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Johdanto

Espoon Veden Suomenojan jatevedenpuhdistamossa kasitel |l&an Espoon jétevesien lisaks
Lansi-Vantaan, Kauniaisten ja Kirkkonummen j&tevedet seka Siuntion jatevesilietteet.
Kasittelykapasiteetti on tulevaisuudessa ylittymassa viemarOintialueen asukasméarén
kasvusta johtuvan jateves mééran lisdantymisen myo6td, joten puhdistamon kapasiteettia
on lisittava

Espoon Vesi on teettdnyt Espoon ja sen nagpurikuntien jatevesien puhdistusta koskevan
pitkan tahtdyksen kehittamissuunnitelman, jossa tarkasteltiin  kahta tekniselta
toimivuudeltaan vertailukelpoista perusvaihtoehtoa jétevesien kasittelylle tulevaisuu-
dessa. Nama olivat joko Suomenojan puhdistamon kehittéaminen ja lagentaminen
vastaamaan tulevaisuuden tarpeita tai uuden kalliotiloihin sijoitettavan jateveden-
puhdistamon rakentaminen.

Tehdyn vertailun perusteella kehittamissuunnitelmassa suositeltiin, ettd jétevesien
kégttely siirretddn vuoteen 2017 mennessd Suomenojalta kalliopuhdistamaoon.
Kaupunginhallituksen vahvistettua Espoon palveluliikelaitosten lautakunnan esityksen
kalliopuhdistamovaihtoehton ottamiseksi jatkosuunnittelun pohjaksi, Espoon Ves
velvoitettiin kaynnistamadan puhdistamohankkeen yva-menettely (ympéristévaikutusten
arviointi).

Hankkeen tarkoituksena on kehittdd Espoon Suomenojan jdtevedenpuhdistamon
viemarointialueen jatevesien kasittelya niin, etta puhdistamo pystyy késittelemadn
lisdantyvan jétevesimaaran ja etta puhdistustulosta pystytéén entisestddn parantamaan
tulevaisuudessa tiukentuvien lupaehtojen mukaisesti. Hankkeen mitoitusvuotena
lagentumaan hyvin pitk&an vuoden 2040 jakeenkin. Taulukkoon 1 on koottu arviot
kasiteltéavien jétevesien kuormituksesta tarkasteluvuosina 2017 ja 2040.

Poyry Environment Oy on tehnyt ympéristovaikutusten arviointiselostukseen
prosessitarkastelut vesiprosessi- ja lietteenkasittelyvaihtoehtojen suhteen. Arviointi-
selostuksessa on tarkasteltu seuraavia vesiprosessiva htoehtoja:

- typenpoisto aktiiviliete-prosessilla

- typenpoisto suodattimiin perustuvilla prosesseilla

- typenpoisto aktiivilietteen ja biologisen suodattimen yhdistelmalla
- kalvobioreaktori

- biologinen ravinteiden poisto kemikal oinnilla tehostettuna

Kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoi ssa fosforin poisto perustuu kemialliseen saostukseen.
Espoon Veden puhdistamohankkeen ymparistvaikutusten arviointiselostukseen liittyen

Teknillisen korkeakoulun (TKK) Vesihuoltotekniikan laboratoriossa laadittiin tama
kirjallisuusselvitys ~ vaihtoehtoisista  vesiprosesseista, jotka eva  sisdly
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arviointiselostuksessa esitettyihin  prosessitarkasteluihin. Kirjallisuusselvityksesta on
lietteenkasi ttel yvai htoehdot rgj attu pois.

Selvityksen tarkoituksena on tarkastella prosessien teknistéd toteutettavuutta seka
soveltuvuutta Espoon mittakaavaan ja ilmasto-olosuhteisiin. Osa tarkastelluista
prosesseista on vield kehitysvaiheessa. Selvitykseen kerdttiin my6s referenssitietoja
suurista kylmille al ueille toteutetuista puhdi stamoista.

TKK:n kirjallisuusel vitykseen on sisillytetty seuraavat prosessivaihtoehdot:

- vaihtoehtoiset es kasi ttel ymenetel mét

- aktiivilietealtaan prosessiyksikoiden jarjestys, vuorottelu ja optimointi

- kantoaineprosessit

- prosessit, joissa kéytetédn puhdasta happeatai ilmaa happirikkaampaa kaasua
- lamellisel keyttimet

- rejektivesien erilliskasittel ymenetel mét

- flotaatio

- réatdloityja mikrobeja kayttava EM-tekniikka

- keraamisten kalvojen kaytto jatevedenkasittel yssa

Taulukko 1. Arvio kasiteltavien jatevesien kuormituksesta tarkasteluvuosina 2017 ja 2040

Parametri Laatu Ennusteet
vuonna 2017 | vuonna 2040
Virtaama, Qxa m/d 105 000 143 000
Virtaama, gka m°/h 4 400 6000
Virtaama, Qmit m/h - 7150
Virtaama, Qmex m/h 260 000 360 000
Virtaama, Qmex m°/h 13 000 18 000
Virtaama, Qumax, biol. m/h - 10 000
BOD~ kg/d 21800 33100
COD¢; kg/d 54 100 -
Kiintoaine kg/d 28 100 28 700
Kok. typpi kg/d 5800 7800
Kok. fosfori kg/d 840 1 350
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1 . Puhdas happi -prosessit

1.1 Prosessikuvaus

Jatevedenkésittelyprosesseja, joissa kaytetddn puhdasta happea tai ilmaa happi-
rikkaampaa kaasua, on monenlaisia ja happea voidaan sy6ttdd prosessiin usedla eri
tavalla. Aktiivilieteataan pohjala voi olla suuttimia, joiden |&pi happikaasu syttetdan ja
jotka hajottavat kaasun pieniksi kupliksi (esim. SOLVOX-1, OXY-DEP ja VITOX). Altaan
pohjale voidaan my6s asentaa ilmastinmattoja, joiden kautta happi syotetddn (esim.
SOLVOX-B). On myo6s suljettuja pintailmastimilla varustettuja reaktoreita, joissa
kéytetdédn puhdasta happea (Esm. UNOX). Né&itd voidaan kayttdd esimerkiks
valiaikaisesti normaalia suuremman kuorman aikana.

OXY -DEP-prosessissa jétevettd pumpataan ilmastusaltaasta 18pi venturisuuttimen, johon
happikaasu injektoidaan (kuva 1). Happirikas jatevesivirta syotetddn takaisin
ilmastusaltaaseen erityisesti prosessiin suunniteltujen ejektorien 18pi. Prosess soveltuu
hyvin esimerkiksi normaalia suurempien kuormien kasittelyyn puhdistamon
kuormituksen vaihdellessa, jolloin puhdistamoa ei ole tarvetta lagentaa. Air Products
markkinoi my6s prosessikokonaisuutta, jossa on happea paikan padalla VSA-tekniikalla
tuottava molekyyliseula mukana (OXY-DEP VSA). (Air Products, Thomas et al.)
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Kuval. OXY-DEP-prosessin kaaviokuva (Air Products)

BOC-yhtion VITOX-prosessissa toimintgperiaste on samankaltainen kuin edella
kuvatussa OXY -DEP-prosessissa. Hapen sy6ttoa sadnnelléén aktiivilietealtaan liuenneen
hapen konsentraation perusteella. VITOX-prosessissa pumppu on usein altaan vieressa ja
happi syottetédn aktiivilietealtaasta pumpatun jateveden sekaan venturisuuttimeen
(kuva 2). Happirikas jatevesi pumpataan takaisin aktiivilieteal taaseen suuttimen 18pi.
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Denitrifikaatiovaihe niissd VITOX-prosesseissa, joissa se on ollut tarpeen, on hoidettu
samassa altaassa kuin nitrifikaatiovaihekin siten, ettd hapen syo6tto on valilla lakkautettu
g astimella sdadetyksi gjaksi. Pumppu kierréttaa vetta silloinkin, kun happeaei syotets, ja
Siten aikaansaadaan tarvittava sekoitus reaktorissa.

)
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L Nozzle
e
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Kuva 2. VITOX-prosessin kaaviokuva (BOC Gases)
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Kuva 3. UNOX-prosessi biologiseen ravinteidenpoistoon (M*T Technologies)

Joissain prosesseissa kaytetddn suljettuja reaktoreita, joihin happi syttetdan kasiteltavan
veden pinnan ja reaktorin katon valiin, ja joissa jateves hapetetaan pintailmastimilla
(esm. UNOX). llmastuskaasun happipitoisuus pienenee kohden reaktorin loppupééta,
jossa on venttiili, jonka kautta kaasua péastetéan reaktorista ulos. Nitrifioivien UNOX-
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prosessien lisdksi on kehitetty myds biologiseen ravinteidenpoistoon soveltuva UNOX-
prosessi (kuva3). (M?T Technologies)

AGA on osa Linde Gas —yritystg, jolla on jatevedenpuhdistusmenetel mi&, joissa kéytetdan
puhdasta happea. AGA:n esitteessa mainitaan LINDOX-prosessi, jota voidaan hyddyntéa
vanhoja puhdistamoja uudistettaessa sekd uusia puhdistamoita suunniteltaessa (Linde
AG, Tormédnen 2008). LINDOX on sama prosessi kuin em. UNOX, jota dis
markkinoidaan kahdella eri tuotenimella.

My6s SOLVOX-prosessit, joissa k&ytetddn puhdasta happea, ovat Linde Gasin
jatevedenpuhdistusprosessgja.  SOLVOX-I ja SOLVOX-V ovat pitkdlti samala
periaatteella toimia kuin VITOX. Kuvassa 4 olevassa SOLVOX-V-prosessissa on
venturiputket ja niiden jalkeiset sekoitusputket suunniteltu siten, ettd hapetusprosessin
toiminta sekoittaa paremmin suuria sek& matalia aktiivilietealtaita. SOLVOX-V on
uudempi japaranneltu versio SOLV OX-l-systeemista.

SOLVOX-B-prosessissa dtaan pohjalle asennetaan ilmastinmattoja, joissa olevien
diffuusioputkien kautta hgppi syotetddn reaktoriin (kuva 5). SOLVOX-B-systeemia
voidaan kayttéa aktiivilietedtaassa joko ainoana hapetusjérjestelmand tai perinteisen
ilmastuksen ohellaesimerkiksi kuormitushuippujen aikaan.

Measurement
and control unit

Oxygen tank
and evaporator

Submersible

. Oxygen feed-
‘ ing valves
sewage pump Q= —

Venturi pipes  Mixing pipes
o/ \,/\/_’/E
—‘r—*_”J”‘"H.-._._«, . -

o —

Kuva4. SOLVOX-V-prosessin kaaviokuva (Linde AG)

SOLVOX-prosesseissa on useita erilaisia mahdollisuuksia kokonaistypenpoiston
alkaansaamiseksi. Aktiivilietealtaaseen voidaan sy6ttaa happea jaksoittain, jolloin sinne
muodostuu vélilla denitrifikaatiolle suotuisat anoksi set olosuhteet. On myds mahdollista
jakaa aktiivilieted las lohkoihin, joista osaan syotettédn happea ja osaan ei. (Linde Gas /
AGA)
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Effluent

Diffuser mats

Kuva5. SOLVOX-B-prosessin kaaviokuva (Linde AG)

Muita puhdasta happea kéyttavia prosesseja ovat mm. Ventoxal, Turboxal ja Turboxal-2
(Air Liquide) seka l-SO jaMixflo (Praxair).

IImastukseen kaytettédva happi voidaan tuoda sdilidissé tai putkea pitkin nesteméi sessa
muodossa puhdistamolle tai tuottaa esimerkiksi molekyyliseulojen, kuten PSA (pressure
swing adsorption) ja VSA (vacuum swing adsorption) ta membraanien avulla ilmasta
erottamalla happirikkaampaa kaasua (Haimi 2001).

Puhdasta happea voidaan kayttdd myos esikasittely-yksikdissa ennen aktiivilietealasta,
haju- ja korroosio-ongel mien vahentamisessa seka eril ai sissa typenpoi stoprosessei ssa.

1.2 Kayttokokemuksia

UNOX-prosessga on maailmanlagjuisesti kaytossd yli 200 laitoksella Suurimmat
puhdistamot, joilla UNOX-prosessi on kaytossa ovat Deer Island Sewage Treatment
Plant (Boston), Detroit Wastewater Treatment Plant ja Hyperion Plant (Los Angeles).
(M?T Technologies) DISTPille on asennettu UNOX-yksikoita kolmeen otteeseen,
vuosina 1997, 1998 ja 2001. Happi vamistetaan puhdistamolla paikan paalla
(Massachusetts Water Resources Authority).

Linden / AGA:n hapen kayttdon perustuvia jatevedenpuhdistusprosesseja on viidella
suomalaisella sellu- ja paperitehtaalla, mutta sopimusteknisista syista he eivéat saa kertoa
mitka tehtaat ovat kyseessa. (Eilamo 2008a)
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Myds OXY -DEP-prosesseja markkinoivan Air Products —yhtién edustgja kertoi, etta
heilld on referenssegja monenlaisista laitoksista, mutta heilld e ole tapana kertoa
asiakkaittensa nimid eikd heidadn kayttamiaan tekniikoitaan ilman asiakkaiden lupaa
(Dumas T affarel 2008)

VITOX-prosessgja on sovellettu mm. suurimmilla brittilaisilla paperitehtailla, mutta
tekniikkaa markkinoivalta BOC:Ita ei ole saanut mainittavia referenssegja suuremmista
yhdyskuntaj étevedenpuhdistamoista.

Viimeilsimmét VITOX-prossessien asennukset ovat padosin  olleet parannuksia
happitasojen kanssa vaikeuksissa oleville konventionaalisille puhdistamoille. Tall6in on
yleensd kaytetty ns. VITOX Drop-In —yksikdits, jotka upotetaan kokonaan ilmastus-
altaaseen. 90-luvulla rakennetuista laitoksista valtaosa on edelleen toiminnassa, mutta
suurin osa niistéa on teollisuudaitosten jéatevedenpuhdistamoilla. Téalla hetkella BOC
markkinoi pakettia, jossa VITOX-prosessin jalkeen kiintoaine erotetaan kavoilla
selkeytysdtaiden sjaan. Tama pienentéd entisestddn puhdistamoa varten tarvittavaa
pinta-alaa. (Pigott 2008)

Aktiivilietealtaan pinnala kelluvia 1-SO prosesseja on kéytossa yli sata. Niitd on
hyddynnetty |ahinn& Pohjois- ja Etel&Amerikassa. (Praxair)

Saksassa el ole pelkdlla puhtaalla hapella toimivia Linde AG:n yhdyskuntajateveden-
puhdistamoita, mutta teollisuuden puolella sellaisia on. Y hdyskuntapuolella on sen sijaan
puhdistamoita, joilla on silloin talldin liséhapen sy6ttGon tarvittavia laitteistoja, joita ne
kéayttavat kausiluontoisesti korkean kuormituksen aikaan tai muissa héiriotilanteissa.

(Eilamo 2008b)

Puhdas happi -jatevedenpuhdistusprosesseista |6ytyy niukalti tutkimustietoa viime
vuosilta. Julkaistujen tutkimusten valossa vaikuttaa silta, etté puhdasta happea tai ilmaa
happirikkaampaa kaasua hyddyntavét prosessit olivat suuremman kiinnostuksen kohteena
70-, 80- ja 90-luvuilla erityisesti Pohjois-Amerikassa. USA:ssa puhdasta happea
kéaytettiin 2000-luvun alussa 20 % yhdyskuntajateveden kasittelyyn (Hairston 2001).
Euroopassa puhtaan hapen kayttd on harvinaisempaa ja vaikuttaa olevan suuntautunut
enemman teollisuusjdteveden késittelyyn. Useimmiten ko. prosessgja on sovellettu
puhdistamojen saneerauksen yhteydessi puhdistustehon parantamiseks.

1.3 Kustannukset

AGA:n edustaja on arvioinut aktiivilieteprosessin (VE 1) maksimi-ilmantarpeen
(29 500 Nm*/h) perusteella 90 % happea siséltavad kaasua tarvittavan 2 400 Nm/h. 10 %
kaasusta olisi tassa tapauksessa muuta kuin happea, joka riittéisi sekoittamaan allasta
heidan arvionsa mukaan tarpeeksi. Jos happi tuotettaisiin paikan paalla ja hapen
toimitussopimus olisi 15 vuoden mittainen, muodostuisi hapen hinnaksi 65 € / tonni eli
noin 213 €/h. Hapen tuottamiseen tarvittavan laitteiston vaatima tilantarve olis noin
20mx 25m sekd back-up-séilion vaatima tilantarve noin 25 mx 45m, mika liséa
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osaltaan rakennuskustannuksia. Toisadta tarvittava allastilavuus saattais olla pienempi
kuin prosessissa, joka perustuu perinteiseen ilmastukseen, mika toisi kustannussdastoja.
(Eilamo 2008c)

PGyry Environment Oy on tarkastellut vastaavan prosessin kédyttokustannuksia vuoden
2040 keskivirtaamalle 143000 m®d laskettuna Biologisen kéasittelyn energia-
kustannuksista suuri osa aiheutunee ilmastuksen energiankulutuksesta. Sen arvioitu
kokonaishinta on noin 78 €/h, mika el siis kokonaan lankea ilmastuksen osalle. (Poyry
Environment Oy 2008)

Luvut eivat ole sikali vertailukelpoisia, ettd POyryn laskelmien pohjana oleva
keskivirtaama ei vaatine maksimi-ilmakapasiteettia, jonka pohjalta AGA:n laskelma on
tehty. Laskelmissa on my0s kaytetty eri sdhkbenergian ostohintoja (Poyry 70 €/ MWh ja
AGA 50 €/ MWh). Kustannud askelmia tulis viela tarkentaa yhdenmukaisin 1&ht6tiedoin,
jotta saataisiin oi kea kokonaiskuva eri vai htoehtojen hintavertailuun.

1.4 Edut ja haitat

Puhtaan hapen syOtostd sanotaan laitevalmistgia Linde AG:n esitteessa olevan
ylikuormittuneelle aktiivilietelaitoksille seuraavia hyotyja& (1) parempi lietteen
laskeutuminen, (2) suurempi lietekonsentraatio  aktiivilietedtaassa, (3) pienempi
lietekuorma, (4) matadlammat BOD- ja COD-konsentraatiot k&sitellyssa jatevedesss,
(5) vBhemman hajuongel mia, seka (6) paljon saétdmahdollisuuksia tarpeen mukaan.

Puhdasta happea kayttdmalla voidaan lisitd puhdistamojen kapasiteettia, tasata
kuormitushuippuja sekd tehda saneerauksien yhteydessi tilaa esim. denitrifikaatio-
vaiheelle.

Air Products —yhtion esitteessa sanotaan, etta OXY -DEP-prosess vaatii 60 % vahemmén
pinta-alaa kuin konventionaaliset ilmaa kayttavét prosessit. (Air Products, Thomas et al.)

Praxairin esitteiden mukaan heidédn prosessiensa energiakustannukset mukaan lukien
hapen tuotanto ovat pienempié kuin perinteisten ilmastuslaitteistojen. (Praxair)

Happea voidaan sy6ttda myos jatevesiputkistoihin, jolloin se ehkaisee hapettomien
olosuhteiden syntymistd. Nan hagu- sekd korroosio-ongelmat vadhenevét, silla hapen
sy6ttd viemariputkiin ehkéisee rikkivedyn syntya. Sopivan mikrobikannan ollessa
hapellisissa olosuhteissa verkostoja olisi mahdollista hyddyntéa myds erdénlaisena
esi kasittel yprosessina ennen varsi naista puhdistamoa. (Eilamo 2006)
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2. Kantoaineprosessit

2.1 Vapaasti liikkuvat kantoaineet

2.1.1 Prosessikuvaus

Jétevedenkasittelyyn on kehitetty monenlaisia vapaasti liikkuvia kantoaineita (kuva 6).
Osa niista on vamistettu vaahtomuovista (polyuretaani) (Linpor, Captor) ja osa kovasta
muovista (polyetyleeni, polypropyleeni) (Kaldnes, Natrix, AWT, ANOX, FLOCOR-RMP)
Kantoaineiden pintaan muodostuu biofilmi, jonka avulla altaaseen saadaan suurempi
biomassakonsentraatio kuin perinteisessi aktiivilietelaitoksessa.  Kantoaineprosessien
puhdistusteho on riippuvainen mm. kantoaineen suojatusta kokonai spinta-al asta.

Kantoai neprosesseissa esival ppayksen tai —givildinnin tulee ollariittdvan tehokasta, jotta
partikkelit eivét tukkisi prosessien eri osien valisa valiverkkoja. Sekoituksen on oltava
riittavéd, jotta kantoaineet eivét pakkaudu véliverkkoja vasten ja aiheuta patoamista.
Koska ilmastimien huoltomahdollisuudet ovat rgatut, on kantoaineprosesseissa kaytetty
usein karkeakuplailmastimia, kuten ataiden pohjalle asennettuja reikdputki-ilmastimia
Prosesseissa on syyta olla pinnankorkeusmittaus ja —halytys mahdollisen patoamisen

varalta. (Huhtamaki 2007a)

Kuva 6. Erilaisia kantoainekappal eita

2.1.2 Kokonaistyppeda poistavat prosessit

Tutkimuksessa vertailtiin IFAS- ja MBBR/AS-prosessien toimintaa (kuva 7). IFAS on
hybridiprosessi, jossa aktiivilietettd kierratetddn myos kantoainetta sisdltava reaktorin
l&pi. MBBR/AS-prosessissa on alussa ilmastettu MBBR-Iapivirtausreaktori, jossa on
kantoainetta ja johon ei syotetd kierrédtyslietetta Sen jakeen on aktiivilietereaktorit,
joihin kierrétetédan lietettd normaaliin tgpaan. Molemmissa prosesseissa kantoaineen
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tayttoaste ensimmaisessa reaktorissa oli 37 % ja kantoaineena AnoxKaldnesin K1.
Korkeilla |ampdtiloilla molempien prosessien orgaanisen aineen poistoaste oli korkea.
Alhaisilla 1ampdtiloilla ja hiilikuormilla MBBR/AS-prosessin orgaanisen aineen poisto
heikkeni, mutta IFAS-prosessin orgaanisen aineen poistoon em. tekijoilla el ollut
vaikutusta. Molemmat prosessit olivat taysin nitrifioivia korkeilla lampdtiloilla ja
hiilikuormilla MBBR/AS-prosessi osoittautui nitrifikaation suhteen vakaammaksi
alhaisilla hiilikuormilla ja lampdtiloilla. Taysin nitrifioivissa olosuhteissa IFAS-
prosessilla saavutettiin merkittévasti parempi kokonaistyppireduktio. (Germain et al.
2007)

(@) Mixer VVaste (b) Waste
sl

_ B Mixer sjudge
Alr —» Air | A'r—l ‘ Clarllﬂer Ajr—s Air— :ﬂ-'r—| | C!aril?er
Influent E—l Lo \- “'L. Effluent Influent —-‘ “L Effluent
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 1| Zone2 Zoned
Return activated sludge Return activated sludge
IFAS pilot plant MBBR/AS pilot plant

Kuva 7. IFAS- ja MBBR/AS-prosessien kaaviokuvat. Lohkossa 1 on kantoainetta
(Germain et al. 2007)

Broomfieldin  yhdyskuntajétevedenpuhdistamolla  Coloradossa on  kéytdssa
AnoxKaldnesin IFAS-prosess (kuva 8). Se otettiin kayttdon puhdistamon tehostamiseks
lisdantyneen véeston ja tiukentuneiden lupaehtojen vuoksi. Prosessissa on sekd
anaerobisia, anoksisia seka aerobisia lohkoja. Vain aerobisissa lohkoissa on kantoainetta
(tayttdaste 30 %) ja prosessissa on lietteenkierratys. Kok-N-reduktio puhdistamolla on
80 % ja kasitellyn jateveden kokonaistyppipitoisuus 8,6 mg/l. Suunnittelulampdtila
prosessillaon 13 °C. (Rutt et al. 2006, AnoxKaldnes)

Nitrate Recycle (0 to 200%)

Partially .
Equalized ] | Ly / \
Primary - "[ .| S
Effluent ' i \ /
Anaerobic Anoxic . . i Secondary
Aercbic (with media) Clarifiers

RAS (30 to 50%)

Kuva8. Broomfieldin IFAS-prosessin kaaviokuva

Y ucaipan (Kalifornia) puhdistamon kapasiteettia |agjennettiin virtaamasta 120 000 m*/d
virtaamaan 240 000 m*/d. Vaihtoehtoina olivat kokonaistyppei poistavat IFAS-prosessit
AnoxKaldnesin ja Linporin kantoaineilla. Tarjotuista prosessivaihtoehdoista tehtiin

Kirjallisuusselvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen

vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 13



kustannuslaskelmat niiden koko elinkaaren gjale ottaen huomioon investointi- seké
kéyttokustannukset. AnoxKaldnesin prosessi osoittautui vertailussa noin 9%
halvemmaksi. (Wdlis-Lage et a. 2006)

Tutkimuksessa, jossa dynaamisen smuloinnin avulla tutkittin MBBR- ja IFAS-
prosesseja, malit kalibroitiin ja verifioitiin  Broomfieldin IFAS-puhdistamon ja
Harrisburgin  (Pennsylvania) MBBR-prosessin parametrien perusteella. Kaytetylla
kantoaineella on sama aktiivinen pinta-ala kuin AnoxKaldnesin K1:1& Tutkimuksessa
todettiin, etta prosessissa, jossa on jal kianoksinen vaihe, pystytaan kayttdmain suurempaa
kantoaineen téyttoastetta kuin esi-anoksisella vai heell a varustetuissa prosesseissa johtuen
virtaamien volyymeistd. MBBR-prosessissa sastetaan tarvita kemidlista saostusta
parantamaan biofilmista irronneen kiintoaineen ja biomassan laskeutusta toisin kuin
IFAS-prosessissa. Liikkuvalla kantoaineella voidaan tehostaa jalki-anoksisten lohkojen
denitrifikaatiotehoa suhteessa niiden tilavuuteen 30-—50%. MBBR-prosessin
muuttaminen IFAS-prosessiksi voi lisaté prosessin nitrifikaatiotehoa tilavuutta kohden
150 — 200 %. (Sen et a. 2007)

>

Kuva9. Kokonaistyppea poistavan HY BAS-prosessin kaaviokuva (AnoxKaldnes)

2.1.3 Kayttokokemuksia

Vihdin kirkonkylén jatevedenpuhdistamon nitrifikaatiota pyrittiin tehostamaan lisaéémalla
kahteen perdkkaiseen ilmastusaltaaseen AnoxKaldnesin K1-kantoainetta. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd nitrifikaatio toimi hyvin kes&elokuussa, mutta kylména vuodenaikana
kantoaineen kapasiteetti el ollut riittava lupaehtojen tayttdmiseen. Nitrifikaatioaltaan
riittdvan liuenneen hapen pitoisuuden havaittiin olevan keskimaarin 9,7 mg/l, mink&
vuoksi ilmastuksen energiakustannukset olivat korkeammat kuin aktiivilieteprosessissa.
(Hostikka ja Rantanen 2003).

Kddnesin K1-kantoainetta kaytettiin aerobisessa lohkossa nitrifikaation tehostamiseks
toisella kaytbssa olleista koelinjoista Espoossa tehdyssd  tutkimuksessa.
Kantoainekappaeiden havaittiin lisdéavan nitrifikaation luotettavuutta. Esimerkiks
hulevesien aikaan kantoainelinjalla oli véhemman héiridita kuin vegpaan lietteen linjalla,
ja kantoainelinjan toiminta palautui nopeammin normaaliksi hairion poistuttua
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Kantoainelinjan todettiin vaativan vapaan lietteen linjaa korkeamman liuenneen hapen
pitoisuuden etenkin talvella. (Rantanen et al. 1999)

Euran saneeratulla jatevedenpuhdistamolla on kéytdssa kantoaineprosessi. Puhdistamolle
johdetaan yhdyskuntgjateveden lisdksi myos teollisuusjatevesid paperitehtailta seka
broilerikasvattamolta. Kantoainetta puhdistamolla on vain ilmastetuissa lohkoissa
Kantoaineet ovat kiintedstda muovista vamistettuja ja suhteellisen suurikokoisia
(halkaisija 44 mm, korkeus 35 mm). Kokonaistypen reduktio oli 45 %, mutta prosessin
optimointia on jatkettu paremman puhdistustuloksen saavuttamiseksi. (Tuominiemi &
Huhtamaki 2005)

Raision puhdistamolla siirryttiin saneerauksen yhteydessi kokonaistypenpoistoon ja
aktiivilietereaktorin ilmastettuihin lohkoihin lisdttiin ~ vapaasti liikkuvia
kantoainekappaleita. Typen reduktio on ollut puhdistamolla valilla hyva (70 - 80 %),
mutta puhdistamolla on jouduttu tekemaan runsaasti korjaustdita saneerauksen jakeen
liittyen osittain kantoaineprosessin ominaispiirteisiin. (Huhtamaki 2006)

Malmissa Sjolundan jétevedenpuhdistamolla (550 000 AVL) on saneerauksen
yhteydessa rakennettu jélkidenitrifikaatioreaktori, jossa on AnoxKaldnesin kantoainetta.
Reaktoriin  johdettu jatevesi tulee biosuotimista, joissa nitrifikaatio tapahtuu.
Reaktoreiden yhteistilavuus on 6300 m® ja kantoaineen tayttdaste 50 %. Kasitellyn
jateveden keskimégrdinen kokonaistyppipitoisuus on noin 54 mg/l ja kokonaistypen
reduktio 82 %. (Hanner et d. 2003)

Oslon Bekkelagetin puhdistamolla (350000 AVL) on kaytossa jakidenitrifikaatio-
reaktori, jossa on AnoxKaldnesin kantoainekappaleita.

2.1.4 Kustannukset

Tutkimuksen mukaan mikali maanhankinta- tai rakennuskustannukset ovat merkittavia,
kantoaineprosessi on edullisn vaihtoehto. Muussa tapauksessa aktiivilietelaitos
muodostuu yleensi halvemmaksi. Biofilmiprosessi vaatii noin 0,15 kWh/m® enemman
ilmastusenergiaa kuin vastaava aktiivilieteprosessi.

Laitetoimittga Krtigerin edustggan (Osmo Hyyrynen) mukaan MBBR (AnoxKaldnesin
kantoaineprosessi) ei ole hinnaltaan kilpailukykyinen vaihtoehto Espoon suunnitteilla
olevan kalliopuhdistamon tapauksessa.

2.1.5 Edut ja haitat

Kantoaineprosessien huonoja puolia ovat véliverkkojen tukkeutumisriski (altaiden
tulviminen), kantoaineiden kuluminen ja rikkoutuminen, sekoitus haasteellista,
huol lettavuus ja altaiden tyhjentdaminen hanka aa.
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Hyvia puolia kantoaineprosesseissa on se, ettd niiden avulla pystytdan tehostamaan
aktiivilietelaitosten toimintaa kuorman tai puhdistusvaatimusten kasvaessa ilman, etta
alastilavuutta taytyy lisata.

2.2 Kehikoihin kiinnitetyt kantoaineet

2.2.1 Prosessikuvaus

Cleartec Water Managementin valmistaman Biotextil Cleartec on aktiivilietealtaaseen
kehikoihin  kiinnitetyissa yksikdissd upotettava paikalaan pysyva kantoaine.
Polypropyl eeni sti valmistetun verkkomaisen kantoai neen pinta-alaon 320 - 450 m%/m?®.

Aiemmin yhtid nimeltd Grunbeck on markkinoinut samaa kantoainetta jonkin akaa
Ringlace-nimelld, vaikka se e ole sama kantoaine kuin jo pitkddn markkinoilla ollut
Japanissa kehitetty Ringlace. (Jankowski 2008a)

Ringlace-prosessissa on kehyksiin pingotettuja joustavia PE-naruja, joihin on Kiinnitetty
pvc-renkaita. 80-luvulla on kéytdssa ollut myos Bio-2-Sudge-niminen prosessi. Siina
reaktoriin on upotettu kiinteitd kantoaineyksikditd, joiden algpuolellaon ilmastimiasiten,
ettd ne kierrattévat vettd kantoaineyksikdiden |&pi. Myds muita vastaavia prosesseja on
ol lut kéytossa. (Hami 2006)

Biotextil Cleartec —prosessissa kantoaine-elementit on kiinnitetty kehikoihin siten, etta
niiden etéisyys toisistaan on > 7,0 cm. Kantoaineen ylareunan tulee olla vahintéan 40 cm
etdisyydella veden pinnasta (mielelldan > 60 cm). Alareunan tulee olla véahintaéén 40 cm
ilmastinelementtien yl&puolella (mielelld&n 60 cm). Kehykset on yleensa kiinnitetty
altaan reunoihin. Yksttaiset kehysyksikot voidaan nostaa altaasta nosturilla prosessin
ollessa kaynnissa tarkistus- tai huoltotoimenpiteita varten. IImastinelementit on myos
kiinnitetty kehyksiin siten, ettd nekin nostetaan altaasta kehysyksikdiden mukana.
(Cleartec Water Management 2008c)

96 cm levyisissa kantoainelakanoissa on vierekkéin yhteensa 16 alhaalta ylos kulkevaa
biofilmin kasvualuetta, joista kukin on 2,5 cm levyinen. Kantoaineeseen voidaan sitoa
biomassaa arvoon 0,05 kg TS/m? asti. Kaiken kaikkiaan kiintoainepitoisuutta voidaan
prosessin avulla nostaa arvosta 2,5 — 4 g/l arvoon 5 — 8 g/l lisddmétta jalkisel keyttdmon
kuormitusta. (Cleartec Water Management 2008a, Cleartec Water Management 2008c¢)

Prosessia on sovellettu toistaiseksi 1&hinna tehostamaan jateveden kasittelya ilmastetuissa
allaslohkoissa. Anaerobisissa resktoreissa sSita on testattu korkeakuormitteisen
tekstiiliteollisuuden jateveden kasittelyssé. Biotextil Cleartec —prosessia on kuitenkin
taytyy asentaa siten, ettd sekoitus on biotekstiilien suuntaan imevaa eika niita vasten
painavaa. (Jankowski 2008b, Jankowski 2008c)
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Syvimmét altaat, joissa prosessia on toistaiseks sovellettu, ovat olleet syvyydeltdan
5,5 m. Prosessin markkinoijaon ilmoittanut suositellun altaiden maksimisyvyyden olevan
6—7m, riippuen kaytetyista ilmastinyksikoistd. Nykyisissa sovelluksissa on kaytetty
hienokuplakalvoilmagtimia, jotka toimivat hyvin em. syvyyteen asti, joten soveltuva
ataan syvyys riippuu kaytetyistd ilmastimista Toinen altaan syvyyteen liittyva
huomioonotettava tekij on se, ettd huoltotoimenpiteitéd varten on pystyttava nostamaan
kehikot nosturilla riittdvan korkealle, jotta kantoaineen ja ilmastimien kunto voidaan
tarkastaa. Kantoaineena kaytetyn biotekstiilin pituutta el sinansa ole rajoitettu, vaan se
voidaan vamistaa kutakin sovellusta varten sopivan pituiseks . (Jankowski 2008b)

Kantoaineeseen e kerry paksuja biomassakerroksia, koska se on jatkuvassa pienessa
liikkeessa ilmastuksen vuoks ja ylimd&rainen liete irtautuu tastd syystd. Koska
kantoaineen pinnalla on stabiilit kasvuolosuhteet, siihen sitoutuvien organismien
monimuotoisuus on suuri ja muodostuu pitkia ravintoketjuja Taman vuoksi prosessin
mukautuminen erilaisiin operointiolosuhteisiin on hyva ja prosessin toiminta on stabiilia.
(Cleartec Water Management 2008c)

Kuva 10. Biotextil Cleartec —yksikdité ilmastusal taassa

Prosessin aerobisten osien happipitoisuus voidaan pudottaa arvosta 2 mg/l arvoon
1,6 mg/l johtuen suuremmasta lieteidsta. Koska prosessissa on sekd liikkuvaa etta
kantoaineeseen sitoutunutta biomassaa, voidaan silla parantaa puhdistustuloksia.
Kantoaineeseen Sitoutuneen biomassan ansiosta ilmastusaltaan lietepitoisuus kasvaa
30-50% riippuen operointitavasta sekd lampotilasta. (Cleartec Water Management
2008b, Cleartec Water Management 2008c)
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Prosessin avulla lietteen laskeutumisominaisuudet paranevat, mika nakyy mm.
alhaisempana lieteindeksina (SVI). Biotextil Cleartec —prosessin avulla voidaan SVI
laskea arvosta 140-—200 ml/g arvoon 80—100ml/g. (Cleartec Water Management
2008a)

Parannuksina samantyyppiseen Ringlaceen verrattuna Biotextil Cleartec —prosessilla on
kestdvampi materiaali, suurempi kasvupinta-ala, ahaisemmat asennuskustannukset,
biofilmin kasvualueet pysyvat vakioetdisyydelld toisistaan eivétké ne takerru toisiinsa
(Jankowski 2008a)

2.2.2 Kayttokokemuksia

Vuosin 2008/2009 mennessa referensseja Biotextil Cleartec —prosesseille on noin 20,
joista osa on yhdyskunta- ja osa teollisuugétevedenkasittelyssa. Suurin laitos, jossa
saneeraus on kaynnissd, on Terrassan puhdistamo Barcelonassa (450000 AVL).
Sovelluksia on Euroopassa, USA:ssa seka Aasiassa. Suurin talla hetkella kaytossa oleva
ko. tekniikkaa hytdyntéva prosessi on saksalainen Geiselbullachin puhdistamo (250 000
AVL), jossa prosessia on testattu yli 10 vuotta.

Prosessia on kéaytetty nitrifikaatioon myds kylmissé olosuhtei ssa Mukwonagon (virtaama
5700 m*/d) puhdistamolla Wisconsinissa. Testatessa prosessia siell4 talviaikaan, vaihteli
jateveden lampdtila vélilla 8 —10 °C. Biotextil Cleartec —kantoaineen avulla pystyttiin
aktiivilietealtaassa pitamaan riittévasti nitrifioivaa biomassaa toisin kuin vertailulinjalla,
jollakantoainetta el kaytetty. (Nelson & Renner 2008)

2.2.3 Kustannukset

Konventionaaliseen aktiivilietepuhdistamoon néhden voidaan kokonaan ilmastetun
aktiivilietealtaan tilavuutta pienentdd noin 35 % ja selkeytysaltaan tilavuutta noin 42 %
100 000 asukkaan yhdyskuntajateveden késittelyssa Cleartec-biotekstiilitekniikan avulla
Saastba investointikustannuksissa tastéd seuraa vamistgan laskelman mukaan noin
3200000€ eli 32€ asukasta kohden. Kustannuslaskelmat on tehty kéayttden
tavanomaista hintatasoa Saksassa, joten muissa maissa niissi saattaa olla eroja johtuen
esimerkiks materiadihintojen vaihteluista. (Cleartec Water Management 2008b,
Jankowski 2008c)

Samassa suhteessa (noin 35 %) voidaan pienentdd myos ilmastettujen lohkojen tilavuutta
prosessissa, jossa on seka ilmastettuja etta ilmastamattomia lohkoja, mikéli kantoainetta
kéytetdan vain ilmastetuissa lohkoissa. Tama alentaa osaltaan investointikustannuksia.
(Jankowski 2008c)

Operointikustannuksia vahentdd matalampi tarvittava happipitoisuus seka alhaisemmat
lietteenkasi ttelykustannukset ylijaédmaélietteen pienemman méaéran johdosta. (Cleartec
Water Management 2008b)
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2.2.4 Edut ja haitat

Vamistgan esitteen mukaan prosessin etuina konventionaaliseen aktiivilieteprosessiin
ndhden ovat pienemmét ilmastus- ja laskeutusaltaat, korkea lieteika, biomassa-
konsentraation kasvu seka kyky hajottaa pitkaketjuisia orgaanisia yhdisteita. Prosessi
tarvitsee pienemmét  investointikustannukset  pintaalan,  allastilavuuden  sek&
ilmastusteknologian suhteen, vaatii véhemman energiaa, tuottaa vahemman lietettd ja on
toiminnaltaan stabiilimpi aktiivilieteprosessiin verrattuna. Verrattuna prosesseihin, joissa
on vapaasti liikkuvaa kantoainetta, Biotextil Cleartecin etu on mm. se, ettei tukkeutumis-
ja tulvimisriskia ole seka huoltotoimenpiteet ovat helpompia. (Cleartec Water
M anagement 2008b)

Biotekstiilikantoaine on suhteellisen uutta teknologiaa, mink& vuoksi tutkimuksia,
kayttokokemuksia ja referenssgd siihen liittyen 10ytyy niukalti muuten kuin ko. prosessia
markkinoivan yhtion omista testeista. Cleartec Water Managementilta el ole saanut tietoa
mahdollisesta riippumattomien tahojen tekemasta tutkimuksesta, joista saisi vahvistusta
prosessin  esitteissa  kerrotuille  eduille.  Prosessin  kayttdmahdollisuuksista
ilmastamattomissa lohkoissa e ole kokemuksia yhdyskuntajateveden kasittelyssa.
Prosessin  kayttoonottoa ja huoltoa Espoon kalliopuhdistamolle suunnitelluissa
aktiivilietealtaissa saattaa my6s hankaloittaa niiden suunniteltu syvyys (15m), silla
toistaiseksi prosessiaon sovellettu suurimmillaan 5,5 m syvissa adtaissa.

3. Flotaatio

3.1 Prosessikuvaus

Flotaatio on kompakti kiintoaineen erotusprosessi, jota voidaan kayttdd yhdyskuntgjéte-
vedenpuhdistuksessa mm. jalkikasittelyna ja ohitusvesien kasittelyssa.

DAF-flotaatiossa (dissolved air flotation) kiintoaine erotetaan vedestd pienten
ilmakuplien avulla. lImaa liuotetaan dispersioveteen paineen alla erillisessi siliossa.
Kun paine vapautetaan dispersiovedesta syottamalla se suuttimien |&pi flotaati oaltaan
alkupdahan l&helle altaan pohjaa, vapautuu ilma mikrokuplina nostaen samala niihin
tarttuvan kiintoaineen ataan pinnalle lietteeksi. DAF-flotaatiossa mikrokuplien koko on
tyypillisesti 40 — 70 um ja ne sekoittuvat hyvin kasiteltavan vesimaéran kanssa flotaatio
altaaseen vapautuessaan. Digpersiovetena kaytetéén yleensa flotaatioyksikdssa kasiteltya
jatevettd. RiittAvan suuri dispersioveden mééré on > 6 — 10 % prosessiin sisdan tulevan
veden virtaamasta. Normaalilla dispersioveden méarélla voidaan poistaa tehokkaasti
kiintoainetta vedesta konsentraatioon 400 — 500 mg/l. Flotaation puhdistustehoa voidaan
parantaa saostuskemikaalin ja polymeerin avulla Kemikaalien sy6ttd voi olla ohjattu
esimerkiks sameusmittauksen perusteella. Mikéli flotaatiolla on eri kaytttarkoituksia,
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kemikaalien annostus tulee s&atéa sen mukaan, mité vetta kasitelldan. (Huhtamaki 2007b,
@degaard 2001, Cheremisinoff 2002, Kiuru 2001)

Flotaatioaltaat voivat olla joko suorakaiteen muotoisia tai pyoreita. Niita edeltda usein
erillinen flokkausreaktori, johon sydtetd&an esim. saostuskemikaalia Altaiden syvyys
vaihtelee sovelluksesta riippuen. Flotaatioyksikoissa on alkupédassa pystysuuntainen levy,
jota mydten vesi ja ilmakupliin sitoutunut kiintoaine johdetaan lahelle altaan pintaa
Flotaatioaltaat on useimmiten varustettu pintakaapimella, jonka avulla pinnalle kertynyt
sakea liete poistetaan prosessista. Késitelty jateves poistetaan flotaatioaltaasta altaan
loppupéésta lahelta altaan pohjaa. Mikali flotaatioyksikkoa k&ytetddn ohitusvesien
kagittelyyn, tulee laitteistossa olla myds pohjalietteen poistojérjestelméa.

Flotaatioliete vastaa sakeudeltaan tiivistettya lietettda, joten sen kasittely el lisda
puhdistamon sisdisia vesikiertojatoisin kuin esimerkiksi hiekkasuodatus (huuhteluvedet).

Tyypillinen mitoituspintakuorma flotaatiolle jatevesisovelluksissa on nyky&&n noin
7m/h. Uusimmat DAF-flotaatiotekniikoita pystytddn operoimaan jopa hydraulisilla
pintakuormilla 25 — 40 m/h. (Huhtam&ki 2007b, Koivunen & Heinonen-Tanski 2008)

Kuopion kunnallisella jaevedenpuhdistamolla pilot-mittakaavan laitteistolla tehdyssa
tutkimuksessa DAF-flotaatio havaittiin erinomaiseksi prosessiksi tertidérikasittelyssa
sekd esiselkeytettyjen ohitusvesien kasittelyssd niin enteeristen mikrobien, fosforin,
dispersioveden kierrétyssuhteen kasvattaminen paransivat tehokkaasti prosessin
toimintaa. Hydraulisen pintakuorman nostaminen arvosta 5m/h arvoon 10 m/h e
vaikuttanut merkittavasti prosessin puhdistustehoon. (Koivunen & Heinonen-Tanski
2008)

Polymeeri Kontaktivyohyke = =
Saostuskemik. i
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Kuva1l. Flotaation kaaviokuva (Huhtamaki 2007b)
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3.2 Kayttokohteita

Suomessa flotaatiota kéytetédn yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoilla jalkikasittelyssa
Vaasassa, Raisiossa, Pietarsaaressa, Eurassa, Heindvedelld, Pieksdmaellg,
Tammisaaressa, Ahtérissi sekd Laihialla Vaasassa ja Raisiossa flotaatiota kaytetadn
goittain myos ohitusvesien kasittelyyn. (Huhtamaki 2007b, Koivunen & Heinonen-
Tanski 2005)

Y hdyskuntaj dtevedenkasittelyn lisaksi flotaatiota kdytetd8n mm. erilaisissa teollisuuden
sovelluksissa kuten Oljyjen ja rasvojen erotuksessa, kaivosteollisuudessa seké
puunjaostusteollisuuden prosessien sisdisten vesin késittelyssa. Sen kayttd on yleista
myos talous- ja raakaveden tuotannossa.

3.3 Kustannukset

Euran puhdistamolla (7500 m%d) flotaation kemikaalikustannukset ovat noin 2,5 snt/m®

Suomalaisessa tutkimuksessa flotaation kustannuksia verrattiin hiekkapikasuodatuksen
kustannuksiin  mukaan lukien sekd investointi- etta k&yttokustannukset kasiteltya
jatevesikuutiota kohden. Flotaation todettiin olevan naista kahdesta halvempi vaihtoehto.
(Huhtama&ki 2007c, Koivunen & Heinonen-Tanski 2005)

3.4 Edut ja haitat

Flotaation hyvina puolina pidetd&n hyvaa puhdistustulosta my6s vaikeasti |askeutuvalle
lietteelle ja pienille partikkelellle, pienta pinta-alan tarvetta, lyhytta viipyméaikaa,
suurienkin  kiintoainepitoisuuksien hyvaa setokykya seka pienta lietteen tuottoa
Huonoina puolina flotaatiossa pidetddn suurta energian ja kemikaalien tarvetta
(Huhtamaki 2007b, @degaard 2001)

4. Lamelliselkeytys

4.1 Prosessikuvaus

Lamelliselkeyttimessa on levyj4, jotka ovat 50 - 60 asteen kulmassa 5- 10 cm vélein.
Yleismmin kaytetyssa vastavirtaprosessissa selkeytettava jétevesi ohjataan useimmiten
virtaamaan levyjen vélissa ahadta yl6s (kuva 12). Kiintoaine laskeutuu levyjen pinnalle
javauu gravitaation vuoksi alaspain vesifaasin kulkiessa ylos valin toista puolta pitkin.
Liete laskeutuu ja tiivistyy lamellilevyjen alla olevaan suppiloon tal suuremmassa
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selkeyttimessa lietepoteroon, josta se kierrétetddn takaisin aktiivilietealtaaseen tai
pumpataan lietteenkasittel yyn.

On myo6s lamelliselkeytysprosessga, joissa vesi virtaus on jarjestetty eri tavalla
Myotavirtaprosessissa vesi virtaa levyjen vélissa ylhddlta alas samoin kuin lietekin.
Ristivirtaprosessissa vesi virtaa levyjen valistd sivusuunnassa. N&issa prosesseissa on
kuitenkin enemman tukkiutumis- ja huolto-ongelmia kuin vastavirtaprosesseissa eiké
niiden lietteenerotuskyky ole yhta hyva. (Purac)

Lamelliselkeyttimien levyt voidaan valmistaa esimerkiksi PVC:std, kuitulujitteisesta
polymeerista (FRP), dumiinista tai ruostumattomasta terdksesté. Eri materiaalit eroavat
ominaisuuksiltaan mm. korroosionkeston, kestdvyyden, muodonpitamisen, késittelyn
helppouden ja lietteen tarttumi sen suhteen.

Lamelliselkeyttimen mitoitukseen voidaan yleensa kayttéd konventionaalisen

Kuval12. Vastavirtalamelliselkeytin (Parkson Corporation)
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Lamelliselkeytinyksikon voi asentaa myds aktiivilietealtaaseen. Altaasta poistuva vesi
kulkee talloin lamelliselkeyttimen l|&pi ennen jdkiselkeytysta, mik& mahdollistaa
suuremmean lietekonsentraation aktiivilietealtaassa. (Kolisch & Schirmer 2004)

Johnson-lamelliselkeyttimet vaativat kymmenesosan konventionaalisen selkeytysaltaan
pinta-dasta. Jokaisella neliometrilla lamelliselkeyttimen lattiapinta-alaa on esitteen
mukaan 10 m” selkeytyspinta-alaa. Liikkuvia osiaei ole paljon, miké vahentai operointi-
jahuoltokustannuksia. (Johnson)

-

T -

MoDLL LS PLATE SEPARATOR. MODEL LT PLATE SEFARATOR. MoODEL LP PLATE BPACK ASSEMBLY,

Kuva 13. Johnson LS-, LT- ja LP-yksikoiden kaaviokuvat (Nordic Water Products AB)

Johnson-laitteistoissa on kolme eri vaihtoehtoa: LS, jossa on lietteenkeréyssuppilo, LT,
jossa on suurempi lietteentiivistysyksikkd ja LP, joka voidaan asentaa esimerkiksi jo
valmiina olevaan selkeytysaltaaseen sen kapasiteetin lisédmiseksi (kuva 13). LS- jaLT-
yksikdiden eteen voidaan lisétd flokkausreaktori, johon syOtetéan flokkauskemikaalia
selkeytyksen tehostamiseksi. Molempiin - voidaan myds asentaa lietekaapimet.
Ruotsalainen Johnson-yksikoitd markkinoiva Nordic Water Products AB on toimittanut
lamelliselkeyttimida yli 6 000 laitokselle 30 vuoden gan. (Nordic Water Products AB)

Purac Gewe lamelliselkeyttimet tarvitsevat esitteen mukaan 10 — 20 % konventionaalisen
selkeytysdtaan vaatimasta pintaalasta. Investointikustannuksia sddstyy 25-50 %
pienemman tarvittavan pinta-alan johdosta.

4.2 Kayttokokemuksia

Lackeby Water Groupsiin kuuluvan Puracin lamelliselkeyttimia e juurikaan ole
toimitettu  Pohjoismaihin  ja useimmat sovellukset ovat puhdasvesipuolella
Jatevedenkasittel yssa ja erityisesti jalkiselkeytyksessa niiden kaytto ei ole yleista. Puracin
referenssilistalta 10ytyy muutama lamelliselkeyttimien sovellus jatevedenpuhdistamoilla:
Ulu Pandan, Singapore (10 500 m*h), Jurong, Singapor e (teollisuusjatevesi, 3 300 m/h)
sekd Como, Italia (3 000 m*h). (Holmstrém 2008)
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Suomessa lamellisel keyttimia markkinoivat ainakin Oy WatMan Ab, Process and Layout
Machinery Oy, VodaPro Oy ja EP Snhetec Oy.

WatMan on toimittanut lamelliselkeyttimia Iahinn& teollisuuden tarpeisiin. Toimituksia
heilla on ollut noin kaksikymmenta. (Halanperé 2008)

Process and Layout Machinery Oy edustaa saksalaisen Reber Systematikin
lamelliselkeyttimia. Ne on tarkoitettu 18hinn& suhteellisen suuria kiintoainepitoisuuksia
ssdltdvien teknisten nesteiden mm. teollisuuden prosessivesien puhdistamiseen.
Selkeyttimien koot ovat yleensd virtaamille 6—60m’h ei monta kertaluokkaa
pienemmille virtaamille kuin Espoon suunnitteilla olevan puhdistamon mitoitusvirtaamat.
(Pesola 2008)

Kansainvalinen konsulttitoimisto Earth Tech on kayttanyt lamelliselkeytinta joissakin
suunnittelemissaan  jétevedenpuhdistamoilla tai niiden saneerauksessa. Skotlannissa
Aberdeenin Nigg —puhdistamolla (265000 AVL) on esiselkeyttimena lamelliselkeytin
kuten myds East Workshiressa Goolen puhdistamolla (37 000 AVL). (Earth Tech)

Toinen konsulttitoimisto Enpure Ltd. on myds kayttdnyt lamelliselkeytinta
esiselkeyttimena projekteissaan. Esimerkiks Larnen puhdistamolla (33000 AVL)
Pohjois-Irlannissaja M oa Pointin puhdistamolla (250 000 AVL) Wellingtonissa Uudessa-
Seelannissa on em. sovelluksia. Moa Pointin lamelliselkeytin poistaa noin 60 %
jateveden kiintoaineesta. (Enpure Ltd.)

Tukholman Ké&ppaan jatevedenpuhdistamolla on ollut lamelliselkeyttimid kayttssa 90-
luvulla ennen puhdistamon lagentamista. Lamellgja kaytettiin  aktiivilietteen
sel keyttami seen ennen flokkausreaktorejajajal kiselkeyttimia (Palmgren 2008)

4.3 Edut ja haitat

Lamelliselkeyttimi& on kaytdssa enimmakseen teollisuug tevedenkasittelyssa. Suomessa
el ole kaytossa lamellisel keyttimid yhdyskuntajatevesien puhdistamoilla. Y lijaamalietteen
palauttaminen laitoksen akuun on myds hankalaa, mikali es selkeytyksessa on kayttssa
lamellit.

Lamelliselkeyttimien on todettu soveltuvan hyvin epdorgaanisen  kiintoaineen
laskeuttamiseen. Sen sijaan orgaanisen kiintoaineen kuten aktiivilietteen on havaittu
aiheuttavan levyjen valien tukkeutumista, mik& liséd huoltotoimenpiteiden tarvetta.
(Woodard & Curran 2006)

Konventionaalisen selkeyttimen vaativa pinta-ala on 5-10 -kertainen lamelli-
selkeyttimen vaatimaan pinta-alaan, joten lamelliselkeyttimen merkittava etu on
pienempi tilantarve.
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5. Rejektivesien erilliskasittely

5.1 Yleista rejektivesien merkityksesta

Lietteenkésittelyssd syntyy vakevia rejektivesia madatettdesss, tiivistettéessa ja
kuivattaessa lietettd. Suuria typpikonsentraati oita sisdltévét rejektivedet johdetaan yleensi
Rejektivesissa voi typpikonsentraatio olla yli 1000 mg/l. Vaihtoehtona rejektivesien
kierréttdmiselle puhdistamolla on niiden erilliskasittely. Tehokkaalla rejektivesien
kasittelylla voidaan puhdistamon akuosan typpikuormaa vahent8& 10 - 15 %.

Rejektivesen késittelyyn on kehitetty seka biologisia ettd fysikaalis-kemiallisa
menetelmid.  Biologisten prosessen hyvia puolia on niiden edullisuus fysikaalis-
kemiallisiin menetelmiin ndhden sekéa se, ettei niissd muodostu ei-toivottuja sivutuotteita
Ne poistavat ammoniumtypen lisdksi myoOs j&teveden orgaanista typped. Mikali
prosesseissa on denitrifikaatiovaihe, on ulkopuolisen hiilildhteen lisd8minen yleensa
tarpeen.

5.2 Biologiset kasittelymenetelmat

5.2.1 Panosprosessit

Useissa tutkimuksissa on testattu biologisia panosprosesseja rejektivesien kasittelyyn.
Nitrifikaatio ja denitrifikaatio tapahtuvat ndissi samassa reaktorissa. Niilla p&astéan yli
90 % kokonaistyppireduktioihin. pH:n s&&td on tarpeen, silla nitrifikaatiovaiheessa pH
laskee muuten liian alhaiseksi, mika heikentdd merkittavasti prosessien puhdistustehoa.

Ruotsissa on kaytdssa useita tdyden mittakaavan biologisia panosprosesse a rejektivesien
kagittelyssa. Joissain sovelluksissa kaytetdan puhdistamolle tulevaa jétevetta hiililahteena
rejektiveden erilliskasittelyssi ja toisissa lisatdan ulkopuolista hiililahdettd prosessiin.
Kéasitellyn veden ammoniumtypen pitoisuuksissa p&astédn jopa alle 1 mg/l arvoon,
vaikka |&ht6taso on noin 500 mg/l. (Ruissalo 2006)

Jyvaskylan Nenainniemen puhdistamolla on tutkittu |aboratoriomittakaavassa
panosprosessin  kayttod rejektivesien kasittelyssd. Kokeissa saavutettiin 99 %
ammoniumtypen ja 85 - 94 % kokonai stypen reduktiot. (Ruissalo 2006)
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5.2.2 DN-prosessi

Jatkuvatoimisissa typenpoistoprosesseissa (esim. DN) nitrifikaatio- ja denitrifikaatio-
vaiheet on eroteltu toisistaan. Kokonaistypen reduktio on parhaimmillaan noin 95 %.

Kuopion Lehtoniemen puhdistamolla on kéytdssa DN-typenpoistoprosessi rejektivesien
erilliskasittelyssa. Prosessia on sen kayttoonoton jalkeen tehostettu kantoainekappaleilla.
(Ruissalo 2006)

5.2.3 Sharon

Sharon-reaktorissa (Single reactor of bacteria for High activity Ammonia Removal Over
Nitrite) hyodynnetdan lietteenk&sittelyn rejektivesien korkeaa lampétilaa, joka
mahdollistaa mikrobien korkeat spesifiset kasvunopeudet. Prosess tapahtuu 30 —40 °C
lampotilassa sekoitetussa reaktorissa, johon johdetaan rgoitetusti ilmaa. Viipymaaika
prosessissa on 1-—2vrk. Prosessissa hyddynnetéédn nitritaatiota konventionaalisen
nitrifikaation sijaan jatyppi hapetetaan nitriitiksi:

NHs" + 150, — NO, +H,0+ 2 H* (1)

Koska prosessissa on lyhyt viipymaaika ja korkea |ampétila, eivét nitriittia nitraatiksi
hapettavat bakteerit menesty reaktorissa. Prosessissa tagpahtuva reaktio on eksoterminen
eli lampoa tuottava. Lisdlammitysta saatetaan silti tarvita talvella riippuen paikallisesta
ilmastosta. Denitrifikaatio voidaan toteuttaa prosessissa kayttdmalla esmerkiksi
metanolialisahiililéhteena

Sharon-prosessi  vaatii pienemman pintaalan kuin perinteinen nitrifikaatioon ja
denitrifikaatioon perustuva prosessi. Alankomaissa on kuudella jatevedenpuhdistamolla
Sharon-prosessiin - perustuva rejektiveden erilliskasittely. Suurin  Sharon-prosessin
sovellus on otettu kayttéon vuonna’ 07 New Y orkissa (Wards Island WWTP, AVL 3 000
000). Sharon-prosessin on arvioitu olevan kustannuksiltaan 0,9 - 1,4 €/ kg N poistettu.
(van Loosdrecht & Salem 2006)

Kirjallisuusselvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen
vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 26



)59

% N,
50% NO,-N - 5% NO,-N

90% NH,-N

Sharon Anammox
{Chemostat) (SBR)

Kuva 14. Sharon-Anammox-prosessi

5.2.4 Anammox

Sharon-prosessia voidaan kayttdd myos yhdessd Anommox-reaktorin  (ANaerobic
AMMonium OXidation) kanssa, jolloin noin 50 % ammoniumtypesté hapetetaan Sharon-
reaktorissanitriitiksi.

Alankomaissa on kehitetty erityisesti hyvin korkeita ammoniumpitoisuuksia sisiltavien
vesien kasttelyyn tarkoitettuja Sharon-Anammox-prosesseja. Niilla paéstdan yli 95 %
ammoniumtypen janoin 90 % kokonaistypen reduktioihin. Prosessi toimii stebiilisti jopa
kuormillayli 10 kg N/m®d. (Abmaet a 2006)

Ennen toista biologista vaihetta poistetaan vedestda kiintoainetta, mik& edesauttaa
Anammox-rakeiden muodostumista. Erddssd  yhdyskunta-puhdistamosovel luksessa
kéytetdan téhan lamelliselkeytintd. Seuraavaksi vesi johdetaan anoksiseen Anammox-
reaktoriin, jossa nitriitti ja ammonium muuttuvat typpikaasuksi ja vedeksi. Reaktioon ei
tarvita ulkopuolista hiililahdettéd. Reaktioon osallistuvat autotrofiset bakteerit ovat hitaasti
lisdantyvia, mink& vuoks viipyméajan taytyy olla riittavan suuri, jotta bakteerit eivét
huuhtoudu pois. Reaktio tapahtuu seuraavan yhtdlon mukaisesti:

NO, + NH4— N + 2 H,0 )

Anammox-prosessi toimii parhaiten kéytettéessa rakeista lietettd. Anommox-biomassasta
muodostuu rakeita, joiden hakaisija on noin 1 mm. Rakeisen lietteen pinta-ada on
suurempi kuin kantoaineeseen kiinnittyneen, mink& vuoks myds aineensiirto on talloin
tehokkaampaa. K dytettdessa rakeista lietetta prosessissa tarvitaan myos lietteen laskeutus,

Kirjallisuussalvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen

vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 27



jotta biomassan viipyma olisi riittdva. Reaktorin sekoitus on helpompaa, kun kéytet&én
rakeista lietettd verrattuna kantoaineeseen. (Abmaet a. 2007)

Anammox-prosessi  tarvitsee tilaa vahemman kuin puolet konventionaaliseen
aktiivilieteprosessiin ndhden. Energiaa Anammox-prosessi kayttamiseen tarvitaan 60 %
vahemman perinteiseen prosessiin verrattuna. Lietteen tuotto Anammox-prosessilla on
vahaistd. Tayden mittakaavan laitoksia on kaytossi nelj, joista yksi on Rotterdamin
yhdyskuntaj&tevedenpuhdistamon (Dokhaven, 620 400 AVL) rejektivesien kasittelyyn.
(Abmaet al. 2007, van der Star et a. 2007)

Huonona puolena Anammox-prosessissa on sen kaynnistdmisen hitaus. Enssimmaisen
téysimittakaavaisen prosessin  kaynnistdmiseen kului yli kolme wvuotta, mutta
viimeismman kayttoonotetun  sovelluksen  kaynnistys kesti kaksi  kuukautta.
Ensmmaéisen sovelluksen kohdala kaynnistamistd hidasti kokemuksen puute,
epaoptimaalinen mitoitus seké se, ettei sopivaa Anammox-siemenlietetta ollut saatavilla.
(Abmaet al. 2007, van der Star et a. 2007)

5.2.5 InNitri

InNitri (Inexpensive Nitrification) on jéteveden tehostettuun nitrifikaatioon kehitetty
prosessi, jota markkinoi Mixing & Mass Transfer (M*T) Technologies).

Nitrifikaatio tapahtuu InNitri-prosessissa lyhyelld lietteen viipyméaajalla (SRT) myds
ahaisilla lampétiloilla ja reaktori vaatii merkittévasti pienemman pinta-alan
konventionaaliseen nitrifikaati oreaktoriin ndhden.

Prosessissa aktiivilietereaktoriin  lisatéan jatkuvatoimisesti nitrifioivia bakteereja
korvaamaan ylijd8madlietteen mukana poistettuja nitrifioivia bakteereja. Liséttavia
bakteereita kasvatetaan erillisessA pienessA  Sivuvirtaprosessissa, joka koostuu
ilmastusaltaasta ja  selkeyttimesta.  Sivuvirtaprosessiin  syotetddn  runsaasti
ammoniumtypped sisdltdvad ja lamminta rejektivettd joko lietteen méadatyksesta ta
lietteen vedenpoistosta.

Mallintamalla on InNitri-prosessin havaittu tarvitsevan noin 60 % konventionaalisen
nitrifikaatioprosessin lietteen viipymaagjasta (SRT). Téstd johtuen se mahdollistaa
merkittavié kustannusséastoja al haisen lampdtilan jatevesia kasitel lessa. (EPA 2007)

Toistaiseks  InNitri-prosessista e ole tdyden mittakaavan  sovelluksia
Kokonaistypenpoistoa gatellen prosessista on hydtya léhinna nitrifikaation
tehostamiseen, mutta denitrifikaatio tulee toteuttaa normaaliin tapaan esimerkiksi
aktiivilietealtaan anoksissa lohkoissa
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Kuva 15. InNitri-prosessi

5.2.6 Babhe

Babe (BioAugmentation Batch Enchanced) on biologinen yhdessd altaassa toimiva
panosprosessi, joka soveltuu suuria ammoniumtyppipitoisuuksia ssdltavien rejektivesien
kagittelyyn. Prosessissa on viis vaihetta: (1) tayttd, (2) sekoitus ja ilmastus. (3) sekoitus,
(4) laskeutus ja (5) laskeutus ja tyhjennys. Prosessi toimii 20— 25 °C:n |&mpdtilassa.
Mikdi l[ampotila on alhaisempi, téytyy reaktorin tilavuutta kasvattaa merkittévasti. (EPA

2007)

Laboratoriomittakaavan tutkimuksessa Babe-prosessilla on saavutettu 90 % Kjeldahl-
typpireduktio. Tayden mittakaavan Babe-prosessin sovellusta on testattu Alankomaissa
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Groningenissa (Gar merwolden puhdistamo, 300 000 AVL). (STOWA 2006a)
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Kuva 16. Babe-prosessi

Babe-prosessilla on kaks péatarkoitusta: sivulinjan rejektivesien biologinen késittely
seka nitrifioivien bakteerien kasvattaminen pa&alinjalle. Se voi tarjota enemman tilaa
denitrifikaatiovy6hykkeelle padvesiprosessilinjalla nitrifikaation ollessa riittavan
tehokasta. Tutkimuksessa todettiin, ettéd valtaosa nitrifioivista bakteereista Babe-
reaktorissa olivat samantyyppisia kuin paaveslinjalla. Optimaalinen lietteen viipymaaika
(SRT) Bébereaktorissa vaihteli véilla 050—-2d riippuen nitrifioijien haoamis-
nopeudesta ja reaktorin typpikuormasta. (Salem et a. 2004)

5.2.7 Muut biologiset prosessit

Rejektivesen kasittelyyn on kaytetty myOs kalvobioreaktoria sekd erilaisia
biofilmiprosessga (mm. kantoaine-prosessit). Kokeissa, joissa testattiin  seka
kantoaineprosesseja etta vapaan lietteen prosesseja, osoittautuivat kantoaineprosessit
hyvén nitrifikaati oasteen kannalta varmemmiksi. (Ruissalo 2006)
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5.3 Fysikaalis-kemialliset k&sittelymenetelmat

5.3.1 Struviittisaostus

Struviittisaostuksessa rejektivesien sisdtamaa liukoista ammoniumtypped saostetaan
magnesiumilla ja fosfaatilla nostaen samalla pH:n arvoon 8,5-10. Toinen nimi em.
prosessille on magnesium-ammonium-fosfaatti-prosess (MAF-prosess). Saostuneet
MgNH4PO,-kiteet |askeutuvat reaktorin pohjale. (Ruissalo 2006)

MAF-prosessillaon paasty kokeissa 85 - 90 % ammoniumtyppireduktioon. Haittapuolena
prosessissa on sen kemikaaleista johtuva kallis hinta Tamén wvuoksi on pyritty
magnesiumin ja fosfaatin kierrdtykseen takaisin prosessin alkuun, mutta se on joissain
tapauksi ssa osoittautunut ongelmalliseksi. (Ruissalo 2006)

Laboratoriomittakaavan kokeissa saavutettiin panosreaktorilla madattamon rejektivesista
92 % ammoniumreduktio. Kierratettyjen kemikaalien teho heikkeni kokeissa gjan mittaan
epaaktiivisten komponenttien muodostumisen my6ta. (Turker & Celen 2007)

Prosessia kaytetddn myOds mm. kaatopaikkojen suotovesien kasittelyssa ja muissa
jatevedenkasittel ysovel luksissa.

5.2.2 Ammoniakkistrippaus

Ammoniumtypped voidaan poistaa rejektivesista strippaamalla sita nestefaasista
kaasufaasiin esimerkiksi ilmala ja vesihOyryll& Ennen strippausta on ammonium
muutettava ammoniakikss nostamala veden pH-arvoa. Prosessissa vapautunut
ammoniakki sidotaan esimerkiksi rikkihapolla ammoniumsulfaatiksi. HOyrystrippaus-
prosessi ssa on testeissa saavutettu yli 90 % typpireduktio. (Ruissalo 2006)

Lietteenkasittelymenetelmistd anaerobisesta méadatyksestd tuleva rejektivesi on
strippausprosessia varten parempi vaihtoehto kuin termisestéa kasittelystd tuleva
regjektivesi ahaisemman COD-pitoisuuden vuoksi. Toisadta anaerobisen kasittelyn
jalkeen rejektivedessd on runsaasti hiilidioksidia, joka téytyy poistaa ennen strippausta.
Alhaisessa lampdtilassa tarvitaan strippaukseen enemman kaasua, koska ammoniakin
liukoisuus veteen on télldin suurempi. (Ruissalo 2006)

Strippausprosessi on halvempi kuin esimerkiksi struviittisaostus, mutta kalliimpi kuin
biologiset késittelymenetelméat. Haittapuolina on prosessin  monimutkaisuus seké
syntyvien kaasujen késittel ytarve. (Ruissalo 2006)
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5.2.3 Kustannukset

Fysikaalis-kemidliset kasittelymenetelmét ovat biologisia menetelmid merkittavasti
kalliimpia. Esimerkiks Sharon-prosessiin verrattuna niiden kustannukset ovat 5-9
kertaa korkeammat. (van Loosdrecht & Saem 2006)

6. EM-tekniikka ja tasmamikrobit

6.1 EM-tekniikka

Japanilainen professori Teruo Higa kehitti 1980-luvulla ra&téldidyn mikrobiseoksen, jota
kutsutaan nimella markkinanimella EM, Effective Microorganisms. Seoksen sanotaan
valkuttavan positiivisesti monenlaisiin asioihin ana maanviljelysta terveysvaikutteisiin
elintarvikkeisiin ja mm. puhdistavan jéatevetta. EM-mikrobga myydaddn mm. jauheena,
liuoksena ja keraamisiin kappaleisiin sekoitettuna.

EM-tekniikkan kaytosta jatevedenkasittelyssa on julkaistu lukuisia tutkimuksia Kiinassa
(kiinaksi). Muuten aiheesta l6ytyy niukasti tutkimustietoa, toki EM-valmisteiden
markkinoijien mainosteksteja on saatavilla

EM-mikrobien vaikutusten tutkimista hankaloittaa se, etteivat valmistaat yleensa kerro
vamisteensa tarkkaa koostumusta. EM-seos sisdltéa ainakin maitohappobakteereita,
fotosynteettisia bakteereita, hiivoja, sadebakteereita seka fermentoivia sienid. Suomessa
niiden tutkimiseen el ole saatu tarvittavaa rahoitusta Menetelmén toimivuudesta el ole
tieteellista nayttoa. (L ehtovaara 2007)

tilavuutta pa&dyttiin johtopadtokseen, ettei lietteen tilavuudessa ollut riittavda muutosta
EM-tekniikan kayttéa tutkittiin  Coffs Harbourin puhdistamolla seka viidessa
septitankissa. Puhdistamolla tuloksista ilmeni EM-annoksen lisdéamisen aiheuttavan
merkittavdad pH-arvon laskua, lietteen parempaa laskeutumista ja merkittédvaa BODs—
arvon kasvua. (Szymanski & Patterson 2003)

Kirjallisuusselvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen
vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 32



6.2 Tasmamikrobit

6.2.1 Pienpuhdistamot

Rovaniemeldinen Juvegroup Oy:n tytaryhtio Clewer Oy on markkinoinut tasmamikrobeja
(tailor-made biofilm) hyddyntavdn CLEWER-prosessin jatevedenkasittelyyn. Sopivat
mikrobit radtal6idadn erityisesti jokaista sovelluskohdetta varten. Yhtion mainostekstin
mukaan prosessi saadaan kantoaineeseen adsorboitujen tdsmamikrobien avulla
kompaktimmaks, tehokkaammaksi sekd vahemman lietetta tuottavaksi.

CLEWER-puhdistamot ovat kompakteja pienpuhdistamoita, joita markkinoidaan 1&hinna
haja-asutusalueiden jatevedenkasittelyyn sek& teollisuuden tarpeisiin.  Suurempien
jatevesiméarien kasittelyyn puhdistamoita asennetaan useita rinnakkain. Suurempia
sovelluksia on mm. kaatopaikkojen suotovesien kasittelyyn. Yhdyskuntajéteveden-
puhdistuksesta ei yrityksen www-sivuilla mainita suuren mittakaavan referenssej&.

Teollisuugdteveden kéasittelysovelluksessa (Oras Oy:n tehdas) saatiin yhtion tiedotteen
mukaan hapenkulutus putoamaan kymmenesosaan |éhtotasosta. Puhdistustaso on pysynyt
vastaavana kuin aiemmin ja myds raskasmetalleja on poistettu tasmamikrobien avulla
Syntyvan lietteen m&ara on vahentynyt ja energiaa séastetty. (Kaitasalo 2001)

6.2.2 Muut prosessit

Kiinalaisessa tutkimuksessa tasmamikrobeja kaytettiin kasiteltdessi jétevetta kalvo-
bioreaktorilla (MBR) pilot-mittakaavassa. Tutkimuksessa kaytettiin sek& heterotrofisia
ettd autotrofisia bakteereita. Bakteerien lisdys lyhensi selvasti kalvobioreaktorin
kéynnistysaikaa. My6s prosessin nitrifikaatio parani ja toiminta stabiloitui bakteerien
lisdyksen my6téa (Jin et a. 2005)

7 Hydrolyysi

7.1 Prosessikuvaus

Hydrolyysia voidaan kayttaa esikasittelymenetelméana jateveden tai lietteen kéasittel yssa
Anaerobisissa oloissa tapahtuvassa hydrolyysissi hgoaa jdteveden orgaanisesta
aineksesta komponentteja, joista on apua biologisessa ravinteidenpoistossa. Myos
syanidia, fosforia ja muita hydrolysoituvia ainesosia siséltévia voidaan mahdollisesti
kasitella hydrolyysin avulla. Lisdksi monet muut jateveden komponentit voidaan kasitella
hydrolyysilla ymparistdystavéllisesmpaan muotoon. Hydrolyysi tapahtuu tehokkaimmin
korotetussa lampoétilassajapaineessa. (Cheremisinoff 2002)
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Hydrolyysiin perustuvia esifermentointimenetelmia on kehitetty helposti hajoavan
liukoisen orgaanisen aineksen lisdamiseksi jatevedessa. Talloin ulkopuolisen hiilildhteen
kayttotarve denitrifikaatiossa pienenee. Fermentoinnissa kehittyy haihtuvia rasvahappoja
VFA, joitaravinteita poistavat bakteerit kayttavat hyodykseen.

Esifermentaatio on anaerobisen médatyksen ensimmdéinen vahe, jossa tapahtuvat
padasiassa hydrolyys ja asidogeneesi. Madatysprosessin edetessa tastd pidemmaélle
tapahtuu metonogenees, jolloin esimadatys epdonnistuu.

Esifermentaatio voidaan toteuttaa erilaisilla prosessikonfiguraatioilla Ns. in-line
esifermentorina voidaan kayttda esisel keytysallasta, jonka pohjalle annetaan muodostua
lietepatja ja joka on varustettu lietteen kierratyksella Rinnakkaisessa (side-stream)
esifermentaatiossa lietettd syotetddn esiselkeytyksesta erilliselle késittelylinjalle, joka
koostuu sekoitusreaktorista, lietteen tiivistamosta tai molemmista edella mainituista.
Naista in-line esifermentointi ratkaisu on halvempi ja kompaktimpi, mutta rinnakkainen
esifermentointi on operoinnin kannalta joustavampi. Rinnakkaiseen esfermentointi-
prosessiin  syOtetdan tiivistettya priméarilietettd ja in-line prosessiin  jatevetta
Esifermentoinnin eri toteutustapoja on esitetty kuvassa 17 ja niiden eroja on koottu
taulukkoon 2. (STOWA 2006b)

i ; Binlogiseen prosessim
Tdm.!?ﬁ.. L »
Esiselkeytys

g

i < Biologiseen prosessiin = 5 ciin
Tujara.]mul 'I‘uletu]menl - proses

i Li jatkokisinel

Kuva 17. Esifermentoinnin toteutustapoja (Mikola 2005)
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Taulukko 2. Tavallisimmat esifermentoinnin toteutustavat (Mikola 2005)

Laitteisto

Tuleva amne

Lietteen poisto

Kisitellyn

Syjoitus
jéateveden poisto
In-line -esifermentointi
APT Painovoimainen | Tuleva jitevesi Lietteen kierrdtys, | Prosessiin
selkeytin poisto tal syattd
prosessiin
Rinnakkainen (side-stream) vksivaiheinen esifermentointi
Staattinen Pamnovoimainen | Raakalietettd Poisto, e Prosessiin
selkevtin esiselkeytiimesti kierrétysti
Complete-mix | Sekoitusallas Raakalietettd Eiole Prosessiin tai
esiselkeyttimests kierritys
esiselkevtyksen
alkuun
Rinnakkainen (side-stream) kaksivaiheinen esifermentoint
Complete-mix | Sekoitusallas ja Raakalietetts Sakeutetun lietteen | Sakeuttamon
sakeuttamo selkeytin esiselkeyttimesté kierritys vlivuoto
sekoitusaltaaseen sekoitusaltaaseen prosessiin
tai poisto

MyOs palautuslietteen hydrolyysia on tutkittu. Kahden ruotsalaisen ja kahden
tanskalaisen puhdistamon palautuslietetta hydrolysoitiin laboratorio-olosuhteissa. Niilla
puhdistamoilla, joilla e ollut esiselkeytystd, oli hydrolysoidussa lietteessa enemman
liukoista orgaanista ainesta. Aikaisemmat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta
palautudietteen hydrolyysin saanto on merkittéavasti pienempi kuin primaarilietteen
hydrolyysin. Pdautudietteen hydrolyysin etuna kuitenkin on sen helpompi toteutus ja
operointi. (Jonsson & Jansen 2006)

7.2 Kayttokokemuksia

Suomessa hydrolyysia on testattu esiselkeytysaltaaseen sovelletussa tasausaltaassa
Savonlinnan  Pihlgjaniemen puhdistamolla. Kaytetty menetelma pohjautui UCT:n
(University of Cape Town) kehittdm&an prosessiin, jota oli muokattu paremmin Suomen
olosuhteisiin soveltuvaksi. Hydrolyysi toimi myo6s talvella veden lampdtilan ollessa
8-10 °C, jalloin liukoisen orgaanisen aineen lisdys oli noin 10 %. Kesa- ja syysaikaan
vesien ollessa lampimampié lisdys oli jopa 30 %. Koelinjala, jolla hydrolyysié testattiin,
oli reduktiot merkittavasti parempiajajalkiselkeytetyn veden pitoisuudet pienempia kuin
vertailulinjalla. Tutkimuksessa sekoitettiin tasausaltaassa ollutta lietettd pumppaamalla
Sitd lietepoterosta tasausaltaan puolivaliin. Pumppauskustannukset tasausataan osalta
olivat vain 0,5 % koko laitoksen energiakustannuksista. Yleensi tasausaltaan kooks
riittééa 4 - 6 tunnin keskivuorokausivirtaamaa vastaavatilavuus. (Mikola 2005)

Tutkimuksessa, jossa vertaltiin  aktiivilieteprosessia, jossa oli rinnakkainen
esifermentaatio esselkeytyksen tilalla seka konventionaalista esiselkeytyksella
varustettua prosessia, havaittiin biologisen fosforinpoiston ja hapen hyddyntamisen
parantuneen seka haihtuvien rasvahappojen ja lietteen konsentraation kasvaneen selvasti
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esifermentaatioprosessissa vertailuprosessiin  néhden. Sen sijaan denitrifikaatioon
esifermentaztiolla ei ollut suurta merkitystd, silla kastellyn jateveden nitraatti-
konsentraatioissa ero oli noin 5 % esifermentaati oprosessin hyvaksi. (McCue et al. 2006)

Tanskassa on l|dhes 30 biologisesti fosforia poistavalla laitoksella kaytdssa
palautuslietteen  rinnakkainen hydrolyysi. Naistd kaksi djaitsee Aalborgissa
(330000 AVL ja 100000 AVL). Hydrolyysista on tutkimuksen mukaan hyotya
erityisesti biologisessa fosforinpoistossa, mutta jonkin verran myds typenpoistossa
(Vollertsen et al. 2006)

7.3 Edut ja haitat

Priméaarilietteen hydrolyysia varten tarvitaan suuria laitehankintoja ja prosessin
sadatolaitteistoja, jotta se olisi luotettava prosess (Jonsson & Jansen 2006). Anaerobisissa
prosesseissa on otettava huomioon riittéva hajukaasujen kerays ja kasittely tyoskentely-
olosuhteiden vuoksi.

Hydrolyysin etuja ovat helposti kaytettdvan orgaanisen aineksen maaran lisddntyminen
ravinteita poistavien bakteerien kaytettavasi ja sen myotd tuleva kayttokustannusten
SAasto tarvittavien kemikaalimaarien pienentyessi.

8. Aktiivilieteprosessin eri vaiheiden optimointi

Simuloimal la tehdyssa tutkimuksessa optimoitiin anoksisten taysin sekoitettujen lohkojen
kokoa ja méaéraa prosessin kinetiikan perusteella. Keskeisend muuttujana simuloinneissa
oli nopeasti ja hitaasti biohgjoavien substraattien suhde S¢/Xs. Esidenitrifikaatiolohkoja
kannattaa olla ainakin kaksi yhden sijaan niiden reaktionopeuksien ja toiminnan
joustavuuden parantamiseksi. Ensimmaisessd |ohkossa nopeasti biohajoavaa substraattia
Ss kulutetaan alhaisimmalla mahdollisella denitrifikaatioasteella. Toisessa lohkossa Sg:n
kéyttdaste maksimoituu sen konsentraation ollessa rajoittavana tekijand. Mahdollisessa
kolmannessa lohkossa denitrifikaatio tapahtuu hitaasti biohgjoavien substraattien Xs
hydrolyysituotteiden avulla. Viimeisen esdenitrifikaatiolohkon koko suositellaan
suunniteltavaksi mahdollisen jalkidenitrifikaatiolohkon nitraatti typenpoistotehokkuuden
mukaan. My6s hydrolyysikinetiikan arvionti on térkeda anoksisten lohkojen etuja
maksimoitaessa. (Plosz 2007)

Aktiivilieteprosessin sekoitettujen lohkojen mééran optimointia tutkittiin kineettisten
muuttujien perustedlla. Keskeinen muuttuja tutkimuksessa oli substraattikonsentraation ja
sen puolikylldisyyskertoimen (half saturation coefficient) sunde S/Ks. Johtop&dtoksena
todettiin, etta ataan jakaminen lohkoihin voi nopeuttaa merkittavasti keskimaarasta
substraatin muutosnopeutta. Kolme reaktoria sarjassa kahden sijaan on useimmissa
olosuhteissa tehokkaampi ratkaisu. Reaktiokinetiikan perusteella optimoidut lohkojen
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koot ovat myos merkittavasti parempi vaihtoehto kuin keskenaén samankokoiset lohkot.
(Scuraset a. 2001)

Optimointia on tutkittu enemman panosprosesseille sekd jaksoittain ilmastetuille
jatkuvatoimisille laitoksille kuin prosesseille, joissa on erilliset lohkot.

9. Porrassyottoiset aktiivilieteprosessit

9.1 Prosessikuvaus

Aktiivilieteprosessia voidaan tehostaa kayttdmélla ns. porrassyottoista (step-feed)
prosessia, jossa jatevesi syftetdan useaan kohtaan tulppavirtausreaktoria. Biologisen
typenpoiston yhteydessa altaassa vuorottelevat anoksiset ja aerobiset vyohykkeet, joista
jateves syOtetédn optimoiduissa suhteissa anoksisiin  vyohykkeisiin - (kuva 18).
Prosessissaon myos pal autuslietteen kierratys.

Primary Effluent
Q, Ao, So
| Effluent
MNHi:-N=0
f0 20 £0 £ Q) [ NO-N=Ne

h 4

._‘ Secondary

Clarifier

| Anoxic | Oxic | Anoxic] Onic Anoxic | Onic
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Returm Activaled Sludge (RAS) |

Q. Ne \‘

Waste Activated Sludge

Kuva 18. Porrassyo6ttéinen aktiivilieteprosessi (Tang et al. 2007)

Samankokoisella selkeytysaltaalla varustetuilla porrassyottoisilla prosesseilla voidaan
kasitella noin 20 % suurempia kuormia kuin vastaavankokoisilla konventionaalisilla
aktiivilieteprosesseilla.  Vaihtoehtoisesti samaan  puhdistustulokseen  padastéan
nelivaiheisella porrassy6ttoisella prosessilla 25 % pienemmalla allagtilavuudella kuin
perinteisella prosessilla Lisdks porrassyottoisten prosessien nitrifikaatio on vahemman
my06s osoittautuneet toiminnaltaan luotettaviks ja sd&dettévyydeltédn joustaviksi.
(Johnson et d. 2005, Zhu et a. 2007)

Matemaattisesti mallintamalla on optimoitu porrassyo6ttdisen prosessin konfiguraatiota.
Tutkimuksen mukaan prosessissa el kaytannossa ole tarpeen olla kolmea ta neljda
porrasta enempda typenpoistoa gatellen, Sll& porrasméddran lisddmisesta Sité
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suuremmaksi on endd marginaalista hyotya. Typenpoistotehokkuus on voimakkaasti
riippuvainen prosessiin syotetyn j&teveden jakosuhteista eri portaisiin, jéteveden
BOD;iw/TKN —suhteesta sek& paautuslietteen maarastd. Koska yhdyskuntajateveden
koostumus vaihtelee vuorokauden aikana, voidaan typenpoiston maksimoimiseksi vaihtaa
operointistrategiaa useasti vuorokaudessa. (Tang et al. 2007)

9.2 Kayttokokemuksia

New Yorkin suurin j&tevedenpuhdistamo Newton Creek WWTP on uudistettu
kokonai styppea poistavaksi muuttamallalaitos porrassyo6ttoiseksi. Muutoksen jélkeen sen
kokonaistypen reduktio oli 76 — 85 %. My0ds New Yorkin Tallman Islandin ja Moreno
Valleyn (Kalifornia) puhdistamoilla on my0s testattu tayden mittakaavan porrassyottoisia
typenpoistoprosessegja. Kanadassa  Lethbridgen  puhdistamo on  muokattu
porrassyottdiseksi biologisesti ravinteita poistavaks prosessiksi. Toinen Vancouverin
puhdistamoista (Vancouver Westsde WWTP) on saneerattu  kolmivaiheiseks
porrassyottdiseksi prosessiksi. Sngaporessa, jossa maa on kallista, on rakenteilla suuri
kuusivaiheinen porrassyottdinen puhdistamo (Changi Water Reclamation Plant), jonka
keskimaéréinen virtaamakapasiteetti on 2 409 200 m*/d. Uudessa Seelannissa Mangeren
puhdistamolla on myds kaytdssa porrassyottdinen prosessi. (Zhu et a. 2007, Johnson et
al. 2005, deBarbadillo et a. 2002)

Kreikassa on testaitu kahden vuoden gan pilot-mittakaavassa porrassy6ttoista
biologisesti ravinteita poistavaa prosessia, joka on muunnelma UCT-prosessista
(kuva 19). Tutkimuksessa prosessiin sy6tettiin Xanthin kaupungin puhdistamolle tulevaa
raskaa jatevettd. Koko koejakson Kjeldahl-typen reduktio oli 90 % ja fosforin 67 %.
(Vaiopoulou & Aivasidis 2008)

Influent :
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Kuva 19. Porrassy6ttéinen modifioitu UCT-prosessi (Vaiopoulou & Aivasidis 2008)

Myos Taiwanissa on tutkittu biologisesti ravinteita poistavan prosessin optimointia pilot-
laitteiston ja mallinnuksen avulla. Tutkimuksessa muutettiin AOAO-tyyppinen prosess

al. 2001)
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9.3 Edut ja haitat

Prosess vaatii perinteistd aktiivilieteprosessia pienemman tilan ja sen operointi on
joustavampaa.

Porrassyottoisten prosessien optimaalinen suunnittelu ja operointi on vaativaa, koska
tulovirtaaman laatu vaihtelee ja reaktorin konfigurastio on monimutkainen.
Vaahtoamisongelmia saattaa  esiintya  resktorin  alkup&dss, koska sidla
kiintoainepitoisuudet (ML SS) ovat suuria.

10. Keraamiset kalvot

10.1 Prosessikuvaus

Keraamiset kalvot vamistetaan useista paéllekkdissta keraamisista kerroksista, jotka
muotoillaan epasymmetriseks, useakanavaiseksi elementiksi. Materiaalina voidaan
kayttéd esm. aumiinioksidia, zirkoniumoksidia ja titaani(di)oksidia. Puhdistettua
kalvojen 18pi mennytta nestetta kutsutaan permeaatiksi ja sitd osaa syOtosta, joka ei
|8paise kalvoja, kutsutaan konsentraatiksi. (Sondhi et al. 2003)

Prosesseissa, joissa kaytetédn keraamisia kavoja kiintoaineen erotukseen, koko
biomassamé&ara pysyy bioresktorissa. Prosessin etuna on sen kompaktius, |uotettavuus ja
vahabakteerinen kasitelty vesi. Haittapuolena on suuri energiankulutus, joka johtuu mm.

et . 2003)

Membrane
filtered water

’.K“-h_ : filtered water

Source water Membrane
filtered water

Kuva 20. Keraaminen kalvo
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Keraaminen kalvosuodatusyksikkd voi olla joko bioreaktorista erillédn oleva
ristivirtausyksikkd (cross-flow) tai bioreaktoriin upotettu putkimainen suodatusyksikka.
(Sun et a. 2002)

Huokosten koot vaihtelevat eri suodatusyksikkdjen valilla, mutta jétevedenkasittely-
sovelluksissaon kaytetty ultrasuodatusta (1 — 100 nm) tai mikrosuodatusta.

Keraamisten kalvojen tukkeutuminen voi tapahtua huokosten tukkeutumisen, huokosten
kokoonpuristumisen seké likakakun muodostumisen myota Yleisesti kaikki kolme
mekanismia vaikuttavat samanaikaisesti kalvojen likaantumiseen. (Shan 2004)

Sovelluksia, joissa keraamisia kalvoja kéytetdan tertidarikasittelyssd, on myds tutkittu.
Ultrasuodattimilla saadaan pienennettya haitallisten aineiden pitoisuuksia. Suomessa on
tutkittu puunjalostusteollisuuden aktiivilietelaitoksella kasitellyn jéteveden terti&ari-
késittelyd. Joissain sovelluksissa on kaytetty kemiallista saostusta keraamisten kalvojen
kanssa. (Salladini et al. 2007, Laitinen et al. 2001)

Keraamisten kalvojen vastavirtahuuhtelu pulsseittain paineen ala (backpulsing) onnistuu
paremmin kuin polymeereista valmigetut kalvojen puhdistus johtuen keraamisten
kalvojen kestdvyydestd suuressa paineessa. Sopiva huuhtelutineys voi olla esimerkiks
0,5 g/min. (Shan 2004, Sdladini et al. 2007)

Kemidlinen puhdistus on yleisesti kéytdssa ja tehokkaaksi havaittu keraamisten kalvojen
yhteydessd. Se koostuu esimerkiks kolmivaiheisesta kasittelysta vedell&d, hapolla seka
eméaksell&. (Fan et a. 2000)

10.2 Edut ja haitat

Keraamisten kalvojen etuja on niiden hyva kemiallinen stabiilius, mekaaninen kestavyys
ja suuri erotustehokkuus. Ne kestavét korkeita lampoétiloja ja hyvin happamia tai
emaksisia olosuhteita, mik& vuoks niitd voidaan kayttdd moniin tarkoituksiin, joihin
polymeeriset ja muut epdorgaaniset kalvot eivét sovellu. Keraamisten kalvojen kayttoika
on my6s pidempi kuin polymeerikalvojen. (Xu et al. 2003, Sondhi et al. 2003)

Keraamisten kalvojen hinta on korkeampi kuin polymeerikalvojen, minka vuoks niiden
sovelluksien arvellaan péddasiassa 10ytyvan aueilta, joissa ympéristd on erityisen
aggressiivinen tai erotettavat aineet arvokkaita
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11. Yhteenveto

Espoon Veden on teettdnyt jétevesien puhdistusta koskevan pitkdn téhtayksen
kehittdmissuunnitelman, jossa tarkasteltiin Suomenojan puhdistamon kehittamista ja
lag entamista vastaamaan tulevaisuuden tarpeita tai uuden kalliotiloihin sijoitettavan
jatevedenpuhdistamon  rakentamista.  Kehittdmissuunnitelmassa  suositeltiin,  etta
jatevesien kasittely siirretd8n vuoteen 2017 mennessi Suomenojalta kalliopuhdistamoon.

Espoon Vesi on kaynnistdnyt puhdistamohankkeen yva-menettelyn (ympéristo-
vaikutusten arviointi). Hankkeen mitoitusvuotena k&ytetédn vuotta 2040, mutta
puhdistamon pitaa pystya toimimaan ja tarvittaessa lagentumaan hyvin pitkdan vuoden
2040 jdkeenkin.

PGyry Environment Oy on tehnyt ympadristdvaikutusten arviointiselostukseen prosessi-
tarkastelut vesiprosessi- ja lietteenkasittelyvai htoehtojen suhteen. Puhdistamohankkeen
ympaéristovai kutusten arviointiselostukseen liittyen Teknillisen korkeakoulun (TKK)
Vesihuoltotekniikan laboratoriossa laadittiin tdma kirjalisuus-selvitys vaihtoehtoisista
vesiprosesseista, jotka eivat Sisdlly arviointisgostuksessa esitettyihin - prosessi-
tarkasteluihin.  Selvityksen tarkoituksena on tarkastella prosessien teknista
toteutettavuutta seké sovel tuvuutta Espoon mittakaavaan jailmasto-olosuhteisiin.

Jatevedenpuhdistusprosessej a, joissa kaytetdan puhdasta hgppea, on markkinoillalukuisia
erilaisin teknisin ratkaisuin. P&8osin niitd on Euroopassa kayttssa teollisuuden jétevesien
késittelyssa. Y hdyskuntajatevesisovelluksissa yleisin kéyttokohde on kasittelyn tehostus
kuormitushuippujen ja héiridtilanteiden aikana. Viime vuosilta [6ytyy tutkimuksia
aiheesta niukalti. Puhdas happi —prosessit vaikuttavat olevan kohtuullisen lagjalti
kéaytettyja Pohjois-Amerikassa, joskin ainakin julkaistujen tutkimusten valossa suurin
mielenkiinto niité kohtaan oli 70-90-luvuilla. Puhdasta happea kayttamalla voidaan lisata
puhdistamojen kapasiteettia, tasata kuormitushuippuja seka tehda saneerauksien
yhteydessa tilaa esim. denitrifikaatiovaiheelle. Kayttokustannuksiltaan puhtaan hapen
kaytto vaikuttaa kalliimmalta kuin perinteisen ilmastuksen, mutta aiheesta olisi viela
syyta tehda tarkempia kustannusvertailuja yhdenmukaisin 18htokohdin, jotta saataisin
vertailukelpoisempia kustannusarvioita eri vaihtoehdoista. Kaytannéllisin vaihtoehto on
tuottaa happirikasta kaasua puhdistamolla paikan paalla ilmasta erottamalla esimerkiksi
molekyyliseulojen kuten PSA jaV SA avulla.

Kantoaineprosesseissa voi olla vapaasti reaktorissa liikkuvia kantoaineita tai kiinteasti
esimerkiks  reaktoriin  asennettaviin  kehikoihin  kiinnitettyja  kantoaineita.
Kantoai neprosessei ssa biomassaa kiinnittyy kantoaineen pinnalle, minka avulla reaktorin
aktiivisen biomassan maaraéa pyritadan lisdédmaan. Osa prosesseita on | 8pivirtausprosesseja
ja osa hybridiprosesseja, joissa on kantoaineeseen sitoutuneen biomassan liséksi lietteen
kierratyksella yllgpidettyd vapaata lietettd. Useimmiten kantoainetta koytetdan
ilmastetui ssa reaktoreissa nitrifikaation tehostamiseks, mutta on myds sovelluksia, joissa
niita kaytetédn ilmastamattomissa reaktoreissa. Yleisimmin kantoaineprosesseja
sovelletaan puhdistamojen saneerauksen yhteydesss, jotta allastilavuutta ei tarvitsisi
liséta. Vapaasti liikkuvien kantoaineiden huonoina puolina on mm. véliverkkojen

Kirjallisuusselvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen
vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 41



tukkeutumisriski, joka voi johtaa dtaan tulvimiseen sek& huoltotoimenpiteiden
hankaluus. Pohjoismaissa kantoaineprosesseja on kaytetty monenlaisiin sovelluksiin ja
Suomessa on muutama yhdyskuntajdtevedenpuhdistamo, jolla on prosessissaan kaytdssa
vapaasti litkkuvia kantoaineita. Kehikoihin kiinnitetyt kantoaineet eivét ole olleet yhta
suosittuja  kuin vapaasti liikkuvat. Tassd selvityksessd on  keskitytty uuteen
biotekstiilikantoaineeseen, joka vaikuttaa lupaavalta, mutta jolla on kayttokohteita
toistaiseksi niukasti ja josta on julkaistu tutkimuksia melko vahan. Huoltotoimenpiteiden
osalta se vaikuttaa katevammalta kuin prosessit, joissa on vapaasti liikkuvia kantoaineita
eikd ataiden tulvimisriskia ole. Kantoaineprosessit toipuvat yleensd héiridtilanteista
nopeammin kuin konventionaaliset aktiivilieteprosessit.

Flotaatio on kompakti kiintoaineen erotusprosessi, jota voidaan kayttda yhdyskuntajéte-
vedenpuhdistuksessa mm. jadkikasittelyna ja ohitusvesien kasittelyssi. DAF-flotaatiossa
kiintoaine erotetaan vedesta pienten ilmakuplien avulla. Ilmaa liuotetaan dispersioveteen
paineen alla erillisessa sdiliossa. Flotaatioaltaissa on alkupddssa pystysuuntainen levy,
jota mydten vesi ja ilmakupliin sitoutunut kiintoaine johdetaan |dhelle altaan pintaa.
Flotaatiota edeltda usein erillinen flokkausreaktori, johon syétetdan saostuskemikaalia.
Suomessa on flotaatio kaytbssd usedla  yhdyskuntajdtevedenpuhdistamolla
jalkikasittelyprosessina. Muutamalla puhdistamolla sitd kaytetd&n myds ohitusvesien
késttelyyn. Flotaation etuja ovat hyva puhdistustulos my6s vaikeasti laskeutuvalle
lietteelle ja pienille partikkeleille, pieni pinta-adlan tarve, lyhyt viipyméaika, suurien
kiintoainepitoisuuksien hyva sietokyky seka pieni lietteen tuotto. Huonoina puolina
flotaatiossa pidetddn suurta energian ja kemikaalien tarvetta

Lamelliselkeyttimessa on levyjd, jotka ovat 50 - 60 asteen kulmassa 5- 10 cm vélein.
Yleismmin kaytetyssa vastavirtaprosessissa selkeytettéva jétevesi ohjataan useimmiten
virtaamaan levyjen valissa ahadta ylos. Kiintoaine laskeutuu levyjen pinnale ja valuu
gravitaation vuoksi alaspain vesifaasin kulkiessa yl6s vélin toista puolta pitkin. Liete
laskeutuu ja tiivistyy lamellilevyjen alla olevaan suppiloon tai suuremmassa
selkeyttimessa lietepoteroon, josta se kierrdtetdan takaisin aktiivilietealtaaseen tai
pumpataan lietteenkasittelyyn.  Lamelliselkeytinykskén  voi  asentaa  myo6s
aktiivilietealtaaseen, mika mahdollistaa suuremman lietekonsentraation pitamisen
altaassa. Lamd liselkeyttimi& on kaytdssa enimmakseen teollisuusjatevedenkasittel yssa.
Suomessa el ole kaytossd lamdliselkeyttimia yhdyskuntajatevesien puhdistamoilla.
Ylijgdmdlietteen pdauttaminen laitoksen akuun on myds hankalaa, mikali
esiselkeytyksessd on kayttssa lamellit. Orgaanisen kiintoaineen kuten aktiivilietteen on
havaittu aheuttavan levyjen vdlien tukkeutumista, mika lisda huoltotoimenpiteiden
tarvetta. Konventionaalisen selkeyttimen vaativa pinta-ada on 5 - 10 -kertainen lamelli-
selkeyttimen vaatimaan pinta-alaan, joten lamelliselkeyttimen merkittdva etu on
pienempi tilantarve.

Lietteenkasittelyssa syntyy vékevia rejektivesda madatettdessd, tiivistettdessa ja
kuivattaessa lietettéd. Suuria typpikonsentraatioita sisaltavét rejektivedet johdetaan yleensa
Vaihtoehtona rejektivesien kierrdttamiselle puhdistamolla on niiden erilliskasittely.
Tehokkaalla regjektivesien kasittelylla voidaan puhdistamon akuosan typpikuormaa
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vahentd4 10 - 15 %. Rejektivesien késittelyyn on kehitetty seké biologisia etta fysikaalis-
kemiallisia menetelmid. Biologista prosesseista 0sa oOn panosprosesseja ja o0sa
jatkuvatoimisia. Useat prosesseistaon patentoitujaja osaniist on viela kehitysvaiheessa.
Fysikaalis-kemiallisia prosesseja ovat mm. struviittisaostus ja ammoniakkistrippaus.
Biologisten prosessien hyvid puolia on niiden edullisuus fysikaalis-kemialisiin
menetelmiin ndhden sekd se, ettei niissd muodostu ei-toivottuja sivutuotteita. Ne
poistavat ammoniumtypen lisdks myos jéteveden orgaanista typped. Mikali prosesseissa
on denitrifikaatiovaihe, on ulkopuolisen hiilildhteen lis&&minen yleensa tarpeen.

EM-tekniikassa kaytetdén raétdlditya mikrobiseosta. Yks sen lukuisista kayttokohteista
on jatevedenkasittely, mutta menetelmén toimivuudesta e ole tieteellistd nayttoéa ja
tutkimuksia aiheesta on niukalti. EM-mikrobien vaikutusten tutkimista hankaloittaa se,
etteivat valmistajat yleensd kerro valmisteensa tarkkaa koostumusta Myos muita
ragtaloityja mikrobiseoksia on hyddynnetty jatevedenkasittelyssd, mutta harvemmin
suuren mittakaavan puhdistamoissa.

Anaerobisissa olosuhteissa tapahtuvaa hydrolyysa voidaan kayttda esikasittely-
menetelména jateveden tal lietteen kasittelyssa. Hydrolyysiin perustuvia esifermentointi-
menetelmi& on kehitetty helposti hagjoavan liukoisen orgaanisen aineksen lisaamiseksi
jatevedessd. Talloin ulkopuolisen hiilildhteen kayttotarve denitrifikaatiossa pienenee.
Fermentoinnissa kehittyy haihtuvia rasvahappoja VFA, joita ravinteita poistavat bakteerit
kayttavdt hyodykseen. Esifermentaatio voidaan toteuttaa erilaisilla prosessi-
konfiguraatioilla. Ns. in-line esifermentorina voidaan kayttéa esiselkeytysallasta, jonka
pohjale annetaan muodostua lietepatja ja joka on varustettu lietteen kierrdtyksell&a
Rinnakkaisessa esifermentaatiossa lietettd syotetddn esiselkeytyksesta erilliselle
kagttelylinjalle, joka koostuu sekoitusreaktorista, lietteen tiivistdmosta tai molemmista
edella mainituista. Naista in-line esifermentointi ratkaisu on halvempi ja kompaktimpi,
mutta rinnakkainen esifermentointi on operoinnin kannata joustavampi. Suomessa
hydrolyysid on tutkittu suuressa mittakaavassa tasausaltaassa toteutettuna ja havaittu sen
parantavan ravinteidenpoistoa.

Simuloimalla on tutkittu aktiivilieteprosessin anoksisten lohkojen koon ja maardan
optimointia prosessin kinetiikan perusteella. Keskeisena muuttujana ssimuloinneissa oli
nopeasti ja hitaasti biohgjoavien substraattien suhde. Esidenitrifikaatiolohkoja kannattaa
tutkimuksen mukaan olla ainakin kaksi yhden sijaan niiden reaktionopeuksien ja
toiminnan joustavuuden parantamiseksi. Reaktiokinetiikan perusteella optimoitujen
lohkojen kokojen on havaittu olevan merkittévasti parempi vaihtoehto kuin keskendan
samankokoiset lohkot.

Aktiivilieteprosessia voidaan tehostaa kayttamalla ns. porrassyottoista prosessia, jossa
jatevesi syOtetédn useaan kohtaan tulppavirtausreaktoria. Biologisen typenpoiston
yhteydessa altaassa vuorottelevat anoksiset ja aerobiset vyOhykkeet, joista jéteves
syotetédn optimoiduissa suhteissa anoksisiin  vyohykkeisin. Prosessissa on myos
palautuslietteen  kierrdtys. Samaan puhdistustulokseen pé&astéén nelivaiheisella
porrassyottoisella prosessilla 25 % pienemmalla allastilavuudella kuin perinteisella
aktiivilieteprosessilla. Mallintamalla tehdyn tutkimuksen mukaan kolme tai neljé porrasta

Kirjallisuusselvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen
vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 43



on kaytann0ssa riittava portai den méara typenpoistoa g atellen. Porrassyottoiset prosessit
ovat osoittautuneet toiminnaltaan luotettaviksi ja saadettavyydeltdan joustaviksi.
Porrassy6ttoisten prosessien optimaalinen suunnittelu ja operointi on kuitenkin vaativaa,
koska tulovirtaaman laatu vaihtelee ja reaktorin konfiguraatio on monimutkainen.
Ulkomailla on k&yt0ssd useita suuria porrassyottisia prosesseja erilaisssa ilmasto-
ol osuhtei ssa.

Keraamisia kalvoja voidaan kayttaa jatevedenpuhdistuksessa polymeerikalvojen sijaan.
Prosesseissa, joissa kaytetddan keraamisia kavoja kiintoaineen erotukseen, koko
biomassaméara pysyy bioreaktorissa. Prosessin etuna on sen kompaktius, luotettavuus ja
vahabakteerinen kasitelty vesi. Haittapuolena on suuri energiankulutus, joka johtuu mm.
kalvojen puhtaana ja 18péi sevina pitamiseen tarvittavasta suuresta virtausnopeudesta. On
myos sovelluksia, joissa keraamisia kalvoja kaytetaan tertiddrikasittelyssd kuten
ultrasuodatuksessa. Keraamiset kalvot vamistetaan useista paéllekkéisistd keraamisista
kerroksista, jotka muotoillaan epasymmetriseksi, useakanavaiseksi elementiksi.
Materiaalina voidaan  kéyttda esim. aumiinioksidia, zirkoniumoksidia ja
titaani(di)oksidia. Keraamisten kalvojen etuja on niiden hyva kemidlinen stabiilius,
mekaaninen kestavyys, suuri erotustenokkuus ja pitka kayttoikd. Keraamisten kalvojen
hinta on korkeampi kuin polymeerikalvojen, mink& vuoksi niiden sovelluksia on
padasiassa aueilla, joissa ympdristd on erityisen aggressiivinen tal erotettavat aineet
arvokkaita.

12. Johtopéaéatokset ja suositukset

Tassa selvityksessa kasitellyista prosesseista osa on vielé kehitysvaiheessa tai niistéa on
saatavilla niukalti tutkimustietoa tai kayttokokemuksia Suomen kaltaisista ilmasto-
olosuhteista, joten niiden osalta el ndiden tietojen pohjata kannattane Espoon
puhdistamoprojektin mittakaavassa |&htea kokeiluihin. Olennaista on saada puhdistamolle
varmatoiminen prosessikokonaisuus pitkalla tdhtamella. Esiin on kuitenkin noussut
joitain kiinnostavia prosessivaihtoehtoja, jotka kannattaa pitéa mielessd puhdistamon
suunnitteluprojektin edetessi.

Porrassytttoisella aktiivilieteprosessilla pystyttéisiin - pienentdmaén  aktiivilietealtaan
tarvittavaa tilavuutta ja lisédmaan puhdistamon operoinnin joustavuutta ja erilaisia
gostrategioita. Ko. prosesseista on suuren mittakaavan referensseja erilaisista ilmasto-
olosuhteista, joten sikdli prosessi vakuttaisi olevan sovellettavissa myds Espoon
kalliopuhdistamoon.

Mikdli péadytddn prosessiin, jossa lampiman veden aikaan toteutetaan biologista
fosforinpoistoa, olisi esifermentointiprosesss varsin  hyddyllinen. Esifermentointi-
prosesseista rinnakkainen operoinnin kannalta joustavampi ja siten in-line prosessia
suositeltavampi vaihtoehto. Jos biologista fosforinpoistoa ei tulla toteuttamaan, el
esifermentointi kuitenkaan ole tarpeen.

Kirjallisuusselvitys Espoon V eden jétevedenpuhdi stamohankkeen
vaihtoehtoisista vesi prosesseiga 44



Rejektivesien erilliskasittelylla pystytédn pienentdmadn merkittéavasti puhdistamolla
kasiteltavaéd typpikuormaa, joten se on harkinnanarvoinen vaihtoehto riippuen tosin
valittavasta lietteenkasittelymenetelmastd. Useat selvityksessd kasitellyt patentoidut
rejektivesien erilliskasittel yprosessit ovat vasta kehitysvaiheessa eik& suuren mittakaavan
sovelluksia ole montaa. Joka tapauksessa biologiset menetelmét vaikuttavat fysikaalis-
kemiallisa menetelmia suositeltavimmilta ja yksinkertaissmmilta. Pohjoismaissa on
sovellettu erilaisa panosprosessgja ja jatkuvatoimisia prosesseja, joista kannattais
tiedustella tarkempia k&yttokokemuksia, mikali rejektivesien erilliskasittelya harkitaan
vakavasti. Puhdistamon suunnittelussa kannattaa myds ottaa huomioon mahdollisuus
ottaa tulevaisuudessa kayttoon rejektivesien erilliskésittelyprosessi, vaikka sitéa el
toistaiseksi pidettaisi tarpeellisena

Selvitetyista prosesseista esmerkiks kantoai neprosesseja sekd puhtaan hapen kayttda on
useimmiten sovellettu aktiivilietelaitosten saneerauksen yhteydessa ja harvemmin uutta
puhdistamoa rakennettaessa. Siten ne tulisivat luontevimmin kyseeseen silloin, jos
paédytdan kalliopuhdistamon sijaan lagientamaan Suomenojan puhdistamoa. Puhdasta
happea hyoddyntavia prosessga e Pohjoismaissa ole juurikaan sovellettu
yhdyskuntaj éeveden kasittelyssa. Kantoaineprosesseja sen sijaan on kaytdssd enemman.
Kantoaineprosesseista kehikoihin kiinnitetyt prosessit, kuten selvityksess tarkemmin
kuvailtu biotekstiiliprosessi, ovat huoltotoimenpiteiden osalta helpompia kuin prosessit,
joissa on vapaasti liikkuvia kantoainekappaleita. Toisaalta niista ei toistaiseksi ole kovin
pajon kayttokokemuksia etenkdan suuressa mittakaavassa. Kadliopuhdistamoon
biotekstiiliprosessin  soveltaminen olisi hankaaa, koska niiden kantoaineyksikdiden
nostaminen altaasta vaatis huomattavan korkean tilan ataiden ylgpuolelle.

Flotaation etuna jalkikasittely-yksikkéna on sen sovellusmahdollisuus myds ohitusvesien
késttelyyn tarvittaessa. Toisadta on muita jalkikasittelyprosesseja, jotka soveltuvat
paremmin typenpoistoon, joka on tarkeA osa jdtevedenkasittelya ja jonka
poistovaatimusten kiristymiseen tulevai suudessa on syyta varautua.

Raataloityja mikrobga kayttavan EM-tekniikan jétevedenpuhdistussovellusten osalta
uupuu riittéavaa tieteellistd tutkimustietoa ja ndyttéa sen toimivuudesta, mink& vuoksi
tekniikkaa e voi suositella jatkotutkimuksiin. Keraamisten kalvojen osalta
jatkoselvityksid kannattaa tehda, mikali p&ddytddn kalvoja hyodyntévien prosessien
kéayttoonottoon.
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Liite 1. Prosessien etujaja haittoja

Prosessi Edut Haitat
Puhdas happi -prosessit + puhdistuskapasiteetin lisdys - v8héan referenssilaitoksia
+ kuormitushuippujen tasaus - kéyttokustannukset suuret

+ parempi lietteen laskeutuminen

Vagpaadti liikkuvat
kantoai neet

+ puhdistuskapasiteetin lisdys
+ toipuu nopessti héiriotilanteista

- huoltotoimenpiteet hankalia
- dtaiden tulvimisriski

- sekoitus haasteel lista

- suhtedllisen kallis

Biotekstiilikantoaine

+ puhdistuskapasiteetin lisdys

+ toipuu nopessti héiriotilanteista

+ parempi huollettavuus kuin muissa
kantoai neprosesseissa

- vdhan referenssilaitoksia

- vahan tutkimustietoa

- hankala syvissa dtaissa

- v8han kokemuksia kaytosta
il mastamattomissa altaissa

Flotaatio

+ kompakti prosessi

+ pieni lietteentuotto

+ suurien kiintoai nepitoisuuksien
sietokyky

+ voi kayttds ohitusvesien myds
késittelyyn

- suuri energian jakemikaalien tarve

Lamelliselkeytys

+ pieni pinta-alan tarve

- véhan referenssilaitoksia
yhdyskuntajdteveden késittel ysté
- lamellilevyjen tukkeutuminen

Biologiset rejektivesien
kéasittel ymenetel mét

+ el muodostu e-toivottuja
sivutuotteita

+ osassa el tarvitse denitrifik aatiossa
hiililahdetta

- monet prosessit vasta kehitys-
vaiheessa

- monista prosessel sta suhteellisen
vahan referenssgja

+ hyvakokonaistyppireduktio
Fysikaalis-kemialliset + typpi saadaan talteen esim. - korkeat kayttokustannuk set
rejektivesien lannoituskayttoon - prosessit monimutkaisia
kasittel ymenetel mét
EM-tekniikka - menetelmén toi mivuudesta el
ti eteel lista ndyttoa
- niukasti tutkimustietoa
jétevedenkésittel ysovel luksista
Hydrolyysi + séastéd kemikaagja - muodostuu hajukaasuja

+ ravinteidenpoisto tehostuu

- tarvitaan suuria laitehankintoja

Porrassyottoiset prosessit

+ operointi joustavaa
+ prosess tehostuu

- suunnittelu ja operointi vaativaa
- vaahtoamisongelmia saattaa esintya

Keraamiset kalvot

+ hyvakemiallinen stabiilius
+ kestavyys

+ suuri erotustehokkuus

+ pitka kayttoika

- hintakorkea
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