaktorissa olevat tdytekappaleet
tarjoavat biomassan mikrobeille paljon tartuntapintaa, jolloin saadaan
enemmain kontaktialaa mikrobien ja késiteltdivdn materiaalin vilille.
Reaktorilla saavutetaan hyva tehokkuus jopa matalissa ldmpdotilois-
sa, lyhyelld viipymaajalla ja korkeilla kuormituksella (5 — 15 kg COD/
m?®d). UASB-reaktori on tarkoitettu jéitevesille, joiden COD-pitoisuus
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on 5000 — 70 000 mg/l ja se on stabiili, helppo kéyttda ja sen ylldpito-
sekd kayttokustannukset ovat suhteellisen matalat. (Ang ym. 2012, 3 —
4; Lotti 2013, 28.) UASB-reaktorilla on my6s mahdollista integroidusti
poistaa yhtdaikaisesti orgaanisen aineen kanssa rikin ja typen yhdistei-
td (Yuan, 2013).

Yleensd biokaasureaktoreissa kédytetddn mekaanista sekoitusta takaa-
maan lammon, ravinteiden ja bakteerien tasainen jakautuminen. UASB-
reaktorissa ei erillistd sekoitusta tarvita, koska nousevat kaasukuplat
aiheuttavat luonnollista turbulenssia seka kelluttavat lietettd, mika ai-
heuttaa riittdvdn tehokkaan kontaktin jateveden ja biomassan vilille.
Koska sekoitus kuluttaa paljon energiaa, sddstetddn tdssa UASB-reakto-
rin kohdalla kustannuksissa. Kaasukuplien lisdksi reaktoreiden pum-
puilla toteutettu sisdinen kierto sekoittaa tutkittavaa jdtevettd ja kier-
rattdd sitd aina uudestaan lietepedin ldpi. Kierron yhteyteen voidaan
myo0s toteuttaa reaktoreiden lammitys liittdmaélla kiertoputket lammit-
timeen, jonka kautta kulkiessaan jadtevesi lampenee. UASB-reaktorissa
on tdstd huolimatta muistettava huolehtia riittdvéstd jiteveden sekoit-
tumisesta, koska liian vdhdinen jateveden sekoittuminen voi aiheuttaa
ongelmia jateveden ja rakeiden kontaktissa, mikd voi aiheuttaa sen,
ettd jaiteveden mukana tulevat suspendoituneet kiintoaineet saattavat
akkumuloitua reaktoriin. Eli kiintoainetta kertyy reaktorin sisélle, jol-
loin sen kapasiteetti pienenee ja hallinta vaikeutuu (Ang H. C., 2012).

UASB-reaktorin lietteen rakeisuus ja petimiisyys mahdollistavat ly-
hyet materiaalin viipymaajat ja korkeat kiintoaineiden pidattymisajat.
Néin ollen reaktorin toiminta voidaan mitoittaa biomassan hajoamis-
kapasiteetin mukaan, joka johtaa lyhentyneisiin kasittelyaikoihin. Ta-
vanomaisilla pitkdviipymé&édn perustuvilla biokaasureaktoreilla kasitte-
lyajat ovat yleensé viikkoja ja UASB-reaktorilla tunneista vuorokauden
kestoon (Ang H. C., 2012).

Oikeissa olosuhteissa UASB-laitteisto voidaan sammuttaa pidemmik-
sikin ajoiksi ilman, ettd mikrobien kyky toimia heikkenee paljon. Yh-
den reaktorin lietettd voidaan myds siirtdd ja kdyttdd toisen reaktorin
kdynnistyksen ymppind. Lisédksi sydtteen materiaalista riippuen tarvi-
taan vihemman lisdttyjd ravinteita (Ang H. C., 2012).

UASB-reaktori ei vaadi valttdmaéttd isoa tilaa, koska se pystyy késit-
telemddn suuria orgaanisia kuormia pienessdkin mittakaavassa. Niitd
voidaan siis suunnitella ja rakentaa pienessd ja isossa mittakaavassa



sekd niiden rakentaminen ja operointi ovat suhteellisen yksinkertais-
ta. (Ang ym. 2012, 3.) UASB-reaktorin koon mitoituksessa pitdd huo-
mioida, ettd lietepedin tulee olla riittdvdn paksu kanavoinnin, joka
aiheuttaa sydtemateriaalin osittaista kulkua ohi lietepedistd suoraan
lietepeittoon, minimoimiseksi ja ettd varmistutaan materiaalin ylosvir-
tausnopeuden pysymisestd sallituissa rajoissa (1,2 — 1,5 m/h). Siksi
lietepedin paksuus tulisi olla ainakin 1,5 — 2,5 metrid ja ndin ollen
koko reaktorin korkeus noin 4 metrid, jotta sinne mahtuvat kaikki osat.
Yleensd UASB-reaktorien korkeus on luokkaa 4,5 — 6 metrid. Lietepeti
vie 30 — 60 prosenttia reaktorin kokonaistilavuudesta, 20 — 30 prosent-
tia on varattu lietepeitolle ja kiinted-neste-kaasu — erotin vie loput 15
— 30 prosenttia (Beddow, 2010).

UASB-reaktorista 16ytyy myos huonoja puolia, kuten sen pitkddn kes-
tdvd kdynnistys- eli ylosajovaihe. Kdynnistysvaihe vaikuttaa vahvasti
reaktorin tehokkuuteen sekd stabiilisuuteen ja siihen vaikuttavat use-
at fyysiset, kemialliset ja biologiset tekijat. Vaikuttavia tekijoitd ovat
muun muassa jiteveden tyyppi ja sen ominaisuudet, toiminnan val-
litsevat olosuhteet ja saatavilla olevan ympin maééré sekéd siinéd olevan
biomassan aktiivisuus. Kdynnistysvaiheessa reaktoria ei saa kuormittaa
liikaa ja sen lampdotila on pidettdvé tasaisena sekd madatysprosessille
sopivana. Lisdksi on annettava ympin mikrobeille riittdva stabiloitu-
misvaihe, jotta ne ehtivdt sopeutua uusiin olosuhteisiin reaktorissa,
ennen kuin reaktoriin aletaan syo6ttda suunniteltuja tai haluttuja méaa-
rid orgaanista materiaalia. Tdmé aika on yleensd kahdesta kahdeksaan
kuukautta (Ang H. C., 2012).

UASB-reaktorista poistuva effluentti tarvitsee jilkikasittelyd, jotta se
tdyttdisi annetut raja-arvot orgaanisen aineksen, ravinteiden (esim. am-
moniumtyppi ja rikin yhdisteet) ja patogeenien osalta. Oikeilla laitteil-
la varustettu UASB-laitteisto voi lisdksi itsessddn poistaa ravinteita,
kuten sulfaattia ja sulfiittia, jotka voivat méadatysprosessissa muuttua
eri rikin yhdisteiksi, kuten rikkivedyksi, joka puolestaan aiheuttaa
muun muassa hajuhaittoja ja voi olla suurissa pitoisuuksissa prosessia
inhiboiva tekija (Ang H. C., 2012).
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2.2. UASB-teknologiaan soveltuvat jatevedet

Monien teollisuusalojen (lddke-, ruoka-, kaivos- ja metséteollisuus) ja-
tevedet sisdltdvit korkeita pitoisuuksia sulfaattia, ammoniumtypped
ja hiiliyhdisteitd, jotka voivat saastuttaa alapuolisia vesist6jd, aiheut-
taa rehevoitymistd ja vaaraa luonnolle ilman asianmukaista jdtevesien
kisittelyd. Tavanomainen jiteveden kasittely rikki- ja typpipitoisissa
vesissd keskittyvit pddosin sulfaatin ja ammoniumtypen poistoon eril-
lisilla prosesseilla. Nykyisin myds jotkut tutkimukset ovat keskittyneet
autotrofiseen prosessiin, jossa poistetaan samanaikaisesti ammoniumia
ja sulfaattia samassa reaktorissa. Prosessissa sulfaatti toimii elektronin
vastaanottajana ja anaerobisissa olosuhteissa ammonium hapettuu. Or-
gaanisen aineen runsas méird voi rajoittaa ja hidastaa ammoniumin
poistoa. (Yuan, 2013).

Teollisuuden jdtevesiin vapautuu yhtd aikaa sekd orgaanista-ainetta,
ettd ammoniumtypped ja sulfaattia. Tédllaisia vesid varten on kehitetty
integroitu jarjestelmd, joka kykenee sulfaatin pelkistykseen yhtdaikai-
sen nitrifikaation kanssa. Sulfaatin pelkistdja bakteerit (SBR = Sulfate
Reducing Bacteria) hyodyntavit kaiken jateveden orgaanisen aineen
(COD) muodostaen sulfidia ensimmaisessd anaerobisessa vaihees-
sa. Orgaanisen aineen hajotessa vapautuu prosessista hiilidioksidia.
Tdmédn jdlkeen autotrofinen denitrifikaatio muuttaa nitraatin typpi-
kaasuksi. Samalla autotrofiset denitraavat bakteerit (ANR-SOB = au-
totrophic Denitrifying Sulfide Bacteria) muuttavat sulfidin kiintedksi
rikiksi kdyttden nitraattia elektronin vastaanottajana. Sulfidin lisdksi
sulfaatinpelkistyksessd on usein ldsnd myos paljon orgaanisia happoja,
kuten etikkahappo ja propionihappo. Poistotehokkuuksissa on saavu-
tettu reduktiot orgaanisen aineen osalta (COD) 98 %, sulfaatin osalta
98 % ja typen osalta 78 %. Tamén hetkiset tutkimukset ovat padsdan-
toisesti keskittyneet lampotila-alueelle 25 + 1 tai 30 + 1 °C. Kuitenkin
kullekin tutkittavalle jatevedelle on haettava oma optimaalinen lampo-
tila, jossa mikrobien kasvu tdytekappaleiden pinnalla maksimoidaan.
(Wang, 2009).

2.3. Ymppi eli bakteerisiirros
Mikrobiologisessa prosessissa mikrobikannan ymppi eli bakteerisiir-

ros voidaan ottaa teollisuudesta luontaisesti syntyvista vesistd (luon-
non oma kanta), kasvattaa itse anaerobisissa olosuhteissa tai kayttaa



vaihtoehtoisesti puhdaskantaa. Puhdaskannan heikkona puolena on,
ettei niitd saa pédstdd luontoon. Laboratoriomittakaavassa puhdaskan-
toja kdytettdessd ovat tutkittavat vedet steriloitava ennen niiden héavit-
tdmistd. Tarkeintd kuitenkin on, ettd prosessiin saadaan oikea mikro-
bikanta (Yuan, 2013).

Prosessina UASB-teknologia on herkka ja prosessin ylosajo késitelta-
ville jatevedelle voi vaatia pitkédn aikajakson, jopa kymmenisté pdivis-
td useisiin kuukausiin. Synteettistd ymppid voidaan kayttda ylosajossa
tasapainottamaan olosuhteita (prosessin mikrobit saavat vakiomaéaréan
sulfaattia, ammoniumtypped ja orgaanista ainetta). Kun mikrobien toi-
minta on aktivoitunut ja tasapainottunut, voidaan reaktoreita operoida
pelkéstddn tutkittavalla jatevedelld (Yuan, 2013).

Tutkimusten mukaan hyvin toimivan synteettisen jateveden tulee si-
sédltdd seuraavat yhdisteet:

e COD 2 000 mg/1

* SO,>-S1 500 mg/l

e NH,* - N 300 mg/l. (Yuan, 2013).

Prosessi kdynnistetddn siten, ettd synteettiselld jatevedelld tdytetddn
reaktoritilavuudesta 60 % ja loppuosa on tutkittavaa jatevetta. Mikali
tutkittava jatevesi sisdltdd paljon suuria partikkeleita, tulee se suodat-
taa ensin esimerkiksi 0,2 mm suodattimella. Biomassaa tulisi tutkit-
tavan jateveden sisdltda vahintddn 1,75 g/l VSS (VSS = Volatile Sus-
pended Solids) eli ilmaistuna haihtuvana kiintoaineena. Synteettisen
jateveden valmistuksessa voidaan ammoniumin ldhteend kédyttda am-
moniumkloridia, sulfaatin ldhteend magnesium- tai natriumsulfaattia
ja orgaanisen aineen eli COD ldhteend peptonia tai lihauutetta. Myos
joidenkin sokereiden on todettu olevan hyvid hiilen ldhteitd. Tutki-
musten mukaan hyva hiilen ldhde, tosin kallis, on natriumlaktaatti eli
NaC,H_O,. Vaihtoehtoisia hiilen ldhteitd ovat esimerkiksi asetaatti, me-
tanoli ja etanoli. Metanolille tyypillisend ominaisuutena on metaanin-
tuottajien valta-asema sulfaatin pelkistédjien sijaan (Yuan, 2013).

2.4. Granulaatio taytekappaleiden pintaan
Anaerobisen lietteen, joka mahdollistaa kiinnittymispinnan pien-

eliostolle UASB-reaktoreissa, vuorovaikutus pienelioston kanssa on
jatkuvaa. Muodostuvan biofilmin elinvoimaisuus, koko ja tiheys liete-
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partikkeleissa ohjaavat UASB-reaktoreiden tehokkuutta. Lietteen gra-
nuloiden muodostuminen korostuu, koska granulat eivit ainoastaan
tue biofilmejd vaan luovat nosteen ja laskeutuvuuden granula-neste
kontaktissa reaktorissa (Abbasi, 2011).

Anaerobiset granulat ovat vaippana biofilmille, joka muodostuu spon-
taanisti anaerobisten bakteerien aineenvaihdunnassa. Toisin sanoen
granulat ovat tiheind hiukkasina symbioosissa anaerobisten mikro-or-
ganismien kanssa (Kuva 4). Jokainen granula on toiminnallinen yksik-
ko itsessddn, joka sisdltda kaikki orgaanisen materiaalin hajoamiseen
ja metaanin tuottamiseen tarvittavan metabolian. Tyypillinen granula
on todellinen mikroekosysteemi kétkien miljoonia organismeja gram-
maan biomassaa. Kuitenkaan mikédn yksittdinen laji ei pysty tdaydelli-
sesti jdtteitd hajottamaan (Abbasi, 2011).

Acidogens
H, consuming
organisms

Granule nucleus

e

Methanogenic layer
(Methanosaeta sp)

Layer of H, producing organisms
& H:consuming organisms

Kuva 4. UASB-reaktorin granulan kerrosrakenne (Abbasi, 2011).

Kerrosrakenteessa metanogeeneja ympyroi vetyéa tuottava ja kuluttava
kerros, joka mahdollistaa ulkopuolisille bakteereille mahdollisuuden
hydrolysoida happamia monimutkaisia orgaanisia aineita. Kun reakto-
ri on kdynnistetty ja jatevettd virtaa siind ylospdin lietepedissd olevien
ja taytekappaleisiin kiinnittyneiden mikrobien ldpi, voi granulaatioi-
den muodostuminen alkaa hitaasti (Kuva 5). Tdmaé tietenkin edellyt-
tdd, ettd olosuhteet ovat madatysprosessille sopivat esimerkiksi pH:n,
ravinteiden saatavuuden ja ylosvirtausnopeuden suhteen. Vihitellen
erilaiset toisiaan hyodyttavat ryhmat liittyvét yhteen muodostaen kar-
keasti pallomaisia ryhmittymi&. N&ditd ryhmittymia kutsutaan siis gra-



nulaatioiksi, joiden koko vaihtelee 0,1 millimetristd aina 5 millimet-
riin ja ne omaavat paremmat leikkausvoimat kuin hiutalemainen liete.
Granulalietteelld on normaalia lietettd paremmat laskeutusominaisuu-
det, joten se kestdd korkeampaa kuormitusnopeutta, mikd puolestaan
johtaa parempaan reaktorin tehokkuuteen. Granulaatiot voivat myds
kestdd hajoamatta korkeaa kaasun ja nesteen leikkausrasitusta. Lisdksi
ne tarjoavat parempaa kestdvyyttd esimerkiksi shokkikuormia ja myrk-
kyjd vastaan kuin hajaantuneet mikro-organismit (Abbasi, 2011).
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Kuva 5. Granulaation muodostuminen mikroflooran kiinnittyessd ytimen ympaérille
(Abbasi, 2011).

Thanteellisesti granulaation tulisi sisdltdd samankeskisid kerroksia la-
hes pallomaisia biofilmejd, jotka omaavat erilaisia bakteerien trofia- eli
ravintoketjuryhmié (tuottajat, kuluttajat ja hajottajat). Jokaisen niis-
td bakteeriryhmistéd oletetaan suorittavan sen oma roolinsa jateveden
hajottamisessa sekd biomassan ja solunulkopuolisten polymeeristen
aineiden (ECP, exocellular polymers) tuottamisessa lahiympéristoon-
sd. Solunulkopuoliset polymeeriset aineet ovat mikro-organismien
ympéristoonsa erittdmid suurimolekulaarisia yhdisteitd, jotka vahvis-
tavat biofilmien toiminnallista ja rakenteellista kokonaisuutta. Mikro-
flooran keskuudessa uskotaan metanogeenin Methanosaeta consiliin
olevan avainasemassa granulaation jarjestymisessd. Ndiden sdiemaéis-
ten mikro-organismien kasvun vuoksi muodostuneet kasaumat toimi-
vat keskuksina, jotka kdynnistdvit granulaation muodostumisen. Téta
seuraa peridkkdisid asetogeenisten bakteerien ja hydrogenotrofisten me-
tanogeenien kolonisaatioita, mikéd johtaa useimmiten kerroksittaiseen
biofilmirakenteeseen. On kuitenkin huomioitava, ettd granulaatio ei
aina ole edellytys joidenkin jdtteiden, kuten kotitalouksien jétevesien,
onnistuneeseen UASB-késittelyyn. Tdlloin on kuitenkin tehtédva esika-
sittelynéd suspendoituneen kiintoaineksen poistaminen (Abbasi, 2011).
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Granulaatioon vaikuttavat yleiselld tasolla samat tekijat kuin méada-
tysprosessiin yleensd. Néitéd tekijoitd ovat esimerkiksi prosessin olo-
suhteet, lampdtila, pH ja alkaliteetti. UASB-reaktorin granulaatioiden
koostumus riippuu hyvin pitkédlti operointilampotilasta, koska eri
mikrobilajit saavuttavat optimaaliset kasvutahtinsa eri lampotiloissa.
Nopeat lampotilan muutokset voivat aiheuttaa hajoamisen, joten tésta
syystd on lampdotilan oltava tasainen reaktorissa. Optimaalinen alkali-
teetti on oleellista pH:n ja puskurikapasiteetin hallinnassa. Neutraali
pH yhdistettynd vedyn korkeaan osapaineeseen luovat hyvét olosuh-
teet granulaatiolle. Myos oikeiden ravinteiden ldsndolo on oleellista
granulaation kannalta. Esimerkiksi kalsium ja rauta tutkitusti sopivina
annoksina tehostavat granulaatiota (Abbasi, 2011).

2.5. Mikrobien kasvu- ja ravinnesuhteet seka hivenaineet

Typen, rikin ja COD:n poistossa on tdrkedd olla optimaaliset ravinne- ja
kasvuolosuhteet mikrobeilla. Stabiili ja ldhelld neutraalia pysytteleva
pH sekd korkea vedyn osapaine edesauttavat mikrobien kasvua tdy-
tekappaleiden pinnoilla. Lisdksi on havaittu vallitsevan pH:n olevan
alhaisempi tdytekappaleiden sisdlld kuin muualla reaktorissa tutkit-
tavassa vedessd. Optimaalisin pH vaihtelee vililld 6,3 — 7,8 metano-
geenien toiminnan ndkdkulmasta. Asidogeneesin eli happokdymisen
populaatio on viahemmaén herkkd pH:n muutoksille verrattuna meta-
nogeeneihin. Alhaisempi pH alue aiheuttaa haihtuvien rasvahappojen
(VFA = Volatile Fatty Acids) akkumuloitumista, joka voi pahimmillaan
aiheuttaa prosessin kaatumisen ja metanogeenien tuhoutumisen. Hy-
vin toimivassa UASB-reaktorissa VFA:n optimi taso vaihtelee vililla
30 — 80 mg/l ja alkaliteetin vélilld 250 — 950 mg CaCO,/l, orgaanisen
kuormituksen ollessa 1500 g/COD/Rm?®/d (Yuan, 2013).

Reaktorin orgaanista kuormitusta (OLR = Organic Loading Rate) ja ni-
menomaan hiilen médrdd voidaan kontrolloida joko vakio COD-ma&a-
rdlld tai vaihtoehtoisesti vakiovirtaamalla. Korkea OLR-pitoisuus voi
tiputtaa pH:ta ja vastaavasti kasvattaa VFA:n osuutta. Mikali tédllainen
ilmi6 tapahtuu, tulee metanogeenien antaa elpyaé, jolloin ylimdardinen
VFA kuluu ja pH nousee stabiilille tasolle. Vastaavasti liian alhainen
OLR voi aiheuttaa mikroflokkien nélkiintymist4, joka voi rajoittaa mik-
robimassan hajoamista. Optimaalinen OLR vaihtelee vililld 2,0 — 4,5
kg COD m=d?, jolloin muodostuvaan lietepetiin vaikuttaa muun mu-
assa jdateveden koostumus, operointi ldmpotila, ravinteet, metallien



pitoisuudet sekd anionien kuten sulfaatin méaéara. Influentin eli reakto-
riin syoGtettdvén jateveden virtaaman nopeutena on yleenséa pidetty 1-6
m/h. Lisdksi orgaanisen hiilen ja typen suhteen pitdisi olla TOC:NO,-N
1,26:1 (TOC, Total Organic Carbon) ja mikéli tdmé suhde tippuu ta-
solle 0,75:1, toimii se prosessissa rajoittavana tekijanda. Myos sulfidin
suhde nitraattiin tulisi olla 1:1 tasolla (S*-S:NO,-N) (Abbasi, 2011).

Typen ja fosforin kdyttdiminen UASB-teknologian ylosajossa on havait-
tu toimivaksi ja prosessia tehostavaksi. Kuitenkin jos ndiden ravintei-
den pitoisuudet nousevat liian korkeiksi, voivat ne inhiboida proses-
sia. Typen konsentraation tulisi pysytelld arvon 300 mg/l alapuolella.
Metanogeenit kayttdvdat ammoniumtypped typen ldhteend. Korkea sul-
fidipitoisuus voi jopa toimia elektronin luovuttajana N,-kaasun tuotan-
toon. Tédlloin typpi voi akkumuloitua reaktorissa ja aiheuttaa vapaan
ammoniakin inhibition (Abbasi, 2011).

Kéytettdessd UASB-teknologiaa, tdytekappaleiden rakenne on hyvin
huokoinen ja laajan pinta-alan omaava, minne metallit voivat absor-
boitua tai kiinnittyd liukenemattomiin aineosiin. Jalkimmaéisen tapah-
duttua, metalleista tulee epdvakaita pH:n laskiessa. Metallien suurilla
pitoisuuksilla tai niiden puuttumisella on suora vaikutus mikrobien
kasvuston muodostumiseen tdytekappaleiden pinnalle (Abbasi, 2011).

Kationeista mikrobien kasvun kannalta elintdrked on kalsium. Kal-
siumin on havaittu kiihdyttdvdn granulaatiota ja edesauttavan mik-
robien aggregaattien muodostumista tdytekappaleisiin. Tutkimuksien
mukaan kalsium voi kuitenkin inhiboida prosessia, mikali sen pitoi-
suus nousee 7 000 mg/l tasolle. Vastaavasti sille on pystytty myos arvi-
oimaan optimipitoisuus, miké on tasolla 3 000 mg/l. Kalsiumia ollessa
suuria pitoisuuksia saattaa se akkumuloitua reaktorissa tai saostua kal-
siumhydroksidiksi (Ca(OH),). Kalsiumionien kiihdyttdessd granulaa-
tiota, voidaan biofilmin muodostuminen jakaa seuraaviin vaiheisiin:

e solumateriaalin kuljetus toisten solujen pinnalle tai koskematto-
malle inertille materiaalille

e palautuva alustava fysikaalis-kemiallisten voimien aiheuttama ad-
sorptio tdytekappaleisiin

* solujen peruuttamaton adheesio mikrobilisdkkeisiin ja polymee-
reihin ja

e solujen lisddntyminen ja granuloitten kehittyminen (Abbasi, 2011).
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2.6. Metallit ja ravinteet

UASB-reaktorin tdytekappaleet ovat huokoisia ja suuren pinta-alan
omaavia, minne metallit voivat absorboitua tai kiinnittya liukenemat-
tomiin yhdisteisiin. pH:n aleneminen tekee kuitenkin metalleista epa-
vakaita. Granulaatioprosessi laukaisee mikrobien adsorptiota ja tart-
tuvuutta tdytekappaleisiin aiheuttaen luonnonmukaista saostumista.
Metalli-ionit tehostavat prosessia liittden negatiivisesti varautuneita
ryhmid solujen pinnalla ja yhdistden solunulkoisia polymeereja. Li-
sdksi moniarvoiset kationit tiivistyvéit hajaantuneeseen kaksoiskerrok-
seen ja helpottavat flokkulaatiota van der Waalsin voimien ansiosta.
Bakteerien pinnan metalliryvhmien hallitsevat sidokset ovat todenné-
koisesti karboksyyli- ja aminoryhmien proteiinia. Metallien liukoisuus
paranee, kun pH tippuu arvon 5 alapuolelle, silld pitkdaikainen altis-
tuminen alhaisen pH:n kanssa voi vaikuttaa metallien retentioon liete-
pedin granuloissa ja aiheuttaa katalyyttisen tai inhiboivan vaikutuksen
riippuen metallien konsentraatiosta. Mutta toistaiseksi vuorovaikutuk-
set metallien ja granuloiden seinien vililld toimintakelpoisuuteen ja
liikkumiseen eivit ole tdysin ymmarrettyjd. (Abbasi, 2011).

Kalsium on yksi mikrobien kasvua rajoittava ravintoldhde. Kalsiumin
on myos loydetty tehokkaasti kiithdyttdvdn granulaatiota ja laajasti
akkumuloituvan mikrobien aggregaatteihin. On myd&s raportoitu, ettd
tiettyjen metallien konsentraatiot voivat olla vahingollisia prosessil-
le, mutta mielipiteet eroavat voimakkaasti metallipitoisuuksien raja-
arvoissa. Aiemmissa tutkimuksissa on selvitetty kalsiumin roolia
UASB-reaktorin toiminnassa synteettiselld jatevedelld. Tutkimuksissa
todettiin, ettei kalsiumilla ollut inhiboivaa vaikutusta aina pitoisuuteen
7 000 mg/L. Samaisessa tutkimuksessa havaittiin my®os, etti toisin kuin
raskasmetallit, jotka pyrkivdt saostumaan ja kerddntyméddn anaero-
biprosessissa, suurin osa Ca*" -ioneista menee prosessin ldpi ja pysyy
kisitellyssd jatevedessd. Kuitenkin joitakin kertymid kalsiumionista
prosessista oli saostuneena kalsiumhydroksidina (Abbasi, 2011).

Optimaalinen kalsium pitoisuuden tason mahdollisimman tehokkaal-
le COD:n poistolle UASB-prosessissa on raportoitu olevan 3 000 mg/l,
mutta jo tasolla 1 200 mg/l mikrobit pystyivét toimimaan. Vastaavasti
pitoisuus 7 000 mg/l aiheuttaa prosessille inhibitiota. Kuitenkin eri-
laiset jatevedet saattavat vaatia prosessin optimaalisen toiminnan kan-
nalta eri pitoisuuksia. Tapa jolla kalsium kiihdyttdd biofilmin granu-
laatiota voidaan esittdd neljavaiheisena:



e solujen kulkeutuminen pinnalta toiselle tai kdyttdmattoméaén inert-
tiin materiaaliin

e fysikaalis-kemiallisten voimien aiheuttama reversiibeli adsorptio
kasvualustaan

e solujen irreversiibeli (peruuttamaton) adheesio substraattiin ja

e solujen lisddntyminen ja granuloiden kehitys (Abbasi, 2011).

Rautaionin (Fe?*) vaikutusta UASB-reaktorin tehokkuuteen on testattu
pitoisuuksissa 0, 150, 300, 450, 600 ja 800 mg/l. Operoinnin 30 pédivian
jialkeen pienet granulat halkaisijaltaan 0,2 — 0,6 mm tulivat esiin reak-
torin alaosassa, joihin oli lisdtty rautaa 300 — 800 mg/l. Tdmén jdlkeen
rakeet kasvoivat nopeasti ja seuraavien 30 operointipdivien aikana hal-
kaisijat kasvoivat 2,0 mm pituuteen, jonka jdlkeen kasvu stabiloitui in-
dikoiden vakaata granulaatiota. Ainoastaan rautapitoisuuden 800 mg/1
lisdykselld granulaatio tapahtui jo ensimmaéisten 24 pdivan aikana ja
ilman raudan lisdystd muodostumiseen meni 53 paivdd. Tutkimuksen
kirjoittajien mukaan Fe?" voi nopeuttaa granulointimenetelmééa sito-
malla negatiivisia ryhmia solujen pinnalla ja yhdistden solunulkoisia
polymeerejd. Metanogeenien aktiivisuus laskee samalla kun Fe** -io-
nin konsentraatiota kasvatetaan syotteessd, koska granuloiden sisdédn
saostuu mineraaleja ja korkea Fe?* -ionin konsentraation voi mahdolli-
sesti aiheuttaa toksisuutta (Abbasi, 2011).

Toisten havaintojen mukaan raudan sy6ttdmiselld prosessiin on havait-
tu olevan hyddyllistd vaikutusta, kun Fe?* sy6tto on ollut nopeudella
10 mg Fe*/g COD. Télloin COD on vaihdellut valilld 2 000 — 10 000
mg/l ja Fe?*-taso vililla 20 — 100 mg/l. Raudan lisdykselld havaittiin
lietepedin laskeutumisominaisuuksien tehostuvan ja granulat pystyi-
vit sietdméddn korkeampaa hydraulista painetta (Abbasi, 2011).

Alumiinilla (Al**) on raportoitu myos olevan positiivinen vaikutus gra-
nulaation muodostumiseen. Yu et al. on tutkinut UASB-reaktoreiden
toimintaa alumiinin kanssa ja ilman. Alumiini tasona pidettiin 300
mg/l, jolloin mikrobit kasvoivat nopeammin ja granulaatio tapahtui
tehokkaammin kuin reaktorissa johon ei alumiinia lisédtty lainkaan.
Alumiini tehosti biomassan retentiota ja mahdollisti korkeamman
COD-poiston. Kuitenkin orgaanisen kuormituksen ollessa 5,3 g COD/1,
alumiinilla ruokituissa reaktoreissa metanogeenien aktiivisuus laski
hieman. Vastaavaa ei tapahtunut vertailu reaktoreissa. Ilmeisesti suu-
rempi granulaatio tdytekappaleen eteisessd estdd biomassan siirtymi-
sen pinnasta sisdkerrokseen; aineen siirto tapahtuu péidasiassa diffuu-
siolla. Kyseisessd tutkimuksessa todettiin alumiinilla olevan tehostava
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vaikutus kokeen alkuvaiheessa (pdivit 1-60). Loppuvaiheessa (pdivat
130 — 146) COD poistotehokkuudessa ei ollut havaittavia eroja. Alu-
miinilla on granulaatiota tehostava vaikutus prosessin ylosajo vaihees-
sa (Yu HQ, 2001).

Kupari, mangaani, sinkki, koboltti, molybdeeni ja nikkeli stimuloi-
vat raudan tavoin metaanin tuotantoa anaerobiprosessissa. Yhdenkin
edelld mainitun metallin puute hidastaa granulaation muodostumista
tdytekappaleiden pintaan. Mikrobien saadessa kaikki tarvittavat ravin-
teet ja hivenaineet, pystyy prosessi kestimddn paremmin muuttuvia
prosessi olosuhteita (Abbasi, 2011).

Typen ja fosforin vaikutukset UASB-reaktorin toimintaan voidaan to-
deta moniselitteisiksi. Joidenkin tutkimusten mukaan typen ja fosfo-
rin yliméddrd prosessin ylésajo vaiheessa on hyddyllistd granulaation
muodostumiselle, mutta varsinaiseen koeajoon ei tarvitse lisdysta teh-
déd (Gonzalez JS, 1998). Singh et al. ovat raportoineet solujen kasvun
vihentyvéan typpipitoisuuden ollessa alle 300 mg/l (Singh RP, 1999).
Typen, fosforin ja kaliumin pitoisuudella on raportoitu olevan lieven-
tdvd shokkikuormitusvaikutus ja myds estdvdn vaahdon muodostusta
granulaatioon. Mutta myo6s ndiden yliméérdinen lasnédolo voi aiheuttaa
inhibition prosessille. Seuraavassa kuvassa (Kuva 6) on esitetty moni-
arvoisten kationien vaikutusta granulaation muodostumiseen (Abbasi,
2011).
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Kuva 6. Moniarvoisten kationien vaikutus granulaation muodostumiseen (Abbasi,
2011).

Metaanogeenit kayttdvdt ammoniumtypped typen ldhteend ja ammo-
niumtyppipitoisia vesid voidaan menestyksellisesti kasitellda UASB-
teknologialla. Yhtdaikainen ldsnédolo korkealla rikkivetypitoisuudella
voi lisdtd typen nitrifikaatiota; korkeilla rikkivetytasoilla ammonium-
ioni voi jopa toimia elektronin luovuttajana typpikaasun muodostumi-
selle. Ammonium-ionien akkumuloituminen voi muuttaa solun siséis-
td pH:ta ja metaania syntetisoivien entsyymien aktiivisuus voi estda
vapaan ammoniakin muodostumisen (Abbasi, 2011).



3. Savon Sellun tehtaan jateveden biometaanin
tuottopotentiaalin selvitys

Savon Sellu Oy on Powerflute Oyj:n tdysin omistama tytédryhtio, joka
toimii Kuopion Sorsasalossa. Savon Sellu Oy valmistaa ammonium-
sulfaattipohjaisella (NH,),SO,-keittomenetelmélld ns. puolisellua,
NSSC-massaa (Neutral sulphite semi-chemical), ja tédstd aallotus- eli
fluting-kartonkia. Tehdas on perustettu vuonna 1968 ja tuotantokapa-
siteetti on noin 275 000 tonnia vuodessa.

Tehtaan kartonkiprosessin ominaisvedenkulutus v. 2015 oli noin 7,6
m?/t kartonkia. Prosessivesien puhdistuskasittely perustuu monivai-
heiseen biologiseen (aerobinen aktiivilietelaitos) prosessiin. Puhdista-
molle menevistd vesistd 30 — 35 prosenttia on kuumia, jopa 70 asteisia
lauhdevesia jotka sisédltdvit esimerkiksi rikin ja typen yhdisteita seka
orgaanista (liuennutta) ainesta. Lauhteet eivit kuitenkaan sisédlld mer-
kittdvad madraa kiintoainesta.

Lauhdeveden aiheuttamaan aktiivilietelaitoksen kuormitukseen on
etsitty erilaisia ratkaisuja, silld kiintoainevapaiden lauhdevesien eril-
liskdsittely vahentdisi paitsi aktiivilietelaitoksen kokonaiskuormitusta
niin my6s mahdollisesti ko. laitoksessa syntyvan biolietteen maaraa.
Biolietteen osuuden viheneminen jdtevesilaitoksen kokonaislieteméa-
rastd mahdollistaisi lietteen puristamisen selkedsti korkeampaan kui-
va-aineeseen (jopa 40 %), joka osaltaan vidhentdisi syntyvén lietteen
kokonaismadrédd. Lauhteiden onnistunut esikasittely toisi siis merkit-
tdvid etuja sekd ympdristolle ettd tuotantotalouteen jateveden puhdis-
tuksen kokonaistoiminnan tehostumisen kautta, jatelietteiden jatkoka-
sittely- ja sijoitustarpeiden vidhenemisen kautta sekd ndihin liittyvien
kustannusten vihenemisen kautta.

Yhtend varteenotettavana ratkaisuna Savon Sellulle voidaan pitada
lauhdevesien anaerobista esikéasittelyd UASB-teknologiaa (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) eli taytekappalekolonni reaktoria hy6dyn-
tden jolloin kuormitus puhdistamolle pienenee. Syotteenéd prosessissa
toimisivat lauhdevedet, joista tdlld menetelmélléd saataisiin poistettua
orgaanista ainesta. Menetelmédn etuna on se, ettd syntyvdn lietteen
médrd on hyvin pieni. Toisena etuna on se, ettd menetelmésséd syntyy
metaania, jota voitaisiin kdyttdad energiantuottoon ensisijaisesti tehtaan
puhdistamon tarpeisiin.
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Lauhdevedet sisédltdvit myos rikin yhdisteitd. UASB-teknologiaan pe-
rustuvalla anaerobikisittelyllda on mahdollista pelkistdd sulfiittia ja
sulfaattia rikin alkuainemuotoon tai vaihtoehtoisesti tuottaa rikkive-
tyéd, joita voitaisiin ottaa talteen sekd hyddyntédd sellaisenaan tai jalos-
taa toiseen kdytettdvddn muotoon. Tdméad mahdollistaisi lauhdevesien
mukana prosessista poistuvan rikin talteenoton sekéd vidhentdisi puh-
distamolle haitallista sulfaatti-/sulfiittikuormitusta.

3.1. Lauhdeveden ominaisuudet

Vuoden 2015 tammi-helmikuussa lauhdeveden kemiallisia ja mik-
robiologisia ominaisuuksia tutkittiin esikokein. Naytteitd keréattiin
kolmen viikon ajan (27.1. — 19.2.2015) puhdistamon henkilékunnan
toimesta. Lisdksi uusi kerdily tehtiin vield 22. — 27.8.2015 viliseni ai-
kana. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3) on esitetty tarkka alkuaine
koostumus kahdelle lauhdevesindytteelle (nédytteet otettu 24.11.2015
ja 2.12.2015).

Taulukko 3. Savon Sellun lauhdeveden kemiallinen koostumus.

Maaritys: Yksikko 24.11.2015 2.12.2015
Kokonaistyppi (Kjeldal) mg/I 560 550
Kokonaisfosfori pg/l 34 34
Alumiini pg/l 86 76
Arseeni pg/l 0.63 0,55
Koboltti pg/l 0.45 033
Kadmium pg/l 0,025 0.05
Kromi pg/l 1 093
Kupari pg/l 88 93
Lyijy pg/l 33 33
Nikkeli pg/l 39 28
Sinkki pg/l 64 56
Boori pg/l 7 54
Elohopea pg/l < 0,005 < 0,005
Molybdeeni pg/l 2.1 13
Uraani pg/l 0,075 < 0,05
Natrium mg/I 0,96 0,77
Kalium mg/I 0.47 0.4
Kalsium mg/I 2.1 1.9
Magnesium mg/I 0.72 0.64
Rauta pg/l 190 170
Mangaani pg/l 27 28

Kloridi mg/I 9 8




Esikokeissa todettiin vesien olevan hyvin happamia, pH:n vaihdellessa
vililla 3 — 4,5. Happaman pH:n aiheuttaa suuri etikkahapon pitoisuus
(Taulukko 4), lisdksi vesi sisdltdd jonkin verran metanolia. Orgaaniset
yhdisteet on identifioitu NMR spektreistd UEF:n laboratoriossa. NMR
tekniikka on erinomainen menetelmé kartoittamaan ja arvioimaan or-
gaanisten yhdisteiden pitoisuuksia nesteistd (>>10 pM) riippumatta nii-
den kemiallisesta rakenteesta. Lauhdevedet ovat perdisin puolisellun
pesuveden haihdutusprosessista, jossa pesuveden kiintoainepitoisuus
nostetaan riittdvan korkealle sen polttamista varten. Lauhteet ovat tés-
td prosessista tulevaa "haihdutettua ja takaisin nesteeksi lauhdutettua”
vettd, joka sisdltdd ammoniumsulfaattikeittoliuoksesta olevia sulfiittia
(1 700 — 4 300 mg/l) ja ammoniumtypped (300 — 900 mg/1) sekd puusta
perdisin olevia herkésti haihtuvia orgaanisia aineita. Hiiltd vedessa oli
runsaasti, COD-pitoisuuden ollessa tasaisesti hieman arvon 5 000 mg/1
alapuolella. Tuloksista havaitaan lauhdeveden sisdltdvdan paljon typ-
ped, fosforin osuus on hyvin vdhdinen samoin kuin kaikkien muiden-
kin metallien. Toisaalta vesi ei sisdlld myoskddn mikrobiologista pro-
sessia inhiboivia aineita. Biokaasuprosessin ndkokulmasta katsottuna
alumiinia ja rautaa lauhdevesi ei sisdlld riittdavésti, jotka tunnetusti li-
sddvit granulaatiota tdytekappaleiden pintaan. Kalsium luetaan myos
tdllaiseksi kofaktoriksi, mutta myds sen osuus on vidhdinen. Vastaa-
vasti hivenaineista puutosta ilmenee koboltin, boorin, molybdeemin
ja magnesiumin kohdalla. Alkuainerikkid lauhdevesi sisélsi 100 mg/I.

Taulukko 4. Savon Sellun Lauhdeveden elokuun 2015 kerdilynédytteiden orgaaniset
vhdisteet. Etikkahappo (AcOH) ja metanoli (MeOH) ovat ilmaistu sekd mooleina ettd
grammoina. Vedestd on lisdksi identifioitu amiineja sekd summana aromaattisia yh-
disteitd.

Nayte AcOH AcOH MeOH MeOH Amiineja Arom. yhd.,
mmol/l g/l mmol/l g/l mmol/l  mmol/I

22.8.2015 48,64 29208 561 018 0,46 0,05

23.8.2015 54,78 32895 554 018 0,46 012
24.8.2015 51,97 31208 6,36 0,20 045 01

25.8.2015 53,81 32313 555 018 0,44 0,08
26.8.2015 79,57 47782 615 0,20 0,49 0,07

27.8.2015 65,82 39525 721 023 0,63 0.09
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3.2. Laboratorion koeajo Savon Sellun lauhdevedella

Laboratorion koeajo suoritettiin 17.11.2015 — 19.2.2016 vélisend aika-
na, josta joulutauko pidettiin 19.12.2015 — 6.1.2016. Laboratorion koe-
ajo kesti yhteensd 12 viikkoa. Koeajon tarkoituksena oli tutkia lauh-
deveden ominaisuuksien vaihtelun vaikutuksia orgaanisen kuorman
(COD) leikkautumiseen ja myos toisaalta rikin poiston tehokkuuteen.
Lisdksi tavoitteena oli saada kokemusperdisti tietoa laitteiston toimin-
nasta, mikrobiologiasta ja jateveden ominaisuuksien vaihtelusta seka
tuottaa mahdollisimman paljon biokaasua.

Prosessin kdynnistykseen tarvittavat metaanintuottajabakteerit eli
ymppi otettiin Maaningan Luonnonvarakeskuksen biokaasulaitoksen
(Luke) kasittelyjaannoksestd ja sulfiitinpelkistédjdbakteerien kanta Sa-
von Sellun laskuojasta. Maaningan laitos kdyttdd syotteend lehménlan-
nan lisdksi pienid méarid peltobiomassoja ja laitokselle on vakiintunut
erittdin vahva metaanintuottajapopulaatio. Prosessin syotteend kay-
tettiin Savon Sellun lauhdevettd. Yldsajetun prosessin viipymaéaika-
na kédytettiin 24 tuntia ja operointilampdtilana mesofiilista lampétila-
aluetta (40 °C).

Ylosajo aloitettiin 19.11.2015, tarkempi ylésajon aikataulu on esitet-
ty alla olevassa taulukossa (Taulukko 5). Reaktoriin 1 siirrettiin 20 %
reaktorin tehollisesta tilavuudesta ymppid eli bakteerisiirrosta ja re-
aktoriin 2, 10 %. Reaktorit tdytettiin Savon Sellun lauhdevedelld, jo-
hon oli lisétty tarvittavat hivenaineet ja pH sdéddetty kalkilla optimaa-
liselle tasolle (7,2). Kun reaktorit oli taytetty, laitettiin reaktoreiden
sisdinen kierto ja lammitys péélle vajaan viikon ajaksi. Ndin annettiin
mikrobeille riittdavésti aikaa tottua uusiin olosuhteisiin. Taémén jdlkeen
prosessi ajettiin hitaasti ylos neljan viikon aikana. Hitaalla yl6sajolla
varmistettiin mikrobien tasaiset olosuhteet ja monistuminen tdytekap-
paleen pinnoilla.



Taulukko 5. Savon Sellun prosessin koeajon ylésajon toteutus.

Koeviikko PVM Syotto SO,-taso HRT. h kgCOD/Rm?3/d
I/d kg/Rm?3/d

1 16.11.2015 14 0,077 480 0,249
1 20.11.2015 2,7 0154 240 0,497
2 23.11.2015 41 0,23 160 0,746
2 24.11.2015 54 0,307 120 0,994
2 25.11.2015 6.8 0,384 96 1,243
2 26.11.2015 81 0,461 80 1,491
2 27.11.2015 8.5 0,538 69 174
3 30.11.2015 10,8 0,614 60 1,988
3 1.12.2015 122 0,691 53 2,237
3 2.12.2015 135 0,768 48 2,505
3 3.12.2015 149 0,845 44 2,756
3 4.12.2015 16,2 0,922 40 3,006
4 7.12.2015 176 0,998 37 3,257
4 9.12.2015 189 1,075 34 3,507
4 10.12.2015 20,3 1152 32 3,758
4 11.12.2015 216 1,229 30 4,008
5 14.12.2015 230 1,306 28 4,259
5 15.12.2015 243 1,382 27 4,509
5 16.12.2015 25,7 1,459 25 4,76
5 17.12.2015 27,0 1,536 24 5,01

3.3. Savon Sellun laboratoriokoelaitteiston kuvaus ja
toimintaperiaate

Savon Sellun laboratorio koeajossa kaytettiin UASB-teknologiaan pe-
rustuvaa nelivaiheista koelaitteistoa. Kuva 7 osoittaa kaytettya laitteis-
toa eri yksikdineen. Nelivaiheisella UASB-teknologiaan perustuvalla
laitteistolla on mahdollista poistaa yhtdaikaisesti orgaanista ainesta
(COD) ja rikin yhdisteitd. Orgaaninen aines saadaan muunnettua bio-
kaasuksi.

Laboratoriomittakaavan tutkimusten mukaan oli parhaimmillaan péés-
ty COD:n ja sulfaatin osalta jopa 98 prosentin reduktioihin. Oleellisin
osa UASB-reaktorin toiminnalle on anaerobinen liete ja taytekappaleet,
jotka tarjoavat kiinnityskohdan mikrobeille. Mikrobit muodostavat
kiinnityskohtiin rakeita, jotka sisdltavat kaikki anaerobiseen hajoami-
seen tarvittavat mikrobit. Kun syotettdva jdtevesi sitten liikkuu ylos-
pdin reaktorissa tihedbiomassaisen lietepedin ja taytekappalealueiden
lapi, muuttuvat jateveden liukoiset orgaaniset yhdisteet médatyspro-
sessin mikrobien vaikutuksesta biokaasuksi eli pddasiassa metaaniksi
ja hiilidioksidiksi. (Ang H. C., 2012) (Abbasi, 2011)
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Kuva 7. Laboratoriomittakaavan UASB-laitteisto; influentti tankki pH:n sdddolle,
kaksivaiheiset reaktorit ja ilmastusvaihe.

UASB-teknologiaan perustuva laitteisto sisédltdd seuraavat yksikot teh-
tavineen:

1. Influenttitankki, jossa pH:n sddto kalkilla ja ravinteiden ja hivenai-
neiden lisdédminen (jatkuva sekoitus), tehollinen tilavuus 100 1.

2. Reaktori 1 (R1), jossa tapahtuu sulfaatin ja sulfiitin pelkistys seké or-
gaanisen hiilen poisto (SR-CR, Sulfate Reduction-Carbon Removal),
tehollinen tilavuus 27 1

a. Sulfaatin ja sulfiitin pelkistys sulfidiksi

b. Orgaanisen hiilen poisto

c. Toimivana mikrobikantana metaanintuottaja- ja sulfaatinpel-
kistdjabakteerit.

3. Reaktori 2 (R2), jossa autotrofinen ja heterotrofinen denitrifioiva sul-
fidin poisto (A&H-DSR, Autotrophic and Heterotrophic Denitrifying
Sulfide Removal), tehollinen tilavuus 27 1

a. Prosessin keskiossd autotrofiset denitrifioivat mikrobit
muuntavat sulfidin alkuainerikiksi kdyttdmalld ilmastusal-
taan poistovedestd kierrdtettyd nitraattia (NO,) elektronin
vastaanottajana (NO, —> NO,)

b. Heterotrofiset mikrobit denitrifioivat edellisen vaiheen ras-
vahappoja NO,- — N,.

4. Ilmastusallas, jossa aerobinen nitrifikaatio (AN, Aerobic Nitrifica-
tion), tehollinen tilavuus 20 1

a. Biologisesti ilmastettu allas nitrifioi ammoniumia nitraatiksi
(NH,* —NO,)

b. Nitraattipitoisen nesteen kierritys takaisin vaiheen 2 denit-
rifioivaa sulfidin poistoa varten. (Yuan, 2013)



Taytekappalekolonnireaktorin anaerobisesta prosessista seurattiin
paivittdin pH:ta sekd ldampotilaa. Spektrofotometrisesti maéritettiin
viikoittain fosfaatti fosfori, kokonais fosfori, ammoniumtyppi, sulfiitti,
sulfaatti ja sulfidi sekd COD. TOC ja TN maddritettiin standardin SFS
1484:1997 mukaisesti. Prosessista otettiin néytteet analyysejd varten
influentista, reaktorin 1 ja reaktorin 2 puolivélistéd seka effluentista. Li-
sdksi alkaliteetti ja haihtuvat rasvahapot (VFA) maééritettiin titrimetri-
sesti kerran viikossa reaktoreista 1 ja 2.

Laboratoriomittakaavan tdytekappalekolonnireaktorin prosessin olo-
suhteita seurattiin myds ulkoisesti. Reaktorit olivat kattamattomia, jo-
ten niiden nestepintaan muodostuvia seoksia pystyttiin seuraamaan.
Reaktoreiden nestepinnalle muodostui kiintedd seosta, joka poistet-
tiin, ettei se tukkisi ylivuotoputkia. Ylivuotoputkia puhdistettiin aina
tarvittaessa, ettei niihin kertynyt liikaa kiintoaineita.

Prosessissa muodostuneet kaasut keréttiin kaasunkerdyspusseihin.
Kaasut mitattiin kahdesti viikossa GA2000PLUS -analysaattorilla.
Analysaattori mittaa biokaasusta metaanin ja hiilidioksidin infrapuna-
valon absorboimiskyvyn perusteella tilavuusprosentteina sekd hapen,
rikkivedyn ja muiden kaasujen summamaééran sidhkékemiallisella ken-
nolla. Muodostuneen kaasun maééard mitattiin tilavuuden mittasdiliol-
14, mihin kaasu ohjattiin analysaattorilta.

3.4. Savon Sellun laboratorion koeajon tulokset

Savon Sellun 12 viikkoa kestdneessd laboratorion koeajossa saatiin
mikrobiologia toimimaan; biokaasua syntyi ja rikki saostui lietepe-
tiin. Osa COD-virtaamasta meni kuitenkin prosessissa lapi reduktioi-
den vaihdellessa 40 — 80 prosentin vililld. Koeajoon haasteensa asetti
toisaalta vesien happamuus ja toisaalta korkea rikkipitoisuus. Rikista
saatiin pelkistymddn lietepetiin 99 %. Kuva 8 esittdd koeajossa saa-
vutettua metaanintuottopotentiaalia syotettyd COD-kilokuormaa koh-
den. Kuvassa on huomioitava, ettd ylosajo on kestdnyt ensimmaéiset
viisi viikkoa ja joulutauon jdlkeinen ympin lisidminen ndkyy piikkina
koeviikon 9 kohdalla. Tulokset viikoilta 6 — 8 ja 10 — 12 ovat realistiset.
Kaasun tuottavuus ei ollut kovin korkeaa luokkaa jadden keskiarvolli-
sesti tasolle 0,057 Nm® CH,/kg COD. Metaaninpitoisuuden vaihdelles-
sa kuitenkin 70 — 80 % valilla.
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Kuva 8. Savon Sellun laboratorio koeajon metaanintuottopotentiaalit eri koeviikoil-
le.

Syotettdavastd lauhdevedestd tarkkailtiin kemiallisia ominaisuuksia.
Yhtd vesierdd syotettiin prosessiin kahden-kolmen viikon ajan. Tulok-
set ovat esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6). Tuloksista néh-
dddn lauhdeveden happamuus, pH:n vaihdellessa 3,24-5,38 vililla.
Vedessid oli kuitenkin runsaasti orgaanista ainesta (COD ja TOC) seka
typped ja sulfiittia. Kaksi jalkimmadistd ovat perdisin keittoprosessis-
ta (ammoniumsulfiitti keittoliuos). Rikkid esiintyi myos jonkin verran
sulfaattina ja sulfidina. Alkuainerikkiné pitoisuus tarkoittaa noin 100
mg/] luokkaa.

Taulukko 6. Savon Sellun lauhdeveden kemialliset ominaisuudet.

Koeviikko pH cobD SO, NH,-N Sz SO, TOC TN
mg/| mg/I mg/| pe/l mg/I mg/| mg/|

1 324 4970 175 91,2 36 1536 2090 629

2 324 4970 175 912 36 1536 2090 629

3 4,14 4870 60 104 46 1746 2008 589

4 414 4870 60 104 46 1746 2008 589

5 4,14 4870 60 104 46 1746 2008 589

6 4,10 6520 52 19,6 47 1320 2 806 835

7 4,10 6520 52 19,6 47 1320 2 806 835

8 4,10 6520 52 19,6 47 1320 2 806 835

9 5.38 6 740 79 76 38 1776 2751 1202

10 5,38 6 740 79 76 38 1776 2751 1202

11 4,22 5680 64 777 27 1452 2 305 861

12 4,22 5680 64 777 27 1452 2305 861




Prosessin mikrobiologista tilaa on analysoitu koeviikosta 8 alkaen
(Kuva 9). Alkaliteetti kuvaa reaktorin/prosessin puskurikapasiteettia
eli kykyd vastustaa pH:n muutosta ja se ilmoitetaan ekvivalenttina
kalsiumkarbonaatin méardnd (mg CaCO,/1). Alkaliteettia aiheuttavat
hydroksidien, karbonaattien ja vetykarbonaattien lisdksi silikaatit, fos-
faatit, boraatit, arsenaatit ja aluminaatit. Karbonaattisysteemissa alkali-
teettititrauksen péadtepiste riippuu néytteen hiilidioksidipitoisuudesta
titrauksen pdadttyessd. Hiilidioksidipitoisuus riippuu néytteen alku-
perdisestd karbonaatti- ja vetykarbonaattikonsentraatiosta. Kdaytdnnon
syistd titraus suoritetaan kuitenkin tiettyyn pH-arvoon kiyttden suo-
lahappoa titranttina. Yleensd katsotaan alkaliteettiarvon vastaavan
hiilihapon suolojen mé&drda. Alkaliteetin madrityksessd on kaytetty
Savonian laboratorion sisdistd menetelmaéd, joka noudattaa standardia
SFS3005 soveltuvilta osin.

Vastaavasti haihtuville rasvahapoille (Volatile Fatty Acid, VFA) on
todennettu potentiometrinen (titrimetria) menetelma. Toimiva bio-
kaasuprosessi on riippuvainen siind esiintyvien bakteerien vililld
vallitsevasta tasapainosta. Mikéli tdimé tasapaino horjuu, haponmuo-
dostajabakteerien tuottamien haihtuvien rasvahappojen pitoisuus nou-
see tiputtaen pH:n haitallisen matalaksi. Tdll6in bakteerien toiminta
heikentyy ja prosessi voi jopa lakata kokonaan. VFA maééritys perustuu
lietefraktion keittdimiseen happamassa, jotta (Bi)karbonaatit hajoavat ja
hiilidioksidi poistuu.

H,CO, — H,0 + CO, 1

Maéritysmenetelmédnd on kdytetty Savonian laboratorion sisdistd me-
netelmaéd, jossa titranttina kdytettiin natriumhydroksidia. Méaaritysme-
netelmé soveltuu méaéritysalueelle 100 — 1 000 mg CH,COOH/1. Mééri-
tysmenetelmailld saadaan maééritetyksi tietylld ajanhetkelld vallitsevien
kaikkien haihtuvien rasvahappojen maééard ilmaistuna ekvivalenttina
etikkahapon méarana.

Kuvasta 9 ndhdédn alkaliteetin sekd VFA tason pysyvédn suunnilleen
samana koeviikosta toiseen (vasen akseli). Vastaavasti ndiden kahden
suhdeluku (VFA/alkaliteetti) luetaan oikean puoleiselta asteikolta.
Metséteollisuuden jétevesille tiedetddn optimaalisen suhdeluvun ole-
van 0,6 — 0,8. Tama ylittyy koeviikkoa 10 lukuun ottamatta.
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Kuva 9. Savon Sellun laboratorio koeajon prosessin alkaliteetti ja VFA-mittaukset.

Prosessista seurattiin myos pH:ta niin influentista kuin reaktoreista-
kin. Taulukko 7 osoittaa mitatut pH:n arvot, jossa influentin pH sdddet-
tiin kalkilla tasolle 6 ennen prosessiin syottdmistd. Reaktoreissa 1 ja 2
pH pyrki nousemaan mikrobiologisen aktiivisuuden ansiosta.

Taulukko 7. pH prosessin eri vaiheista mitattuna koeviikoilta 1-11. Influentissa pH
sdddettiin tasolla 6 kalkin avulla ennen sy6ttoa reaktoriin 1.

pH prosessin eri vaiheissa koeviikkotasolla

Koeviikko Influentti Reaktori 1 Reaktori 2
1 3,24 7,56 7.67
2 3,24 7.43 7.77
3 4,14 7,66 7.87
4 4,14 7.71 7.66
5 4,14 7.86 7.80
6 4,10 7.88 7.84
7 4,10 7,63 7.79
8 4,10 7.80 7.91
9 5,38 7.46 7,76
10 5,38 7.22 7.69
11 4,22 7.27 7.77

Koeajoissa havaittiin rikin poistuvan vedestd tehokkaasti, rikkivetya
ei kaasussa ollut kohtuuttomasti vain 0,05 tilavuusprosenttia. Savon
Sellun laboratorio koeajon lauhdeveden alkuainerikkipitoisuus vaih-
teli vélilld 80 — 100 mg/1. Laboratorion koeajon aikana havaittiin “kel-
taista” kiintoainesta muodostuvan reaktoreiden pintaan. Tdmén sakan
koostumus molemmille reaktoreille on esitetty seuraavassa taulukossa
“R1/R2 lopetuspintasakka” -riveilld. Samoin analysoitiin lopetuksesta
pohjalietteen koostumusta, jotka ovat merkitty "R1/R2 lopetus poh-



jasakka” -riveilld. Kolmantena kerattiin vield viiden pdivédn ajan ko-
koomanéyte reaktori kahden pinnalta ja siitd analysoitiin rikki. Tdmé&n
pitoisuus oli 234 mg/l alkuainerikkid. Analyysit on todennettu UEF:n
laboratoriossa EDXRF-laitteella ja tarkat pitoisuudet mitattu TXRF-
laitteistolla, joka antaa sisdisen standardin avulla kunkin alkuaineen
pitoisuuden suoraan mg/l-muodossa. Tuloksista ndhdé&én rikin kerros-
tuvan erityisesti ensimmaéisen reaktorin pintaan ja kolmannes rikista
laskeutuu lietepetiin. My6s kalsium pitoisuudet ovat korkeat, mika
johtuu pH:n sdddosta kalkilla.

Taulukko 8. Savon Sellun koeajon lopetuksen pinta- ja pohjasakan koostumus (nd =
not detected). R2 pintasakan koonti 18.-22.2.2016 rikkipitoisuus oli 234 mg/l.

METVI lopetus-sakkandytteet, analysoitu 21.3.2016, pitoisuudet ovat yksikdssa
mg/g.
EDXRF

Nayte: S Ca Fe Mn Zn Ni Cu

R1 lopetus 67 502 122 <01 0170 <0.2 0,050
pintasakka
R2 lopetus 32 583 171 012 029 <02 0,09
pintasakka
R1 lopetus 33 404 003 nd nd 005 0,03
pohjasakka
R2 lopetus 32 173 003 nd nd 0,05 014
pohjasakka

3.5. Johtopaatokset Savon Sellun laboratorio koeajosta

Savon Sellun lauhdevedet olivat hyvin happamia ja rikkipitoisia. pH
vaihteli vililla 3,24 - 5,38 vililld, rikkipitoisuus 80 — 100 mg/l. Mikro-
biologisesti prosessi saatiin toimimaan, metaanintuottavuuden ollessa
keskimdéaraisesti tasolla 0,057 Nm® CH,/kg COD. Reduktiot vaihtelivat
COD:n osalta vélilld 40 — 82 % ja rikin 92 — 99 %. Paikoin orgaani-
nen aines meni siis prosessin ldpi, mikd johtunee osittain korkeasta
rikkipitoisuudesta ja osittain lauhdeveden sisdltdmistd hapoista. Hy-
vin toimivassa mikrobiologisessa prosessissa reaktoreiden sisdiselld
kierrolla voidaan kasvattaa puskurikapasiteettia, koska metanogeeni-
en aktiivisuus lisdd prosessiin hiilidioksidin, bikarbonaattien ja am-
moniakin médrdd. Kun tarkastellaan puskurikapasiteettid ja haihtuvi-
en rasvahappojen (Kuva 9) mééria eri koeviikkojen vililld, havaitaan,
etteivdt metanogeeniset bakteerit ole pystyneet hyodyntdmaéén kaikkia
haponmuodostaja vaiheen happoja ja VFA pitoisuus on hieman toivot-
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tua korkeampaa luokkaa. Tdmén ndkyy myos mikrobiologisen tason
lievdnd epdhyvinvointina, alkaliteetti/VFA suhdeluvun ollessa opti-
maalista tasoa 0,6 — 0,8 korkeampaa. pH pysyi koko koeajon ajan toi-
votulla tasolla 7,5 — 7,8 (Taulukko 7).

Rikin esiintyminen eri pH:ssa on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva
10). Happamalla puolella rikki esiintyy vedessd pédasiassa rikkivety-
nd, mutta pH:n seitsemén tuntumassa seka rikkivetyna ettd vetysulfidi-
na. Lauhdevesi sisélsi sulfiittia keskimaaraisesti 1,5 g/l. pH sdddettiin
tasolle 6 ennen veden syottdd prosessiin. Koska rikki saatiin kuitenkin
99 prosenttisesti poistettua vedestd, on se pelkistynyt lietepetiin ja
reaktorin pintaan.
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Kuva 10. Rikin esiintyminen pH:n funktiona.

3.6. Tehdaskohteen pilotointi Savon Sellulla

Pilotointia varten siirrettiin merikonttiin rakennettu pilot-laitteisto Sa-
von Sellun tehtaalle 10.3.2016. Laitteiston paikaksi tehtaalla valikoitui
kdytdnnon syistd lauhdeveden purkuojan ldhialue, jotta valtyttiin pit-
kiltda pumppausmatkoilta sekd saatiin laitteistossa syntyvit jatevedet
palautettua kétevasti takaisin purkuojaan. Lisdksi paikan valinnalla
varmistettiin, ettd kontille kulku oli esteeton ja tavaroiden siirtely oli
helppo toteuttaa, mikd puolestaan lisdsi pilotoinnin sujuvuutta.



Pilotoinnissa tdrkein seurattava tekija oli pH-taso, jonka mittaus oli
kytketty tulevan lauhdeveden linjaan. pH-tason mukaan sdddettiin
neutralointikemikaalin syo6tt6d oikeaan suuntaan. Savon Sellulla koe-
laitteistossa muodostuvaa biokaasua ei kerdtty pilotoinnin aikana
talteen. Muodostuva kaasu johdettiin kuitenkin kaasuntilavuusmit-
tareiden ldpi, jotta pddstiin kiinni muodostuvan biokaasun maéardan.
Tilavuusmittaus oli pilotoinnin aikana jatkuvatoimista, mutta kaasun
koostumus analysoitiin kerran pédiviassa.

Savon Sellun pilotoinnin ylésajo aloitettiin 10.3.2016, jolloin molem-
piin reaktoreihin syotettiin Maaningan Luonnonvarakeskuksen biokaa-
sulaitoksen (Luke) kasittelyjaannosta eli ymppid reaktoriin 1 noin 350
litraa ja reaktoriin 2 noin 200 litraa. Loppuosa reaktoreista tdytettiin
lauhdevedelld, jota neutraloitiin sen verran, ettd saatiin reaktoreiden
pH-arvoksi optimaalinen 6,3 — 7,8. Ennen kuin lauhdevettd alettiin
pumppaamaan jatkuvalla syo6tolld prosessiin, annettiin mikrobeille
aikaa sopeutua uusiin olosuhteisiin. Kédytdnnossd sopeutumisvaihe
venyi suunnitellusta kolmesta péivastd yli viikkoon, koska talvisista
olosuhteista johtuen lauhdeveden pumppaus purkuojasta laitteistolle
ei alkuun toiminut kunnolla, pumpun ja putkien jadtymisen vuoksi.

Lauhdeveden jatkuva pumppaus aloitettiin 18.3.2016 ja sy6ton nope-
utta nostettiin ylosajon aikana tasaisesti, kunnes pééstiin tavoiteltuun
24 tunnin viipymaéaikaan. Reaktoriin 1 lisdttiin 6.4.2016 sulfiitinpelkis-
tdjdbakteereja sisdltdvaa lietettd noin 100 litraa Savon Sellun purkuo-
jasta, jotta saataisiin aikaiseksi rikin yhdisteiden reduktiota. Lisdksi
13.4.2016 kytkettiin pdédlle mikrobeille olennaisten ravinteiden, kuten
fosforin sy6tto reaktoriin 1. Samana pdivdnd otettiin kdytt6on myos
ilmastusallas, jolloin kytkettiin nitraattipitoisen nesteen pumppaus il-
mastusaltaasta reaktoriin 2 sulfidin poistoa varten. Savon Sellun pilo-
toinnin ylosajo saatiin pddatokseen 22.4.2016 eli se kesti noin 6 viikkoa.
Lauhdevesi oli ominaisuuksiltaan hapanta ja kuumaa, mikéd aiheutti
kestdavyysongelmia lauhdeveden purkuojassa olleelle nostopumpulle
ja siihen liittyville pohjaventtiilille. Lisdksi lauhdevesi sisiltdad jonkin
verran isompia partikkeleita, kuten puukuituja, jotka tukkivat pohja-
venttiilin, jolloin pumppaus pyséhtyi.
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3.7. Savon Sellun pilotoinnin koelaitteiston kuvaus
ja toimintaperiaate

Savon Sellun pilotoinnissa kdytettiin UASB-teknologiaan perustuvaa
nelivaiheista koelaitteistoa, joka oli rakennettu merikonttiin. Laitteis-
to koostui alla esitetyn kuvan (Kuva 11) mukaisista yksikoistd, tietyn-
laisin poikkeuksin. Koelaitteistossa ei kdytetty tilan rajallisuuden ja
olosuhteiden vuoksi influenttitankkia, vaan syotettdvdan lauhdeveden
pH sdéddettiin syottélinjassa. Samassa linjassa liséttiin lisdksi prosessin
tarvitsemat ravinteet. Reaktoreiden 1 ja 2, reaktori 2:n ja rikin talteen-
ottoyksikon (flocculation) sekd talteenottoyksikon ja ilmastusaltaan
(aeration) vilisid tasausaltaita ei koelaitteistossa kdytetty, vaan neste-
kierto johdettiin reaktorista 1 suoraan 2:een ja reaktori 2:sta suoraan
ilmastusaltaaseen. Savon Sellun pilotoinnissa ei myoskddn ehditty
erilaisista tekijoistd johtuen ottaa rikin talteenottoyksikkod kayttoon,
mutta saostuskokeita suoritettiin laboratoriomittakaavassa. Prosessiin
syotettdvd lauhdevesi pumpattiin reaktoriin 1, josta se meni ylivalun-
tana reaktori kahteen ja edelleen ilmastusaltaaseen. Vastaavasti nestet-
td poistui laitteistokierrosta saman verran ilmastusaltaan ylivuotokau-
kalon kautta.
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INFLUENT TANK REACTOR 1 REACTOR 2 FLOCCULATION AERATION

Kuva 11. Savon Sellun pilotoinnissa kdytetty UASB-teknologian laitteiston proses-
sikaavio.

Pilotoinnissa kéytetylld nelivaiheisella UASB-teknologiaan perustu-
valla laitteistolla on mahdollista poistaa yhtdaikaisesti orgaanista ai-
nesta (COD) ja rikin yhdisteitd sekd muodostaa biokaasua energiaksi.
UASB-teknologiaan perustuva laitteisto sisdltdd seuraavat (Kuva 11)
yksikot:

1. Reaktori 1 (R1), jossa tapahtuu sulfaatin ja sulfiitin pelkistys seké or-
gaanisen hiilen poisto (SR-CR, Sulfate Reduction-Carbon Removal),
tehollinen tilavuus 1 950 1



a. Sulfaatin ja sulfiitin pelkistys sulfidiksi

b. Orgaanisen hiilen poisto

c. Toimivana mikrobikantana metaanintuottaja- ja sulfaatin/
sulfiitinpelkistédjdbakteerit.

2. Reaktori 2 (R2), jossa autotrofinen ja heterotrofinen denitrifioiva sul-
fidin poisto (A&H-DSR, Autotrophic and Heterotrophic Denitrifying
Sulfide Removal), tehollinen tilavuus 960 .

a. Prosessin keskiossd autotrofiset denitrifioivat mikrobit
muuntavat sulfidin alkuainerikiksi kayttdmalla ilmastusal-
taan poistovedestd kierrdtettyd nitraattia (NO,) elektronin
vastaanottajana (NO,- — NO,-)

b. Heterotrofiset mikrobit denitrifioivat edellisen vaiheen ras-
vahappoja NO, —N.,.

3. Flokkaus, jossa rikin talteenottoyksikko (SR, Sulphur Reclamation),
tehollinen tilavuus 1 000 1

a. Alkuainerikin talteen ottaminen sedimentointi tankissa, en-
nen kuin neste etenee ilmastusaltaaseen.

4. Ilmastusallas, jossa aerobinen nitrifikaatio (AN, Aerobic Nitrifica-
tion), tehollinen tilavuus 1 000 1

a. Biologisesti ilmastettu allas nitrifioi ammoniumia nitraatiksi
(NH,” —NO,)

b. Nitraattipitoisen nesteen kierrétys takaisin vaiheen 2 denit-
rifioivaa sulfidin poistoa varten. (Yuan, 2013)

Prosessin tilaa seurattiin vastaavilla analyyseilld kuin laboratorio koe-
ajossa, jotka kerrottiin luvussa 3.3. Satunnaisemmilla otannoilla seu-
rattiin lisdksi reaktoreiden ja ilmastusaltaan liukoisen hapen ja Re-
dox-potentiaalien tasoja. Koelaitteisto sisdlsi tulevalle lauhdevedelle
analogisen vesimittarin, mutta ei varsinaista virtausmittausta. Lauhde-
veden virtausnopeus sédddettiin peristalttisten pumppujen (letkupum-
pun) kierrosluvun ja niihin liittyvdn pumppukédyran avulla.

3.8. Savon Sellun tehdaspilotointi ja ympariston asetta-
mat haasteet

Varsinainen koeajo aloitettiin 25.4.2016, mutta kdytdnnossd ylosajon
loppupuolella sattuneen laitteiston pysdhtymisen seurauksena tapah-
tuneen mikrobitoiminnan laskun takia jouduttiin prosessin ajo aloit-
tamaan alusta. Reaktoreita ei kuitenkaan tyhjennetty, vaan molempiin
lisdttiin mikrobirikasta ymppid ja annettiin niiden stabiloitua muuta-
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man pdivén, jotta mikrobikanta saataisiin vahvistumaan. Néilld toimil-
la saatiin mikrobien aktiivisuus palautettua. Savon Sellun yli kahden
viikon vuosiseisokki alkoi 9.5.2016 ja tuona aikana ei lauhdevettd ollut
saatavilla. Prosessin toimintaa pidettiin ylld seisokin ajan, tayttamal-
ld reaktoreita kanistereihin varastoidulla lauhdevedelld. Varsinaises-
sa koeajossa muodostui biokaasua eniten juuri seisokin aikana, joka
johtuu todenndkdisesti siitd, ettd reaktorit stabiloituivat hyvin ilman
suurta ulkoista kuormitusta.

Savon Sellun tehtaan seisokki loppui 23.5.2016, jolloin pdéstiin jatka-
maan koeajoa. Koska seisokki kesti yli kaksi viikkoa, jouduttiin pro-
sessi jalleen kdynnistamadn hitaasti eli paivittdin lauhdeveden virta-
usta nostaen. Lauhdeveden ja pH:n sddtokemikaalin sy6ton uudelleen
aloittaminen vaikutti biokaasun tuottoon aluksi laskevasti, mutta kaa-
sun muodostuminen parani muutaman pdivédn kuluessa. Viikonlopun
10.—12.6.2016 aikana olivat reaktoreiden pH-tasot romahtaneet, koska
kemikaalin annostelu oli liian pienelld tulevan sy6tteen médrdan ndh-
den. Kédytdnnossa tdmé tapahtui siksi, koska purkuojan ja kontin vali-
sessd kiertoputkistossa oleva venttiili vaihdettiin uuteen, miké luulta-
vasti vihensi ilmakuplien pédédsyé reaktoriin 1 menevéaén syéttolinjaan.
Tamad aiheutti virtaaman kasvua, jota ei osattu huomioida silla hetkellad
pH:n sddtokemikaalin annostelussa. pH:n romahtamisen seuraukse-
na mikrobitoiminta laski hyvin alhaiseksi, eikéd biokaasua ndin ollen
endd loppu koeajosta muodostunut. Savon Sellun koeajo lopetettiin
17.6.2016.

3.9. Savon Sellun pilotoinnin tulokset

Savon Sellun pilotoinnissa kohdatuista haasteista huolimatta, on-
nistuttiin pilotoinnin aikana muodostaa késitellystd lauhdevedestd
biokaasua ja saada aikaiseksi orgaanisen aineen ja rikin yhdisteiden
reduktioita. Vaikka laitteiston toiminnan luotettavuuden suhteen ei
padsty halutulle tasolle, saatiin kuitenkin arvokasta tietoa laitteiston
toiminnasta. Saatuja tuloksia voidaan pitdd vdhintddnkin suuntaa an-
tavina ja niiden perusteella voidaan péételld, ettd UASB-teknologiaan
perustuvalla laitteistolla on potentiaalia happamien lauhdevesien esi-
kasittelyssa.

Pilotoinnin aikana saatiin biokaasua muodostettua ylosajovaiheessa
koeajoviikolla 5, josta eteenpédin aina 17.6. asti, muodostui biokaasua



reaktorista 1 noin 7,5 m? ja vastaavasti reaktorista 2 noin 0,75 m®. Kaa-
sun muodostuminen ei ollut tasaista tuolla ajalla, vaan erilaisista mai-
nituista ongelmista johtuen ei joinakin pdivind kaasua muodostunut
ollenkaan. Muodostuvan biokaasun pitoisuuksia mitattiin péivittdin
valillda 10.5. — 17.6.2016. Oleellisimmat biokaasun osat ovat metaani ja
hiilidioksidi, ja niiden keskimaééréiset pitoisuudet olivat mainitulla ai-
kavélilla reaktorissa 1 noin 63 % ja 18 % seka reaktorissa 2 noin 65 % ja
10 %. Metaanipitoisuuksien avulla voitiin laskea, ettd muodostuneesta
biokaasun tilavuudesta metaanin osuus oli reaktorissa 1 noin 3 m?® ja
reaktorissa 2 noin 0,46 m?®.

Orgaanisen aineen ja rikin yhdisteiden reduktioita havaittiin prosessis-
ta tehtyjen analyysien perusteella. Rikin yhdisteelld tarkoitetaan tédssa
yhteydesséd ldhinna sulfiittia, koska se on pitoisuudeltaan suurin yksit-
tdinen rikin esiintymismuoto Savon Sellun lauhdevedessd. Orgaani-
sen aineksen reduktiossa péaéstiin pilotoinnin aikana ylimmilldén noin
71,5 prosenttiin (Taulukko 9).

Taulukko 9. Savon Sellun pilotoinnin kemiallinen hapenkulutus (COD, mg O,/1)
prosessin eri vaiheista sekd reduktio.

CODmgO,/1

Koeviikko Influentti R1 R2 Efluentti RED-%
1 4790 17900 9000

2 4320 5450 7 680

3 5080 6 187

4 5280 5036 6 380 4920 6.82

5 4 400 4561 5160 3783 14,02
6 3750 3860 4074 4175 -11.33
7 4360 4233 4614 4007 8,10

8 3450 5110 5530 2604 24,52
9

10 4621 4 460 2 546 0,00
11 8980 3184 3893 2 564 71,45
12 4160 3636 2839 2621 37,00
13 10 100 5114 3208 2881 7148
14 3860 4 759 4 457 4 466 -15,70

Vastaavasti sulfiitin reduktiossa pééstiin parhaimmillaan ldhes 98 pro-
senttiin (Taulukko 10) reduktioiden vaihdellessa valilla 82 — 98 %.
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Taulukko 10. Savon Sellun pilotoinnin sulfiitti pitoisuudet ja reduktio.

Koeviikko Influentti R1 R2 Efluentti RED-%
1 1728

2 1860 562 703

3 1284 1683

4 1536 615 680 2415 84,28
5 1500 835 337 2635 82,43
6 1722 1245 770 915 46,86
7 1974 1075 975 40,5 97,95
8 1080 467 421 41 96,20
9

10 505 855 66

11 1926 565 560 44 97,72
12 2 556 845 457 394 84,59
13 3384 331 4845 385,55 88,61
14 1752 1185 1495 1400 20,09

Redox-potentiaali ja liukoisen hapen mittaukset Savon Sellun pilo-
toinnista ovat esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 11). Sellun
lauhdevedessa rikki on padsddntdisesti sulfiittina ja sen pelkistyminen
tapahtuu tehokkaasti redox-potentiaalin ollessa negatiivinen. Negatii-
visesta arvosta myos ndhdédén, ettd prosessi on anaerobisessa tilassa.
Biokaasuprosessin aktiivinen mikrobiologinen toiminta itsessddn kiih-
dyttdd hapettomuutta ja tdlléin syntyy metaania ja orgaanisia happoja.
Koska redox-potentiaalit ovat muuntuneet positiiviseksi pilotoinnin
loppuvaiheessa myds reaktoreissa, on prosessi muuntunut hapellisek-
si.

Taulukko 11. Savon Sellun pilotoinnin Redoxpotentiaali- ja happimittaukset influen-
tista ja reaktoreista.

Redox, mV Liukoinen happi, mg O,/ |

PVM Influentti R1 R2 R1 R2
162016 76,5 -473,1  -429,2 0,18 0,16
2.6.2016 427 -480,8  -467.5 0,18 017
362016 223 -4188  -4526 017 017
6.6.2016 29,2 -3435  -424.4 0,18 0,22
7.6.2016 49,7 -331 -4229 018 0,22
8.6.2016

9.6.2016 39 -2596  -41673 0,15 0,25
10.6.2016 19,3 -46.,8 -391.9 023 0,16
13.6.2016 93 435 60,6 023 015

14.6.2016 63.8 -57.9 916 024 024




Savon Sellun pilotoinnista tehtiin
reaktorin 2 lietteelle JAR-laitteis-
tolla (Kuva 12) saostuskokeita po-
lyalumiinikloridilla, joka oli peréi-
sin Savon Sellun tehtaalta. Nayte
otettiin reaktorista 10.6.2016 ja
siitéd tehtiin 6 rinnakkaista saostus-
koetta. JAR-kokeissa pikasekoituk-
sena kdytettiin 30 s, himmennyk-
send 10 minuuttia ja laskeutuksena : b ‘

30 minuuttia. Jokaiseen litran dek- Kuva 12. JAR-laitteisto (kuva Maarit Jan-
kaan annosteltiin 800 ml mikrobi- 42"

massaa siséltdvad reaktorin lietettd, johon annosteltiin 1,14 ml Fen-
nofloc A100 PAC:ia. Taulukko 12 esittdd saostuskokeiden tulokset
rikin saostuksen osalta. Saostuskokeita ennen maééritettiin spektrofo-
tometrisesti mikrobimassan sulfaatti ja sulfiitti. Sekd lisdksi saostus-
kokeiden jidlkeen muodostuneesta sakasta mérkédpaino ja kuivapaino
standardin SFS3008 mukaisesti sekd alkuainerikki liuosfaasista ja sa-
kasta (EDXRF, UEF). My6s koko mikrobimassan rikkipitoisuus mééri-
tettiin sen ollessa 1 288 mg/l. Taulukon tulosten pohjalta ndhdéén, etta
PAC:lla on pystytty saostamaan 54 % rikistd sakkaan.

Taulukko 12. Savon Sellun pilotoinnin JAR-laitteiston saostuskokeiden tulokset.

Nestefaasin Muodostuneen sakan S, mg/l S. mg/g

Dekan SO, SO, markapaino kuivapaino Liuosfaasi Sakka
nro mg/l mg/l grammaa grammaa

1 310 452 7723 1,18 582 82,2

2 340 352 104,67 151 603 933

3 420 334 116,03 155 607 86.7

4 420 4,48 99,87 132 596 96.5

5 380 343 11994 165 517 90.8

6 410 36,2 8490 147 609 81,1

3.10. Johtopaatokset Savon Sellun pilotoinnista

Suurimmat haasteet Savon Sellun pilotoinnissa liittyivit lauhdeveden
ominaisuuksiin ja laitteiston toimintaan sekd prosessoitavan veden
jatkuvaan tasaiseen saatavuuteen. Ylosajovaiheen alussa eniten han-
kaluuksia aiheutti kylmén ilman ja pohjaventtiilin toiminnan aiheutta-
mat lauhdeveden sy6ton pysdhtymiset. Vastaavasti ylosajon loppupuo-
len suurimmaksi ongelmaksi muodostui venttiilin vuodon aiheuttama
laitteiston pysdhtyminen, jonka vaikutukset ndkyivét prosessissa use-
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amman viikon ajan. Varsinaisessa pilotoinnissa, ja myos osittain koko
pilotoinnin ajan, suurimmat haasteet liittyivat pH:n sdddon epédonnis-
tumisiin eri tekijoiden vuoksi.

Vastaavissa pilotoinneissa tulisi kiinnittdd erityistdi huomiota pH:n
mittaukseen ja sddtdmiseen, koska anaerobisen médéatysprosessin
mikrobien toiminta edellyttdd vakaita olosuhteita. Jatkossa tapahtu-
via mahdollisia vastaavia pilotointeja varten suositellaan useamman
pH-mittauspisteen kdyttod, varsinkin reaktoreiden sisdisen pH:n jat-
kuvampi seuranta helpottaisi laitteiston operointia. pH:n mittaus to-
teutettiin Savon Sellulla vield kdyttdmaélld kdsimittaria, jolla mittaus
tapahtui reaktoreiden péalté eikd nédin ollen véalttdmétta vastaa reakto-
reiden todellista sisdistd pH:ta.

Syottolinja jadtyi vallitsevien pakkasolosuhteiden vuoksi useamman
kerran pilotoinnin aikana. Taémé& haaste ratkaistiin rakentamalla pum-
pulle kylma&a eristdvéd kotelo sekd kierrdttdmalla kuumaa lauhdevetta
jatkuvasti purkuojan ja kontin vililld. Lauhdevesi sisdlsi myds isom-
pia partikkeleita, jotka syodttolinjaan péddtyessddn tukkivat syottolin-
jan. Isompien partikkelien pédédsy pohjaventtiilin estettiin asentamalla
tihedlld verkolla varustettu kaukalo pohjaventtiilin ympérille. Pohja-
venttiilejd jouduttiin vaihtamaan muutamia kertoja ennen kuin saatiin
tilalle teflonista valmistettu, joka kesti lauhdeveden ominaisuuksia pa-
remmin.

Néiden lisdksi haasteita aiheuttivat reaktoreiden vuotaminen ja yhden
venttiilin rikkoutuminen kontin sisdlld. Molemmat reaktorit vuotivat
heti tayttovaiheessa, mutta reaktori 2:n vuoto tukkeutui jo yhdessa péi-
vissd. Reaktori 1 vuoti vdhdn koko yldsajon ajan sekd varsinaisen koe-
ajon ajan. Pddasiassa se ei aiheuttanut ongelmia, koska tulevan syot-
teen mééra oli vuotoon ndhden moninkertainen. Koeviikolla 3 reaktori
1 pédési tyhjentymaéédn alle puoleen, koska pumppaus oli pysdhtynyt
viikonlopun aikana. Tdmén vuoksi reaktori 1 jouduttiin tdyttdmé&&n
uudelleen ympilld ja lauhdevedelld, miké viivytti jonkin verran ylos-
ajoa. Viidennelld koeviikolla oli venttiiliin sy6pynyt reiké, josta paési
suihkuamaan lauhdevettd konttiin, mika pyséytti sdhkolaitteet ja vai-
kutti reaktoreiden mikrobitoimintaan negatiivisesti.

Kokonaisuutena pilotointi oli haastavaa toteuttaa teknisten vaikeuk-
sien ja talvisten olosuhteiden keskelld. Mikrobiologiaa ei saatu mis-
sddn vaiheessa tasaisesti toimimaan, ja loppujen lopuksi prosessi jopa



kaatui. pH:n vaihtelut, sy6ton epétasaisuus ja muut tekniset viat ai-
heuttivat prosessiin héairiotekijoitd, jotka aiheuttivat prosessin epahy-
vinvoinnin. Toisaalta laitteisto oli ensimmadistéd kertaa kdytossd, joten
jotain opittiin myds. Jatkoa ajatellen tulee reaktoreiden tiiveys tarkas-
taa seké venttiilit vaihtaa myos haastavia vesid kestédviksi ja syottolinja
varustaa jatkuvatoimisella pH-mittauksella. Myo6s pilot-laitteiston si-
joittaminen pakkaskaudella halliin tai vastaavaan tilaan, lisdd lampo-
tilan vakaana pitdmistd. Lisdksi jatkossa tulee olla vdhintédén viisinker-
tainen tasausallas sydtteen méadrddn ndhden, jotta vettd on saatavilla
myo0s tehtaan seisokkien aikana.
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4. Stora Enson tehtaan jatevesien biometaanin
tuottopotentiaalin selvitys

Stora Enso Oyj on uusiutuvien ratkaisujen tarjoaja pakkaus- ja bioma-
teriaaleissa, sekd puutuotteissa ja paperissa. Stora Enso Oyj:n Varkau-
den tehtaalla valmistetaan valkaisematonta sellua ja pakkauskarton-
kia. Lisdksi Varkauden tehtaaseen kuuluvat, LVL-tehdas (viilupuun
tuotantolinja) ja saha (Storaenso, 2018).

Stora Enso investoi Varkauden tehtaaseen vuonna 2015 noin 150 mil-
joonaa euroa. Hienopaperikone muunnettiin kraftlineria valmistavak-
si kartonkikoneeksi. Uusiokuidun valmistus aloitettiin uudelleen ja
tuotannossa siirryttiin kokonaan havusellun kédytt6én. Tuotantokapa-
siteettia sellutehtaalla ja paperikoneella nostettiin n. 30 %. Lisédksi ko-
konaan uusi LVL-viilupuun tuotantolinja kdynnistettiin kesdlld 2016.
Stora Enson Varkauden tehdas kédyttdd vuosittain noin 2 miljoonaa
kuutiota puuta. Tehdas tyollistdd 400 tyontekijaéd (Storaenso, 2018).

Varkauden tehtaan vuosittainen tuotantokapasiteetti:

e Havusellu 310 000 t

e Kartonki 390 000 t

e LVL-tehtaan viilupuut 100 000 m?

e Kuusisahatavaraa 120 000 m® (Storaenso, 2018).

Varkauden Stora Enson tehtaan jatevedet puhdistetaan biologisella
puhdistamolla mekaanisesti ja biologisesti seké tarvittaessa kemialli-
sesti. Mekaanisesti vettd puhdistetaan selkeyttimisséd, esiselkeyttimes-
sd vedestd poistetaan siind olevaa helposti laskeutuvaa kiintoainetta
esim. puukuitua, tdyteaineita, lipedsakkoja, kuorta ja purua yms. Jal-
kiselkeyttimessd poistetaan lammikosta poistuvaa kuollutta biomassaa
(bioliete). Ennen selkeytystd puhdistettavan veden pH sdddetédédn so-
pivaksi poltetun kalkin (CaO) tai rikkihapon avulla (Pakarinen, 2011).

Kemiallista saostusta kaksilinjaisella flotaatiolaitoksella kédytetdédn sil-
loin, jos altaan puhdistustehokkuus ei ole riittdvin hyva fosforin ja
orgaanisen aineen poistoon. Puhdistustehokkuutta heikentdvit esi-
merkiksi sellutehtaan prosessihéirict, jotka kasvattavat puhdistamolle
tulevia jatevesipédstojd ja talviaika, jolloin lampd6tilan lasku heikentdd
mikrobien toimintaa altaassa (Pakarinen, 2011).



Biologinen puhdistus tapahtuu puhdistamon altaissa eldvien, luon-
nosta perdisin olevien pieneliiden eli mikrobien avulla. Namé pien-
eliot kayttdvit ravinnokseen vedessd olevaa orgaanista ainesta, jonka
ne muuttavat vedeksi, hiilidioksidiksi ja lietteeksi. Puhdistus tapahtuu
hevosenkengdn mallisessa ilmastusaltaassa, joka on 7,5 ha rakennettu
allas. Altaan tilavuus on 300 000 m® ja viipyma4 altaassa on noin 4 — 5
vuorokautta. Mikrobit tarvitsevat happea ja ravinteita toimiakseen te-
hokkaasti. Happea lisdtddn altaisiin pintailmaisimilla, jotta varmiste-
taan mikrobien riittdvd hapen saanti. [lmastusaltaassa pintailmastimia
on 35 kappaletta (Pakarinen, 2011).

Ilmastusaltaasta vesi johdetaan jdlkiselkeyttimeen, jossa veden sisalta-
mé kiintoaine (kuollut biomassa) laskeutuu selkeyttimen pohjalle. Esi-
ja jalkiselkeyttimiltd tuleva liete pumpataan tiivistimon kautta ruuvi-
puristimelle, jossa se puristetaan niin kuivaksi, ettd sitd voidaan hyoty
kayttdd materiaalina tai polttaa kuoren kanssa voimalaitoksessa. Stora
Enson tehtaan puhdistettu vesi lasketaan Haukiveteen. Veden maaraa
ja laatua mitataan jatkuvasti. Tarkeimmat méaritykset, joilla seurataan
puhdistamon toimintaa ja veden laatua ovat: fosfori, typpi, kiintoaine,
sekd kemiallinen (COD) ja biologinen hapenkulutus (BOD) (Pakarinen,
2011).

4.1. RCF —sameasuodos jateveden ja kuorimon jateveden
ominaisuudet

Stora Enson RCF-sameasuodos jitevettd (kierrdtyskuitulaitoksen jate-
vesi) ja kuorimon jitevettd tutkittiin kemiallisten ja mikrobiologisten
ominaisuuksien ndkokulmasta toukokuussa 2016. Néaytteitd kerattiin
17.-20.5.2016 ja 26.-28.5.2016 vilisend aikana puhdistamon henkil-
kunnan toimesta. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 13) on esitetty
jatevesien tarkka alkuainekoostumus sekd RCF-sameasuodokselle ettd
kuorimon jitevedelle. Nédytteet 1 ja 2 ovat Kuorimonjitevettd (ndytteet
otettu 18.5.2016 ja 19.5.2016), nédytteet 3 ja 4 ovat RCF-sameasuodos
jatevettd (ndytteet otettu 18.5.2016 ja 19.5.2016).

Tuloksista havaitaan kuorimonjiteveden osalta (ndytteet 1 ja 2), ettd
néytteet sisdlsivit jonkin verran typped ja fosforia. Ammoniumtypen
osuus on vdhdinen, joten todennékdisesti typpi on nitraattina. Kofak-
toreista alumiinia, rautaa ja kalsiumia on jonkin verran, mutta UASB-
teknologian ndkokulmasta ei riittdvésti. Rauta eritoten tehostaa gra-
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nulaatiota, kalsium on mikrobien kasvun kannalta tdrked ravinne ja
alumiini tehostaa mikrobien kasvua. Kuorimon jitevesi ei mydskddan
sisdlld mitddn inhiboivia aineita. Hivenaineista puutosta aiheuttavat
boori, koboltti, kupari, nikkeli, sinkki, molybdeemi ja mangaani. Rik-
kiéd ei kuorimon jdtevesi juurikaan sisdlld, sulfaattia 16ytyy muutaman
sadan milligramman verran.

Vastaavasti RCF-sameasuodos jiateveden (néytteet 3 ja 4) koostumusta
katsoessa havaitaan sen siséltdvéin jonkin verran fosforia ja typped. Ty-
pen osuus on korkeampaa luokkaa kuin kuorimon jateveden kohdalla.
Ammoniumtypped on vain vihén, joten todennékoisesti typpi valta-
osallisesti nitraattina. Kofaktoreista kalsiumia on luonnostaan riitta-
vésti, rautaa ja alumiinia tulisi lisdtd. Hivenaineista puutosta aiheut-
tavat koboltti, kupari, sinkki, molybdeemi ja mangaani. Rikin osuus
on hyvin samankaltainen kuin kuorimon jatevedessékin, eli muutamia
kymmenid milligrammoja sulfaattia. Rikki ei ole kummassakaan ve-
dessd inhiboivalla tasolla biokaasuprosessia ajatellen.

Taulukko 13. Stora Enson RCF-sameasuodoksen ja kuorimon jdteveden kemialliset
ominaisuudet.

Maaritys: Yksikko Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4
Kokonaisfosfori mg/I 6,00 2,10 5,40 570
Kokonaistyppi, Kjeldal mg/I 16 7.6 31 34
Ammoniumtyppi mg/I 13 <1 25 2.8
Alumiini mg/I 6.3 36 21 11
Arseeni mg/I 0.0014 0.0029 0.0062 0.0044
Boori mg/I 0,043 0,033 4,5 6.5
Koboltti mg/I 0,0036 0,0032 0,0083 0.0061
Kadmium mg/I 0,0006 0,00045 0.0021 0,0013
Kromi mg/I 0,031 0,027 0,031 0,025
Kupari mg/I 0,032 0,031 012 013
Lyijy mg/I 0,0048 0,0052 0,041 0,039
Nikkeli mg/I 0,042 0,056 0.028 0,022
Sinkki mg/I 021 0.16 0.26 0.33
Elohopea pg/l 011 0.055 0.29 0.34
Uraani mg/I <0,0005 <0,0005 0,0025 0,0025
Molybdeeni mg/I 0,0043 0.0035 0,015 0,019
Mangaani mg/I 0.94 0.54 0.9 0.85
Rauta mg/I 9,3 6,7 33 23
Kalsium mg/I 15 10 650 630
Magnesium mg/I 6.3 4 20 20
Kalium mg/I 27 17 25 26
Natrium mg/I 77 7.4 250 290
Kloridi mg/I 55 5.2 67 78
Sulfaatti mg/I 360 87 150 170
Sulfidi mg/I ~0,2 ~0,2 <0,05 <0,05

Sulfiitti mg/| ~2,7 ~0,6 ~9,9 ~9,9




Toukokuun kerdilyndytteistd tehtiin lisdanalyyseja, selvittddkseen so-
veltuvatko jdtevedet sellaisenaan biokaasun tuotantoon vai aiheutta-
vatko ne mahdollisesti hairiotekijoitd prosessiin. Kuorimon jateveden
orgaanisen aineen pitoisuus on korkea talvella, mutta se siséltdd paljon
heikosti hajoavia yhdisteitd, kuten esimerkiksi erilaisia happoja, jotka
voivat inhiboida prosessia.

Jatevesien ominaisuuksia esiselvitettdessd kierrdatyskuitulaitoksella
muodostuva sameasuodos jdtevesi osoittautui ominaisuuksiltaan par-
haaksi syotteeksi biokaasuprosessiin, koska sen COD-pitoisuus on noin
5 000 mg/l (Taulukko 14) eikd kyseinen jétevesi sisdltdnyt biokaasun-
tuotannon nédkokulmasta haitallisia aineita. COD-pitoisuuden vaihte-
lut ovat kuitenkin suuria, silla kierrdtyskuitulaitosta ei ajeta jatkuvasti.
Laitosta ylosajettaessa sameasuodoksen COD-pitoisuus on noin 1 400
mg/l ja muutaman péivdn ajon jdlkeen saavutetaan noin 4 000 mg/l
taso. Muodostuessaan sameasuodos jiteveden ldampdotila on noin 40 °C
ja pH neutraalin tuntumassa, eiké se sisédlld biokaasu prosessille hai-
tallisia yhdisteitd eikd kemikaaleja. Sameasuodos ei kuitenkaan sisélla
prosessille kaikkia tdrkeitd ravinteita ja hivenaineita, joten ravinne-
syoOttd on oleellinen prosessin optimaalisen toiminnan kannalta.

Toinen esiselvityksessd esille noussut jdtevesi oli kuorimon jitevesi.
Kuorimon jiteveden COD-pitoisuus vaihtelee myds suuresti. Kesdai-
kaan kuorimon jateveden COD-pitoisuus oli 1 000 mg/l, mutta erityi-
sesti talvi aikaan otetuista nédytteistd mitattiin jopa 9 000 mg/l. Kuori-
mon jateveden huonona puolena biokaasu prosessin kannalta on sen
sisdltdmat hapot ja muut haitalliset aineet sekd alhainen pH (Taulukko
14). Kuorimon jitevesi kuormittaa tehtaan omaa jateveden puhdista-
moa toimintaa paljon.

Taulukko 14. Stora Enson jdtevesien ominaisuuksien selvityksen tuloksia.

2016
Jatevesi 17.5. 185. 195. 205. 265. 275 285
pH RCF-sameasuodos 652 668 669 695 683 652 6,75

Kuorimon jatevesi 453 243 318 456 436 497 4728
COD mg/I RCF-sameasuodos 4670 5460 6940 5540 1500 4830 4760

Kuorimon jatevesi 1170 1040 305 163 4490 546 5230
Sulfaatti, mg/l RCF-sameasuodos 130 120 130 140 90 30 0

Kuorimon jatevesi 0O 270 70 0 0 0 0
Sulfidi, mg/| RCF-sameasuodos 1,5 1 0.8 0.9 11 1.6 14

Kuorimon jatevesi 14 13 0.8 0,7 32 1.2 2.2
TN, mg/I RCF-sameasuodos 295 325 25 40 215 269 231

Kuorimon jatevesi 191 204 202 176 192 18 20
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Taulukko 14. Stora Enson jiatevesien ominaisuuksien selvityksen tuloksia. (jatkuu)

2016
Jatevesi 175. 185. 195. 205. 265 275 285.
NH,-N, mg/l  RCF-sameasuodos 161 152 149 141 9 264 1591

Kuorimon jatevesi 263 208 126 134 655 181 176
NO,-N, mg/l  RCF-sameasuodos 0,8 13 12 14 11 17 2

Kuorimon jatevesi 1 15 1.7 1 4,5 1.8 2.3
TOC, mg/I RCF-sameasuodos 1671 1908 2285 1883 642 1788 1608

Kuorimon jdtevesi 548 524 339 175 1062 272 598

Taulukko 14 esittdd kootusti myos rikin ja typen yhdisteet seké orgaa-
nisen hiilen. Niistd ndhdddn RCF-sameasuodoksen sisdltdvdan sulfaat-
tia noin sadan gramman luokkaa ja sulfidia milligramman luokkaa.
Typpi on pddosin ammoniumtyppena ja orgaanisen hiilen mééra vaih-
telee vililla 600-2 300 kyseiselld kerdilyjaksolla. Kuorimon jateveden
kohdalla tilanne on hyvin samankaltainen, orgaanisen hiilen osuus
vieldkin pienempi. Kuten jo aiemmin kerrottiin, talviaikaan voidaan
kuorimon jitevedelld saavuttaa jopa liki 10 g/l COD arvoja.

Samoista néytteistd mitattiin my6s ydinmagneettisen resonanssin
(NMR, nuclear magnetic resonance) spektrit. NMR spektroskopian
avulla voidaan selvittdd nopeasti ja luotettavasti ndytteeseen liuen-
neiden orgaanisten yhdisteiden kemiallinen luonne ja parhaassa tapa-
uksessa my0s tunnistaa ndytteen komponentit sekd mitata joko yksit-
tdisten aineiden tai rakenteeltaan samankaltaisten yhdisteiden (esim.
aldehydit, aromaattiset yhdisteet, hiilihydraatit) méard. Kuvassa 13
on verrattu kuorimon jatevedestd ja RCF sameasuodoksesta mitattuja
1H NMR spektrejd keskenddn samassa mittakaavassa (kalibroitu stan-
dardin signaali yhtd korkeaksi). Kuorimon jidtevedessd on liuenneita
orgaanisia aineita vain n. 2 — 5 % siitd méaéarédstd mitd havaitaan RCF
sameasuodoksessa. Spektrien perusteella RCF vesi sisdltdd erilaisia
puusta liuenneita hiilihydraatteja (perdisin esim. hemisellusta) ja or-
gaanisia happoja, kuten etikka-, propioni-, voi- ja maitohappo.



Kuorimon jatevesi
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Kuva 13. Tyypilliset 1H NMR spektrit kuorimon jatevedestd (ylempi) ja RCF samea-
suodoksesta (alempi). Molemmissa spektreissd on sama mittakaava (standardia yhta
paljon). Spektreihin merkitty tunnistetut yksittdiset aineet.

4.2. Laboratorio koeajo Stora Enson jatevesilla

Laboratorio koeajo toteutettiin 7.9.2016 — 27.3.2017 vilisené aikana ja
joulutauko pidettiin koeajoviikolla 15, 23.12.2016 — 2.1.2017. Labora-
torio koeajo kesti yhteensd 27 viikkoa. Koeajon tarkoituksena oli tutkia
jiteveden ominaisuuksien vaihtelun vaikutuksia orgaanisen kuorman
(COD) leikkautumiseen. Lisdksi tavoitteena oli saada kokemusperiis-
td tietoa laitteiston toiminnasta, mikrobiologiasta ja jateveden ominai-
suuksien vaihtelusta sekd tuottaa mahdollisimman paljon biokaasua.

Prosessin kdynnistykseen tarvittavat metaanintuottajabakteerit eli
ymppi otettiin Maaningan Luonnonvarakeskuksen biokaasulaitok-
sen (Luke) késittelyjadnnoksestd. Kyseinen laitos kayttdd sydtteend
lehménlannan lisdksi pienid maéédrid peltobiomassoja ja laitokselle
on vakiintunut erittdin vahva metaanintuottajapopulaatio. Prosessiin
syoOtteend kaytettiin Stora Enson RCF-laitoksella muodostuvaa same-
asuodos jatevettd. YlGsajetun prosessin viipyméaikana kéytettiin 24
tuntia ja operointildampotilana mesofiilista lampotila-aluetta (40 °C).

Ylosajo aloitettiin 7.9.2016, tarkempi ylésajon aikataulu on esitetty
seuraavassa taulukossa (Taulukko 15). Reaktoriin 1 siirrettiin 20 %
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reaktorin tehollisesta tilavuudesta ymppia eli bakteerisiirrosta ja reak-
toriin 2, 10 %. Reaktorit tdytettiin RCF-sameasuodos jatevedelld, johon
oli lisdtty tarvittavat hivenaineet. Reaktoreihin laitettiin sisdinen kierto
ja lammitys pdélle vajaan viikon ajaksi, jotta mikrobipopulaatio tottuu
uuteen kasvuympéristoonsd. Tdmaén jdlkeen prosessi ajettiin hitaasti
ylos neljdn viikon aikana. Hitaalla ylosajolla varmistetaan mikrobien
jatkuva tasainen kasvu ja monistuminen tdytekappaleiden pinnalla.

Koeajoon otettiin mukaan Varkauden tehtaan kuorimon jitevesi koe-
ajoviikolla 21. Kuorimon jitevesi liséttiin prosessiin vaiheittain siten,
ettd aluksi 10 % syotteestd oli kuorimon jétevettd ja loput RCF-samea-
suodosta. Mddraa liséttiin 10 %:lla joka viikko, niin kauan kuin proses-
si pysyi vakaana ja tehokkaana.

Taulukko 15. Stora Enson laboratoriokoeajon ylosajon aikataulu.

Koeajoviikko Paivamaara Syotto, I/d Viipymaaika, h kgCOD/Rm3/d

1 19.9.2016 135 480.00 0.25
1 20.9.2016 2.70 240.00 0.50
1 21.9.2016 4.05 160.00 0.75
1 22.9.2016 5.40 120.00 1.00
1 23.9.2016 6.75 96.00 125
2 26.9.2016 8.10 80.00 150
2 27.9.2016 9.45 68.57 175
2 289.2016 10.80 60.00 2.00
2 29.9.2016 12.15 53.33 2.25
2 30.9.2016 13.50 48.00 250
3 3.10.2016 14.85 43.64 2.75
3 4.10.2016 16.20 40.00 3.00
3 5.10.2016 17.55 36.92 3.25
3 6.10.2016 18.90 34.29 350
3 7.10.2016 20.25 32.00 3.75
4 10.10.2016 21.60 30.00 4.00
4 11.10.2016 22.95 28.24 4.25
4 12.10.2016 24.30 26.67 450
4 13.10.2016 25.65 25.26 4.75
4 14.10.2016 27.00 24.00 5.00




4.3. Stora Enson laboratoriokoelaitteiston kuvaus ja
toimintaperiaate

Stora Enson laboratorio koeajossa kaytettiin UASB-teknologiaan perus-
tuvaa kaksivaiheista koelaitteistoa. Kuva 14 esittdd kaytettya laitteis-
toa eri yksikoineen. Kaksivaiheisella UASB-teknologiaan perustuvalla
laitteistolla on mahdollista poistaa orgaanista ainesta (COD) biokaasua
tuottaen.

Laboratoriomittakaavan tdytekappalekolonnireaktori on 2-vaiheinen
eli se koostuu kahdesta tdysin identtisestd reaktorista sekd influent-
ti ja effluentti tankista (Kuva 14). Molemmissa reaktoreissa on kaasu-
neste-kiinted -erottimet, sisdinen kierto pumpulla, reaktorin ulkoinen
lammitys ja nesteen tehollinen tilavuus 27 litraa. Reaktoreissa kaytetyt
tdytekappaleet ovat polypropeeni muovia (Kuva 15). Muodostuneet
kaasut kerittiin talteen erillisiin kaasunkerdyspusseihin ja analysoitiin
koostumuksen ja tilavuuden suhteen.
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Kuva 14. Prosessikaavio Stora Enson laboratoriokoeajossa kaytetystd laitteistosta.

UASB-teknologiaan perustuva laitteisto sisédltdd seuraavat yksikot teh-
tdvineen:

1. Influentti tankki (100 1), jossa pH:n sdéto (tarvittaessa lipedlld) ja ra-
vinteiden ja hivenaineiden lisddminen (jatkuva sekoitus).

2. Reaktori 1 (R1) (tehollinen tilavuus 27 1), jossa tapahtuu biokaasun
muodostuminen orgaanisesta hiilestéd (80 % hiilen poisto). Toimiva-
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na mikrobikantana metaanintuottajamikrobit. Reaktori lierion mal-
linen, jossa harmaalle alueelle pakattu hédkkiin tdytekappaleita.

3. Reaktori 2 (R2) (tehollinen tilavuus 27 1), joka varmentaa reaktorin
yhden toimintaa, tdysin identtinen ensimmaisen reaktorin kanssa.

Kuva 15. Reaktorissa kéytettdvd Kuva 16. Stora Enson laboratorio koeajolaitteisto
polypropeenimuovinen tdytekap- (Kuva: Antti Koskenlahti).
pale (Kuva: Antti Koskenlahti).

Kuva 16 esittdd Stora Enson laboratoriokoeajossa kéytettya laitteistoa.
Syote pumpattiin influenttitankista reaktorin 1 puolen vilin syvyy-
teen. Reaktoreissa oli sisdinen kierto, joka oli jarjestetty letkupum-
pulla, jolla jdtevesi pumpattiin reaktorin yldosasta reaktorin alaosaan.
Nédin saadaan aikaan jateveden liike reaktorissa alhaalta ylds, jolloin
jitevesi saadaan hyviddn kontaktiin lietepedissd olevien mikrobien
kanssa. Samalla saadaan aikaan sekoitusta, jolla autetaan lietepetiin
muodostuneiden kaasukuplien irtoamista, ohjataan jatevettd lietepe-
tiin koko ajan uudelleen ja estetddn suspendoituneiden kiintoaineiden
akkumuloitumista. Sisdiselld kierrolla saadaan prosessiin tehokkuut-
ta ja vakautta. Reaktorissa muodostuneet kaasukuplat kerétdén talteen
kaasupusseihin reaktorin yldosassa olevalla kaasu-neste-kiinted -erot-
timella. Reaktorissa 1 késitelty jdtevesi poistuu ylivuotona reaktorin 2
puoliviliin. Reaktori 2 toimii samalla tavalla kuin reaktori 1 ja reakto-
rista 2 késitelty jatevesi poistuu ylivuotona effluenttitankkiin.



Taytekappalekolonnireaktorin anaerobisesta prosessista seurattiin péi-
vittdin pH:ta, sekd lampdotilaa. Prosessista otettiin naytteet analyyseja
varten influentista, reaktorin 1 ja reaktorin 2 puolivélistd sekéa effluen-
tista. COD, TOC (Total Organic Carbon) ja pH maééritykset tehtiin pro-
sessista kolme kertaa viikossa. Influentista, reaktorista 1 ja reaktorista 2
otetuista néytteistd tehtiin alkaliteetti, sulfaatti, fosfaatti, kokonaisfos-
fori ja ammonium typpi maéritykset kerran viikossa. VFA maaritykset
tehtiin pelkéstddn reaktoreista 1 ja 2. Influentista ja effluentista tehtiin
partikkelijakauma maaritykset kerran viikossa.

Laboratoriomittakaavan tdytekappalekolonnireaktorin prosessin olo-
suhteita seurattiin myds ulkoisesti. Reaktorit olivat kattamattomia, jo-
ten niiden nestepintaan muodostuvia seoksia pystyttiin seuraamaan.
Reaktoreiden nestepinnalle muodostui kiintedd seosta, joka poistet-
tiin, ettei se tukkisi ylivuotoputkia. Ylivuotoputkia puhdistettiin noin
kuukauden vilein, ettei niihin kertynyt liikaa kiintoaineita.

Prosessissa muodostuneet kaasut keréttiin kaasunkerdyspusseihin.
Kaasut mitattiin kolmesti viikossa GA2000PLUS-analysaattorilla. Ana-
lysaattori mittaa biokaasusta metaanin ja hiilidioksidin infrapunava-
lon absorboimiskyvyn perusteella tilavuusprosentteina sekd hapen,
rikkivedyn ja muiden kaasujen summamaééran sdhkékemiallisella ken-
nolla. Muodostuneen kaasun maéédrd mitattiin tilavuuden mittasdiliol-
14, mihin kaasu ohjattiin analysaattorilta.

4.4. Stora Enson laboratorion koeajon tulokset

Laboratorion koeajo toteutettiin 19.9.2016 — 27.3.2017 vélisend aikana.
Koeajo kesti yhteensd 27 viikkoa, joista koeajoviikolla 15 pidettiin jou-
lutauko. Prosessin olosuhteet pysyivit hyvin tasapainossa ensimmai-
set 20 viikkoa, jolloin prosessiin syotettiin ainoastaan kierrdtyskuitu-
laitoksella muodostuvaa sameasuodos jatevettd. Kun mukaan otettiin
kuorimon jitevettd, alkoi esiintyd syottohédiriditd letkujen tukkeudut-
tua. Kuorimon jdtevesi alkoi inhiboida prosessia, kun sitd oli 30 %
syoOtteen madrastd. Lisdksi syotteen pH:ta sdddettiin lipeédlld, kun hap-
pamampi kuorimon jétevesi otettiin mukaan koeajoon. Koeajon tarkoi-
tuksena oli saada mahdollisimman tehokas COD:n poisto ja muodostaa
mahdollisimman paljon metaanipitoista biokaasua. Koeviikkokoh-
taiset metaanintuottavuudet ovat esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva
17) koeviikosta 2 eteenpdin. Kuvaajassa vasemmalta luetaan syotetyn

-57-



-58 -

COD:n maéara koeviikko kohtaisesti ja oikealta saavutettu metaanin-
tuottopotentiaali koeviikon syotteestd keskiarvotuloksin. Kuvaajasta
tulee huomioida, ettd ylosajoa on kestdnyt viikot 2 — 4 sekéd viikot 16
— 18, seka joulutauko oli viikolla 15 jolloin sy6tto oli pienelld 8,75 1/d
virtaamalla (HRT = 74 h). Yhté vesierdd syotettiin prosessiin aina kol-
men viikon ajan, josta saadaan eroavuus syotteen COD-pitoisuuteen.
Metaanin tuottavuus koeajossa oli keskimééarin 0,25 Nm® CH,/kg COD,
joka on melko korkeaa luokkaa. Kaasuntuottavuuden piikki viikon 15
kohdalla johtuu pienestd syotostéd joulutauon aikana.
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Kuva 17. Metaanintuottopotentiaali Stora Enson laboratorion koeajosta keskiarvotu-
loksin.

COD- ja TOC-pitoisuutta mitattiin kolme kertaa viikossa. Kuva 18 esit-
tdd COD-pitoisuudet kolmelta mittaukselta keskiarvotuloksin koeviik-
ko kohtaisesti sekd COD-reduktion. Prosessia ajettiin ylos ensimmadiset
4 viikkoa, jonka jdalkeen COD-reduktio pysyi 80 % tasolla. COD poisto
tapahtui pddasiassa reaktorissa 1 ja reaktori 2 oli varmistamassa COD:n
leikkautumista. Reaktori 1 poisti COD:ia vélilld niin paljon, ettei riitta-
véasti orgaanista ainetta sisdltdvéad jatevettd riittdnyt reaktorille 2, joka
heikensi sen mikrobiologista toimintaa.
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Kuva 18. Stora Enson laboratorio koeajon koeviikko kohtaiset COD-pitoisuudet ja
kokonaisreduktio.

Kokonaisorgaanisenhiilen maarda (TOC) mitattiin kolmesta eri syvyy-
destd molemmista reaktoreista kolme kertaa viikossa. Néaytteet otettiin
reaktorin seinédn vierestd aivan pinnan tuntumasta, puolivilista tdyte-
kappaleiden kohdalta ja pohjalta lietepedistd. Lisédksi analysoitiin kol-
mesti viikossa my6s influentti ja effluentti ndytteet. Kuva 19 osoittaa
viikkokeskiarvo tulokset mittauksista. Tuloksista nahdaan, etta reduk-
tiot ovat koeviikosta 8 alkaen 90 prosentin luokkaa sekd effluentin
TOC-pitoisuus on todella alhainen eli prosessi on todella hyvin hyo-
dyntdnyt sy6tteen orgaanisen hiilen muuntaen sen metaaniksi.
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Kuva 19. Stora Enson laboratorio koeajon koeviikko kohtaiset TOC-pitoisuudet ja
kokonaisreduktiot.

-59-



_60_

Taulukko 16 esittdd TOC-tulokset eri syvyyksiltd. Tuloksista voidaan
paédtelld, ettd prosessin saadessa liian vdhédn orgaanista ainesta pin-
nalla oleva TOC-pitoisuus on pienempi kuin pohjalla. Reaktorissa 2
TOC-pitoisuudet ylosajon jalkeen ovat olleet pienemmit reaktorin pin-
nalla ja puolivilissd kuin pohjalla. Anaerobisen prosessin toimiessa
optimaalisesti ovat TOC-pitoisuudet yhtéd suuret eri syvyyksissa. Tama
johtuu reaktoreissa olevasta lietteestd, jota muodostuu mikrobien toi-
minnasta. Muodostunut liete painuu pddasiassa pohjalle, mutta osa
siitd on kelluvaa ja nousee reaktoreiden pinnalle. Myos sisdinen kierto
nostaa lietettd osittain ylospdin mikrobien ravinnoksi. Kun prosessissa
muodostuu paljon lietettd, reaktorin pinnalle muodostuu lietekerros,
joka ndkyy TOC-pitoisuudessa.

Taulukko 16. TOC-tulokset Stora Enson koeajon reaktoreiden eri syvyyksilta.

Koeajoviikko R1 pinta R1 puolivadli R1 pohja R2 pinta R2puolivdli R2 pohja

4 790.8 788.8 819.3 706.4 710.9 7435
5 577.1 542.0 538.6 363.2 386.0 461.5
6 566.0 5545 530.6 3414 3255 392.6
7 413 4999 561.5 3224 309.6 528.5
8 2120 2353 484.8 1164 84.1 155.8
9 284.7 435.8 418.2 1279 104.0 186.5
10 2554 3178 607.2 1226 124.2 2284
11 611.7 674.1 732.8 2934 263.3 401.5
12 5477 695.7 589.4 2283 213.2 261.3
13 6743 9735 8716 207.1 203.1 487.2
14 5731 719.9 695.1 1913 175.6 515.7
15 Joulutauko

16 66,6 76.5 476.0 75 1445 3333
17 30.3 344.1 7143 2138 242.4 578.0
18 248.2 2535 474.4 157.7 146.5 4490
19 1575 202.1 4326 221 50.6 102.7
20 522.2 527.6 620.9 65.2 69.8 339.2
21 5415 5724 508.1 132.7 129.2 207.9
22 599.4 876.6 755.2 140.1 1311 303.2
23 1476.4 1430.0 1617.4 1235 140.0 406.2
24 1106.4 1172.7 1196.9 280.7 2764 524.1
25 538.3 529.8 5935 183.1 178.2 3089
26 508.3 4938 567.9 154.9 2115 3399
27 548.1 582.0 677.1 227.8 278.3 199.2

Prosessin fosforin ja ammoniumtypen méarat vaihtelivat suuresti pro-
sessin tilan mukaan. Kokonaisfosfori sisédltdd kaiken néytteessd olevan
fosforin riippumatta missd muodossa se esiintyy; osa voi olla fosfaatti-
na ja osa muina fosforin yhdisteind. Se kertoo siis yhdisteisiin sitoutu-
neen fosforin madrdn, mutta itse yhdisteitd ei tunnisteta.



Fosforipitoisuus nousi, kun anaerobiprosessi oli tehokkaimmillaan.
Fosforin nousu meni rinnassaan lietteen muodostumisen kanssa, fos-
foria varastoituu lietteeseen ja anaerobiprosessi muodostaa jonkin ver-
ran lietettd toimiessaan hyvin. Ammoniumtypen kohdalla kdy sama
ilmi6é. Typpipitoisuudet nousivat proteiinien pilkkoutumisen vaiku-
tuksesta. Tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 17),
joista ndhd&ddn fosforin ja ammoniumtypen nousua tapahtuvan reakto-
rissa 1 viikosta 12 alkaen. Samaisella viikolla on my®6s sy6tteen orgaa-
nisen aineen osuus korkeimmillaan (Kuva 19).

Taulukko 17. Stora Enson laboratorio koeajon kokonaisfosforin ja ammoniumtypen
pitoisuudet.

Kokonaisfosfori, mg/I | Ammoniumtyppi, mg/|
Koeviikko | Influentti Reaktoril Reaktori2 Influentti Reaktoril Reaktori?2

2 211 373 4,24 11.80 53.90

3 2.05 1.80 2,39 9.80 14.10 315
4 264 4.88 2,96 9.20 19.20 153
5 162 1.96 1,76 810 1155 10,05
6 1.88 1.00 0,82 7.50 12.15 8.85
7 2.30 345 2,38 9.60 36.45 17,25
8 196 1.20 094 8.30 9.60 825
9 193 1.89 1.49 9.40 1250 9.8
10 3.20 1.80 113 1350 13.00 82
11 5.00 8.16 28 17.90 31.70 125
12 5.02 28.80 2,86 17.40 157.05 184
13 5.08 30.80 331 22.30 152.40 15,6
14 1.69 2384 163 5.50 11160 129
16 1.70 174 184 7.80 22.40 24

17 2.49 168 1,40 11.00 15.90 171
18 2.82 2.56 1,66 12.60 18.00 154
19 2.79 3.46 2,16 11.70 18.60 149
20 291 24.00 179 35.60 175.00 10,9
21 7.05 535 170 43.00 26.50 104
22 6.10 7.80 243 42.50 38.50 161
23 6.60 515 2,23 44.50 30.00 9.8
24 7.20 12.05 36 54.50 70.00 158
25 5.70 6.00 4,75 44.00 32.50 19,6
26 9.65 8.40 12,7 49.00 56.50 20,1
27 12.85 28.58 1111 49.00 13425 37,45

Koeajon aikana seurattiin reaktoreiden alkaliteetti- ja VFA-arvoja, me-
netelmien tarkempi kuvaus kerrottiin luvussa 3.4. Anaerobiprosessis-
sa olevat metanogeeniset bakteerit kdyttdvit haihtuvia rasvahappo-
ja ravinnokseen biokaasua tuottaen, joten haihtuvien rasvahappojen
médrdn seuraaminen on tdrkedd. Haihtuvia rasvahappoja ei kuitenkaan
saa olla liikaa, silld se lisdisi prosessin happamuutta, laskisi pH-arvoa
ja inhiboisi prosessia. VFA:n ja alkaliteetin suhdearvoa seuraamalla
voidaan huomata prosessin muutokset ennen kuin héiriintynyt pro-
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sessi on vaikuttanut pH-arvoon. Kyseinen suhdeluku kertoo myds or-
gaanisesta kuormituksesta. Hyvin toimivassa UASB-reaktorissa VFA:n
optimi taso vaihtelee vililld 300 — 800 mg/l ja alkaliteetin vélilld 500
— 1 350 mg CaCO,/1, kun orgaanisena kuormituksena on 1 500 g/COD/
m®/d.

Alkaliteetti- ja VFA-mittauksia tehtiin prosessista péddasiassa kerran
viikossa ja tarvittaessa useammin. Reaktoreiden 1 ja 2 VFA, alkaliteetti
ja niiden suhdeluku on esitetty alla olevissa kuvissa (Kuva 20 ja Kuva
21). Reaktori 1 VFA-pitoisuus ei pysynyt vakiona syotteen laadun vaih-
teluiden takia. Kun syo6tteen COD-pitoisuus oli tavallista korkeampi,
se ndkyi VFA-pitoisuuden ja suhdeluvun nousuna. Prosessi kuitenkin
mukautuu muutokseen nopeasti ja pystyy jo kahden viikon jdlkeen ka-
sittelemddn korkeampaa kuormitusta. Reaktorin 2 VFA pitoisuus pysyi
suhteellisen tasaisena koko koeajon ajan. Reaktori 1 kédytti suurimman
osan COD:sta, jolloin reaktorin 2 mikrobeille ei jddnyt riittdvasti ravin-
toa.
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Kuva 20. Stora Enson laboratorio koeajon reaktori 1 VFA- ja alkaliteettipitoisuudet
sekd niiden suhdeluku.

Kuva 20 osoittaa, ettd koko koeajon ajan oli orgaaninen kuormitus oi-
keaa luokkaa. Optimaalinen suhdeluku metséteollisuuden jétevesien
anaerobiselle kasittelylle on 0,6 — 0,8. Lisédksi prosessin alkaliteetti oli
aina huomattavasti suurempi kuin VFA. Tdama kertoo, ettd syote oli hy-
vin puskuroituvaa, mikrobiologinen prosessi toimi tehokkaasti ja nosti
alkaliteetin osuutta. Sisdainen kierto vahvistaa viela alkaliteetin tasoa,
kun mikrobiologia toimii, metanogeenien aineenvaihdunnan ansiosta
hiilidioksidi, bikarbonaatit ja ammoniakki nousevat prosessissa.



Kuva 21 osoittaa reaktorin kahden vastaavat mittaukset. Tuloksista
nidhdéddn, miten ensimmaéinen reaktori on leikannut jo valtaosan or-
gaanisesta kuormasta ja suhdeluku pysyttelee 0,3 tuntumassa. Tulok-
set my0s osoittavat, ettd mikrobiologia pystyy toimimaan pienemmal-
ld orgaanisen aineen méadrilld prosessin kaatumatta. Reaktori kahden
tehtdvd on varmistaa metaanintuottopotentiaalia.
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Kuva 21. Stora Enson laboratorio koeajon reaktori 2 VFA- ja alkaliteettipitoisuudet
sekd niiden suhdeluku.

Vastaavasta koesarjasta tehtyjen NMR-mittausten perusteella influentti
sisdltdd tyypillisesti erilaisia orgaanisia happoa (muurahais-, etikka-,
propioni-, voi- ja maitohappo) 10 — 20 mM pitoisuutena ja hyvin pie-
nid mddrida metanolia sekd etanolia. Prosessin aikana suurin osa néistd
aineista muutetaan metaaniksi ja tyypillisesti effluentti sisdltda vain
alle 1/10 alkuperdisestd méaaréstd etikka- ja propionihappoja.

Stora Enson RCF-sameasuodosjitevedelld ja kuorimonjatevedelld teh-
tiin vield toinen koeajo, jossa testattiin entsyymien vaikutusta kuori-
monjiteveden sisdltdmien haitallisten komponenttien hajoamiseen.
Koeajossa testattiin kahta erilaista entsyymid, toista viiden viikon ja
toista neljan viikon ajan (Taulukko 18). Témén jdlkeen entsyymi ja-
tettiin koeajosta pois ja kuorimon jiteveden osuutta tietoisesti kasva-
tettiin influentin virtaamasta. Télld koeasettelulla pyrittiin tietoisesti
kaatamaan mikrobiologinen prosessi ja toisaalta haettiin referenssia
COD:n sy6ton raja-arvoille. Kuorimonjatevesi oli otettu tehtaalta syk-
syllda 2017 eli se ei ollut edustavinta COD-kuorman suhteen. COD-pi-
toisuus on suurin talviaikaan kuorimon jatevedessa. Koeajolla haettiin
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raja-arvoa pienimmélle COD-kuormalle, jolloin prosessin mikrobiolo-
gia vield toimii. Koeajon influentin virtaaman osuus ja toteutus on esi-

tetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 18. Stora Enson jateveden laboratorio koeajo entsyymeilla.

Koeviikko RCF:n osuus Kuorimon-jv:n Entsyymi Entsyymi
osuus Forci00l Forci006

Koeviikko 1-5 70 % 30% X

Koeviikko 6-9 70 % 30%

Koeviikko 10-12 70 % 30%

Koeviikko 13 60 % 40 %

Koeviikko 14 50 % 50 %

Koeviikko 15-16 40 % 60 %

Kuva 22 osoittaa COD-pitoisuudet eri prosessi vaiheista koeajon ajalta.
Kun verrataan influentin COD-tasoa, havaitaan sen tippuvan systemaat-
tisesti koeviikosta 7 eteenpdin. Tdéma johtuu laimeamman kuorimon
jateveden osuuden kasvattamisesta. Lisdksi yhtd RCF:m erdd syotettiin
aina kolme viikkoa, jonka COD-tasojen eroavuus nikyy tuloksissa.
Kuitenkin prosessi on pystynyt koko ajan leikkaamaan 80 % syotteen
COD-pitoisuudesta. Tamaé tarkoittaa, ettd prosessin mikrobiologia on
toiminut tehokkaasti myos pienelld orgaanisen aineen virtaamalla.
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Kuva 22. Stora Enson laboratorion toisen koeajon COD-pitoisuudet prosessin eri vai-

heista sekd COD-reduktio.



Koeajosta tarkkailtiin myos alkaliteettitasoja sekd syotteestd ettd re-
aktoreista. Tunnetusti UASB-teknologiassa sisdinen kierto nostattaa
purkurikapasiteettid, silld metanogeenien aktiivisuus lisdd prosessiin
hiilidioksidin, bikarbonaattien ja ammoniakin maarda. Tulokset alkali-
teettimaarityksistéd ovat esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 23). Kuvas-
ta ndhd&ddn ettd, alkaliteetti kasvaa tasaisesti joka viikon osalta, ollen
matalin sy6tteessd ja kasvaen noin 40 % reaktori yhdessa ja vield hie-
man lisdd jalkimmaéisessd reaktorissa. Lisdksi tuloksista ndhdéén, etta
RCF:n osuuden ollessa 70 % tulovirtaamasta, on alkaliteetti korkeam-
malla tasolla influentissa. Alkaliteettiin vaikuttaa suoraan my6s RCF:n
ominaisuuksien vaihtelu eri vesi erissid sekd happaman kuorimon jéte-
veden osuuden kasvattaminen.
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Kuva 23. Stora Enson laboratorio toisen koeajon alkaliteetin vertailu influentin ja
reaktoreiden vélilta.

Vaikka veden COD-taso oli alhaisempi, oli metaanintuottopotentiaali
ensimmadiseen koeajoon verrattuna korkeampi. Seuraavassa kuvassa
(Kuva 24) kaasuntuottavuus on esitetty vihreédlld kdyréllda. Tuottavuus
asettuu tasolle 0,5 Nm® CH,/kg COD eli tuplasti enemmén ensim-
méiseen koeajoon verrattuna. Tdmén todennédkoisesti mahdollistavat
entsyymit. Kaasuntuottavuus ei kuitenkaan merkittdvasti tipu niiden
jaddessd pois koeajosta eli viikosta 10 eteenpdin. Tdmédn mahdollises-
ti selittdd entsyymien kyky akkumuloitua taytekappaleisiin ja kyvyk-
kyys toisaalta monistaa itseddn ja toisaalta olla kuitenkaan kulumatta
ja huuhtoutumatta ulos prosessista.
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Alla esitetyssd kuvassa on lisdksi esitetty influentin ja reaktoreiden
VFA:n osuudet. Silloin kun metaanintuottaja bakteerit pystyvat hyo-
dyntdmaéédn kaikki prosessissa muodostuvat hapot biokaasua tuottaen,
toimii prosessi tehokkaasti. Haihtuvat rasvahapot eivat tdssd koeajossa
olleet ongelmana. Lisdksi VFA/alkaliteetti suhdeluku on pysytellyt hy-
vin alhaisella tasolla koeajon alkuviikkoja lukuun ottamatta.
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Kuva 24. Stora Enson laboratorion toisen koeajon VFA:n pitoisuudet prosessin eri
vaiheista sekd VFA/alkaliteetti suhdeluvut ja metaanintuottopotentiaali.

Laboratorion koeajon lopetuksessa on tutkittu muodostunut liete ja
suodos EDXRF/TXRF:lla. Taulukko 19 esittdd tulokset mittauksista
kuiva-aineena ja niistd ndhd&én, ettd kaikki raskasmetallit ovat saostu-
neet saostumaan, suodoksessa ei juurikaan raskasmetalleja ole. Tama
tarkoittaa tuloksena, ettd jaitevedestd saadaan raskasmetallit saostettua
UASB-teknologian avulla pois. Erityisesti kadmium on metséteollisuu-
dessa merkittdva tiukan raja-arvon takia. Suodoksessa kadmiumia ei
ole ollenkaan, ja osuus saostumassakin on vidhdinen. Reaktoreiden vé-
lilla ei ole havaittavissa merkittdvia eroja, pitoisuudet ensimmaéisessa
reaktorissa ovat hieman korkeammat, mikéd on oletettavaa sen poista-
essa valtaosan orgaanisesta aineesta. Jalkimmaéisen reaktorin toiminta
vain varmistaa ensimmadistd ja muodostuvan lietteen osuus on huo-
mattavasti alhaisempi. Rikin ja kalsiumin osuudet ovat suurimmat, jot-

ka tulevat suoraan jiateveden mukana. Keskiméarin lietettd muodostui
1,2 kg/kg COD:ia.



Taulukko 19. Stora Enson ensimmaéisen laboratorion koeajon lopetuksen pohjasedi-
mentin ja -suodoksen alkuainekoostumus.

Reaktori 1
S SO, Ca Fe Mn Zn Cu P
Suodos, mg/I 11 34 232 0.16 0,66 0,03 0,02 5,58
Saostuma, mg/g 1175 3601 4860 6,18 0,25 1.09 0,56 571
Ti V Cr Co Ni Sr Cd Pb
Suodos, mg/I 0,08 nd 0,01 0,01 0,02 0.49
Saostuma, mg/g 0,92 0,04 0.23 0.25 013 0,08 0,001 0,043
Reaktori 2
S SO, Ca Fe Mn Zn Cu P
Suodos, mg/I 7.59 25,63 240 0,09 0,65 0,03 0,01 144
Saostuma, mg/g 711 2181 48 54 0,34 1.60 0,68 151
Ti V Cr Co Ni Sr Cd Pb
Suodos, mg/I 0,07 0,01 0,01 0,01 0,03 0.47
Saostuma, mg/g 0,86 0,04 0,07 0.18 0,07 0,09 0,001 0,043

Koskaan aikaisemmin ei ole selvitetty yksittdisten orgaanisten ainei-
den kayttaytymistd edelld kuvatussa puhdistusprosessissa. Nykyisin
tdmd on mahdollista perustuen NMR spektroskopiaan (Kuva 13), jonka
avulla voidaan liuoksista sekd tunnistaa yhdisteet ettd méarittda nii-
den pitoisuudet aina 10 pg/l tasolle asti. Puhdistusprosessissa vesis-
td mitattiin "H NMR spektrit viikoittain sekd prosessiin tulevasta, ettd
siitd poistuva vesivirrasta. Spektrien perusteella voitiin osoittaa, ettd
prosessin aikana kuvan 13 pienimolekyylit (pédédasiallisesti orgaaniset
hapot ja alkoholit) katoavat seoksesta tdydellisesti, kun prosessi saa-
daan tasapainoon koeviikon 8 jdlkeen. Kuvaan 25 on koottu yhteen-
veto orgaanisten yhdisteiden poistumasta koeviikkojen 2 — 16 aikana.
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Kuva 25. Orgaanisten yhdisteiden poistuma Stora Enson laboratorio koeajossa.

4.5, Johtopaatokset Stora Enson laboratorio koeajosta

Laboratorio koeajon tarkoituksena oli saada kokemusperiistd tietoa
laitteen toiminnasta, mikrobiologiasta ja jdteveden ominaisuuksien
vaihtelusta, jotta varsinaiseen tehdaspilotointiin osattaisiin varau-
tua ennakoivasti. Ensimmadisen koeajon osalta laitteisto toimi hyvin
ja anaerobiprosessi pysyi vakaana koko koeajon ajan eli mikrobiolo-
gia saatiin toimimaan tehokkaasti. Reilun viikon mittaisen joulutauon
jialkeen, anaerobiprosessi saatiin ajettua ylos nopeasti noin kahdessa
viikossa. Reaktoreihin oli muodostunut vahva mikrobikanta, joka kes-
ti hyvin syotteen ja olosuhteiden muutokset. Reaktoreiden lampotila
pysyi vakaana koko koeajon ajan muutamaa péivdd lukuun ottamatta.

Biokaasun metaanipitoisuus oli korkeaa luokkaa (yli 70 %) koko koe-
ajon ajan ja metaania muodostui prosessista suhteessa paljon syottee-
seen verrattuna (Kuva 17). Metaanintuottopotentiaali oli keskiméédrin
0,25 Nm?® CH,/kg COD. Anaerobiprosessin jatkuvalla seurannalla ja
laitteiden huoltamisella varmistettiin prosessin vakaa toiminta seka
laitteiden toimintavarmuus. Mitattujen tulosten perusteella vaikuttaa
siltd, ettd hiiltd kerrostuu lietepetiin ja vélillda mikrobit kayttavat sita
ikddn kuin reservind. TOC-poistuma on ollut 78,8 % ja keskiméarin
36,5 % on muuttunut kaasuksi ja loppu sedimentoitunut lietteeseen.
Vastaavasti COD-poistuma on ollut 76,6 %, kaasuksi 35,5 %.



COD-reduktio pysytteli tasaisesti 80 prosentin tuntumassa koeviikosta
6 alkaen (Kuva 18). Samaisesta kuvasta ndhdddn myos influentin COD-
tason vaihtelut. Korkeimmillaan COD-pitoisuudet ovat olleet viikoilla
11 — 13 ja 21 — 26. Influentti on noudettu Varkauden tehtaalta aikajak-
solla 14.9.2016 — 10.3.2017 eli talviaikaan RCF-sameasuodoksessa on
orgaaninen aines suhteellisen korkealla tasolla. Kuvaajasta havaitaan,
ettd reaktori 1 leikkaa valtaosan orgaanisesta aineesta, noin 80 %. Ku-
vaajasta ndhdddn myos, ettd reaktori kaksi varmentaa kaasuntuotta-
vuutta leikaten vield 20 % orgaanista ainetta lisdd. Vastaavat ilmict
voidaan havaita myos TOC-kuvaajasta (Kuva 19).

TOC-reduktiot ovat pddpiirteissddn 90 prosentin luokkaa ja syotteen
TOC-pitoisuudet menevit luonnollisesti linjassaan COD-kuvaajan
kanssa. TOC-pitoisuuksia tarkasteltiin koeviikkojen 4 — 27 ajan my0s
reaktorin eri kerroksista (Taulukko 16) pinnasta, puolivélistd ja poh-
jaosasta. Kun katsotaan koeviikkoja 8, 20 sekd 22 — 23, jolloin TOC-
reduktiot ovat korkeimmat, havaitaan pohja ndytteissd molemmissa
reaktoreissa TOC-tasossa nousua. Anaerobisen prosessin toimiessa op-
timaalisesti ovat TOC-pitoisuudet yhtd suuret eri syvyyksissd. Tama
johtuu reaktoreissa muodostuvasta lietteestd mikrobien hyédyntédessa
biomassan hiiltd. Muodostunut liete painuu péddasiassa pohjalle, mutta
osa siitd on kelluvaa ja nousee reaktoreiden pinnalle. Myds sisdinen
kierto nostaa lietettd osittain ylospdin mikrobien ravinnoksi. Kun lie-
tettd muodostuu riittdvasti, tulee sitd poistaa reaktorin pohjasta. TOC-
pitoisuuden nousu pohjandytteissd korreloi myods suoraan lietteen
muodostumista. Vastaavasti jos katsotaan koeviikkoa 16, joka on jou-
lutauon jidlkeinen viikko, havaitaan pinnalla huomattavasti alhaisempi
TOC-pitoisuus kuin puolivilissd tai pohjalla. Kun koeajoa jatketaan,
seuraavista viikoista eteenpdin TOC-pitoisuudet tasoittuvat reaktoreis-
sa.

Kokonaisfosforia ja ammoniumtypped méaritettiin prosessista influen-
tista ja reaktoreista spektrofotometrisesti koeviikoittain (Taulukko 17).
Seka fosfori ettd typpi ovat mikrobien perusravinteita, joita prosessiin
on lisdttdva, ellei késiteltdvd vesi sisdlld niitd riittdvasti. Sekd typpi
ettd fosfori lisddntyvat prosessissa, silloin kuin mikrobiologia on ak-
tiivista ja toimii tehokkaasti. Typen nousu johtuu suoraan proteiinien
pilkkoutumisesta. Tdma havaitaan tuloksista (Taulukko 17) viikoilta
11 — 13, kun kaasuntuottavuus on ollut suurinta (Kuva 17) eli mikro-
biologian ollessa tehokkaimmillaan.
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Mikrobiologian toimiessa tehokkaasti, mikrobit hyodyntavat VFA:t ra-
vinnokseen samalla vapauttaen fosfaattia nestefaasiin. Kuva 26 esittaa
tdatd ilmiotd. Vasemmanpuoleisessa laatikossa, nestefaasissa liukoinen
fosfaatti nousee samalla kun mikrobit kuluttavat VFA:ta. Biokaasupro-
sessissa tulee metanogeenien biokaasun muodostusvaiheen olla aina
edelld hapon muodostus vaihetta. Vastaavasti oikeanpuoleisessa laa-
tikossa, ndhdddn polyfosfaattien suorittavan fosforin poistoa biomas-
sasta. Polyfosfaatit hyddyntédviat biomassasta hiiltd energiana, ilman
ulkoista elektronin vastaanottajaa. Fosforin kasvuprosessista ndhdééan
koeviikoilla 12 — 14, 20, 24 ja 27 (Taulukko 17), joka menee myds lin-
jassaan lietteen muodostumisen ja sen poistamisen kanssa. Eli fosforin
nousu prosessissa indikoi lietteen muodostumista ja sen poistamisen
tarvetta.

PO% . ' PHA

Glykogen

VFA PolyP

Kuva 26. Anaerobisen prosessin fosforin ja haihtuvien ras-
vahappojen tasapaino. Vasemmanpuoleinen laatikko kuvaa
nestefaasia ja oikeanpuoleinen biomassaa, joiden vélilla tulee
vallita tasapaino (Christensson, 2017).

Molempien reaktoreiden alkaliteetin, VFA:n ja niiden vilistd suhde-
lukua seurattiin koeviikko tasolla. Mikrobiologian toimiessa tehok-
kaasti, alkaliteetti lisddntyy prosessissa karbonaattien ym. yhdisteiden
nousun ansiosta. Kuva 20 osoittaa ensimmadisen reaktorin pitoisuudet
maédrityksistd. Suhdeluku eldd hieman koko koeajon ajan, mutta keski-
arvollisesti pysyttelee optimaalisella 0,6 — 0,8 tasolla. Vastaavasti Kuva
21 osoittaa reaktori kahdesta samat parametrit. Kun reaktoreiden véli-
sid tuloksia vertaa, havaitaan sekéd alkaliteetin ettd VFA:m pitoisuuksi-
en olevan pienemmait jalkimmadisessd reaktorissa. Tdmé johtuu siit4,
ettd valtaosa COD:n leikkaamisesta tapahtuu ensimmaéisessé reaktoris-
sa. Kuvista voidaan myds todeta mikrobiologian toimineen tehokkaasti
koko 27 koeviikon ajan ja mikrobien pystyneen hyodyntdmadn myos
hetkelliset VFA:n nousut. Orgaaninen kuormitus, jota suhdeluku in-
dikoi, on ollut paljon tasaisempaa joulutauon jilkeen eli viikosta 16
eteenpdin.



Laboratorion koeajo osoittautui mikrobiologisesti hallittavaksi proses-
siksi, kun riittdvat hivenaineet oli lisdtty syottoveteen. Kuorimonjéte-
vettd mikrobit pystyivdat hydodyntdmé&édn ongelmitta, sen ollessa 20 %
tulovirtaamasta. Letkujen tukkeutumiset aiheuttivat suurimmat hei-
lahdukset tuloksiin, etenkin jos tukos sattui viikonlopulle. Kuorimon
jateveden mukaan ottaminen vaati sy6tteen pH:n sddtod, silld syotteen
alhainen pH alkoi inhiboida prosessia. Laboratorio koeajossa tiarkeiksi
tekijoiksi nousivat lampdotilan vakaana pysyminen, riittdvan suuret let-
kukoot ja syotteen pH-arvo. Jatkoa ajatellen letkukoolla, letkun halkai-
sijalla ja imuletkun korkeuden sdddolld voidaan estdd letkujen tukkeu-
tuminen, silloin kun syo6tteend on enemmén kiintoainesta siséltdavaa
jatevettd, jota kuorimonjitevesi edustaa.

Jalkimmadisessd laboratorio koeajossa testattiin entsyymien vaikutus-
ta vaikeasti hajoavan kuorimonjiteveden késittelyyn. Tdhédn koeajoon
kuorimonjétevesi ei ollut edustavinta eli COD-pitoisuus ja sen sisalta-
miét hapot olivat melko alhaiset. Koeajo kuitenkin todensi, ettd metaa-
nintuottajien mikrobiologia voi toimia my6s niinkin alhaisella COD-
maédrdllda kuin 1 000 mg/l. Entsyymeja syotettiin prosessiin 9 viikon
ajan, jonka jdlkeen ne jdtettiin pois. Kaasuntuottavuus ja COD-reduk-
tiot pysyivit kuitenkin korkealla tasolla. Tdma saattaa johtua entsyy-
mien akkumuloitumisesta taytekappaleisiin ja edelleen niiden kyvysta
monistaa itsedén ja tehostaa prosessia, kuitenkaan kulumatta itse siina.
Téasséd jalkimmaéisessd laboratorion koeajossa metaanintuottopotentiaa-
li oli tuplat verrattuna ensimmaéiseen eli keskimééarin 0,50 Nm® CH,/kg
COD, minka todennékoisesti entsyymit ovat mahdollistaneet.

4.6. Tehdaskohteen pilotointi Stora Enson tehtaalla

Stora Enson Varkauden tehtaan pilotoinnissa kdytettiin samaa laitteis-
toa kuin Savon Sellun tehtaalla, mutta hieman muunneltuna. Stora
Ensolla tehtédvissd koeajossa kéytettdvd syodtemateriaali sisdltdd vain
viahén rikkid eikéd sitéd tarvitse erikseen poistaa jatevedestd, joten rikin
talteenottoyksikkd sekd talteenottoyksikon ja ilmastusaltaan véliset
tasausaltaat poistettiin merikonttiin rakennetusta laitteistosta. Lisdksi
reaktorit katettiin, jotta biokaasun talteenotto ja sen karkaamattomuus
varmistettiin.

Pilotointi Stora Enson tehtaalla kesti kokonaisuudessaan 37 viikkoa,
aikavililld 15.3.-26.11.2017. Pilotointi koostui hitaasta ylosajovaihees-
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ta ja itse varsinaisesta pilotoinnista. Laitteisto sijoitettiin kierrdatyskui-
tulaitoksen varastohalliin, jotta pumppausmatkat pysyivdt sopivina
syotteen pumppaamiselle ja mahdollistivat késiteltyjen jatevesien pa-
lauttamisen takaisin viemériin. Myds erillinen véliallas influentin jate-
vedelle pystyttiin jarjestdmédn varastohalliin. Tdlld varmistettiin, ettd
vettd oli koko ajan koeajossa kéytettdvissa. Lisdksi laitteiden huolto ja
puhdistus onnistuivat hyvin kontin sijaitessa ldhelld kierrdtyskuitu-
laitosta. Varastohallin suuri koko ja hyvéd ilmanvaihto mahdollistivat
muodostuneiden kaasujen hallitun ulos ohjaamisen.

4.7. Stora Enson pilotoinnin koelaitteiston kuvaus ja
toimintaperiaate

Stora Enson Varkauden tehtaan pilotoinnissa kéytettiin UASB-tekno-
logiaan perustuvaa 2-vaiheista koelaitteistoa, joka oli rakennettu me-
rikonttiin (Kuva 27). Influenttitankkina kéytettiin 10 m?® sdiliotd, joka
oli varustettu sisdiselld kierrolla ja uppopumppu sekoituksella. Néilla
varmistettiin syotteen sekoitus ja mahdollisimman tasainen laatu sekéa
estettiin kiintoainepartikkeleiden laskeutuminen. Sisdiselld kierrolla
estettiin myos mahdolliset letkujen jadtymiset. Influenttitankki taytet-
tiin noin kerran viikossa, kun prosessi oli ylosajettu. Syote pumpattiin
reaktoriin 1, josta se poistui ylivalunnan kautta seuraavaan reaktoriin
ja edelleen ylivaluntana effluentin nédytteenotto astian kautta keraily-
sdilioon.

Reaktori 1 tilavuus oli 1,95 m? ja toisen reaktorin 0,96 m®. Molemmis-
sa reaktoreissa oli oma sisdinen kierto, johon oli yhdistetty lammi-
tys. Lisdksi reaktoreita lammitettiin ulkopuolisilla lammitysmatoilla.
Effluentin nédytteenottoa varten oli erillinen néytteenottosiilio, josta
effluentti jatkoi valisdilion kautta puhdistamolle. Muodostunutta bio-
kaasua ei keritty talteen turvallisuussyistd, vaan se johdettiin kaasun-
tilavuusmittareiden ja koostumuksen analysoinnin jdlkeen varastohal-
lin ilmastointiin.
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Kuva 27. Stora Enson pilot-mittakaavan 2-vaiheinen UASB-laitteisto.

UASB-teknologiaan perustuva kaksivaiheinen laitteisto sisdltdd seu-
raavat yksikot tehtdvineen:

1

. Influentti tankki (10 m?®), jossa pH:n alustava sdato lipeélld tasolle 7,6.

Influenttitankkiin oli lisdksi laitettu sisdinen kierto ja uppopumppu
varmistamaan syotteen sekoittumisen ja estimédn kiintoainepartik-
keleiden laskeutumisen reaktorin pohjalle. Lisdksi syottolinjassa in-
fluenttitankilta reaktorille oli esilimmitin ja ldhempé&nd ensimmais-
td reaktoria ravinteiden syotto.

. Reaktori 1 (R1) (tehollinen tilavuus 1 950 1), jossa tapahtuu biokaa-

sun muodostuminen orgaanisesta hiilestd (80 % hiilen poisto). Toi-
mivana mikrobikantana metaanintuottajabakteerit. Reaktori lierion
mallinen, jossa harmaalle alueelle pakattu hédkkiin polypropeenista
valmistettuja tdytekappaleita. Sisdiseen kiertoon yhdistetty pH:n
sdato lipedlla.

. Reaktori 2 (R2) (tehollinen tilavuus 960 1), joka varmentaa reaktori

yhden toimintaa, mikrobiologiselta toiminnaltaan tdysin identtinen
ensimmadisen reaktorin kanssa.

. Effluentti poistui erillisen nédytteenottokerdimen kautta vilisaaviin

(60 1), jonka jdlkeen vesi pumpattiin puhdistamolle menevéin vie-
maériverkostoon.

Koeajon aikana prosessista seurattiin samoja parametreja kuin labora-
torio koeajosta. Prosessista seurattiin péivittdin lampdtilaa, pH-arvoa
sekd redoxia. Prosessin nédytteet otettiin seuraavista kohdista:

e Syotteen ndytteet influenttitankin sisdisestd kierrosta

e Reaktorin 1 nédytteet putkiyhteestd tdytekappalekolonnin alapuolelta
e Reaktorin 2 ndytteet putkiyhteestd tdytekappalekolonnin alapuolelta
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* Prosessista poistuvan materiaalin eli effluentti ndytteet otettiin néyt-
teenottokerdimesta

Prosessista otetuista naytteistd analysoitiin COD-pitoisuus kolme ker-
taa viikossa ja TOC joka arkipédiva. Influentista, reaktorista 1 ja reak-
torista 2 otetuista ndytteistd tehtiin alkaliteetti-, sulfaatti-, fosfaatti-,
kokonaisfosfori- ja ammoniumtyppimaééritykset kerran viikossa. VFA-
maédritykset tehtiin pelkédstddn reaktoreista 1 ja 2 otetuista néytteista.
Sulfaatin seuraamisesta luovuttiin koeajoviikolla 11, sillad syéte sisélsi
vain vdhédn sulfaattia ja mikrobit kayttivat sulfaatin ensimmaéisessa re-
aktorissa. Kiintoaine (TS, Total Solid) maaritettiin kolmesti viikossa
influentille ja effluentille standardin SFS-3008 mukaisesti. Viimeisena
médritettdvdnd parametriné tehtiin BOD-maééritykset (Biolocigal Oxy-
gen Demand) influentti ja effluentti néytteistd kerran viikossa.

4.8. Stora Enson tehdaspilotoinnin toteutus

Piltointi aloitettiin 15.3.2017 lisddmalla reaktoreihin valpéttyd ymp-
pid (Maaningan Luonnonvarakeskuksen biokaasulaitoksen késittely-
jadnnostd). Ymppia lisdttiin ensimmadiseen reaktoriin 20 % reaktorin
tilavuudesta ja toiseen reaktoriin 10 %. Reaktorit taytettiin RCF-same-
asuodosjitevedelld, jonka jdlkeen kdynnistettiin reaktoreiden sisdinen
kierto sekd lammitykset. Reaktoreiden ylosajo aloitettiin vélittomaés-
ti pienelld virtaamalla. Yl6sajo oli suunniteltu toteutettavan viidessa
viikossa, samaan tapaan kuin laboratoriopilotissakin. Mutta kentéllad
kohdatuista erindisistd ongelmista ja haasteista johtuen prosessi saa-
tiin ajettua ylos koeajoviikolla 18.

Ylosajon kestoon vaikuttivat useat erilaiset tekijdt. Ensimmaisilld koe-
ajoviikoilla syottéd nostettiin liian nopeasti, silld pumpulta ldhtevaa
syOtteen médrdd ei saatu mitattua riittdvan tarkasti. Eli toisin sanoen
reaktoriin syotettiin enemmaén uutta influentti kuin oli suunniteltu.
Prosessi alkoi hiipua liian suuresta syotostd koeajoviikolla 3, jon-
ka seurauksena yldsajo keskeytettiin. Prosessin annettiin vakautua
muutaman vuorokauden ajan, jonka jdlkeen ylsajo aloitettiin alusta.
Pumpulle asennettiin myos syotteen virtaaman mittaus, jotta voitiin
varmistaa pumpattavan sydtteen maééra tarkasti. Koeajoviikolla 5 reak-
tori 2 poistoputki tukkeutui, jonka seurauksena reaktorit tulvivat yli.
Koeajoviikon 8 alussa reaktori 2 oli vuotanut tyhjiin alaikkunan kiin-
nityksen rikkouduttua. Reaktorin 2 anaerobiprosessi ajettiin korjauk-



seen jilkeen uudestaan ylos pelkdstddn antamalla sen tayttyd reaktori
1:std tulevalla jdatevedelld. Reaktori 2 saatiin tdydessd mittakaavassa
toimimaan muutamassa viikossa. Koeajoviikolla 9 havaittiin influent-
titankin syotteen pH:n laskevan rajusti. Tdméa vaikutti suuresti ana-
erobiprosessiin laskien pH:ta reaktoreissa. Syotteen pH:n lasku saa-
tiin korjattua asentamalla pH-sddto influenttitankkiin koeajoviikolla
11. Reaktori 1 lammittimen kanssa oli ongelmia pitkin yldsajoa, jonka
seurauksena lampdétilaa ei saatu pidettyd vakaana. Koeajoviikolla 15
lammitystapaa muutettiin siten, ettd reaktoreiden ulkopintaan asen-
nettiin lammitysmatot. Tdmaén jdlkeen ldmpotilat reaktoreissa saatiin
pysymaédn optimaalisena.

Varsinaiseen koeajoon pééstiin viikosta 19 eteenpédin. Koeajon syottee-
ni kaytettiin kierrdtyskuitulaitoksen sameasuodosjitevettd ensimmai-
set 25 koeajoviikkoa (sisdltdd 18 yldsajo viikkoa), jonka jdlkeen pro-
sessiin otettiin mukaan kuorimon jidtevesi. Kuorimon jatevetta lisdttiin
prosessiin ensin 10 % influentin virtaamasta (koeviikot 26 — 28). Ta-
mén jdlkeen kuorimonjiteveden osuus nostettiin 20 % ja téta testattiin
seuraavat kaksi koeajoviikkoa. Mikrobiologian havaittiin kuitenkin
hiipuvan ja kuorimon jiteveden osuus palautettiin loppu pilotoinnin
ajaksi 10 prosenttiin.

Prosessin hiipumisen kanssa oli suurehkoja ongelmia ja mikrobiologia
alkoi hiipua aina kun sy6tén méadraa nostettiin yli yhden kuution vuo-
rokaudessa. Suurimpina haasteina olivat erindiset sdhkokatkot, linjojen
tukkeutumiset ja lampotilan vakaana pitdminen. Viimeiset kymmenen
koeajoviikkoa prosessin syotteen maara oli yksi kuutio vuorokaudessa.
Koeajoviikolla 26 prosessiin otettiin mukaan entsyymi (Forci001).

4.9. Stora Enson pilotoinnin tulokset

Koeajon tarkoituksena oli saada mahdollisimman tehokas orgaani-
sen aineen (COD/TOC) poisto ja muodostaa mahdollisimman paljon
metaanipitoista biokaasua. Pilotointi kesti yhteensd 37 viikkoa, joista
ylosajoon meni ensimmaiset 18 viikkoa. Prosessin olosuhteiden vakaa-
na pitdminen erilaisista teknisistd seikoista johtuen osoittautui hyvin
haastavaksi. Kuorimon jatevesi otettiin ajoon mukaan koeajoviikosta
26 eteenpdin. Koeviikkokohtaiset metaanintuottavuudet ovat esitetty
seuraavassa kuvassa (Kuva 28) koeviikosta 2 eteenpédin. Kuvasta néh-
dddn myods syotetyn COD:n maédréd ja viipymaéaika. Influenttitankkia
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tdytettiin aina tarvittaessa (keskiméarin kahdesti viikossa), joka nidkyy
osittain myos kuvaajan COD pitoisuuden vaihteluna. Metaanin tuotta-
vuus pilotoinnissa oli parhaimmillaan 0,205 Nm3 CH4/kg COD, joka
on melko korkeaa luokkaa.

N3 CHakg COD.

Kuva 28. Stora Enson pilotoinnin metaanintuottopotentiaali (Nm*® CH,/kg COD),
syotté kg COD/m? (viikko ka) sekd viipymaaika (d).

Liitteessd 1 on esitetty COD-pitoisuuksien viikkokeskiarvot ja reduk-
tiot koko koeajon ajalta. COD-pitoisuus mitattiin kolme kertaa viikos-
sa. Kuva 29 osoittaa samat tulokset graafisesti, joista ndhdéén syotteen
vaihtelut ja toisaalta myos reduktioiden suuret vaihtelut. Ylésajo on
kestdnyt ensimmadiset 18 viikkoa ja viikoilla 18 — 27 on viipymdaika
ollut yhden vuorokauden ja viimeiselld 10 koeviikolla (28 — 37) kaksi
vuorokautta. Ensimmdinen reaktori on poistanut 20-60 % COD:sta ja
toinen reaktori vield varmentanut noin 20 % verran. Laboratorio ko-
keessa poistettiin ensimmaéisesséa reaktorissa karkeasti 80 % eli reduk-
tiosta ndhdédédn tdméa eroavuus ja epéstabiilius pilotoinnissa.
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Kuva 29. Stora Enson pilotoinnin COD-pitoisuudet prosessin eri vaiheista ja reduk-
tiot.
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Vastaavasti liitteessd 2 on esitetty TOC-pitoisuuksien viikkokeskiarvot
ja reduktiot koko koeajon ajalta. TOC-pitoisuus mitattiin viidesti vii-
kossa. Kuva 30 esittdd samat tulokset graafisesti. Lisdksi Kuva 31 esit-
tdd COD- ja TOC-reduktioiden vertailun. Kuvasta ndhdéaén, ettd reduk-
tiot kahden mitatun parametrin vélilld ovat ldhes symmetriset.
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Kuva 30. Stora Enson pilotoinnin TOC-pitoisuudet prosessin eri vaiheista ja reduk-
tiot.
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Kuva 31. Stora Enson pilotoinnin COD- ja TOC-reduktioiden vertailu pilotoinnin
ajalta.

Kokonaisfosfori ja ammoniumtyppi mitattiin influentista ja reaktoreis-
ta, tulokset on esitetty liitteessd 3 koko koeajon ajalta. Fosfori ja am-
moniumtyppi pitoisuudet nousivat, kun prosessissa muodostui paljon
lietettd, koska osittain fosfori ja ammoniumtyppi varastoituvat liet-
teeseen. Anaerobiprosessin toimiessa hyvin, proteiinit pilkkoutuvat
ja ammoniumtyppi pitoisuudet kasvavat. Vastaavasti fosforin lisddn-
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tyminen menee linjassaan lietteen muodostumisen kanssa. Liitteen 3
tuloksista ndhdéddn koeajoviikkojen 15 — 17 sekd 37 fosforin ja ammo-
niumtypen maéérdn kasvavan reaktorissa 1 verrattuna muihin viikkoi-
hin. Néiné kyseisind viikkoina mikrobiologinenprosessi on toiminut
tehokkaasti ja COD-reduktiot ovat olleet suhteellisen korkealla.

Alkaliteettia seurattiin influentista (viikosta 9 eteenpéin) ja reaktoreis-
ta. Alkaliteetti on tdrked mikrobiologisessa prosessissa, sen ilmoitta-
essa prosessin kyvyn vastustaa pH:n muutosta. Tulokset ovat esitetty
seuraavassa kuvassa (Kuva 32). Tuloksista ndhdédéan, ettd influentin al-
kaliteettipitoisuus on vaihdellut aika voimakkaasti. Toisaalta ndhdédéan
myos, ettd ensimmadisessd reaktorissa alkaliteetti kasvaa runsaasti ja
ldhes joka viikko lisdd vield toisessa reaktorissa. Tdmaé johtuu sisdisesta
kierrosta ja toimivasta metaanintuottajapopulaatiosta, koska karbonaa-
tit ym yhdisteet kasvavat prosessissa.
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Kuva 32. Stora Enson pilotoinnin alkaliteettipitoisuudet influentille ja reaktoreille
eri koeviikkojen vililla.

Vastaavasti haihtuvat rasvahapot maéaritettiin reaktoreista. Kuva 33
osoittaa tulokset mittauksista sekd molempien reaktoreiden VFA ja
alkaliteetti suhdeluvun. Optimaalinen suhdeluku metséteollisuuden
jatevedelld olisi valilld 0,6-0,8. Kuvaajasta havaitaan, ettd ldhes koko
koeajon ajan on tdméa suhdeluku ollut koholla eli rasvahappoja on pro-
sessiin muodostunut liikaa. Vastaavasti jos vertaa laboratorio koeajon
VFA-tasoihin, ovat ne molemmissa reaktoreissa tuplasti korkeammat.
Osittain voimakkaat heilahtelut tuloksissa selittyvit teknisilla vaikeuk-
silla.
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Kuva 33. Stora Enson pilotoinnin VFA-pitoisuudet reaktoreista sekd VFA/alkaliteet-
ti suhdeluku.

Kiintoainepitoisuutta maééritettiin influentille ja effluentille kolmesti
viikossa. Kuva 34 esittdd tulokset maééarityksistd. Kiintoainemaéérityk-
sen tavoitteena oli selvittdd, kerdantyyko kiintoainetta reaktoriin vai
effluenttiin. Oletusarvollisesti kiintoainepoistuma olisi pienempi kuin
COD-poistuma, esimerkiksi ligniini ja hemiselluloosa eivit vuoro-
kauden viipymadajassa ehdi muuttumaan. Kiintoaine reduktiosta ha-
vaitaan sahaavaa liikettd aina koeviikkoon 25 saakka, jonka jdlkeen se
tasoittuu 30 prosentin alapuolelle. Koeviikosta 25 alkaen oli koeajossa
mukana my6s kuorimonjétevesi.
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Kuva 34. Stora Enson pilotoinnin kiintoaine maaritysten tulokset influentille ja ef-
fluentille sekd reduktio.

BOD-maéritykset tehtiin koeviikosta 11 alkaen ja tulokset ovat esitetty
seuraavassa kuvassa (Kuva 35). Mééritykset on tehty kerran viikossa.
Influentissa BOD-arvo pystyttelee melko tasaisesti 3 000 mg/l tasolla.
Mikrobiologinen prosessi pystyy poistamaan sitd vaihtelevasti, reduk-
tiot menevét hyvin linjassaan TOC- ja COD-reduktioiden kanssa (Kuva
31).
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Kuva 35. Stora Enson pilotoinnin BOD-mééritysten tulokset influentille ja effluentil-
le sekéd reduktio prosentit.

Partikkelijakauma madéritettiin influentille ja effluentille pilotoinnin
ajalta viikoittain. Kuva 36 osoittaa jakauman kahdelta mittauspai-
viltd. Diagrammin viiva osoittaa kappalekokojakauman partikkelien
koon mukaisesti. Méarallisesti eniten on pienid 1-5 pm partikkeleita
ja vastaavasti vahiten isoimpia partikkeleita. Pylvéistd ndhdéén partik-
kelikokojakauma prosentuaalisesti tilavuuden mukaan. Koeviikon 17
esimerkissd prosessi ei pyorinyt optimaalisesti, tdlloin effluentissa on
maédrdllisesti enemmaén partikkeleita. Vastaavasti koeviikolla 37 pro-
sessin toimiessa hyvin, tilanne on pdinvastoin.
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Kuva 36. Stora Enson pilotoinnin partikkelijakauma kahdelta mittauspdivaltd inf-
luentille ja effluentille.



Pilotoinnin lopuksi analysoitiin metallit (ICP-MS) molemmista reak-
toreista (Taulukko 20 & Taulukko 21). Reaktoreiden néytteind olivat
pintaliete (ndytteet A ja C) ja pohjaliete (Néytteet B ja D). Taulukoiden
tuloksista ndhdéddn sedimentin sisdltdvdan kolmanneksen kalsiumkar-
bonaattia, mutta myos piin osuus oli merkittdvd. Kdytdnnossd tama
tarkoittaa RCF-sameasuodoksen mukana tulevia kerrostuneita tayteai-
neita ja pigmentteja.

Taulukko 20. Pilotoinnin lopetussedimenttien metallipitoisuudet ensimmaiselle reak-
torille. Ndyte A on lopetuksen pintaliete ja B lopetuksen pohjaliete.

Nayte Na Mg Al Si P K Ca V Cr Mn Fe
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (ug/g) (ug/g) (mg/g) (mg/g)
A 180 67 24,0 32,2 29 1.8 1639 205 86,2 3,7 124
B 201 66 223 29,0 25 1.8 1563 179 86.1 4,6 12,7
Nayte Co Ni Cu Zn As Rb Sr Cd Cs Ba Pb
(mg/g) (ug/g) (mg/g) (mg/g) (ug/g) (ug/g) (mg/g) (ug/g) (ug/g) (mg/g) (ug/g)
A 7.1 59,4 81 87 6.8 140 06 13 15 02 36.9
B 9,4 61.3 8.4 81 84 133 06 0,7 11 02 409

Taulukko 21. Pilotoinnin lopetussedimenttien metallipitoisuudet toiselle reaktoril-
le. Ndyte C on lopetuksen pintaliete ja D lopetuksen pohjaliete.

Nayte Na Mg Al Si B K Ca V Cr Mn Fe
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (ug/g) (ug/g) (mg/g) (mg/g)
C 9,5 59 20,9 271 25 0.8 158,7 148 40,1 55 12,7
D 69,4 6,0 18,9 25,2 23 2.9 1563 16,5 350 3,0 8,0
Nayte Co Ni Cu Zn As Rb Sr Cd Cs Ba Pb
(mg/g) (ug/g) (mg/g) (mg/g) (ug/g) (ug/g) (mg/g) (ug/g) (ug/g) (mg/g) (ug/g)
C 9,4 39,0 10,0 9,4 6.9 8,6 0.6 1.0 11 0,2 619
D 4,4 23,4 4.8 4.8 6,2 16,0 0.6 11 11 0,2 30,0

4.10. Johtopaatokset Stora Enson pilotoinnista

Pitkédn pilotoinnin aikana (37 koeajoviikkoa) saatiin kokemusperdista
tietoa UASB-teknologialla toimivasta mikrobiologisesta prosessista ja
sen hallittavuudesta. Mikrobiologia saatiin toimimaan koko koeajon
ajan suurista olosuhde vaihteluista huolimatta. Laitteistossa ilmenneet
viat saatiin nopeasti korjattua ja ndin véltettiin suuret olosuhteiden
muutokset prosessille. Suurimmat haasteet olivat lampoétilan vakaana
pitdminen ja reaktoreissa ilmenneet tukokset. Varkauden Stora Enson
tehtaalla suoritettu tehdaspilotointi meni kaikesta huolimatta kohtuul-
lisesti, vaikka tehdaspilotilla ei aivan padsty laboratorio koeajon kans-
sa samoihin tuloksiin. Tulokset ovat kuitenkin lupaavia ja reaktoreiden
anaerobiprosessin toimiessa optimaalisesti, tulokset olivat laboratorio
koeajoa vastaavia. Tehdas pilotoinnista saatiin paljon kokemusta lait-
teiston toiminnasta ja anaerobiprosessin yllapitoon liittyvista tekijoista.
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Metaanin tuottavuus pilotoinnissa oli parhaimmillaan 0,205 Nm?®CH,/
kg COD viipymaén ollessa 1,81 pédividd, mutta koko pilotoinnin ajan ta-
hén tasoon ei padsty. Kuva 28 osoittaa metaanintuottavuuden koko
pilotoinnin ajalta. Keskimdérin tuottavuus jdi tasolle 0,1 Nm?*® CH,/
kg COD. Vaihtelevuutta tuottavuuteen aiheuttaa toisaalta syodtteen
COD-pitoisuuden vaihtelu ja toisaalta erindiset ulkoiset tekniset teki-
jat. Parhaimmillaan 50 — 60 % influentin hiilestd muuttui biokaasuk-
si, viimeisten koeviikkojen aikana 35 %. Mikrobiologisen prosessin
toimiessa hyvin 15 — 20 % influentin hiilestd muuntui biokaasuksi -
loppuajojaksolla 16 %. Koko pilotoinnin keskiarvon ollessa 14,5 %
(hdiriot mukaan luettuna). Sedimenttid kertyi molempien reaktoreiden
pohjaan, jota mikrobit pystyivit aika ajoin hyddyntdma&an hiilen ldh-
teen puskurivarastona.

COD-reduktion suuret vaihtelut johtuivat prosessiin vaikuttaneista olo-
suhdetekijoistd. Suurin yksittdinen tekija oli syotteen laadun vaihtelut
(liite 1), silld prosessiin syotettdvén influentin orgaanisen aineen méé-
rd vaihteli suuresti. Orgaanisen aineen liiallinen méara syotteessa lisda
prosessissa happojen muodostumista, jonka seurauksena mikrobit ei-
vit ehdi kayttda kaikkia happoja ravinnokseen ja ndin ollen pH laskee.
Toisaalta pitkd pilotointi osoittaa sen, ettd RCF-sameasuodoksella ei
mikrobiologiaa saada kokonaan kaatumaan eli se on erinomainen syo-
te biokaasun tuottamisen ndkdkulmasta. Pilotoinnin pohjalta voidaan
todeta teknologian soveltuvan COD:n poistoon alueelle 1 000 — 70 000
mg/l1, kuten kirjallisuuskin antaa osviittaa. Eli 1 000 mg/] toimii kipu-
rajana, jolloin mikrobiologia pysyy vield elossa. Metaanintuottamisen
optimoinnin kannalta prosessin tulisi sy6ttdd mahdollisimman tasa-
laatuisesti orgaanista ainetta. Tdméd on mahdollista toteuttaa riittdvan
suurella tasausaltaalla tehdas mittakaavan sovelluksessa. Mikili jate-
vesi pystytddn syottdmédn prosessiin mahdollisimman tuoreena, va-
hentédd se lammityksen tarvetta.

Syotteen COD-pitoisuuden vaihtelu nédkyi suoraan prosessissa muo-
dostuvissa haihtuvissa rasvahapoissa. Metaanintuottajien ryhmén tu-
lee olla aina toimivassa prosessissa edelld haponmuodostajia. Kuten
Kuva 33 osoittaa, ovat VFA:t ensimmadisessa reaktorissa keskimaéaarin
tasolla 1 000 mg/l, kun vastaava arvo laboratorio koeajossa oli 800
mg/l. Tdma tarkoittaa, etteivdt mikrobit ole pystyneet hyodyntdmaéaén
kaikkia muodostuneita happoja ja VFA/alkaliteetti suhdeluku on ollut
optimiarvon yldpuolella.



Reaktoreiden pintaan kerrostui tiivistd lietettd, joka aiheutti tukoksia
veden kierrossa ja ylivuotoputkissa. Tukosten muodostumista yritet-
tiin estdd letkuyhteiden ja letkujen puhdistamisella, mutta tukoksia il-
meni puhdistuksesta huolimatta. Tiivista pintalietettd ei voitu poistaa,
silld reaktorit olivat katettuja eikd niissé ollut pintakaapimia. Tukosten
syntymisen voi jatkossa estdd paremmalla lietteen poistolla reakto-
reiden pinnalta ja pohjalta sekd suuremmilla letkuyhteilld ja letkuil-
la. Lampotilan vakaana pitdiminen onnistui vasta kun ldmmitystapa
muutettiin reaktoreiden ulkoisiin lammitysmattoihin viikolla 15. On-
gelmaksi osoittautui myos sdhkokatkot (laiteviat ja ulkoiset tekijét) ja
influenttitankissa olevan sy&tteen lampdétila laskeminen ennen proses-
siin syottod. Pilotointia tehtiin pitkédlle kylmédédn syksyyn, joten mita
vihemman tarvitsee vettd lammittds, sitd helpompaa on ldmpotilan
hallittavuus reaktoreissa.

Koeajoon sisdltyi useita tekijoitd, jotka vaikeuttivat prosessin hallittua
ylldpitoa. Haasteita koeajolle tuotti influenttitankissa olevan sydtteen
pH-arvon lasku, letkujen tukkeutumiset ja lampoétilan vakaana pitdmi-
nen. Influenttitankissa olevan syotteen laadun ja pH-arvon muutokset
vaikuttivat anaerobiprosessiin inhiboivasti. Ensimmadisten viikkojen
aikana pH-arvon muutokset olivat suuria influenttitankin syotteessa,
erityisesti tankin tdyton jdlkeen pH-arvo laski jo yhden vuorokauden
aikana paljon. Syy pH-arvon laskuun oli sameasuodoksessa olevien
mikrobien toiminta. RCF-sameasuodosjitevesi sisédltdd itsessddn oman
mikrobikantansa, kun vetta sekoitettiin ensin voimakkaasti. Mikrobien
hengittdessd muodostuu hiilidioksidia, josta muodostui edelleen tank-
kiin happoja. pH-arvon suuret muutokset saatiin korjattua pienenta-
miélld sekoituksen voimakkuutta ja asentamalla pH:n sddto influentti-
tankkiin. pH:n sddtoon kaytettiin 15 % lipeda.

Tukkeutumista tapahtui reaktoreiden sisdisessé kierrossa sekd molem-
pien reaktoreiden ylivuotoputkissa. Reaktoreiden ylivuotoputket tuk-
keutuivat kun prosessissa muodostuvasta lietteestd osa oli kevyttd ja
nousee pintaan. Pinnalla liete muodostaa tiiviin kerroksen, joka tukki
ylivuotoputkia tasaisin véliajoin. Tukkeutumisiin vaikutti myos reak-
toreiden rakenteelliset puutteet, silld niissd ei ollut otettu tarpeeksi
huomioon lietteen poiston tarvetta reaktorin pinnalta ja pohjalta. Tuk-
keutumisia olisi voitu estdd myos suuremmilla letkuyhteilld. Sisdisen
kierron tukokset johtuivat lammittimien tukkeutumisista, joihin syyna
oli yleensd ymppi. Kdynnistyksessd reaktoreihin pumpattu ymppi si-
sédlsi paljon suuria kiintoainepartikkeleita, jotka tukkivat lammittimia.
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Tukkeutumisia yritettiin estdd lammittimien, putkiyhteiden ja letkujen
puhdistamisella, joka toimi alkuun, mutta jatkuva lietteen muodostu-
minen reaktoreiden pintaan ja pohjalle lisdsi tukosten riskia.

Lampotilan vakaana pitdminen oli haastavaa lammittimien tukkeutu-
misen takia, silld ne eivdt soveltuneet riittdvdin hyvin jiteveden lam-
mittdmiseen ja niiden ldmmitys teho heikkeni koeajon edetessi. Koe-
ajoviikolla 15 lammitystd muutettiin siten, ettd sisdisen kierron nesteen
lammityksestd luovuttiin ja lammitys hoidettiin reaktoreiden ulkopin-
taa lammittdmalla. Ulkopinta myos eristettiin, jotta liammon hukka oli-
si mahdollisimman pieni. Tdm4 osoittautui onnistuneeksi ratkaisuksi
ja lampdtila saatiin pysyméddn paremmin optimaalisena. Kesédn aika-
na prosessin lampdatilat pysyivéit optimaalisina, mutta syksyn tullen
lampotilaa oli vaikeampi pitdd vakaana, silld influenttitankki sijaitsi
varastossa, jonka lampétilat muuttuivat ulkoilman mukaan. Influentti-
tankissa olevaa syotettd lammitettiin viimeisien koeajoviikkojen ajan,
silld syotteen lampotila vaikutti suuresti prosessin lampotilaan. Lisdk-
si lampotilan vakaana pitdmiseen vaikuttivat myos useat sahkokatkot,
joita koeajon aikana oli useita.



5. Kannattavuus ja taselaskelmat

5.1. Laskennan tausta

Laskentaa suoritettiin mittaus exceliin pédivitasolla. Tamén ldhesty-
mistavan todettiin olevan yksinkertaisin tapa selvittdd laskennassa
pdivittdisid muutoksia. Mittauksia suoritettiin 4-5 pdivéna viikossa ja
néytteet otettiin yleensd arkipdivina pddasiassa klo 9 aikaan. Koska las-
kentaa suoritettiin jokaisen pédivdn kohdalta, péivit, jolloin mitattua
dataa ei ollut, laskettiin mittauspdivien véliin jddville pdiville arvois-
ta approksimaatiot lineaarisovittein. Kdytdnnossé tdma tarkoittaa sitd,
ettd jos jokin arvo oli klo 9:00 perjantaina ollut 800 ja seuraava mitattu
arvo oli maanantaina klo 9:00 mittauksessa 1100, arvioitiin suureen
muuttuneen lineaarisesti siten, ettd arvo olisi lauantaina klo 9:00 ollut
900 ja sunnuntaina klo 9:00 sitd vastoin 1000.

Kokonaisuutena laskentaan sisdltyi jonkin verran virhettd (37,7 %),
mutta virheen ldhdettd ei ole selvilld. Tdmén kaltaiset lineaariaproksi-
maatiot voivat kuitenkin aiheuttaa virhettd, mikali arvojen muutokset
ovat riittdvdn nopeita ja ne eivit ole lainkaan lineaariaproksimaation
arvioimissa lukemissa. Esimerkiksi edelld olevan esimerkin osalta mi-
kdan ei estd, etteikd arvo olisi lauantaina voinut olla vaikka 2000, ti-
pahtaa sunnuntaiksi vaikka 500 ja nousta maanantain mittausajankoh-
taan arvoon 1100.

5.2. Laskennan lahtokohdat

Laskennan osalta oli olettamus, ettd hiiltd ei tule massataseen sisil-
le muualta, kuin influentista. Tdma oli laskennassa ankkuripiste, jo-
hon koko massataseen laskenta perustui. Laskemalla influentin mu-
kana tullut TOC [mg/1] ja kertomalla se pédivittdisen syotteen maaréalls,
saatiin laskettua kokonais TOC [kg/d] sisdédn jarjestelméddn. Tamén
jilkeen laskemalla kaasumaééréan hiili komponenteittain [kg C/d] (CH,
sekd CO,), saatiin hiilen poistuma kaasusta. Jdljelle jdi tuntemattomi-
na reaktoreihin R1 ja R2 lietteeseen sedimentoitunut TOC [kg/d], kun
effluentin mukana poistunut TOC [mg/1] mitattiin. Effluentin mukana
poistunut TOC laskettiin [kg/d] kertomalla mitattu TOC [mg/l] péivit-
tdisen syoOtteen madréalléd [1/d]. Tdssa kohdin tehtiin oletus, ettd sisdédn
tuleva influentti ja ulos ldhtevé effluentti painoivat noin 1000 kg/m?,
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koska nesteistd ei ollut tiheysmittausta. Mikéli influentin ja effluen-
tin painot poikkeavat selkedsti 1000 kg/m?, voi tdimé aiheuttaa useiden
prosenttiyksikkdjen heiton lopputuloksiin.

5.3. Laskenta vaihe vaiheelta

Ensin laskettiin mittaustapahtumien véli pédivissd 5 min tarkkuudella.
Talla oli vaikutusta varsinkin lineaariaproksimaatioiden laskentaan.
Jos mittaus oli suoritettu esim. iltapdivéastd klo 13:40, laskettiin line-
aari aproksimaatiossa arvon muutosnopeus todellisten kellonaikojen
mukaan, joten muutosnopeuksia laskettaessa laskentajakson pituus
vaihteli 0,8 — 1,15 pédivédn ollessa tyypillisimmillddn noin 0,95 — 1,04
pdivdd. Aikavilin laskennalla oli myds merkitystd kaasun tuoton las-
kelmassa. Jos tiistaina kaasun tuotannon arvoksi oli merkattu klo 9:05
100 1 maanantaina klo 13:05 ajankohdasta ldhtien, on tuotanto luon-
nollisesti eri suuri, kuin jos vastaava 100 | tuotanto oli merkattu kes-
kiviikkona klo 9:00 aikaan. Télld laskennallisella pdivdan pituudella
skaalattiin kaikki kaasun tuotantolaskut sekd lineaariaproksimaatiot
sellaisten pdivien osalta, milloin ei ollut mitattua tietoa kyseisestd suu-
reesta.

Tdmén jdlkeen laskettiin kaasun tuotto pdivitasolla (myos pdiville,
jolloin ei ollut mittaustuloksia). Kaasun komponenttikohtaista tuotto-
laskelmaa varten tuli tietdd influentin ldmpotila ja ilman paine kon-
tissa (=kaasutilassa). Mittaustuloksia ei ollut nédistd arvoista jokaiselta
pdivaltd, mutta tdssd tapauksessa ei kédytetty lineaariaproksimaatiota,
vaan lampdétilan ja paineen ajateltiin olevan sama kuin edellisené péi-
vidnd. Kaasun tuotannon paivittdisen laskenna jidlkeen [1/d], laskettiin
jokaiselle péiville kaasukomponenteittain (CH, sekéd CO,) kaasun méaa-
rd normikuutioissa [Nm?®/d] sekd kaasuihin sitoutunut hiilen mééra [kg
C/d]. Tatd varten tuli tietdd biokaasun kaasukomponentti analyysi. Péi-
ville, joina ei ollut kaasukomponenttimittauksia tehty, approksimoi-
tiin lineaarisovittein arvo kahden mittauspisteen valiltd. Tédssd koh-
din laskentaa tehtiin oletus, ettd biokaasu on ideaalikaasu ja noudattaa
mittausolosuhteissa suurin piirtein ideaalikaasun tilanyhtaloita.

Samalla, kun laskettiin kaasukomponenteittain hiilen poistuma, las-
kettiin my06s péivatasolla hiilen maara (TOC) [kg/d] sekd COD influen-
tista ja effluentista. Kun tiedettiin influentin sy6ton maéaéra paivita-
solla, pystyttiin laskemaan péivitasolla rullaavasti hiilen sdiloyma



reaktoreihin = TOC_sdiloyméd(R1+R2) [kg] = TOC_influentti [kg] —
hiilen_maara_kaasussa [kg] — TOC_effluentti [kg]. Summaamalla koko
testijaksolta hiilen maérat yhteen ja mittaamalla lopuksi lietteen méaéara
sdilioissd (sdiloymad) ja lietteen sisdltdmd TOC, saatiin laskennallinen
ennuste hiilen sdiloymaélle lietteeseen sekd todellinen mitattu hiilen
sdiloyma lietteeseen. Vertaamalla néditd kahta arvoa keskendén, saatiin
jonkinlainen massataselaskelman "hyvyydelle” tai kattavuudelle. Mi-
tatun ja lasketun hiilimééarédn vélille jdi lopulta 37,7% virhetta.

Koska se influentti joka syétettiin reaktori 1:een ei tullut luonnolli-
sesti valittomasti ulos effluenttina jarjestelmastd, piti reaktoreille R1
ja R2 laskea péivittdiset pitoisuudet viipymaéstd syoteméddrdan mukaan.
Esimerkiksi jos kokonaisviipymaé oli reaktorissa 2 pdivéd ja ensimmai-
send pdivana influentin TOC osuus oli 2000 mg/l] ja seuraavana péaiva-
nid 1000 mg/l, ajateltiin tdll6in reaktorissa TOC:in pitoisuuden olevan
1500 mg/l1. Laskennassa oletettiin, ettd uusi influentti tyonsi sy6teméa-
rdllddn aina vanhinta osuutta jirjestelméssa eteenpdin. Todellisuudes-
sa tilanne ei todennédkdoisesti ollut nédin, mutta tdma oli paras oletta-
mus, mitd influentin laskennallisen pitoisuuden osalta voitiin tehda.
Toinen mahdollisuus laskea tilannetta olisi ollut olettaa, ettd kaikki
influentti sekoittuu aina tdydellisesti reaktoritilassa entiseen. Todelli-
suudessa kuitenkin osa hiilestd sdiloytyi reaktorin pohjalle ja mitatun
sekd laskennallisen pitoisuuden erotus ennusti tdtd sdiloymén méaaraa.

Koko laskelman osalta, alussa sailididen sisaltdima hiili muuttui 2 — 5
% osuudella biokaasuksi (per pdivd). Kun aikaa kului, jarjestelma pys-
tyi ensin muuttamaan reaktoreiden hiilestd 5 — 10 % (per pdiva) bio-
kaasuksi ja lopulta ajoittain 10 — 15 % (per pdivd) reaktoreiden kaikesta
hiilestd biokaasuksi. Laskennallisesti néytti siltd, ettd jarjestelma toimi
silloin hyvin, kun bakteereilla oli runsaasti yliméaéaréista syotdavaa. Tal-
16in sdiloyma oli positiivinen, joten reaktorien vedessd on hiiltd ollut
enemman, kuin bakteerit ovat ennéttdneet kdyttdd. Kun sdiloyma kédéan-
tyi pidemméksi aikaa negatiiviseksi tai meni hyvin pieneksi, tipah-
ti yleensé tdlléin kaasun tuotto koko reaktorin tasolla. Tdma tarkoitti
sitd, ettd mikrobit alkoivat kayttda hiiliyhdisteitd sedimentistd, mutta
sedimentin osuus ei luonnollisesti sekoittunut koko reaktorin alueelle,
joten kaasuntuotto romahti. Mekaniikaltaan tédtd voisi verrata poltto-
prosessien jddnnoshappeen, jota tdaytyy olla yliméérin, jotta palaminen
on kunnollista. Tédssé tilanteessa hiiliyhdisteita tuli olla sekoittuneina
koko reaktoritilavuuteen riittdvasti, jotta kaasun tuotto oli kunnollista
ja moinen tilanne sai reaktoreihin sedimentoitumaan osan yhdisteista,
joita oli ylimé&&rin reaktoreihin sekoittuneesta influentista.

-87-



-88 -

COD:n osuutta mitattiin péivétasolla influentissa, effluentissa, reakto-
rissa R1 sekd reaktorissa R2. COD:n sisddntulo sekd ulosldhtevén pitoi-
suuden [mg/l] voitiin syotteen méadrdn kautta laskea COD:n sdiloytyva
maédrd [kg/d]. COD:n poistuma kaasun kautta voitiin vain arvioida suh-
teuttamalla laskettuja TOC:n arvoja pdivitasolla COD:sta laskettuihin
vastaaviin arvoihin. COD:n osalta ei voitu samalla tavalla kuin TOC:n
kohdalla arvioida tarkasti kaasun mukana poistunutta COD:n maéraa.
COD:n osalta ei ollut mahdollista mydskddn tehdd samanlaista tark-
kaa laskelmaa kuin TOC:n osalta tai verrata sitd mitattuihin arvoihin.
TOC:n ja COD:n keskindiset arvot heittelivdt hieman — yleensd COD:n
suhteellinen reduktion maédrd oli jokusen prosentin suurempi kuin
TOC:n, mutta tuloksissa ilmeni jonkin verran vaihtelua ja toisinaan
tilanne kddntyi pdinvastoin. Tdstd syystd ei ollut mahdollista tehda
mitddn varsinaista sddntod, jolla olisi voinut arvioida systemaattisesti
COD:n reduktion kaasun poistuman kautta.

Aivan lopuksi laskettiin tunnuslukuja COD ja TOC reduktioille (pe-
rustuvat puhtaisiin mittauksiin) sekd tunnusarvoja viipymaélle, COD:n
arvo/m3 reaktoritilaa, sekd Nm® CH, /kg COD.

5.4. Laskennan virheet

Laskennan virhe 37,7 % oli negatiivisen kertymaén virhe. Tdma tarkoit-
taa sitd, ettd laskenta naytti suurempaa jaidnnoskertymad, mitéd jadnnos-
hiili lopulta sedimentisséd oli. Tdmaé voi tarkoittaa sitd, ettd parhaim-
millaan kaasuntuotto voi olla absoluuttisesti jopa 37,7 % enemmén
kuin laskettu arvo. Todenndkoisempdd kuitenkin on, ettd kaasuntuot-
to on suhteellisesti keskimdérin reilun kolmanneksen suurempi, kuin
laskettu arvo.

Virhettd laskennassa voi aiheuttaa usea seikka, joita jo aiemmin tédssa
dokumentissa on mainittu. Taustalla voi olla véédrd oletus biokaasun
noudattamisesta ideaalikaasun tilanyht&l6ité tai virheolettamus liuok-
sen tiheydestd. Virheen voi myos aiheuttaa lineaariaproksimaatioiden
kayttd mittausten valilld. Tédll6in muutokset arvoissa muuttuvat no-
peammin kuin mitd mittausvélilld keskimdédrin voisi olettaa. Tdmén
kaltaisen ongelman voi tuoda myos periodinen virhe, jolloin esim. kel-
lonaika vaikuttaa mitattuun arvoon. Mittaukset oli tehty pddosin klo
9 kieppeilld ja jdrjestelméssa oltiin kdytetty tasoitusallasta, joten pe-
riodisen virheen todennékoisyys on varsin pieni. Kokonaisuuteen voi



vaikuttaa my6s mittausten edustavuus. Jos jarjestelmédssd on voimak-
kaita heilahduksia, jotka eivit ndy pdivittdisend mittausajankohtana,
voi téllaisista tilanteista kumuloitua merkittdvésti virhettd. Téatdkddan
tilannetta ei voi kuitenkaan pitdd kovin todennékoisend, koska jarjes-
telméssa oli tasoitusallas pienentdmaéén juuri tdimédnkaltaisten riskien
todennékoisyytta.

Viimeisend virheen ldhteend on vield puhdas laskuvirhe jonkin kentédn
osalta. Vaikka laskenta on tarkastettu useaan kertaan, ei laskuvirhetta
ole 16ytynyt. Téstd syystd pidetddn todenndkdisend, ettd virheen ldhde
on kombinaatio mahdollisia pienid lasku/ajatus virheitd sekd jonkin
tyyppisié virheitd laskennan ldhtéolettamuksissa. Luultavasti virheet
ovat pienié, jotka yhdessd kumuloivat kohtalaisen suuren virheen.
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6. Yhteenveto hankkeen tuloksista

METVI-hankkeessa selvitettiin Savon Sellun lauhdeveden ja Stora En-
son kierrdtyskuitulaitoksen jdteveden (RCF-sameasuodosjiteveden)
sekd kuorimon jdteveden metaanintuottopotentiaalia UASB-teknolo-
giaa kdyttden. UASB-teknologia (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactor) mahdollistaa samanaikaisesti biokaasun tuottamisen jiteve-
sien sisdltdmistd orgaanisista yhdisteistd parantaen merkittavasti jate-
vesien kisittelyn energiatehokkuutta. Kdytdnnossa UASB-teknologia
toimii esikésittelyna jdtevesille ennen biologista lammikkoa tai muuta
jatevesien kisittelylaitosta. Esikdsittelymenetelmien yhdistdmisestd
UASB-reaktoriin on se merkittdva etu, ettd samanaikaisesti laitteistol-
la saadaan tuotettua metaania (biokaasua) jateveden sisdltdmien vai-
keasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden hajotessa anaerobisissa olo-
suhteissa mikrobiologisesti. Orgaanisen kuormituksen leikkaaminen
UASB-teknologian avulla vdahentdd jdatevesien késittelyssd muodostu-
van lietteen méadrdd vdhentden samalla myos lietteen jdlkikdsittelyn
tarvetta. Lisdksi jatevesien esikésittely yhdistettynd UASB-teknologi-
aan vahentdd merkittdavasti kemikaali- ja energiakulutusta varsinaisel-
la jatevedenpuhdistamolla. Nailléd tekijoilld on mahdollista saavuttaa
merkittdvid kustannussééstojd jatevesien ja lietteiden kasittelyyn, seka
parantaa huomattavasti prosessin energiahyotysuhdetta.

Savon Sellun lauhdeveden osalta ei saavutettu optimaalisia tuloksia
biokaasun tuottamisen ndkokulmasta. Kuuma, hapan ja hyvin rikki-
pitoinen lauhdevesi tarvitsisi esikésittelynd vdhintddn rikin poiston
ja mahdollisesti myds muiden puuperdisten komponenttien kisitte-
lyn pienemmiksi partikkeleiksi. Vesi sisdltdd paljon etikkahappoa ja
pilotoinnissa ei mikrobiologia pystynyt sitd suuressa pitoisuudessa
hy6dyntdmaédn. Rikki aiheuttaa metaanintuottajille inhibitiota. Labo-
ratoriomittakaavassa prosessi saatiin mikrobiologisesti toimimaan,
metaanintuottavuuden ollessa keskiméariisesti tasolla 0,057 Nm? CH,/
kg COD, ja kaasunmuodostumisen tehokkuuden ollessa 16 %.

Vastaavasti tehdaspilotoinnissa ongelmaksi muodostui veden saata-
vuus ja talviset olosuhteet sekéd laitteiston tekniset heikkoudet. Teh-
daspilotoinnissa hiiltd poistui biokaasuna vain 2,1 % ja 44 % sedi-
mentoitui lietteeksi ja loput menivit reaktorista ldpi. Lisdksi Sellun
pilotoinnissa lauhdevesi neutraloitiin tulovirtaamaan lipeédlld ja ta-
sausallasta ei ollut puskuroimassa veden saatavuutta. pH:n mittaus oli
tulovirtaamassa, jonka mukaan annostelupumppu annosteli asetusar-



von mukaisen NaOH:n méadrdan. Tdmé aiheutti aika ajoin liika syottoa
lipedédn ja pH:n nousua reaktorissa, joka puolestaan on voinut aiheut-
taa lisdsaostumista. Syotettdvdn veden oikeanlainen esikésittely koros-
tuu mikrobiologisten prosessien hallittavuudessa. Mikdli pH:n sdéto
tarvitsee tehda, tulee se tehda tasausaltaassa ennakoivasti.

Stora Enson RCF-sameasuodoksen metaanintuottopotentiaali oli kor-
keaa luokkaa, 0,25 — 0,3 Nm? CH,/kg COD. Kédytdnnossa tdma tarkoittaa
ettd 5 kg:sta COD:ia saadaan tuotettua yksi kuutiometri metaania. Vas-
taavasti lietettd syntyy 1,2 kg/kg COD. RCF-sameasuodos toimii mik-
robiologisesti sellaisenaan ilman esikasittelyd, kun riittdva hivenaine-
tasapaino on varmistettu. Vastaavasti kuorimon jatevesi sisdltda paljon
vaikeasti hajoavia puuperiisid komponentteja (terpeenit, rasva- ja hart-
sihapot sekd vastaavat komponentit), miké vaatii erillisen esikésittelyn
ennen mikrobiologista késittelyd. Metvi-hankkeen raameissa pystyttiin
todentamaan vain RCF-sameasuodoksen mikrobiologinen toimivuus ja
hajoavuus UASB-teknologialla. Kuorimonjiateveden kohdalla tarvitaan
vield jatkotutkimuksin selvittda tarvittava esikdsittelymenetelma jéte-
veden komponenttien hajoamisen varmistamiseksi ja biokaasun tuo-
ton optimoimiseksi. Tehtaan kannalta olisi kustannustehokkainta ka-
sitelld mahdollisimman monta eri jitevesijaetta UASB-teknologialla.

Biokaasun tuottaminen metséteollisuuden jatevesistd on nykyteknolo-
gioilla vield taloudellisesti haastavaa ja edellyttda ko. prosessien tuotta-
vuuden merkittdvdd tehostamista ennen niiden teollista hyodyntdmis-
td. Biokaasuteknologian hyodyntdmiseksi laajemmassa mittakaavassa
metsdteollisuudessa tarvitaan lisdtutkimusta toisaalta biokaasun tuo-
ton lisddmisen osalta sekéd toisaalta prosessin hallittavuuden edelleen
kehittdmiseksi. Myos erilaiset esikésittelytekniikat tiettyjen vaikeasti
hajoavien jitevesikomponenttien hajottamiseksi ja hyddyntdmiseksi
biokaasun tuotannossa tulee ottaa mukaan tutkimukseen.

Anaerobiteknologian kdyttéonotto metsédteollisuudessa viahentédisi ny-
kyisin kdytossd olevien jatevedenpuhdistamojen energiankulutusta ja
kemikaalien tarvetta sekd mahdollistaisi bioenergian tuottamisen jéte-
vesistd. Namd muutokset lisdisivat merkittdvéasti sellu- ja paperiteol-
lisuuden jdatevesien kisittelyn energia- ja kustannustehokkuutta seka
viahentdisivat merkittdvasti vesistoihin ja ilmakehddn kohdistuvia ym-
paristovaikutuksia. Tulevaisuuden tutkimuksen tarpeita on tehostaa
sellu- ja paperitehtaiden haastavien jatevesijakeiden késittelyprosessia
siten, ettd jateveden sisdltdimédd orgaanista kuormitusta saataisiin va-

-9] -



-92-

hennettyd entistd kustannustehokkaammin ja samalla parantaen pro-
sessin energiahyotysuhdetta merkittdvasti. Haastavia jadtevesijakeita
ovat esimerkiksi kuorimon jdtevesi ja erilaiset lauhdevedet. Kyseiset
vedet sisiltdavit paljon ligniinipohjaisia ja muita puuperdisid kom-
ponentteja, kuten terpeenit, hartsihapot jne. Kuorimolla syntyvé jate-
vesi sisdltdd runsaasti kuoresta liuenneita vari- ja uuteaineita. Kuitujen
irrotessa toisistaan myos puun sisdltdmia ravinteita vapautuu veteen.
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Liite 1. COD-pitoisuudet (viikko keskiarvo) ja reduktiot Stora Enson tehdaspilotoin-

nin ajalta.

COD mg O2/1

Koeviikko Influentti Reaktori 1 Reaktori 2 Effluentti RED-%
2 2592 1958 2102 1930 25.56
3 2821 2050 1811 1751 3791
4 2568 2010 1692 1725 32.83
5 2572 1688 1317 1237 5191
6 2631 1302 1060 986 62.52
7 2541 1647 1189 1172 53.88
8 2528 1720 1313 1264 50.00
9 3014 1879 0 1806 40.07
10 2945 2341 2357 2395 18.70
11 3996 3032 2756 2936 26.53
12 3246 2792 2689 2669 17.77
13 2869 2288 2076 2117 26.20
14 2509 1446 1229 1182 52.88
15 2638 1592 891 868 67.09
16 3174 1894 1480 1464 53.88
17 2948 1346 1038 1022 65.34
18 2799 1757 1467 1434 48.76
19 3138 2471 2162 2119 32.49
20 3002 2168 1897 1854 38.26
21 3020 2271 2024 2041 3242
22 3046 1789 1433 1393 54.26
23 3029 1963 1574 1552 48.78
24 3217 2243 1839 1825 43.25
25 2672 2081 1891 1924 27.97
26 2642 1743 1508 1493 43.47
27 3220 1407 1057 1077 66.54
28 3040 1924 1382 1381 54.56
29 2505 1616 1186 1224 S5
30 2761 1802 1329 1347 51.23
31 2716 1699 1195 1224 54.94
32 2212 866 524 509 77.01
33 1575 742 421 433 7252
34 2255 1114 710 704 68.79
35 2667 1360 844 861 67.73
36 3268 1681 1132 1145 64.96
37 3311 1102 749 748 77.42
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Liite 2. TOC pitoisuudet (viikko keskiarvo) ja reduktiot Stora Enson tehdaspilotoinnin
ajalta.

TOC, mg/I
Koeviikko Influentti Reaktori 1 Reaktori 2 Effluentti RED-%
1 806 826 416 497 38.29

3 1056 1019 912 777 26.44

5 1150 777 923 468 59.27

7 1423 731 559 424 70.22

1336 919 0 912 3173

1760 1290 1106 37.18

1167 877 821 29.65

1040 832 354 65.94

1272 752 440 65.39

1381 1180 1050 24.02

21 1357 1036 924 3193

23 1391 925 856 720 48.24

25 1276 1054 1006 968 2413

27 1502 857 676 489 67.46

1257 851 643 48.82

1324 909 716 45.97

828 374 194 76.64

35 1419 815 446 503 64.55

37 1837 992 396 407 77.82




Liite 3. Kokonaisfosfori ja ammoniumtyppi tulokset Stora Enson tehdaspilotoinnin
ajalta koeviikosta 4 eteenpdin.

Kokonaisfosfori, mg/|

Ammoniumtyppi, mg/|

Koe Influentti Reaktoril Reaktori 2 Influentti Reaktoril Reaktori 2
viikko

4 2,60 9,75 11,40 12,2 335 43,0
5 3,16 4,10 8,80 138 18,5 415
6 3,16 3,75 6.05 12,6 215 22,5
7 2,80 4,60 2,40 13,0 175 17,0
8 2,56 1,70 1,68 13,6 19,5 16,0
9 2,74 2,05 0,00 11,0 19,0 0,0
10 254 2,38 2,18 13,0 255 22,5
11 3,70 2,45 2,65 18,8 23,0 24,5
12 1,86 2,48 2,30 76 22,0 255
13 2,38 2,33 2,28 134 21,0 245
14 1,72 5,80 1,70 8.0 45,8 18,5
15 2,16 18,30 2,45 154 1140 245
16 2,46 5,20 2,70 12,4 385 218
17 2,00 14,75 235 16.8 136,5 22,5
18 2,60 2,30 1,95 19,0 19,0 19,5
19 2,12 3,25 355 15,6 330 36,8
20 2,66 235 2,18 12,8 24,0 24,3
21 3,18 3,05 3,38 17.8 29,3 22,5
22 344 2,33 2,03 14,2 20,8 17,0
23 3,02 2,70 2,58 21,0 248 22,5
24 2,74 2,98 2,83 16,8 22.8 18,8
25 292 2,73 2,85 18,2 20,0 19,0
26 3,80 3,48 3,10 20,0 26,5 24,8
27 6,18 4,15 3,75 33,6 26,3 233
28 5,88 4,65 4,35 29,0 215 19,5
29 5,63 5,28 530 0.0 0,0 0,0
30 4,25 4,78 5,30 20,0 26,3 29,5
31 3,58 3,30 3,00 18,8 16,3 135
32 3,78 3,15 2,78 18,3 14.8 135
33 2,40 2,18 2,28 12,0 9.8 10,8
34 3,09 244 2,18 118 13,6 104
35 3,70 3,10 319 184 236 19,2
36 411 382 3,61 24,4 330 25,0
37 4,55 14,80 3,99 28,0 91,2 218
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METSATEOLLISUUDEN JATEVESIEN
ENERGIATEHOKAS ESIKASITTELY

LOPPURAPORTTI

METVI-hankkeen tavoitteena oli tehostaa ja tiivistdd sellu- ja
paperitehtaiden jdtevesien késittelyprosessia. Hanke on saa-
nut rahoituksesta 60 % Pohjois-Savon liitosta ja loput yritys
rahoitusosuuksina. Yritysrahoittajina ovat metsdteollisuuden
tehtaat seké jatevesien kisittelyn teknologiset toimijat. Hank-
keen toimintakautena oli 1.7.2015-31.12.2017. Metvi-hanke on
Savonia-ammattikorkeakoulun ympéristtekniikan osaston to-
teuttama ja koordinoima hanke, joka on toteutettu yhteistyossa
Varkauden kampuksen energiatekniikan yksikon kanssa.

Jatevesiprosessin toimintaa tehostettiin esikésittelemal-
ld prosessiin tulevaa vettd anaerobisella reaktorilla. Samalla
pystyttiin parantamaan energiahyGtysuhdetta. Kyseessd on
monivaiheinen integroitu laitteisto (UASB-teknologia: Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor), joka mahdollistaa yhtéai-
kaisesti orgaanisen aineen hajoamisen seké typen ja rikin yh-
disteiden poistamisen. Orgaaninen aines hajoaa mikrobiologi-
sesti biokaasuksi.

Orgaanisen kuormituksen leikkaaminen UASB-teknologian
avulla vdhentdd myos lahtokohtaisesti jatevesiprosessista muo-
dostuvan lietteen syntymaédrid. Tdlloin lietteen jédlkikasittelyn
tarve vihenee. Metséteollisuuden jitevedet siséltdvit paljon
rikkid, mikd on perdisin massan valmistuksesta. UASB-tekno-
logia mahdollistaa rikin yhdisteiden muuntamisen muodosta
toiseen ja edelleen niiden jatkojalostamisen.

Metvi-hankeen selvityksen myoti saatiin kokonaiskuva, kuin-
ka paljon energiaa voidaan tuottaa puhdistamon omaan kayt-
to6n, kun samalla saavutetaan séddst6jd selkeytyskemikaalien
kéytossd ja tehostettiin jdtevesien kasittelyn kustannustehok-
kuutta. Parhaimmillaan tdmé teknologia mahdollistaa suu-
rempien vesimddrien kisittelyn nykymittakaavan jdteveden
puhdistamoilla, esikésittelyn vdhentdessd orgaanista ainetta
jatevedesta.

ISBN: 978-952-203-251-5 (PDF) | ISSN: 2343-5496 |
ISSN-L: 2343-5496 | JULKAISUSARJA: 2/2018

* X 5%
* *
* *

*
* 4 %

Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto

EU:lta

2014—2020

Pohjois-Savon liitto tukee
maakunnan
menestystd

9“789 032515H

522



