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TIIVISTELMA

Biojatteiden kompostointilaitoksen erittdin védkevét, laadultaan voi-
makkaasti vaihtelevat jatevedet ovat puhdistettavissa panossyo&ttoi-
selld biologisella kalvobioreaktorilla. Pitkd aikaisen laboratoriopilot
mittakaavassa tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan biologisen ha-
penkulutuksen, typen ja kiintoaineen osalta pdéastd tasolle, joka vastaa
kunnallisen jatevedenpuhdistamolta luvanvaraisesti suoraan vastaan-
ottavaan vesistoon johdettavaa puhdistettujen jatevesien laatutasoa.
Vertailumenetelmand kaytetylld, panossydttoiselld laboratoriomitta-
kaavan aktiivilieteprosessilla edelld mainitulle laatutasolle pdastiin
typenpoiston osalta. Erot puhdistetun jiteveden laadussa olivat va-
hdiset mainittujen menetelmien vaililla kun kalvobiorektorisysteemin
kalvoerotuksessa toimittiin matalalla kapasiteetin kdyttoasteella. Al-
kaliniteetin nostaminen kemikaalilla ammoniumtypen nitrifioinnin
tarpeisiin sekd puhtaan hiilen lisddminen ajoittain orgaanisen aineen
ja typen suhteen tasapainottamiseksi ovat valttamattomid kun korkea-
asteinen typenpoisto on tavoitteena. Yhdistettdessd kalvobioprosessiin
korkeampitasoisia kalvoerotusmenetelmid, kuten kddnteisosmoosi,
saavutetaan COD:n, johtokyvyn, typen, fosforin ja sulfaatin suhteen
puhdistustehoksi yli 95 %.

Mikili puhdistusvaatimuksiin kuuluu erityisyhdisteitd, kuten sul-
faatti ja raskasmetallit, vaaditaan edelld mainittuja moninaisempia ja
kalliimpia prosessiyhdistelmid. Sovellustutkimus ja kehitysty6 pai-
kallisten olosuhteiden mukaan ovat tillaisissa tapauksissa valttamat-
tomia.

Tutkimuksessa kalvobioprosessin kalvot eivdt tukkeutuneet pysy-
vasti 2,5 vuotta kestineen tutkimuksen aikana. Pestdessa kalvot sit-
ruunahapolla, puhtaan veden vuo saatiin koko kaksi ja puoli vuotta
kestdneen tutkimusjakson jalkeen ldhes alkuperdiselle tasolle. Puhtaan
veden vuo oli laskenut 8,5 % verrattuna uusien kalvojen vuohon.

Tulokset ovat rohkaisevia mahdollisuuteen puhdistaa erilaisten bio-
massojen prosessointien erittdin vikevia jatevesid, joita tulevaisuudes-
sa todenndkdisesti syntyy entistd enemman teollisluonteisen alkujalos-
tuksen lisddntyessd viemadriverkostojen ulkopuolella. Prosessialtaaseen
upotetuista ultrasuodatus(UF)-kalvoista (PVDF onttokuidut), aktii-
vilieteprosessin erotusmenetelménd, saatiin merkittdva positiivinen
kokemus, 2,5 vuotta, jonka jdlkeen kalvojen alkuperdisestd vuoarvosta
oli likaantumisen takia menetetty alle 10 %. Pesumenetelmia tarkem-
min tutkimalla ja soveltamalla, titd tulosta voidaan todenndkdisesti
parantaa. Sekd bioprosessin ettd kalvoprosessin suhteen tutkimusta
ja prosessien optimointia tulee jatkaa korkeampiin kuormitusasteisiin
siten, ettd kalvoerotuksen soveltamisen edut ndissd ”aaritilanteissa”
tulevat voimakkaammin esille mm. bioprosessin alenevan puhdistus-
tehon osittaisena korvaajana. Lahes kiintoainevapaa vesi kalvobiore-
aktorista luo edellytykset kustannustehokkaille jatkokasittelyille kuten
UV-desinfioinnille veden vaativaa uudelleen kdyttod varten.



Kaytannossa tassd tutkimuksessa kédytettyihin kompostointilaitoksen
erittdin vakeviin jatevesiin on tarpeellista yhdistdd kaatopaikka-alueen
laimeampia jatevesid. Talloin jatevesien késittely tapahtuisi jatekes-
kuksen alueella esimerkiksi tasausaltaiden jdlkeen laadultaan huo-
mattavasti tdssd tutkimuksessa kadytettyjd vakioisemmalla jatevedelld,
jossa olisivat mukana jatevedet jalkikypsytyskentdltd, kompostointilai-
tokselta sekd hyotyjatekentdlts. Talloin jateveden laatuvaihtelut eivit
aiheuttaisi suuria shokkeja bioprosessille. Toisaalta ulkokentiltd puh-
distukseen tulevien jitevesien lampdatilan lasku tiettyind aikoina voisi
hidastaa bioprosesseja. Nama ja mahdolliset muut vastaavat paikalliset
seikat puoltavat tarkennetun seurannan alaista puhdistustoimintaa
puoliteollisen mittakaavan investoinnilla puhdistusprosessin toteu-
tuksen ensimmadisend vaiheena kun rakennetaan puhdistusjarjestelmaa
monimuotoisten biomassojen prosessoinnin jédtevesille.
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Tausta:

Taman tutkimushankkeen taustalla on neljad padtekijaa:

1. Vuonna 2004 voimaan tullut asetus viemariverkostojen ulkopuolella synty-
vien jatevesien puhdistusvaatimuksista

2. Kalvobioreaktoriprosessin suuri potentiaali jaitevedenpuhdistuksen kehitta-
miseksi

3. Pirkanmaan ymparistokeskuksessa aiemmin tutkittujen jatevesien puhdis-
tustekniikoiden (biologinen panospuhdistustekniikka ja kalvosuodatustek-
niikka) tulosten soveltaminen perinteisen aktiivilieteprosessin puhdistustu-
loksen parantamiseksi

4. Pirkanmaan ympéristokeskuksen jéte- ja jatevesitutkimuksen synergia

Tavoite:

Tavoitteeksi asetettiin kalvobioreaktoriprosessin toimintapotentiaalin osoittaminen
viemdriverkoston ulkopuolella syntyvien, erittdin vikevien jitevesien késittelyssa
verrattuna perinteiseen, selkeytykselld varustettuun aktiivilieteprosessiin.

Toteutuksen vaiheet:

e Tarkoituksenmukaisimman kalvobioreaktoriprosessin tyypin selvitys ja
koelaitteen hankinta
e Taustatekijoiden ja kdytannon toteutuksen kannalta tarkoituksenmukaisim-
pien jatevesien valinta
e Kaatopaikan kokonaisjdteveden ja biojdtteen kompostointikentdn valuma-/
suodos- jateveden tutkimuksen kdynnistys laboratoriomittakaavan (2 L/
yksikkd) panospuhdistusyksikéilld (SBR)
¢ IImastusaltaaseen upotetuilla onttokuitukalvoilla varustetun kalvobioreak-
toriprosessin (MBR) kdynnistaminen biojdtteen kompostointikentdn valu-
ma-/suodos —jatevedelld (laboratorio-pilot —mittakaava, 180 L)
* Rinnakkaiset tutkimusajot MBR- ja SBR- prosesseilla biojdtteen kompostoin-
tikentdn valuma-/suodos- jatevedelle
* Rinnakkaiset tutkimusajot MBR- ja SBR- prosesseilla biojatteen kompostoin-
tilaitoksen jdtevesille pddvaiheittain seuraavasti:
a) orgaanisen aineen poistamiseksi
b) a) + ammoniumtypen poistamiseksi (nitrifikaatio)
¢) a) + b) + nitraattitypen poistamiseksi (denitrifikaatio)
¢ Tutkimusajoja vaiheisti lisdksi syotettdvin jateveden laimennussuhteen va-
hentdmistavoite, kaksi laiterikkojen ja toksisuusshokkien jalkeistd lietteiden
kasvatusjaksoa, MBR-yksikon sy6ttosdilion ajastuksien (sekoitus, ilmastus,
kemikaalien sy6tt6) optimointi sekd kalvosuodatuksen jaksottaminen bio-
prosessien tarpeiden mukaan hankkeen loppuvaiheessa.
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Johdanto

Kalvoerotukseen perustuvat sovellukset erilaisten vesien kasittelyssa lisaantyvit
maailmalla. Kalvobioreaktori jatevesien kisittelyssd on yksi lupaavimmista teknii-
koista. Siind suurissa selkeytysaltaissa tapahtuvan perinteisen aktiivilieteprosessin
lietteen erotuksen ongelmat voidaan sivuuttaa erottamalla liete ja muut partikke-
limaiset kuormitustekijdt puhdistetusta jitevedestd pienen huokoskoon omaaval-
la kalvolla, esim. ultrasuodatuskalvolla. Tadlloin bioprosessin ytimen eli biolietteen
hallittavuus paranee.

Suomessa biojatteet kerdtddn erikseen muista jdtteistd useimmissa taajamissa.
Biojdtteet kasitelldan biologisesti, pddosin aerobisesti kompostoimalla ja yhd enem-
mén laitosmaisesti. Ndiden laitosten jatevedet ovat vikevid. Useimmiten jatevedet
keratddn yhteen kaatopaikan eri jatteenkasittelyprosesseista ja ne johdetaan kisitte-
lemédttomind kunnallisille jatevedenpuhdistamoille. Sielld ne laadustaan riippuen
voivat aiheuttaa hairioitd, ainakin pienissd ja mitoituksensa yldrajoilla toimivissa
laitoksissa. Joka tapauksessa puhdistettavaksi johdettavien jatevesien hinta kuormi-
tusparametrikohtaisessa laskutuksessa voi nousta erittdin korkeaksi, etenkin suuren
typpipitoisuuden vuoksi.

Tassd hankkeessa tutkittiin erityisesti biojatteen tunnelikompostoinnin vékevén,
typpipitoisen jateveden késittelyd biologisella aktiivilietemenetelmalld kédyttden pa-
nossyottoistd kalvobioreaktoria (MBR) ja vertailumenetelména tavanomaista panos-
prosessia (SBR). MBR-laitteisto oli mittakaavaltaan laboratorio-pilot (~200 dm®) ja
SBR oli laboratoriolaite (2 dm?). Saatavilla olevista jatevesistd, timén erittdin vikevan
jateveden laadun katsottiin laajemminkin antavan viitteitd lisddntymaéssa olevien
biomassojen jalostuksen aiheuttamien jdtevesien késittelyn haasteista. Kalvobiore-
aktori tdssd tutkimuksessa oli panossyottinen ja kalvoyksikko upotettuna omassa
altaassaan (yhtyvét astiat) siten, ettd jaksotukset nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota
varten olivat mahdollisia.

Tutkimuksessa kdytettiin Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy:1td (EKJH) saatua jatevettd,
koska sielld oltiin kiinnostuneita kdyttokelpoisesta jitevedenpuhdistusmenetelmasta.
Tama johtui siitd, ettd EKJH:n vdkeva jatevesi aiheuttaa ongelmia Lappeenrannan
Toikansuon jatevedenpuhdistamolla, jonne se johdetaan kdsitteleméttoméana. Jate-
vesi sisdltdd runsaasti ammoniumtypped, orgaanista ainetta ja sulfaattia. Sulfaatti
on perdisin poistoilman kisittelyyn tarkoitetuilta rikkihappopesureilta ja sitd on
jatevedessd noin 3600-4100 mg/1. Jatevedessd olevasta sulfaatista muodostuu put-
kistoissa anaerobisessa tilassa rikkivetyd, joka on haitallinen kaasu, joka aiheuttaa
myd&s hajuhaittoja ja syovyttad jatevesiputkia. Sulfaatilla ei oletettu olevan merkittavid
vaikutuksia aerobiseen jateveden késittelyyn, vaan tdssd haasteellisinta oli jateveden
korkean typpipitoisuuden poistamisen hallinta. Vaativan biologisen sulfaatinpois-
toprosessin (vrt. esim. Parravicini & al, 2007) yhdistdminen tdhdn hankkeeseen ei
ollut mahdollista.

EKJH:lla tarvitaan jatevedenpuhdistusta, koska Kukkuroinméen jatteenkésittely-
alueelta Toikansuon puhdistamolle johdettava jatevesi on paljon vikevampaa kuin
kaupungin asettamat vaatimukset (Taulukko 1) jatevedenpuhdistamolle johdettavalle
jatevedelle edellyttavit. Lisdksi kaupungin vaatimuksessa on rajoitettu kompostoin-
tilaitokselta syotettdvan jateveden maarad, 84 m*/d:in. EKJH:Ita Lappeenrannan jdte-
vedenpuhdistamolle sy&tettédvan jateveden méara on kuitenkin rajoitukseen ndhden
keskimédrin kaksinkertainen.
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Taulukko | Lappeenrannan kaupungin asettamat vaatimukset kaupungin puhdistamolle puhdistetta-

vaksi tulevalle jatevedelle.

Parametri Pitoisuus
BOD, ATU 270 mg/I

COD_, 650 mg/l

SS 260 mg/l

P.. 10 mg/l

N, 50 mg/l

NH,-N 50 mg/l

SO, 400 mg/I
Metallit noin 0,1-0,5 mg/I
pH 6-11

EKJH:n kannalta ihanteellisin ratkaisu olisi, ettd omalla puhdistamolla saataisiin ai-
kaan niin puhdasta vettd, ettd se olisi toimitettavissa suoraan vesistoon. Itd-Suomen
ympdéristoviraston mydntdméan ympéristoluvan mukaisesti Toikansuon jateveden-
puhdistamolta vesistodn laskettavien vesien BOD,ATU pitoisuus saa olla enintddn
12 mg/1, COD, 70 mg/1, P, 0,5 mg/l1 ja kiintoainepitoisuus enintdéan 15 mg/1.
Kasittelytehon tulee olla vdhintddn 90 % muiden paitsi COD osalta, jolle riittdd 80 %
poistoteho. Lisdksi kokonaistypen vihenemén tulee olla vahintddn 60 % lampdétilan

10

ollessa yli 12 °C.
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Viemariverkoston ulkopuolella
syntyvat vakevit jatevedet

Yhdyskuntajatevedet johdetaan viemariverkoston avulla jaitevedenpuhdistamoille,
josta ne johdetaan ympéroivadn vesistoon puhdistuksen jalkeen. Haja-asutusalueilla
eiaina valttdmatta ole vaadittavaa viemariverkostoa, joten jatevedet on puhdistettava
paikanpéilld. Jatevesien puhdistamiseen jdtevesien syntypaikalla saattaa vaikut-
taa my0s vesien pitkd viemdrdintimatka, jolloin orgaanisen aineksen hajoaminen
alkaa jo matkalla aiheuttaen hapettomuudesta johtuvia hajuhaittoja ja korroosiota
viemdristdssd ja pumppaamoilla. Vikevit jitevedet voivat horjuttaa jatevedenpuh-
distamon toimintaa suuren kuormituksen vuoksi. Tdllaisia vidkevid jatevesid syntyy
esimerkiksi kompostoinnista sekd kaatopaikoilta. Suuret odotukset erilaisten biomas-
sojen jalostuksesta ja hyotykdytosta tulevaisuudessa lisddvat potentiaalia vikevien
jatevesien syntymisestd ja puhdistustarpeesta syntypaikoillaan viemériverkostojen
reuna-alueilla tai kokonaan niiden ulkopuolella.

2.1 Kaatopaikan jatevedet

Kaatopaikalle tuotavan jatteen moninaisuus sekd sen késittely vaikuttavat suuresti
kaatopaikkojen jatevesiin. Erittdin olennaista jatevesien kannalta ovat sademaéara seka
kaatopaikan ikd. Nuorilta kaatopaikoilta tulevassa jatevedessd on enemman helposti
biohajoavaa orgaanista ainetta, kun taas kaatopaikan vanhetessa orgaanisen aineen
osuus jatevedessd vihenee (Ahn et.al. 2002, Cernila Zajc et al. 2004).

2.2 Kompostointi ja sen jatevedet

Biologisesti hajoavaa jdtettd voidaan hdvittdd kompostoimalla, joka on aerobinen eli
happea vaativa biologinen prosessi. Kompostoituminen voidaan jakaa lampétilamuu-
tosten perusteella neljddn vaiheeseen: limpenemisvaihe, limpd&vaihe, jddhtymisvaihe
ja kypsymisvaihe. Limpenemisvaiheessa bakteerit, sdédesienet ja sienet hajottavat
helposti kdytettdvissa olevat hiilipitoiset sekd yksinkertaiset typpiyhdisteet.
Lampovaiheen kesto riippuu kompostoitavan massan méarastd, pienkompos-
toinnissa se on yleensé joitakin viikkoja. Jadhtymisvaiheen alkaessa kompostissa
ovat endd jdljelld hitaasti hajoavaa hiilipitoista kuituainetta kuten selluloosaa, hemi-
selluloosaa ja ligniinid. Kypsymisvaiheessa syntyy merkittdvdssa médrin humusta,
kompostimullan arvokkainta osaa. Kypsymisvaiheen (3 kk- 1 vuosi) jalkeen komposti
on valmista ja sitd voidaan kédyttdd ominaisuuksista riippuen viljelytarkoituksiin.
Kompostointi voi tapahtua aumoissa kenttdkompostointina tai laitoskompostointi-
na rumpu- tai tunnelikompostoreissa. Reaktorikompostoinnissa olosuhteita pyritddn
hallitsemaan mm. pakotetulla ilmastuksella ja kosteuden sdadon avulla.
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Jateveden biologiset puhdistusprosessit

Biologisiksi puhdistusmenetelmiksi kutsutaan menetelmid, joissa jatevesissa olevia
epédpuhtauksia poistetaan tai muunnetaan biologisten reaktioiden avulla. Biologisessa
jatevedenpuhdistamossa jateveden sisdltdma orgaaninen aines ja mahdollisesti typpi
seké fosfori kidsitelladn mikrobiologisten reaktioiden kautta biomassaksi ja kaasumai-
siksi yhdisteiksi (Kettunen et al. 2006).

3.1 Orgaanisen aineen poisto

Biologinen orgaanisen aineen poisto tapahtuu aktiivilietteessd hapellisissa olosuhteis-
sa. Aktiiviliete sisdltdd monenlaisia mikro-organismeja. Aktiivilietteen mikro-orga-
nismit hapettavat jatevedessd olevan orgaanisen aineen sekd edelleen osan muodos-
tuvasta biomassasta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Osa orgaanisen aineen hajotuksessa
vapautuvasta energiasta ja hiilestd kdytetddn biomassan kasvuun. Muodostunut
biomassa pyritddn erottamaan jatevedestd kasittelyn jalkeen selkeytyksessd ja palaut-
tamaan bioreaktoriin. Biomassan kasvu poistetaan ns. ylijgdmaélietteena.

Aerobisessa kasittelyssd on useita prosessiin vaikuttavia tekijoitd. Biomassan kas-
vun kannalta rajoittava tekijd on orgaaninen aine, jota usein kuvataan biologisen
hapenkulutuksen avulla, BOD:na. Ihanteellisena eri ravinteiden suhteena biomassan
kasvuun pidetddn BOD:N:P suhdetta 100:5:1. Yhdyskuntajétevesissd ravinteita on
yleensd ylen méddrin, mutta teollisuusjdtevesien késittelyssa ravinteita voidaan jou-
tua lisddmadén. Thanteellinen m&éra kuitenkin vaihtelee sen mukaan onko kyseessd
aerobinen vai anaerobinen prosessi. Anaerobisessa prosessissa hiilen médran pitdd
olla suurempi suhteessa typpeen ja fosforiin. (Ammary 2004, Metcalf&Eddy, 1991).
Aerobisessa biologisessa kisittelyssd 2 mg/1 happea ilmastusaltaassa on riittdva,
jotta happi ei endé ole reaktiolle rajoittava tekijd (Rittmann, 2001). Liséksi pH:n tulisi
olla valilla 6,5-7,5.

Aktiivilietelaitoksessa mikro-organismit muodostavat flokkeja, jotka pysyvat koos-
sa elektrostaattisin voimin ja mikrobien muodostamien polymeerien avulla. Hyva
liete laskeutuu helposti ja sisdltdd vain vdhdisen mddrdn rihmamaisia bakteereja.
Nama bakteerit ovat tiarkeitd lietteen flokkien muodostukselle, mutta liiallinen maa-
réd aiheuttaa lietteen huonoa laskeutuvuutta ja vaahtoamista (Rittmann 2001, Wett
2003). Lietteen laskeutuvuudella ei kuitenkaan ole suurta merkitystd, jos kdytossa
on kalvoerotteinen bioreaktori.

3.2 Typen poisto

Jateveden sisdltdmid typpiyhdisteitd voidaan poistaa mm. biologisen nitrifikaatio—de-
nitrifikaatio —prosessin avulla, jossa jateveden sisdltdmd ammoniumtyppi hapetetaan
ensin nitraatiksi (nitrifikaatio) ja timén jalkeen nitraatti pelkistetdan typpikaasuksi
(denitrifikaatio).

3.2.1 Nitrifikaatio

Nitrifikaatio on aerobinen prosessi, jossa autotrofiset bakteerit hapettavat ammo-
niumtypen nitraatiksi. Nitrifikaatioprosessin lapikdynyt jatevesi ei endd typen osal-
ta kuluta vesistoon laskettuna kalojen tarvitsemaa happea. Nitrifikaatio tapahtuu
kahdessa vaiheessa, joista ensimmadisessd vaiheessa ammoniumtyppi hapetetaan
nitriitiksi Nitrosomonas—bakteerilajin ansiosta ja toisessa vaiheessa nitriitti nitraatiksi
Nitrobacter-bakteerilajin ansiosta ja kokonaisreaktio on seuraava:
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NH; +20, > NO; +2H" +H,0 i
Nitrifikaatio on lampétilariippuvainen reaktio ja Suomessa sen toteuttaminen ke-
vattalvella jatevesien lampotilan laskiessa alle 8 °C on kallista ja vaikeaa (Rintala,
2003). Optimilampdtila nitrifikaatiolle on 25-35 °C. Hapen mééré, joka tarvitaan 1 kg
N hapettamiseksi, on 4,57 kg O (Mulder 2003). Nitrifikaatioreaktiossa prosessin pH
laskee typpihapon muodostuessa. Optimi-pH nitrifikaatiolle on 7,7-8,5. Nitrifikaatio
kuluttaa alkaliniteettia 0,14 mol hapetettavaa ammoniumtyppigrammaa kohti, joka
vastaa 7,14 mg kalsiumkarbonaattia (CaCO,). Alkaliniteetin kulutus laskee pH:ta, mi-
ké vaikuttaa nitrifikaation toimintaan heikentavésti. Puhdistusprosessissa riittdvasta
alkaliniteetista on huolehdittava sopivaa alkalikemikaalia lisidmall&.

3.2.2 Denitrifikaatio

Denitrifikaatio tapahtuu hapettomissa tai vihdhappisissa (<0,5mg/1) olosuhteissa ja
siind nitraattityppi pelkistyy typpikaasuksi seuraavan yhtdlon mukaisesti.

6NO; +5CH,0H — 3N, +5C0, +7H,0 + 60 H -
Denitrifikaatio vaatii riittdvasti orgaanista ainetta toimiakseen ja COD/N suhteen
tulee olla vililla 3-6 (Strous et.al., 1999). Mikali hiilen mééré jatevedessa ei ole riittava
denitrifikaation aikaansaamiseksi kdytetdén ulkoista hiilenldhdettd, joka on usein
hiilihydraattia tai alkoholia (van Rijn Jaap 2006). Trela (1998) osoittaa tutkimuksessaan
ettd ulkoisen hiilen lisdidminen denitrifioivaan systeemiin parantaa sen toimivuutta,
vaikka hiilen méara jatevedessa olisikin riittdva denitrifikaatiolle. Itokawa et al. (2001)
osoittavat tutkimuksessaan, ettd alhaisella orgaanisen aineen ja typen suhteella ak-
kumuloituu nitraattia. COD/N suhteen ollessa yli 5 pddstddn tehokkaaseen nitraatin
poistoon (Itokawa et.al. 2001, Tseng et.al. 1998).

Denitrifikaatiota rajoittavia tekijoitd ovat hapen mddrd vedessd, saatavilla olevan
hiilen maara sekd pH ja lampétila. Optimi-pH denitrifikaatiolle on 6.5-7.5 °C. Denit-
rifikaatio ei ole yhtd lampdotilaherkkd kuin nitrifikaatioreaktio mutta reaktionopeus
kasvaa lampétilan noustessa.

Osa nitrifikaatiossa menetetysté alkaliniteetista saadaan takaisin denitrifikaation
yhteydessd. Yhtd pelkistynyttd nitraattityppigrammaa kohti muodostuu 0,07 mol
alkaliniteettia eli 3,6 mg CaCO,. Puolet nitrifikaatiossa kuluneesta alkaliniteetista saa-
daan takaisin denitrifikaatiossa. Jos kyseessd on lietteen kierrdtystd kdyttdva systeemi,
alkaliniteetin lisddmistarve vahenee tai siltd voidaan valttyd kokonaan. Tarve riippuu
vaadittavasta puhdistuksen tasosta (van Rijn Jaap et.al. 2006, Rantanen et.al. 1999).

3.2.3 AnammOx

Typenpoistossa suuri kustannus on nitrifikaatiossa tarvittava hapetus, silld veden
happipitoisuuden tulee olla yli 2 mg O/1 (Carrera et.al. 2004). Yksi gramma ammo-
niumtypped tarvitsee 4,3 g happea hapettuakseen nitraatiksi. Nitrifikaatiossa tarvit-
tavan hapen méérad voidaan selkedsti vahentdd kdyttamalla AnammOx —prosessia
(Anaerobic ammonium oxidation), jossa tarvittava hapen méaréd hapetettaessa 1 kg
typped on 1,71kgO. Télloin ammoniumtyppi hapetetaan hapettomissa oloissa nit-
riitiksi, joka edelleen pelkistyy typeksi (the online anammox resource homepage).
Happipitoisuuden tulee olla alle 0,3 mg/1 (Cema et.al. 2004). AnammOXx prosessin
kustannuksia pienentdd myos vaadittavan COD/N-suhteen pieneneminen nollaan,
silld prosessissa ei ole hiiltd vaativaa denitrifikaatiota. Lisdtty metanoli inhiboi reak-
tion tdydellisesti ja peruuttamattomasti. (Giiven et. Al. 2005). Syntyvé lietemé&dra on
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AnammOx-prosessissa pienempi; 0,8-0,9 kg kuivaa kiintoainetta /kgN. Nitrifikaatio/
denitrifikaatioprosessissa syntyvan lietteen mddrd on 1-1,2 kg kuivaa kiintoainetta/
kgN. (Mulder 2003). AnammOx- prosessin reaktio on seuraava:

NH, +NO, =N, +2H,0 AnammOx (3)
Korkea nitriittipitoisuus késiteltdvassd vedessd saattaa inhiboida AnammOXx-proses-
sia, ja olla jopa toksista. Cema raportoi nitriittipitoisuuden 60 mg NO, olevan toksista,
jolloin sy6ton kokonaistypen madra piti vahentdd 100 mg/L:sta 40 mg/L:an (Cema
2004). AnammOx prosessin pH tulee olla vélilld 6,7-8,3 ja lampd&tilan vélilld 20-43 °C
(Strous et.al. 1999). Suurena haittana AnammOx —prosessille on sen hidas kdyntiin
ldhteminen, joka kestdd useita kuukausia (Jetten et.al. 1999, Strous et.al. 1997, Wett
2000).

3.3 Fosforinpoisto

Fosfori on ravinne, jota tarvitaan biomassan kasvuun ja siten se lisdd rehevoitymista
vesistoissd mikéli sitd ei poisteta jatevesistd. Fosfaatinpoisto jatevedestd tehdddn
yleensd kemiallisesti. Kemiallinen saostus voidaan tehdd jatevedestd etukédteen, bio-
logisen jatevedenpuhdistuksen jdlkeen tai rinnakkais-saostuksena aktiivilieteproses-
sissa. Tdhdn kédytetddn yleensa ferrisulfaattia. Vaihtoehtona kemialliselle saostukselle
on biologinen fosforin poisto, joka tapahtuu poistamalla lietetta silloin kun sithen on
sitoutunut runsaasti fosfaattia.

Biologinen fosforinpoisto on kaksivaiheinen tapahtuma, joka vaatii vaihtelevat
aerobiset sekd anaerobiset olosuhteet. Anaerobisissa olosuhteissa fosfaatti vapautuu
lietteestd ja aerobisissa olosuhteissa se sitoutuu lietteeseen. Anaerobisissa olosuhteis-
sa bakteerisoluista vapautuu niihin varastoitunutta ortofosfaattia, joka aerobisissa
oloissa sitoutuu bakteereihin muodostaen polyfosfaattia. Téaten aerobisissa oloissa
lietteen fosfaattipitoisuus kasvaa (Rantanen et.al. 1999).

Aktiivilieteprosessissa fosforin poistoa voidaan tehostaa lisidmalld anaerobinen
késittely ennen aerobista kasittelyd. Talloin hapettomissa ja nitraatittomissa olois-
sa bakteerit kdyttavat happoja aineenvaihdunnassaan vapauttaen samalla fosforia
veteen. Seuraavassa hapellisessa vaiheessa bakteerit sitovat itseensd liuenneessa
muodossa olevan fosforin. Fosforin biologisen poiston rinnalla kidytetddn usein jotain
toista fosforinpoistomenetelméé, kuten esimerkiksi kemiallista saostusta ferrisulfaa-
tin avulla tai suodatusta. (Tuhkanen et.al. 2005)

3.4 MBR-prosessi

Kalvobioreaktori (Membrane bioreactor, MBR) on kaksiosainen prosessi, jossa ta-
pahtuu ensin jateveden biologinen késittely ja sitd seuraa lietteen fysikaalinen erotus
kalvosuodatuksen avulla. MBR prosessissa kalvosuodatus voi olla sijoitettu joko
bioprosessin sisélle tai ulkopuolelle (Kuva 1). Sijoitettaessa kalvot ulkopuolelle, kon-
sentraatti kierrdtetddn takaisin bioprosessiin.
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Kuva |. Kalvobioreaktori. a) Ulkoinen kalvosysteemi b) Upotettu kalvosysteemi (Alvarez-Vazquez
et al. 2004).

Kalvosuodatuksessa kalvojen erotuskyky méérdytyy péddosin kalvon huokoskoon
mukaan. Mikrosuodatuksessa (MF) huokoskoko on 50 nm-5 um ja sen avulla pys-
tytddn erottamaan yli 0.1 mm kokoiset kiintoainepartikkelit. Ultrasuodatuksen (UF)
huokoskoko on 5-100 nm ja sen avulla erotetaan vedestd yli 1000 MW suuruinen
orgaaninen aines. Ultrasuodatusta tiukempi kalvo on nanosuodatuskalvo (NF), jonka
huokoskoko on 1-5 nm ja se erottaa vedestd 95 % kahdenarvoisista ioneista seka 40
% yhdenarvoisista ioneista. Lisdksi se erottaa orgaanisen aineksen, jonka koko on
200-300 MW. Kéénteisosmoosia kdytetdan esimerkiksi suolan poistoon merivedestd,
silld sen avulla vedestd poistuu 99 % kaikista ioneista sekd orgaaninen aines yli 150
MW. (Pourcelly, 2002)

MBR:n etuna on se, etta erillistd laskeutusallasta ei tarvita ollenkaan. Laskeutus-
altaan poisjadmisen vuoksi systeemin vaatima pinta-ala on huomattavasti pienempi
eikd lietteen laskeutuvuus aiheuta ongelmia prosessissa.

Suodatus voidaan tehdé cross-flow- tai dead end-suodatuksena. Dead end-suoda-
tuksessa kalvo on vesivirtaan ndhden poikittain, jolloin kalvon ldpédiseva vesi puhdis-
tuu kiintoaineesta. Dead end-suodatuksen huono puoli on sen nopea tukkeutuminen
erottuvan aineen muodostaessa “kakun” suodattimen pinnalle, joten sitd pitdd huol-
taa usein. Cross-flow-suodatuksessa kalvo on vesivirtaan ndhden samansuuntaisesti
ja siind kalvot eivét tukkeudu yhtd nopeasti kuin dead end-suodatuksessa. Upotettua
kalvosysteemid voidaan pitdd Cross flow- ja dead end-systeemien vilimuotona (Me-
mos Membranes Modules Systems GmbH kotisivut).

Suodatuskalvojen tukkeutuminen voi tapahtua huokosten sisélld tai kalvon pin-
nalla. Kalvojen tukkeutuminen voi olla palautuvaa, jolloin kalvojen tukkeutuminen
voidaan poistaa esimerkiksi kalvojen pesun avulla, tai palautumatonta, jolloin tuk-
keutuminen ei ole poistettavissa millddn menetelmalla.

Kalvojen pesussa monet eri olosuhteet, kuten pesuldmpétila tai pai-
ne vaikuttaa pesutehokkuuteen. Pesuldmpétilan tulisi olla védhintddn sa-
man kuin prosessilaimpdétilan, mutta mielellddn korkeampi, silld pesutehok-
kuus kasvaa lampétilan noustessa. Optimaalinen pesuldmpétila kalvoille on
55-60 °C. Myds pesuaineella on erittdin suuri vaikutus pesuun. Ennen pesuaineen
valintaa tulisi tietdd ainakin karkeasti kalvon tukkeutumisen aiheuttaja, jotta pesuai-
neella ei aiheutettaisi lisdd vahinkoa kalvolle. Alkalisia pesuaineita, kuten NaOH ja
KOH, kéytetddn yleensd orgaanisille aineille ja happoja epdorgaanisille suoloille.

Tukkeutumista voidaan estdd tai vihentad esimerkiksi pienentdmalld suodatuspai-
netta, lisddmalld ilmastuksen aikaansaamaa kalvon pinnan hankausta bioprosessin
sisdisessd suodatuksessa tai jaksottaisella ilman tai suodoksen takaisinvirtauksella
(Chang et.al. 2002). Kalvosuodatuksessa vuon tulisi olla kriittistd vuoarvoa pienempi,
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jolloin kalvojen tukkeutumista ei tapahdu. Kriittinen vuo on kalvojen kédytt66noton
yhteydessa mitattu vuo ja silld tarkoitetaan suurinta vuota, jolla kalvojen tukeutu-
mista ei tapahdu. Vuon ollessa kriittisen vuon alapuolella vuo kasvaa ja vidhenee
lineaarisesti suodatuspaineen muuttuessa ja pysyy vakiona ajan suhteen. Kriittisen
vuon ylittyessd kalvo alkaa tukkeutua ja vuo laskea (Field et.al. 1995, Le Clech et.al.
2003).

3.5 SBR-prosessi

Panoksittain toimivassa aktiivilieteprosessissa (sequencing batch reactor, SBR) liet-
teen ilmastus ja selkeytys tapahtuvat samassa séiliossd. Laskeutusjakson jdlkeen kir-
kaste voidaan poistaa ja uusi jatevesipanos lisita. Jatevesipanoksen lisdédmisen jalkeen
laitetaan reaktorissa jdlleen ilmastus pdélle. Altaan pohjalle kertynyt aktiiviliete reagoi
seuraavan jatevesierdn kanssa (Kuva 2). Ajoittain kasvanut orgaaninen ja kertynyt
(epdorgaaninen) ylijadma lietteestd poistetaan. SBR on tehokas tutkimusviline sen
helppokayttdisyyden vuoksi. SBR:11d on mahdollista tutkia yksittdisten ravinteiden
poistumista tai yhdistdd aerobiset ja anaerobiset prosessit yhteen reaktoriin. (Ritt-

mann 2001)
Influent
Mixer
Alr
/7 1. Fill \
[Static, Mixed or Aerated)|
Mixer
Waste Adr
sludpe
3-IDLE TIME }E.]i.-\(."]'
\ (Mixed or Aerated)
Effluent -

4. DRAW 3.5ETTLE

Kuva 2. Panoksittain toimiva aktiivilieteprosessi, SBR (sequencing batch reactor) (Al-Rekabi et a..
2007).
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Materiaalit ja menetelmat

4.1 Tutkimuksissa kaytetyt jatevedet ja lietteen ympit

Tutkimus jakautui kahteen osaan; aluksi késiteltiin kompostointikentdn jatevettd ja
jalkimmadisessa osassa kasiteltiin kompostointilaitoksen jatevettd. Raholan kunnalli-
selta jateveden puhdistamolta otettiin alkuperdinen aktiivilietteen ymppi.

4.1.1 Kompostointikentta

Tutkimuksessa kisiteltiin pddosin kotitalouksien biojdtteen ja vahemméssd madrin
kaupan biojdtteen kenttdkompostoinnissa syntyvadd suodos-/valuma-jatevettd, jon-
ka laatu on esitetty taulukossa 2. Tamén tutkimuksen tulokset on pddosin esitetty
liitteessd IX.

Taulukko 2. Tutkimuksessa kdytetyn kenttikompostoinnin jateveden keskimaériinen laatu.

ave = std
pH, - 72+0,2
TSS, mg/l 480 £ 130
N, mg/l 240 + 80
BOD,, mg/l 1300 + 300
COD_, mg/l 2200 + 230
P.o mg/| 10,8 £ 2,6

4.1.2 Kompostointilaitos

Kompostointikentdn jdtevedelld tehtyd tutkimusta jatkettiin suoraan bio-
jatteen kompostointilaitoksen jatevedelld. Tutkimuksissa kéytetty jdteve-
si oli Kukkuroinméden kompostointilaitoksen jatevettd. Kompostointilai-
tos sijaitsee Joutsenossa ja se on otettu kdyttoon 2001. Kompostointilai-
tos on panosperusteinen tunnelikompostointilaitos, jonka kapasiteetti on
34 500 tonnia vuodessa. Kompostointilaitoksella késiteltdva jate koostuu kotitalo-
uksien biojdtteestd, jatevedenpuhdistamon lietteestd, teurastamoiden suolijdttees-
td, eristevillojen hartsijatteestd sekd elintarviketeollisuuden biojdtteestd. Biojétteen,
puhdistamolietteiden ja teollisuuden biojédtteiden osuudet ovat viimeaikoina olleet
seuraavat: 17000 ton/a puhdistamolietettd, 5000 ton/a biojatettd ja loput teollisuu-
den biojatettd. Kompostointi tapahtuu panosperusteisesti tunneleissa, joita on 13
kpl. Biojétteet ja teurastamon suolilanta késitelldén erillisissd panoksissa jiteveden
puhdistamon lietteestd ja lihanjalostuksen lietteestd. Tunnelivaiheen kesto biojtteille
on 21 vrkja lietteille 14 vrk. Jatteisiin sekoitettava tukiaine on puuhaketta ja turvetta.
Jalkikompostointi tapahtuu aumoissa vieméaroidylld kentdlld. Jalkikompostointiai-
ka lietteelle on 2-4 kuukautta ja biojdtteelle 4-6 kuukautta. Kompostointilaitoksella
vuosittain késiteltdvéin jatteen maard on noin 28 500 t/a. (Eteld-Karjalan Jatehuolto
Oy:n kotisivut) Kompostoinnissa syntyvit hajukaasut puhdistetaan happopesurilla ja
biosuodattimella. Happopesurilla puhdistetaan jatevedestd syntyva ammoniakki rik-
kihapon avulla ja biosuodattimella puhdistetaan jdljelle jadnyt ammoniakki seka ha-
jukaasut. Laitoksella syntyvit jatevedet kerdatddn tasausaltaaseen, josta ne johdetaan
kasiteltdviksi kunnalliseen jateveden puhdistamoon Lappeenrantaan. Tamd4 jdtevesi
sisdltdd myd0s jatteidenkdsittelyalueilla syntyvét valuma- ja suotovedet. Kuvissa 3 ja
4 on esitettynd kaaviokuva kompostointilaitoksesta ja sen jdtevesien johtamisesta.
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Kuva 3. Kukkuroimden kompostointilatos (Eteld-Karjalan Jitehuolto Oy:n kotisivut).

I I
Kompostointilaitos
Tunneleita 13 kpl

urponsorg
1nsa
urponsorg

Jilkikypsytyskentti
1,5 ha

30 m’ allas

Kaivo, josta tutkimuksessa
kéytetty jatevesi on otettu

Vesi johdetaan tasausaltaaseen vain, jos jitevettd ei

ehditii pumppaamaan 100 m* altaasta 3 ¢ i eue "
jatevedenpuhdistamolle. Tasausaltaasta vedet ohjautuvat 100 m" allas hybtyjitekentta

valumalla pumppuaseman alla olevaan omaan kaivoon, - kaatopaikka
josta pinnanmittaus ohjaa pumppausta. /

6200 m* tasausallas

A

Lappeenrannan kaupungin
Toikansuon jéiteveden puhdistamo

Typpipitoinen jétevesi =*

Kuva 4. Kukkuroinmien jatekeskuksen alueen jitevesien kerdys.
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4.1.3 Kompostointilaitoksen jatevesi

Kunnalliselle jateveden puhdistamolle johdettava jétevesi koostuu kompostointilai-
toksen jadtevesistd seké jdlkikypsytyskenttien ja jatteen loppusijoitusalueiden valu-
mavesistd. Tassd hankkeessa tutkittava jatevesi oli kompostointilaitoksen jatevetta
ilman jalkikypsytyskenttien ja jatteen loppusijoitusalueiden valumavesid, joten se
oli vikevampaa kuin kunnalliselle jateveden puhdistamolle normaalisti johdettava
jatevesi. Tutkittavaa jatevettd laimennettiin vedelld ja laimennussuhteet vaihtelivat
1:1 ja 1.5 valilla. Tutkittavan jateveden esikésittelynd oli laskeutus, koska syottdal-
taassa ei ollut erillistd sekoitusta. Syottovesien keskiarvoja on esitetty mydhemmin
(Taulukko 3). Lisdksi kaikki mitatut arvot sekd tulosten hajonnat, minimit ja maksimit
on esitetty liitteissd (Liite I).

Taulukko 3. Kompostointilaitoksen laimentamattoman jiateveden sekd syotettyjen jatevesien laatu.

Laimentamaton MBR, laimennettu SBR, laimennettu

n=12 n=50 n=44
pH, - 6.1 6.8 6.4
TSS, mg/l 840 240 200
N, mg/l 2 940 960 | 800
BOD,, mg/l 9500 2 300 2900
COD_, mg/l 14 000 3900 4400
P.o mg/| 75 27 31

Kompostointilaitokselta syntyvan jateveden virtaama vaihtelee suuresti, 0-1000 m?/
vrk, keskiarvon ollessa 50-70 m?/vrk.

Kompostointilaitoksella on tutkittu kompostin polttoa energiaksi Simpeleen pa-
peritehtaan voimalaitoksella. Tehtdessd kompostia polttoaineeksi kompostointipro-
sessi ei tarvitse kastelua, jolloin jateveden mééra pienenee. Lisdksi kompostointiaika
lyhenee 2 viikkoon. Kuivaus vaikuttaa my6s muodostuvan jiateveden vériin, silld
maanparannukseen kdytettdvastd kompostista muodostuva jatevesi on ldhes mustaa
ja polttoon menevan kompostin jitevesi on paljon vaaleampaa. Kéytetyistd jateve-
sistd otetut valokuvat on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 5). Tutkimusaikana
polttoprosessiin valmistetun kompostin jatevesid tuli kahdessa jatevesitoimituksessa;
17.11.2005 ja 13.10.2006. Nédiden kahden veden perusteella on vaikea tehdéa johto-
pddtoksid, silld vedet olivat keskenddn hyvin erilaisia. Ensimmadisen veden laatu ei
selvdsti eronnut muista jatevesieristd, mutta jalkimmaéinen jatevesierd oli selvésti
viakevampadd kuin tutkittujen vesien keskiarvo.
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Kuva 5. Normaalin kompostoinnin jatevettd vasemmalla ja polttoon menevin kompostin jitevettd
oikealla.

Kompostointilaitokselta sekd koko jatteenkésittelyalueelta syntyvien jatevesien laa-
tuun vaikuttaa suurelta osin alueen sademaiira. Mikili sademaéarat ovat alhaisia,
jdtevesien pitoisuudet kasvavat. Kompostointilaitoksen hajukaasujen ammoniak-
kipesurissa kéytettdvad pesuneste on rikkihappo, joten kompostointilaitoksen jéte-
vesien sulfaattipitoisuus on korkea. Johdettaessa jdtevesid usean kilometrin padssa
sijaitsevaan kunnalliseen jdteveden puhdistamoon jdtevesien happipitoisuus laskee
pelkistden sulfaatin rikkivedyksi, joka aiheuttaa korroosiota pumppaamoilla seka
jatevesiputkistoissa. Lisdksi rikkivedyn aiheuttamat hajuhaitat ovat suuri ongelma
erityisesti viemédreiden varressa asuville, etenkin pumppaamoiden ldheisyydessa.

4.2 Laitteistot

4.2.1 MBR

4.2.1.1 Laitteiston esittely

Tutkimukseen kdytetty jatevesi MBR-yksikkoon syGtettiin erillisessd suojarakennuk-
sessa olleesta 1 m*n sdilidstd. Koska sy6ttosdiliossa ei ollut erillistd sekoitusta, toimi
se samalla esiselkeyttimend MBR-prosessille. Sy6ttdpumpun imutilan korkeus oli 8
cm sdilion pohjasta niin, ettd vahdinen pohjalle laskeutunut liete ei sekoittunut syot-
toon. MBR-reaktori koostui kahdesta, putkella yhdistetysta sdiliostd, siis yhtyvistd
astioista. Tdlld jarjestelylld haluttiin varmistaa, ettd raaka jatevesi ei padse valittomaan
kosketukseen kalvojen kanssa. Sy6tto tapahtui 170 1 esisdilioon, johon oli mahdol-
lista ajastuksilla (ilmastus, sekoitus/kierrétys) jarjestda olosuhteet nitrifikaatiota ja
denitrifikaatiota varten. Esisdiliostd liete siirtyi painovoimaisesti kalvosiilién pin-
nankorkeuden ohjaaman, paineilmalla toimivan palloventtiilin 1dpi kalvosdilicon.
Kalvosiiliossa onttokuitukalvot olivat upotettuna lietteeseen. Kalvonipun alaosassa
oli ilmastus ympaérivuorokautisesti. Sdilididen valilld oli lietteen kierrdtys siten, ettd
tayskierto tapahtui noin tunnissa. Tama lietteen kierrdtyslinja oli kdytettdvissa myos
pelkéstdan kalvosdilion lietteen kierrdtyksend/sekoituksena. Esiyksikossd sekoitus
toteutettiin padasiassa ilmastuksella, mutta denitrifikaation optimoinnin yhteydessa
sekoitusta esiyksikon oman kierrdtyspumpun avulla lisattiin.
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Reaktorin esiyksikkoon oli liitetty online-mittaristo, jolla mitattiin reaktorin pH:ta,
happipitoisuutta ja lampotilaa reaaliaikaisesti. Prosessin jaksotusten (ilmastus, kier-
ritys/sekoitus) aiheuttamien, lietteen paikallisten homogeenisuusvaihteluiden takia
yhdesté paikasta tapahtuneiden on-line pH mittausten tulkinta ei ole ongelmatonta.
Taméan vuoksi kdytettiin lisdksi laboratoriomittaria PHM 220 Lab pH Meter tarkista-
maan pH pdivittdin ennen ja jdlkeen syoton.

Sekoituksen, ilmastuksen, jatevesisy6ttdjen ja kalsiumkarbonaatin sy6ton ajastuk-
set toteutettiin Grasslin Controls Corporationin Time and Energy Controls Digi 322
ajastimella.

ZeeWeed ultrasuodatuskalvot olivat tyyppid ZW500 ja mallia ZW10. Kyseessa oli
onttokuitukalvo, jonka nimellinen huokoskoko oli 0,04 ym ja materiaali PVDF. Kal-
vojen kédyttopaineen piti olla alle 0,25 bar, -lampétilan alle 40°C ja pH:n 5-9. Tutkimuk-
sessa normaali kdyttolampétila oli noin 25 °C ja pH noin 7. Kalvoja puhdistettaessa
kaytettiin korkeampaa ldmpétilaa, 30-35°C sekd pH:ta 2 ja 10,5.

Suodatukseen tutkimuslaitteistossa kdytettiin kaksisuuntaista pumppua, jonka
tehoa pystyttiin sddtdimédn ohjauspaneelissa olevasta potentiometristd. Potentio-
metrin sdddoilld pystyttiin vaikuttamaan siihen kuinka nopeasti pumpun moottori
kdy. Potentiometrin arvot vaihtelivat valilld 10-20 bar. Tima vaikutti suoraan siihen
mika oli nesteen virtaama pumpun ldpi. Pumppu oli kaksisuuntainen, koska kalvojen
suodosta pumpattiin puhdistus- ja virtaamasdatotarkoituksessa takaisin reaktoriin
suodossdiliostd. Kalvojen tukkiintumisen estdmiseksi ohjauspaneelista pystyttiin
maédrittelemddn myds suodatuksen ja vastavirtapesun ajastukset. Yleisimmin kéy-
tettiin ajastuksia, joilla suodatuksen ja vastavirtapesun ajastusten suhde oli noin
3, eli suodatusta oli 10 tai 3 minuuttia ja vastavirtapesua 3 tai 1 minuuttia. MBR:n
prosessikaavio on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 6).
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X vk —

LEVEL
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1m? 1701
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g 2 o
e

Sludge
Recirculation

Kuva 6. MBR-yksikon prosessikaavio.

4.2.1.2 Paiva / viikko —rutiini

Suurimman osan tutkimusajasta suodatus oli p&élld koko vuorokauden. Tutkimuksen
loppuvaiheessa, denitrifikaatiota optimoitaessa, siirryttiin jaksotettuun suodatuk-
seen. Jateveden syotto eli pumppaus syottosdiliostd reaktoriin tehtiin lyhytaikaisena
pumppauksena 1-3 kertaa pdivdssd. Keskeinen syy tdhédn oli suhteellisen pienen
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vesimddran pumppauksen toimintavarmuus. Sy6tot oli ajastettu siten, ettd yksi syo-
toistd tuli aina klo 12. Suurimman osan aikaa kaytossd oli yksi sy6ttd vuorokaudessa.
Denitrifikaation optimoinnin yhteydessa kdytettiin kadsisyottod, koska suodatusajat
vaihtelivat.

pH:n sddtdmiseen/alkaliniteetin lisdykseen kéytettiin tdssd tutkimuksessa kal-
siumkarbonaattia, jonka syotto reaktoriin toteutettiin pumppaamalla sitd kerran
vuorokaudessa kuuden tunnin ajan sy6ton yhteydessa. Denitrifikaation optimoinnin
yhteydessa kalsiumkarbonaatin syo6tto siirrettiin pois sy6ton yhteydestd, jotta alkali-
niteettia lisddvan kemikaalin sy6tto ei héiritsisi denitrifikaation omaa alkaliniteetin
tuottoa.

Denitrifikaation optimoinnin yhteydessa tarvittiin my6s ulkoinen hiilenldhde.
Tassd tutkimuksessa kdytettiin etanolia.

Kaksi kertaa viikossa otettiin ndytteet lietteestd ja suodoksesta analysointia varten,
sekd kerran viikossa pohjalietendyte, joka oli samalla prosessista poistettu liete.

4.2.1.3 Kalvojen puhdistaminen

Kalvojen puhdistuksessa kéytettiin sitruunahappoa (5g/1) ja natriumhypokloriittia
siten, ettd ensin oli vastavirtapesu sitruunahapolla ja sitten suodatuspesu sitruu-
nahapolla. Pesuliuoksen pH sédéddettiin arvoon 2 kayttamallda suolahappoa. Nédiden
pesujen jalkeen kalvot huuhdeltiin vedelld ja jdtettiin yon ajaksi likoamaan natrium-
hypokloriittiliuokseen (500 mg/1). Taman jdlkeen tehtiin vield vastavirtapesu nat-
riumhypokloriittiliuoksella, jonka jilkeen kalvot huuhdeltiin huolellisesti puhtaalla
vedelld. Ennen kemikaalien vaihtoa ja lietteen palautusta kalvos&ilioon, tarkistettiin
huuhtelussa kdytetyn veden pH, jotta voitiin varmistua kemikaalien poistumisesta
sdiliostd. Kalvojen puhdistus tehtiin normaalia suodatuslampétilaa (25 °C) korkeam-
massa lampétilassa, 30-35 °C.

4.2.2 SBR

4.2.2.1 Laitteiston esittely

SBR-yksikko oli laboratoriomittakaavan panoksittain toimiva aktiivilieteprosessi,
jonka toiminnallinen tilavuus oli 2 1. [Imastusta ja sekoitusta lukuun ottamatta kaikki
toiminnot suoritettiin kdsivaraisesti. Ilmastus tapahtui laboratorion paineilmaverkos-
ta. Sekoitus tapahtui magneettisekoittajalla. Imastuksen loppuessa mitattiin reakto-
rista happipitoisuus ja ldmpétila kdyttamaélld Ysi Model 57 Oxygen Meter- mittaria.
pH mitattiin reaktorista aamulla operointien alkaessa ja syoton yhteydessa. pHmn
mittaukseen kaytettiin PHM 220 Lab pH Meter-mittaria.

4.2.2.2 Pdiva / viikko —rutiini
Ajastus aktiivilieteyksikdssa toteutettiin kuvan 7 mukaisesti. Kuten MBR:ssd my0s
SBR:ssd oli tarkoituksena, ettd reaktorista poistetaan puhdistettua vettd saman verran
kuin jatevettd menee sisddn. Reaktorin koosta johtuen piti kuitenkin sy6ton ja poiston
maédrédn vaihtelulla korvata my0s reaktorissa tapahtunut haihtuma, koska muuten
tilavuus olisi pienentynyt jatkuvasti. Kirkasteen poisto tehtiin kerran pédivasséa las-
keutusjakson jdlkeen siten, ettd reaktoriastiasta kaadettiin kirkaste mittalasiin késin.
Syotto lisdttiin kirkasteen poiston jdlkeen, minka jalkeen mitattiin heti pH. pH.n
mittauksen jdlkeen liséttiin pH:n sddtdmiseen kdytetty kalsiumkarbonaatti.

Kaksi kertaa viikossa reaktorista otettiin liete- ja kirkastendytteet sekd kerran vii-
kossa pohjalietendyte, jolla oli tarkoitus painottaa ylijadmaélietteen poistoa epdor-
gaaniseen lietteeseen.
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Kuva 7. SBR-yksikén toimintojen ajastukset.

4.2.3 NF- ja RO- suodattimet

Nanosuodatus- ja kdénteisosmoosikokeet tehtiin konsentroimalla jétevesiéd labora-
toriokokeilla tasomoduuli-suodattimella, DSS Labstak M20®. Cross-flow —virtaus
oli noin 1 m/s ja kalvojen suodatusala oli 0,036 m2. Nanosuodatuksissa kaytetty
suodatuspaine oli 11-14 bar suodatettaessa késittelematonta jatevettd ja 11 bar suo-
datettaessa MBR kisittelyn jdlkeistd jatevettd. Kddnteisosmoosissa vastaavat paineet
olivat 17-32 bar suodatettaessa késitteleméatontd jatevettd ja 24-29 bar suodatettaessa
MBR kasittelyn jélkeistd jatevettd. Suodatuslampétila oli 20 + 2 °C. Seuraavassa tietoja
kdytetyista NF ja RO kalvoista (Taulukko 4).

Taulukko 4. Nanosuodatus- ja kddnteisosmoosikokeissa kiytetyt kalvot.

Kalvo Kalvotyyppi Valmistaja Materiaali PWF dm?/(m?h bar) [ Limpétila max °C| pH-alue

NF270 NF Dow polypiperatsiini 11,5 45 3-10

ESPA3 | low pressure RO| Hydranautics PA 10,4 45 2-11
4.3 Analyysit

4.3.1 Kemialliset analyysit

Tutkimuksessa kdytettiin veden puhdistumisen ja reaktorien tilan seurantaan kemial-
lisia analyyseja jotka on taulukoitu liitteessa II. Taulukossa on esitettyna analysoidut
parametrit ja niiden yksikdt, standardit, joihin analyysit perustuvat sekd analyysien
mittausepdvarmuudet. Analyysit tehtiin Pirkanmaan ympaéristdkeskuksen labora-
toriossa, raskasmetallianalyysit Suomen ymparistokeskuksen laboratoriossa Hel-
singissa.

4.4 Laskukaavat

Eri aineiden (esim. NH4-N, BOD, P) vihenemit on laskettu seuraavan kaavan mu-
kaan:

C

R=1-—L (4)
Cf

R vahenema, %

Cp suodoksen/kirkasteen pitoisuus, mg/1

G, syoton pitoisuus, mg/1
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Alkaliniteetilla tarkoitetaan veden kykyéa neutraloida happoja. Alkaliniteetin muo-
dostavat bikarbonaatit, karbonaatit ja hydroksidit. Vesiston happamoituminen ndkyy
ensin alkaliniteetin laskuna ja vasta sen jdlkeen pH-arvoissa. Liian matala alkali-
niteetin pitoisuus eli alle 0,6 mmol/1 johtaa metallisten materiaalien sydpymiseen
(Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys ja Suomen Kuntaliitto 2001). Nitrifikaatiossa syntyva
hydroksyyli-ioni neutralisoituu bikarbonaatin avulla hiilidioksidiksi. Timé&n reak-
tion seurauksena veden alkaliniteetti laskee ja hiilidioksidipitoisuus kasvaa, mistd
seuraa pH:n lasku. Mikali jateveden alkaliniteetti on alhainen, pH:n muutos voi olla
nopea. Toisaalta alhainen pH hidastaa nitrifikaatiota. Nitrifikaatioon tarvittava maara
alkaliniteettia on 0,14 mol 1 g NH-N kohti. Taydellisen denitrifikaation tapahtues-
sa 0,07 mol vapautuu takaisin prosessiin, joten “ulkoisesti” tarvittava alkaliniteetti
biologiselle typen poistolle on puolet edelld lasketusta méardstd. CaCO, moolimassa
on 100 g/mol.

H* + HCO, —» CO, +H,0 (5)

Tarvittavan alkaliniteetin laskeminen.

e INHNLQ AR, ~[NH.NL,0,AK,
addition
2 (6)
ALK iion vuorokaudessa lisdttavan alkaliniteetin maara,
(mmol/1)/(mg NH,-N)

NH,-N, NH,-N pitoisuus syéttovedessd, mg/1
Qm virtaama, 1/vrk
Alk tarvittavan alkaliniteetin mdara, mmol/1
Alk alkaliniteetin mé&é&rd syotossd, mmol/1
CaCO, = Alk,,,. *100—5—

mol (7)

Lietekuormituksen sekd ammoniumtyppikuormituksen laskemiseen kéytettiin seu-
raavia yhtaloita.

BOD, |. Q.
BOD, — Kuormitus = [ = 1.,
MLV reactor vreactor ( 8)
BOD, BOD, pitoisuus syottovedessd, mg/1
MLVSS__ .. lietteen orgaaninen kiintoaine, mg/1

reaktorin tilavuus, 1

reactor

INH,N],Q,
MLVSS, ...V,

reactor ° reactor ( 9)

NH, — N — Kuormitus =
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Jateveden viipyma reaktorissa laskettiin seuraavan yhtdlon mukaan.

HRT:@ (10)
o

HRT viipymd, vrk

Lieteika laskettiin seuraavan yhtalon mukaan.

SRT — [TSS]I’QGC[OI’ vreactor
[l'SS effluent lut (Qemuem )out + [TSSmm ]out(QS,u dge )out + I:rssboﬂomslud; J;ut (Qbottomsludg )ou, (1)
TSS lietteen kokonaiskiintoainepitoisuus, mg /1
reactor p g
TSS suodoksen kokonaiskiintoainepitoisuus, mg /1
effluent p g
et poistettavan suodoksen médérd, 1/vrk
Judge poistettavan lietteen méddrd, 1/vrk
TSS, omsuage ~ PODjalietteen kokonaiskiintoainepitoisuus, mg/1
Qpottom shudge poistettavan pohjalietteen maara, 1/vrk
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5 Tulokset

5.1 MBR

Syotettdvian jateveden BOD-ja NH,-N —pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti tutki-
mubksen aikana. Tutkimuksessa kaytettiin laimennettua jatevettd ja jatevesi laimen-
nettiin suhteessa 1:1-1:5. Laimennetun jiateveden BOD- ja NH,-N -pitoisuudet on
esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 8).
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Kuva 8. Kompostointilaitoksen laimennetun jiteveden BOD- ja NH,-N —pitoisuudet tutkimusjak-
son aikana MBR-yksikon sy6tossa.

5.1.1 Orgaanisen aineksen poisto

BOD7 -vdhenemad oli koko tutkimuksen ajan noin 99 % (Kuva 9) lietekuormituksen
vaihdellessa vililla 0,03-0,13 kgBOD, / (kgMLVSS*d). Ainoastaan muutaman kerran
vidhenemad huononi selvdsti. BOD, -vdhenemén huononemisen aiheutti erittdin tok-
sinen vesi (8.5.2006), joka mm. inaktivoi koko nitrifikaatioprosessin. Nitrifikaatio
ldhti toimimaan jélleen heindkuun alussa 2006, jolloin myds BOD, —~védhenemé nousi
jalleen 99 %:n tasolle.
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MBR-vksikén BOD-vihenemi
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Kuva 9. BOD, —~vihenema MBR-yksikéssd biojatteen kompostointilaitoksen jitevettd kasiteltdessa.

5.1.2 NH_-N:n poisto

Prosessin toiminta voidaan jakaa eri aikajaksoihin nitrifikaation tai denitrifikaation
onnistumisen perusteella (Taulukko 5). Koko tutkimuskausi alkoi ldhes taydellisesti
nitrifioineen kenttdkompostoinnin jiateveden kisittelyn jatkeeksi. Prosessin nitrifi-
kaatio laski nopeasti noin 20 %:in.

Taulukko 5. Prosessin toiminta eri aikajaksoina.

AIKAJAKSO TAPAHTUMA PROSESSISSA SYY
nitrifikaatio ja denitrifikaatio toimivat heikosti,
29.3.-10.6.2005 NH_-N —vihenemi noin 25% alhainen alkaliniteetti, ei CaCO,-lisdystd
ei nitrifikaatiota eikd denitrifikaatiota, maitojauheen| sy6ttéveden vaihto 7.6.2005 ja laiterikko -> liete-
11.6.-30.6.2005 syotto (lietteen kasvatus) pumppu ei kdytossa 9.6-28.6 -> inaktivoituminen
nitrifikaatio heikko, ei denitrifikaatiota, NH4-N veden vaihto ja maidon lisdys-> nitrifikaatio lahti
1.7.-20.9.2005 —vihenemi 20-30% toimimaan, ei CaCO,-lisdystd

nitrifikaatio toimi hyvin, heikkoa denitrifikaatiota,

21.9.-13.11.2005 NH,-N —vihenema 75-85% CaCO, sy6ttd aloitettu 20.9.2005

nitrifikaatio erinomainen, denitrifikaatio kohtuulli-
nen, NH,-N —vahenemi 95-99%, 8.12 denitrifikaatio

13.11.2005.-11.1.2006 | kéyntiin hyvin 13.11. vanha vesi, josta uusi syéttéannos
nitrifikaatio toimi hyvin, heikkoa denitrifikaatiota,

12.1.-8.5.2006 NH4-N —viahenemai 60-85% CaC03—|is'ziys alhainen, alhainen C/N suhde

9.5.-12.7.2006 ei nitrifikaatiota eiki denitrifikaatiota toksinen vesi suurella kuormituksella 8.5.2006

13.7.-14.12.2006 —vihenemi 95-99% suhde

nitrifikaatio ja denitrifikaatio toimivat hyvin, NH4-N| CaCO,-lisdys, alhainen kuormitus, korkea C/N

Seuraavissa kuvissa on esitetty sekd NH,-N -viahenema ettd NH-N ja NO,,-N pitoi-
suudet (Kuva 10, Kuva 11) MBR-prosessista lihtevdssa vedessa koko tutkimusjakson
ajalta. Kuvassa 11 on myds suodoksen nitrifikaation sekd denitrifikaation onnistu-
minen sekd jadnnosalkaliniteetin vaikutus tdéhdn. NH,-N —vidhenemén yhteyteen on
merkitty lisdksi uuden jatevesiannoksen aloittaminen.
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Kuva 10. MBR-yksikén NH,-N —vihenemi seka biojitteen kompostointilaitoksen jitevesiannoksen
vaihtumisajankohdat. Polttoprosessiin menneen kompostin jatevedet on merkitty katkoviivoilla.
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Kuva I1. MBR-yksikéssi kisitellyn biojitteen kompostointilaitoksen jateveden NH,-N ja NO,,-N
—pitoisuudet seka jadnnosalkaliniteetti koko tutkimusjakson ajalta.

Kaésiteltdvan jateveden laadun muutokset nakyvét selvésti nitrifikaation ja denitri-
fikaation toiminnan muutoksina. Heindkuussa 2006 tuli uusi jdtevesiannos, jonka
COD/N —suhde oli 10 ja biologinen toiminta ldhti jélleen kdyntiin, joten my&s denit-
rifikaatiolle oli hyvat edellytykset. Tutkittavan jateveden COD/N —suhde vaihteli pal-
jon kompostointilaitokselta toimitetuissa jatevesiannoksissa, ollen valilld 1,8-10,6. Tut-
kimuksen loppuvaiheessa (23.10.2006) toimitetun toksisen jatevesiannoksen COD/N
suhde oli selvésti alhaisempi (3,8) kuin edellisen jatevesiannoksen, jossa suhde oli
10. IImeisesti tuolloin denitrifikaation hédiriintyminen ja selvésti noussut nitraatin
pitoisuus on johtunut riittiméttomaésta hiilen méaarasta jatevedessd. Lisdksi toksinen
jatevesi aiheutti inhibitiota nitrifikaatioprosessiin. Tutkimuksen aikana kuormitus
saattoi kaksinkertaistua syottoveden vaihtuessa (Kuva 12, Kuva 13). Tillaiset dkilliset
muutokset ovat vahingollisia erityisesti bioprosesseille, joten kuormitusta tulisi kyeta
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tasaamaan. Néiden tutkimusten perusteella polttoon menneen kompostin jatevesi
ei eronnut selvésti muista tutkituista jatevesistd biologisessa prosessissa. Tosin nditd
polttoon menneen kompostin jitevesiannoksia oli ainoastaan kaksi kappaletta, joten
ndiden tulosten perusteella voidaan tehda vain alustavia johtopéatoksia kompostoin-
titavan muutoksien vaikutuksista jaiteveden puhdistettavuuteen.
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Kuva 12. Helposti hajoavan orgaanisen aineen (BOD,) kuormitus biolieteyksikkod kohti pdivassa
MBR-prosessissa koko tutkimusjaksolla seki uusien jatevesiannosten syoton aloittamisajankohdat
biojatteen kompostointilaitoksen jitevettd kisiteltdessa.
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Kuva 13. MBR-prosessin NH,-N —kuormitus biolieteyksikkod kohti paivassa koko tutkimusjak-
solla seki uusien jitevesiannosten syoton aloittamisajankohdat biojatteen kompostointilaitoksen
jatevettd kisiteltdessa.
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Jos syo6ton alkaliniteetti on alhaisempi kuin mitd nitrifikaatioprosessi tarvitsee,
aiheuttaa se prosessin pH:n laskemisen aerobisissa reaktoreissa alle kuuden (Carrera,
2004). Tamé&n vuoksi prosessiin aloitettiin kemikaalin lisdédminen alkaliniteetin nosta-
miseksi. Ensin NaOH lisdysta testattiin 17.5.-2.6.2005 vélisend aikana. NaOH -lisdys
prosessiin todettiin riittdmattomaksi, silld NaOH:n vaikutus oli lyhytaikaista, vain
muutaman tunnin. Lisdksi NaOH:n liséys ei ole kannattavaa, silld vain 10 % hydrok-
syyli-ioneista vapautuu tarvittavaan muotoon, eli NaOH:ta on lisdttdva prosessiin
kymmenkertainen madra CaCO,:in verrattuna (Edward and Gillette, 2008). CaCO,:n
vaikutus on pitempiaikaista ja sen lisdys aloitettiin 20.9.2005. Lisdityn NaOH:n ja
CaCO,:n méardt ndkyvit kuvassa 14. Samassa kuvassa on myds tdaydellistd nitrifi-
kaatiota ja denitrifikaatiota varten tarvittavan CaCO,-lisdyksen mddrd. Hankkeessa
ei ollut mahdollista rakentaa korkeatasoista, esim. pH:n mittaukseen perustuvaa
kemikaalien syottojarjestelmdd. Alkaliniteetin sddtokemikaalien syottoméadrd pe-
rustui manuaalisesti mitattuihin pH:n arvoihin sekd laskennalliseen alkaliniteetin
lisddmistarpeeseen. Nitrifikaatio kuluttaa alkaliniteettia 0,14 mol hapetettavaa ammo-
niumtyppigrammaa kohti. Osa nitrifikaatiossa menetetysté alkaliniteetista saadaan
takaisin denitrifikaation yhteydessa. Yhtd pelkistynyttéd nitraattityppigrammaa kohti
muodostuu 0,07 mol alkaliniteettia. Kompostointilaitoksen jdtevedelle tarvittavan
CaCO,:in sy6tdon madra riittdvan alkaliniteetin saavuttamiseksi oli 6 g CaCO, / (1 g
NH,-N). (Kuva 15)
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Kuva 14. Taydelliseen nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon tarvittavan sekd prosessiin lisatyn
CaCO;:n ja NaOH:n lisiys MBR-prosessiin biojitteen kompostointilaitoksen jitevettd kasiteltdes-
sd.
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Kuva 15. Syétén NH,-N-pitoisuuden ja tarvittavan CaCO,:in sydtdn mairi riittavén alkaliniteetin
saavuttamiseksi nitrifikaatioprosessissa.

Parhaisiin NH,-N —vdhenemiin paastiin pH-alueella 7-7,9. Tall6in alhaisimmat NH -N
lahtevat pitoisuudet olivat alle 200 mg/1, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta
(Kuva 16). Suodoksesta mitatun jaganndsalkaliniteetin avulla pystytddn seuraamaan
nitrifikaatioprosessin toimintaa ja toimivalle nitrifikaatiolle jadnndsalkaliniteetin tu-
lisi olla 0,6-0,7 mmol/l. Jddnnosalkaliniteettia pystytddn arvioimaan mittaamalla
pH:ta ja mikidli pH laskee alle kuuden, on jadnnosalkaliniteetti alle 0,6 mmol/1 ja
nitrifikaatiota varten ei ole enda tarpeeksi alkaliniteettia (Kuva 17).
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Kuva 16. Suodoksen ammoniumtyppi- ja nitraattipitoisuudet MBR-prosessissa biojitteen kompos-
tointilaitoksen jitevetta kasiteltdessa.
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Kuva 17. Ammoniumtypen vahenemai sekd pH eri jaanndsalkaliniteetin arvoilla MBR-prosessissa
biojitteen kompostointilaitoksen jitevettd kasiteltdessa.

BOD-kuormitus vaihteli suuresti tutkimusjakson aikana (0,013-0,472 g BOD /g MLVSS
d) ja silld oli selvéd vaikutus nitrifikaation toimintaan. Parhaimpiin tuloksiin pédastiin
orgaanisen kuormituksen ollessa alle 0,14 gBOD/gMLVSS d ja ammoniumtypen kuor-
mituksen alle 0,1 g NH,-N/gMLVSS d. Kuormitusten noustessa ndiden arvojen yli, ei
ollut endd mahdollista saavuttaa alle 100 mg/1 NH -N -pitoisuutta suodoksessa (Kuva
18, Kuva 19). Ndin korkeilla kuormituksilla ei kannata prosessia ajaa, etenkdén téllai-
sella vakevélld toksisella vedelld, jolloin biologinen prosessi voi saada shokin ja koko
prosessi voi inaktivoitua. Kédytetyn laitteen valmistajakaan ei suosita prosessille yli
0,06 g BOD/g MLVSS d orgaanista kuormitusta.
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Kuva 18. Suodoksen NH,-N —pitoisuuden riippuvuus BOD-kuormituksesta MBR yksikéssi biojt-
teen kompostointilaitoksen jatevettd kisiteltdessa.
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Kuva 19. Suodoksen NH,_-N —pitoisuuden riippuvuus NH,-N kuormituksesta MBR yksikdssa
biojatteen kompostointilaitoksen jitevettd kasiteltdessa.

Lietteessd olevan kiintoaineen méaéara vaihteli tutkimuksen aikana paljon (MLTSS 240-
38000 mg/1, MLVSS 210-13000 g /1) (Kuva 20). CaCO,, epdorgaanisen, alkaliniteetin
nostoon lisdtyn kemikaalin lisdys luonnollisesti pienensi VSS/TSS suhdetta, etenkin
aikoina, jolloin CaCO,:n sy6ttd oli selvésti suurempi kuin sen tarve (kesad 2006). VSS/
TSS suhde pysyi vililld 0,8-0,9 kun pohjalietettd poistettiin sddnndllisesti noin 1.5 Leli
kerran viikossa. VSS/TSS suhde laski arvosta 0,7 arvoon 0,3 kesiakuun 2006 aikana,
jolloin MLVSS vaihteli 5000 ja 10000 mg/1 vélilla. MLESS nousi arvosta 5000 arvoon
25000 mg/1, eli prosessiin kertyi epdorgaanista ainetta; kiyttaméatonta CaCO,:ia. Li
et.al. (2006) on saanut vastaavia tuloksia. My®s syksylld 2005 VSS/TSS suhde oli
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laskenut arvoon 0,4, mutta télloin suhde saatiin palaamaan takaisin arvoon 0,8-0,9
poistamalla 11 1 pohjalietettd prosessista. CaCO, oli télloin laskeutuneena prosessi-
sdilion pohjalle, joten se oli helposti poistettavissa. Yhtend todenndkoisend syynd
epdorgaanisen aineen lisddntymiseen prosessissa kesdkuussa 2006 oli lietepumpun
vaihto kesélld 2006, jolloin prosessisdilion pohjalla ollut pohjasakka léhti liikkeelle
prosessiin lisdten lietteen epdorgaanisen aineen méaaraa (Kuva 20, Kuva 21). Lisdksi
kevaalla 2006 uusi kompostointilaitokselta saapunut jatevesierd oli toksista ja se aihe-
utti MBR-prosessin inaktivoitumisen. Analyysiviiveistd johtuen CaCO,:n lisddmista
jatkettiin. Nitrifikaation tyrehdyttyd CaCO, kulutus loppui ja epdorgaanisen aine
kertyi prosessiin.
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Kuva 20. MLVSS ja MLTSS pitoisuudet ja niiden suhde MBR yksikossa biojitteen kompostointilai-
toksen jatevettd kisiteltdessa.
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Kuva 21. MLVSS ja MLFSS pitoisuudet MBR yksikossa biojatteen kompostointilaitoksen jitevetta
kdsiteltdessd. Uudet jitevesisyotot on merkitty pystyviivoilla.
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5.1.3 Fosforin poisto

Fosforipitoisuus ldhtevéssd vedessa vaihteli huomattavasti; 0,6-26 mg/1. Lisdksi jd-
tevesien pitoisuuksissa oli muutamina ajanjaksoina erittdin korkeita pitoisuuksia;
50-80 mg/1. (Kuva 22).
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Kuva 22. MBR-yksikén P —pitoisuudet syotossd ja suodoksessa biojatteen kompostointilaitoksen
jatevettd kdsiteltdessa.

Parhaat jaksot fosforinpoistossa olivat syksy-talvi 2005 sekd marras-joulukuu 2006.
Syksylld 2005 fosforipitoisuus ldhtevassa vedessd oli 0,5-3 mg/1 (Kuva 22). Talloin
happipitoisuus lietteessd oli 1-10 mg /1, vuorokausikeskiarvon ollessa 4,5 mg /1, mutta
tdnd aikana lietekuorma prosessissa oli korkeampi kuin marras-joulukuussa 2006
(0,07-0,15 gBOD/gMLVSS d vs. 0,02-0,07 gBOD/gMLVSS d), joten prosessissa oli
enemman lietettd, johon fosfori kykeni sitoutumaan. Lisédksi syksy-talvella 2005 ei
tapahtunut denitrifikaatiota, joten prosessissa ollut hiili oli fosforinpoistoprosessin
kaytettavissa kun lishiili aiheutti lisdd lietteen kasvua, johon fosfori sitoutui. Marras-
kuussa 2006 aloitettiin liséksi hiililisdkokeet, jolloin prosessin COD/P suhde kasvoi
ja fosforinpoistoprosessin vaatimaa hiilta oli saatavilla hiilen lisdtessé lietteen kasvua
ja siten fosforin sitoutumista lietteeseen.

Kuvassa 23 on esitetty fosforin vihenema koko tutkimusajalta seka eri jatevesien
vaikutus vahenemddn. Kuvassa on esitetty katkoviivalla polttoon menevéksi val-
mistetun kompostin jatevesi. Eri kompostointiprosesseista (maanparannusaineeksi/
polttokompostiksi) perdisin olleiden jatevesien laaduilla ei ollut vaikutusta fosforin
poistoon. Tosin niilld jatevesilld ei ollut suurta eroa toisistaan mitattujen laatupara-
metrien perustella. Kuvassa 24 on esitetty syottdveden hiili-fosfori —suhteen vaikutus
fosforin viaheneméddn. Kuvassa ei ole otettu huomioon hiililisdd prosessiin. Suhteen
kasvaessa viahenemad on selvdsti parantunut ja sen ollessa yli 230 vahenema on ollut
yli 80 %. Biologinen fosforinpoisto toimii sitd tehokkaammin mitd korkeampi hiilen
ja fosforin suhde (COD:P) on. Alle 50:1 suhteella olisi tarpeen harkita kemiallista
fosforin poistoa (Rantanen et al. 1999). Kevéaélla 2006, nitrifikaatioprosessin inakti-
voituessa, fosforinpoisto on kuitenkin edelleen toiminut hyvin, ollen 80 %. Kompos-
tointilaitoksen jatevesi on sellaisenaan sopivaa biologiseen fosforinpoistoon, silld sen
hiili-fosfori —suhde on suurimman osan aikaa riittdvan korkea fosforinpoistolle.
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Kuva 23. MBR-yksikén P—vihenemai seka biojitteen kompostointilaitoksen jitevesiannoksen
vaihtumisajankohdat. Polttoprosessiin menneen kompostin jitevedet on merkitty katkoviivoilla.
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Kuva 24. Hiili-fosfori —suhteen merkitys fosfori —vahenemdin MBR-prosessissa biojitteen kompos-
tointilaitoksen jitevetta kasiteltdessa.

Kalvoerotusprosessi on erittdin sopiva fosforin poistoon, koska silld pystytdan pois-
tamaan lietteeseen sitoutunut fosfori. Suodoksessa olleen kokonaisfosforin eiké liu-
enneen fosforin méarilla ollut eroa, kuten Kuva 25 osoittaa.
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Kuva 25. MBR-prosessin suodoksen kokonaisfosforin seka liuenneen fosforin maarit kiintoaineen
madran kasvaessa.

5.1.4 COD/N suhteen vaikutus denitrifikaatioon

Hiili-typpi suhde on yksi tirked denitrifikaatiota rajoittava tekija. Korkean am-
moniumtypen pitoisuuden omaavissa jitevesissd timd saattaa olla ongelma, joten
prosessiin on lisdttdvd mahdollisimman puhdasta hiiltd. Stokiometrinen vaatimus
COD/N suhteelle on 4,2 g COD/g N-1 (Carrera 2004). Yleisimmin kdytetyt hiililisét
ovat metanoli ja etanoli, joissa on helposti hajoavaa orgaanista ainetta mikro-orga-
nismien kdyttoon. Etanoli on ndistd kahdesta hiililisdstd tehokkaampaa, silld siind
olevat elektronit ovat helpommin luovutettavissa (Christensson et.al.1994). Hiililisa
kohottaa biologisen jateveden puhdistuksen kustannuksia, joten on tarkkaan harkit-
tava tarvittavan hiililisin maara ja laatu.

Tutkittavan jateveden COD/N —suhde vaihteli vililld 1,8-10,6, suurimman osan
tutkimuksesta suhde oli n. 2,5. Tutkimuksen loppuvaiheessa (8.5.-23.10.2006) sy6tto-
veden COD/N —suhde oli 10. Hiililisd-kokeet aloitettiin marraskuussa 2006, jolloin
etanolia lisdttiin prosessiin panosluontoisesti kerran vuorokaudessa denitrifikaatio-
vaiheen alussa. Denitrifikaatiovaiheessa ilmastus oli pois 4 h:n ajan ennen sy&ttdd ja
3 h ajan sen jdlkeen. Sekoitus oli ymparivuorokauden paalld. Vertailuna kaytettiin
kahta aikaisempaa jédtevesilaatua, joissa toisen COD/N-suhde oli 9 ja toisen 3,8.
Etanolilisdykset tehtiin tdhan viimeksi mainittuun jateveteen. Sy&ttovesi séilytettiin
sdilidssd, joka toimi esiselkeyttimend. Samalla sdilidssd muuttui hiili-typpi —suh-
de radikaalisti kuvan 26 mukaan. Tillda muutoksella oli selvéd vaikutus hiili-typpi
suhteeseen jdtevedelld, jonka COD/N —suhde oli saapuessa 10. Aloitettaessa naima
kokeet COD/N —suhde oli endd 9 ja kolme viikkoa myShemmin suhde oli 7. T&lla
muutoksella ei kuitenkaan havaittu olevan merkitysta denitrifikaatiolle ndin suurella
COD/N —suhteella.
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Kuva 26. Biojatteen kompostointilaitoksen jiteveden C/N suhde koko tutkimuskauden aikana.

Aluksi hiili-typpisuhteen ollessa 9, NH,-N-vdhenema oli yli 95 % ja nitraatin maara
alle 50 mg/1. Suhteen pienetessd arvoon 3,8, nitraatin méaara alkoi kasvaa viikon vii-
veelld, johtuen bakteerien hitaasta sopeutumisesta. Lisédttdessd etanolia syottoveteen
(8.11.2006 alkaen) hiili-typpisuhteen 10 saavuttamiseksi, denitrifikaatio alkoi jélleen
toimia tehokkaasti viikon viiveelld, jolloin nitraatin médard vaheni selvésti alle 10
mg/l:an (Kuva 27).

Lisdystd jatkettiin edelleen suhteen ollessa 6, jolloin nitraatin mééra pysyi edelleen
alhaisena. Kun COD/N suhdetta pienennettiin arvoon 5,3, nitraattitypen maara
kasvoi suodoksessa yli 90 mg/1, eli ilmeisesti hiilen maara ei endd ollut riittdva de-
nitrifikaatiolle. Carrera et.al. (2004) tutkivat etanolilisdyksen vaikutusta korkeatyp-
pipitoisen teollisuusjdteveden biologiseen puhdistusprosessiin ja heidan tuloksissa
tarvittava COD/N suhde tdydelliselle denitrifikaatiolle oli 7,1 g COD g N-1. Pelkonen
et.al. (1999) ilmoittivat tutkimuksessaan kaatopaikan jéatevedelle tarvittavan COD/N
suhteen olevan 7.

Liséhiilen sy6ttd on tdrkedd, mikéli halutaan hyvin toimiva denitrifikaatio systee-
miin hiilen mé&rén ollessa jatevedessd alhainen. Lisdhiilen mé&drdd on tarkkailtava
jatkuvasti, etenkin syottoveden BOD:n vaihdellessa, silld liilan vdhdinen hiiliméara
aiheuttaa riittdméattdméan denitrifikaation. Liiallinen hiilensy&ttd puolestaan nostaa
puhdistetun veden BOD pitoisuutta ja kustannuksia.
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Kuva 27. Etanolin lisdyksen vaikutus jateveden puhdistumiseen MBR yksikossa biojatteen kompos-
tointilaitoksen jatevetta kasiteltdessa.

5.1.5

Ajastukset

Projektin alussa suodatus oli p&élld jatkuvasti ympéri vuorokauden, mutta tima
ei olisi vélttdmattd taloudellisesti kannattavaa energiakulutuksen ja puhdistetun
veden korkean laadun kannalta. Tutkimuksen loppuvaiheessa (10.10.2006) tutkittiin
jaksotettua suodatusta. Ympdrivuorokautinen suodatus muutettiin jaksottaiseksi
suhteessa jaksotettuun sy6ttoon, jolloin osa vedestd suodatettiin aamupdivialld ennen
syottdd nitraattipitoisuuden ollessa prosessissa suurempi ja osa iltapdivalld syoton
jalkeen ammoniumtyppipitoisuuden ollessa korkeampi. Suodatusajastukset on esi-
tetty liitteissa (LIITE III).
Seuraavassa kuvassa on esitettynd pdivan normaali pH- ja DO- online data. Ilmas-
tus pysdytettiin aamulla, joten prosessin happipitoisuus laski nopeasti (Kuva 28).
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Kuva 28. MBR-prosessin pH- ja DO —online data vuorokauden ajalta kompostointilaitoksen jate-
vettd kdsiteltdessa.

Prosessissa oli nitrifikaatiovaihe ennen jateveden sy6ttdd ja denitrifikaatiovaihe syo-
ton jalkeen. Jaksotetun suodatuksen aikana néilla erillisilld suodatusjaksoilla kyettiin
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saamaan suodosta, jossa oli alhainen ammoniumtyppi- tai nitraattipitoisuus, riippuen
tapahtuiko suodatus ennen vai jalkeen sy6ton.

NH,-N —pitoisuus suodoksessa on luonnollisesti selvisti pienempi, kun suodatus
tapahtuu ennen jiteveden syo6ttéd (Kuva 29). Edellisestd syotostd jdljelle jaanyt am-
moniumtyppi on ehtinyt hapettua nitraatiksi, jolloin nitraatin pitoisuus on suurempi.
Lopuksi on suodatus, jolloin suodoksessa NH,- N —pitoisuus on alhaalla ja NO,,-N
—pitoisuus ylhdélld. Sy6ton jélkeen tapahtuvassa suodatuksessa NO,,-N —pitoisuus
suodoksessa on selvisti pienempi kuin ennen sy6ttdd tapahtuvassa suodatuksessa,
mikéd puolestaan johtuu heti sy6ton jdlkeen tapahtuvasta denitrifikaatiovaiheesta.
Sy6ton yhteydessd prosessiin on tullut lisdd denitrifikaation tarvitsemaa orgaanista
ainesta, jolloin denitrifikaation myotd nitraattipitoisuus laskee. Nitrifikaatio ei ole
vield ehtinyt tapahtua sy6ton yhteydessé tulleelle ammoniumtypelle, joten sen pitoi-
suus on korkeampi. Suodatus tapahtuu sy6ton jalkeen, jolloin suodoksessa NH,-N
—pitoisuus alhaalla ja NO,,-N —pitoisuus ylhéélla. Nitraattipitoisuudet nousivat huo-
mattavasti kokeen puolivilissd, miké johtui ilmeisesti uudesta denitrifikaatiolle tok-
sisesta jatevesiannoksesta.

22.10.2006 - pH -o-DO, mg/l
13 <, Aeration off |
3 Mixing on ety
i7
5
4
3
2
1
0

Kuva 29. Suodatusajastuksen vaikutus MBR:n suodoksen pitoisuuksiin biojitteen kompostointilai-
toksen jatevettd kdsiteltdessa.

Suodatusten yhteydessd otettiin suodoksesta kertandytteet suodatettaessa ennen
syottod. Lisdksi kerédttiin kokoomasuodos ennen sekd jélkeen sy6ton tapahtuneista
suodatuksista. Kun kokoomasuodoksesta analysoituja arvoja verrattiin ennen syottod
otettuun suodokseen, niin NO,,-N —pitoisuus oli sama sekd ennen sy6ttod tapah-
tuneessa suodatuksessa ettd kokoomandytteessd eli suodatusajankohdalla ei ollut
suurta vaikutusta suodoksen nitraattipitoisuuteen, kun denitrifikaatio toimi hyvin
(Kuva 30). Myo6skéddn fosforin vaheneméén suodatuksen ajankohdalla ei ollut vaiku-
tusta. BOD,_-vdhenema oli selvésti parempi, kun suodatus tapahtui ainoastaan ennen
syottdod (Kuva 31). Kokoomanédytteeseen verrattuna NH,-N —pitoisuus suodoksessa
oli selvasti pienempi ennen sy6ttod tapahtuvassa suodatuksessa (Kuva 32). Ndiden
tulosten perusteella suodatus kannattaisi ajoittaa ennen sy6ttdd, jolloin orgaanisen
aineksen ja ammoniumtypen pitoisuudet saataisiin mahdollisimman pieniksi puh-
distetussa vedessa.
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Kuva 30. Nitraattipitoisuus kokoomasuodoksessa seka ennen sy6ttod tapahtuneen suodatuksen

suodoksessa puhdistettaessa kompostointilaitoksen jitevetta MBR-prosessissa.
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Kuva 31. BOD-pitoisuus kokoomasuodoksessa sekd ennen syottéd tapahtuneen suodatuksen

suodoksessa puhdistettaessa kompostointilaitoksen jitevettda MBR-prosessissa.
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Kuva 32. NH,-N-pitoisuus kokoomasuodoksessa seké ennen syottdd tapahtuneen suodatuksen

suodoksessa puhdistettaessa kompostointilaitoksen jitevetta MBR-prosessissa.
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5.1.6 Toksisuuden poisto

Tutkimuksen vesien vaihdon yhteydessa tutkittiin puhdistettavan jateveden tok-
sisuutta valobakteeritestin avulla. Pudistettavasta jatevedestd mitatut toksisuusar-
vot on esitetty liitteessd IV. EC_ -arvo ilmoittaa konsentraation, joka aiheuttaa 50
% vahenemdn valobakteerin valontuotossa. Kesdlld 2005 saapunut jédtevesi ei ollut
toksista ja sen EC,, —arvo oli >50 %. Kaikki muut tutkitut jatevesierét olivat toksisia
ja niiden EC_ —arvo vaihteli vililla 0,1- 9,3 %. Tutkittavat jatevedet oli laimennettu
1:1 - 1:5. Biologinen kasittely poisti toksisuutta, silld kasiteltdessd toksista jatevetta
reaktorista otettu lietendyte eivitkd suodosnédytteet olleet toksisia; niiden EC, —arvot
olivat >50 %. Késiteltdessd toksisia jatevesid, on oltava varovainen prosessin kuormi-
tuksen suhteen, silld suurella kuormituksella toksinen vesi voi inaktivoida biologisen
toiminnan prosessissa. Toukokuussa 2006 ja lokakuussa 2006 sy&tettyjen jatevesien
toksisuus oli 0,9 %. Toukokuussa kuormitus oli 0,06-0,09 g BOD/g MLVSS d ja loka-
kuussa kuormitus oli 0,03 g BOD/g MLVSS d. Toukokuussa uusi toksinen jatevesi
inaktivoi prosessin toiminnan, mutta lokakuussa prosessin toiminnassa ei tapahtunut
merkittdvdd muutosta pienen kuormituksen vuoksi. Tosin kevéaélla 2006 biologisen
prosessin toiminta ei ollut aivan yhtd tehokasta ja puhdistustulos oli huonompi kuin
syksylld, jolloin prosessissa suoritettiin hiililisdkokeita.

5.1.7 Kalvojen tukkeutuminen

Suodatukset suoritettiin vakiovuosuodatuksena, jolloin kalvojen tukkeutumista pys-
tyttiin seuraamaan suodatuspaineen muutoksen avulla. Valmistajan antama suositus
kalvojen maksimivuolle timén tyyppisilld jatevesilld on 10 1/(m?h).

Tutkimuksen alkuvaiheessa suodatus oli ymparivuorokautista suodosvuon vaih-
dellessa valilld 0,8-1,9 1/(m*h) (Kuva 33). Nitrifikaatioprosessin inaktivoitumisen
jalkeiselld aktiivilietteen kasvatusjaksolla suodatus oli jonkin aikaa kokonaan pois
kéaytostd (9.6.-30.6.2005).

Tutkimuksen alussa 40 pédivdn ajan (29.3.-9.5.2005) suodosvuo vaihteli vélilla 1,6-
1,91/ (m?h). Taman jakson loputtua suodatuspaine muuttui dkillisesti 0,1 bar:sta 0,22
bar:in. Tdhdn kalvojen tukkeutumiseen oli ilmeisesti suurimpana syynd NaOH-sy6-
ton aloittaminen 16.5.2005 alkaliniteetin lisidmiseksi. NaOH lisdys kesti ainoastaan
2.6.2005 asti (Kuva 14, Kuva 33). Paineen palautuminen takaisin samalle tasolle noin
viikko tukkeutumisen jalkeen johtui ilmeisesti kalvojen vesihuuhtelusta.

Alkaliniteetin lisdamiseksi aloitettiin CaCO, sy6tt6 20.9.2005. CaCO, saattaa aihe-
uttaa kalvojen tukkeutumista, etenkin liiallisesti sy6tettynd, joten tarvittavan CaCO,
mééaraa tulee seurata tarkasti. CaCO, sy6ton aloittamisen jdlkeen kalvojen tukkeutu-
minen alkoi valittomasti, talloin CaCO3 syotto vaihteli padsdantoisesti valilla 4,5-9,0
g/1, miké oli keskimdarin tarvittava mééra. Pesun jalkeen paine palautui aikaisem-
malle tasolle, mutta kalvojen PWF (puhtaan veden vuo) ei palautunut ennalleen
(Kuva 34). Ennen CaCO, sy6ton aloittamista suoritetut pesut olivat palauttaneet
PWF lédhelle uuden kalvon PWEF:ta. Marraskuun 2005 lopusta ldhtien toukokuuhun
2006 CaCO, syotto oli tasaista mutta pienempi kuin tarve, n. 4,5 g /1. Télloin kalvot
pestiin noin kahden kuukauden vélein. Kalvojen kapasiteetti pysyi pesujen jdlkeen
hyvind noin kuukauden ajan, jonka jdlkeen tapahtuva tukkeutuminen tapahtui noin
1-2 viikossa. Kalvoille olisi pitdnyt tehdd kemiallinen pesu useammin, noin kerran
kuukaudessa.

Toukokuussa 2006 oli jalleen toksista jatevettd, jonka jdlkeen oli lietteen kasvatus-
jakso. Talloin vuo vdhennettiin vilille 0,8-1,2 1/(m2h).

Tutkimuksen loppuvaiheessa jatkuvatoimisesta suodatuksesta siirryttiin ajastet-
tuun, osa-aikaiseen suodatukseen, jotta vuota kyettiin kasvattamaan ldhemmaéksi
valmistajan suositusta. Lisdksi voitiin suorittaa eri bioprosessit samoissa altaissa ja
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ndiden prosessien tuloksia pystyttiin hydodyntdmé&an tdysimddrdisemmin késitellyn
jateveden laadun hyviksi. Muutettaessa suodatus ymparivuorokautisesta jaksottai-
seksi, vuorokaudessa suodatetun suodoksen maira oli edelleen sama, mutta suoda-
tusaika oli noin kaksi tuntia aamupdivélld ennen sy6ttod sekd kaksi tuntia iltapadivalla
syoton jdlkeen (LIITE III). Suodatuksen muututtua jaksotetuksi vuo kasvoi yli 7 1/
(m?h), mika on silti vield alle valmistajan ilmoittaman maksimivuon. Kalvojen tuk-
keutuminen alkoi vélittdmasti jaksottaisen suodatusjakson alettua ja suodosvuon
kasvettua. Jaksottaisessa suodatuksessa kaytetty korkeampi vuo oli ilmeisesti yli
kriittisen vuon, joka aiheutti kalvojen nopeaa tukkeutumista. Talloin my®0s lietteessa
olevat kiintoainepartikkelit tunkeutuvat syvemmalle kalvon sisdén jolloin kalvojen
tukkeutuminen oli voimakkaampaa. Tamén jaksotetun suodatuksen lopussa suo-
ritetun pesun (4.12.2006, NaOCl + HCI + liotus vedessd 2 pdivéd) jdlkeen kalvojen
vesivuota ei pystytty saamaan puhtaan kalvon tasolle.

Tuo, 1'{m2 h) - Secries2 © TMP.bar

Vuo, It by
TMP, bar
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™

Kuva 33. MBR-yksikén upotettujen onttokuitukalvojen (UF) vuo seki suodatuspaine koko tutki-
musjakson aikana biojitteen kompostointilaitoksen jatevettd kidsiteltdessa.

Erilaiset pesuolosuhteet ja pesuaineet eri pesuissa on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 6).

Taulukko 6. MBR-yksikén upotettujen onttokuitukalvojen (UF) pesuissa kdytetyt pesuaineet seka
pesuolosuhteet biojitteen kompostointilaitoksen jatevetta kasiteltdessa.

takaisinvirtaus
happo emis 1/(m2h) liotus
sitruunahappo 5g/I NaOCI
1.2.2005 (HCI pH 2) 500 ppm 2 -
sitruunahappo 5g/I NaOCI
26.5.2005 (HCl pH 2) 500 ppm 2 -
NaOClI
2.12.2006 HCI (pH 2) 200 ppm 7 -
NaOClI
4.12.2006 HCI (pH 2) 200 ppm 7 2 vrk, vesi
sitruunahappo 5g/I NaOCI
22.12.2006 (HCI pH:n s34t66n) 500 ppm korkea 2 vrk, vesi
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Seuraavassa kuvassa nikyy erilaisten pesujen vaikutus kalvojen puhdistumiseen
(Kuva 34).
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< 26.5.2005 PWF pesun jalkeen: sitruunahappo+HCI+ NaOCI
@ 29.11.2006.PWF ennen pesua
O 2.12.2006 PWF pesun jalkeen: NaOCI + HCI
O 4.12.2006 PWF pesun jalkeen NaOCI + HCI + liotus vedessa 2 paivaa
B 15.12.2006 ennen pesua
0 22.12.2006 PWF pesun jalkeen sitruunahappo + HCI + NaOCI + liotus vedessa

Kuva 34. MBR-yksikoén upotettujen onttokuitukalvojen (UF) puhtaan veden vuot ennen seka jil-
keen eri pesujen biojitteen kompostointilaitoksen jatevettd kasiteltdessa.

Loppupesua edelsi kalvojen kahden vuorokauden liuotus vedessd, joka saattoi irrot-
taajoitain partikkeleita kalvojen pinnasta sekéd huokosten sisdltd. Samassa yhteydessa
pumppu kunnostettiin, jolloin sen kapasiteetti parani ja takaisinvirtausnopeus nousi
suuremmaksi kuin aikaisemmin. T4atd nopeutta ei mitattu. Todenndkdisesti suurin
syy kalvojen puhdistumiseen on tdimé hetkellinen suurempi takaisinvirtaus, jolloin
kalvojen siséllé olleet huokosia tukkineet partikkelit on saatu liikkeelle ja poistettua
lahes tdysin kalvon sisdltd sekd suodatuspuolen pinnalta. Vaikka kaksi ensimmaista
pesua suoritettiin samoilla pesuaineilla kuin koko tutkimusjakson lopuksi suoritettu
pesu, niin niissé ei kuitenkaan saatu kalvoja puhtaaksi.

Sitruunahappopesu oli tehokkaampi kalvopesumenetelma kuin suolahappopesu.
Suolahappopesussa kdytetty suurempi takaisinvirtausnopeus ei ollut vaikuttanut
pesutehokkuuteen. Molemmissa pesuissa kédytettiin samoja pesuaineita; suolahappoa
ja sitruunahappoa. Suolahapolla pestdessd pesun ensimmadinen vaihe oli eméskasit-
tely, jota seurasi happokésittely suolahapolla ja sitruunahappopesussa késittely oli
toisinpdin. Syyna sitruunahappopesun tehokkuuteen saattoi olla NaOCl:n suurem-
pi pitoisuus sekd happo-emds pesun erilainen jarjestys (Taulukko 6). Kimura et.al.
(2004) tutki pintavesisuodatuksessa kdytettyjen ultrasuodatuskalvojen pesua erilaisil-
la kemikaaleilla. Yksittdisistd pesuaineista tehokkain oli NaOCl. Kun eri pesuaineita
yhdistettiin pesuissa, paras pesutulos saatiin happo+emads -pesulla kiayttden HCl:44
ja NaOCl:a. Tosin télloin pesutulos ei parantunut huomattavasti verrattuna pesuun
pelkallda NaOCl:1l4.

Suolahappopesulla ei saavutettu yhtd hyvid tuloksia kuin sitruunahappopesulla,
vaikka edellinen suoritettu NaOCI + HCl pesu oli suoritettu suuremmalla takaisin-
virtauksella kuin tutkimusjakson alussa suoritetut, ja samalla, tai hiukan alhaisem-
malla paineella kuin tutkimusjakson viimeinen pesu. Tosin osasyyné tdhédn voi olla
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NaOClL:n pienempi pitoisuus sekd happo-emaés pesun erilainen jérjestys; suolahapolla
pestdessd pesun ensimmadinen vaihe oli eméskaésittely, jota seurasi happokaésittely ja
sitruunahappopesussa oli ensin happokasittely, jota seurasi eméskasittely.

Kalvot saatiin viimeisessd pesussa hyvin puhtaiksi ja niiden vesivuo on ldhes sama
kuin uusien kalvojen vuo ennen koko kaksi ja puoli vuotta kestdneen tutkimusjakson
alkua. Kalvojen puhtaan veden vuo viheni tdnd aikana 8,5 %.

5.1.8 Eri suodatusmenetelmien yhdistaiminen MBR-prosessiin (NF, RO)

Tutkimushankkeen lopussa verrattiin nanosuodatuksen (NF) sekd kddnteisosmoosin
(RO) tehoa MBR- ja SBR- késittelyihin kompostointilaitoksen jétevedelle. Lisdksi
tutkittiin kuinka tehokkaasti jatevesi puhdistuisi mikéli NF tai RO lis&ttdisiin jalki-
kasittelyksi MBR:lle.

Yhdistettdessd nanosuodatus tai kddnteisosmoosi biologiseen prosessiin pystytdan
saamaan puhdasta vettd, josta on orgaanisen aineksen liséksi poistettu sulfaatti seka
fosfori lahes kokonaan. Ahn et.al (2002) ovat saaneet vastaavia tuloksia tutkiessaan
kaatopaikkojen jatevesien puhdistusta, jossa on yhdistettynd MBR (mikrosuodatus)
ja sitd seuraava RO vaihe. MBR toimii hyvéna esikédsittelynd nanosuodatukselle se-
ki kédanteisosmoosille poistamalla orgaanisen aineksen jdtevedestd ja flokkaamalla
muita aineita suuremmiksi partikkeleiksi. Timd parantaa erottumisen edellytyksid
ja vahentad NF ja RO tukkeutumista. MBR esikésittelynd tasaa sy6ton laatua ja siten
parantaa nanosuodatuksen sekd kddnteisosmoosin toimivuutta.

Kompostointilaitoksen jatevettd tutkittaessa puhdistettiin kdsittelemdton laimen-
nettu kompostointilaitoksen jatevesi nanosuodatuksen seké kddnteisosmoosin avulla.
Samoilla menetelmilld puhdistettiin MBR:114 jo kertaalleen puhdistettua vettd, jotta
saataisiin ndkyviin tiukempien kalvojen vaikutus jalkikasittelyssd puhdistustulok-
siin.

Kéytettdessa puhdistukseen pelkkdd nanosuodatusta fosforin vahenema oli noin
85 % ja pelkkdd MBR:add kdytettdessd noin 98 % (Kuva 35). Kun MBR:&d seurasi nano-
suodatus, fosfori kyettiin poistamaan jitevedestd lihes kokonaan. Sulfaatin osalta
vahenema oli 97 % kaytettdessd jateveden puhdistukseen pelkkdd nanosuodatusta,
100 % kddnteisosmoosin avulla ja pelkdn MBR:n avulla poistui vain noin 17 %. SBR
ei kyennyt poistamaan sulfaattia ollenkaan. Biologiset menetelmdt (MBR ja SBR)
poistivat typped sekd orgaanista ainetta tehokkaasti vedestd, mutta myos RO-kalvo
poisti ammoniumtypen jopa 95 %:sesti.

Nitrifikaation onnistuminen on erityisen tdrkedd RO:ta kéytettdessd, silld yleensa
negatiivisesti varautuneet RO-kalvot poistavat paremmin negatiivisesti varautunutta
nitraattia ja nitriittid kuin positiivisesti varautunutta ammoniumtypped (Ahn et.al.
2002). Tassa hankkeessa tehdyissa kokeissa kaikkein puhtainta vettd saavutettiin yh-
distimaélld kddnteisosmoosi MBR:én. COD, johtokyky, P, NH-N, N ja SO, kaikki
poistuivat yli 95 %:sesti jatevedestd. Vaikka kddnteisosmoosin avulla saavutetaankin
ndin hyvid puhdistustuloksia, niin sen kdyttdonottoa tulee harkita tarkasti sen kor-
kean kayttopaineen ja tiheimpien kalvopesujen aiheuttamien kédyttokustannusten
vuoksi.
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Kuva 35. Eri puhdistusmenetelmien ja niiden yhdistelmien puhdistusteho kisiteltdessd biojitteen
kompostointilaitoksen jitevetta.

Nanosuodatuksen suodoksen toksisuus oli edelleen ldhes sama kuin kisittelemat-
tomén jateveden, 0,8 % ja konsentraatin 0,1 % (valobakteeri, EC,)). MBR kasittelyd
seuranneen nanosuodatuksen suodoksen sekd sen konsentraatin toksisuus oli >50 %.
Nanosuodatus ei siis poistanut jateveden toksisuutta toisin kuin biologinen kisittely.
RO-yksikoén vaikutusta toksisuuteen ei kyetty tutkimaan nédytteiden saatavuuden
takia.

Tédssd tutkimuksessa oli mahdollista tehdé vain yksi kertaluonteinen suodatuskoe
NF:lla ja RO:lla. Timé&n aikana MBR —yksikké toimi erinomaisesti, 86 %:sesti koko-
naistypen ja 98 %:sesti ammoniumtypen poiston suhteen ilman esikésittelyd. Mutta
suuntaa-antavina esikokeina niistd nékee selvasti biologisen kasittelyn ja kalvosuo-
datuksen yhdistamisen edut; biologisella kasittelylld kyetdan tehokkaasti poistamaan
orgaaninen aines ja toksisuus jdtevedestd ja tiukalla kalvosuodatuksella voidaan
vedestd poistaa suolat. Tamdn perusteella voitiin arvioida ainoastaan ko. tekniikan
erotuskykya eli vaikutusta jateveden laatuun. Yhdistamalld nanosuodatus tai kdan-
teisosmoosi MBR -késittelyyn, saadaan kompostointilaitoksen jatevedesta riittdvan
puhdasta, jotta se voidaan johtaa suoraan vesistoon (Taulukko 7). Kayttokustannus-
ten ja kalvojen tukkeutumisen arvioille tdssd hankkeessa tehdyt yksittdiset NF ja RO
kokeet eivit voi antaa pohjaa.

Taulukko 7. Itd-Suomen ympéristéviraston myontaman ymparistdluvan mukaisesti Toikansuon jite-
veden-puhdistamolta vesisto6n laskettavien vesien pitoisuudet sekd nanosuodatuksen ja kdinteis-
osmoosin yhdistaminen jilkikasittelyksi MBR:lle kasiteltdessa biojatteen kompostoinnin jitevesid.

BOD,,., mg/l | COD_,mg/l| P_,mg/l | SO, mg/l

suoraan vesistddn laskettavien vesien

sallitut pitoisuudet 12 70 0.5
MBR+NF 10 20 0.013 89
MBR+RO 20 0.008 29
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5.2 SBR kaikki tulokset

5.2.1 Orgaanisen aineen poisto

Orgaanisen aineen poistossa oli suuria vaihteluja tutkimusjakson aikana johtuen
syottoveden laadun muutoksista. Suurimman osan tutkimusajasta BOD viahenema oli
yli 80 % BOD-pitoisuuden noustessa yli 1000 mg /1 mutta ldhti vélittomaésti laskuun,
laskien jopa 20 %:in johtuen uuden jdtevesiannoksen hyvin paljon alhaisemmasta
BOD-pitoisuudesta (2000-3000 mg/1 -> 500-1000 mg/1) (Kuva 36, Kuva 37). Proses-
siin tulevan jateveden laadun vaihtelu vaikutti suuresti prosessin toimintaan, mutta
biologisen prosessin toiminta vakiintui ja etenkin hankkeen viimeisen seitsemén
kuukauden aikana SBR-prosessi toimi hyvin poistaen orgaanisen aineksen erittdin
tehokkaasti jatevedestd, vaikka syodtettdvan jateveden BOD-pitoisuus oli ajoittain
jopa yli 5000 mg/L.
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Kuva 36. BOD —viahenemi SBR-yksikossa biojatteen kompostointilaitoksen jatevetta kasiteltdessa.
Pystyviivoin biojitteen kompostointilaitoksen jatevesiannoksen vaihtumisajankohdat. Polttopro-
sessiin menneen kompostin jitevedet on merkitty katkoviivoilla.
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Kuva 37. Sy6ttéveden laadun muutoksen vaikutus vahenemaan.

5.2.2 Typen poisto

Seuraavissa kuvissa on esitetty prosessiin syStettdvan jateveden COD /N —suhde sekd
NH,-N ja NO,,-N pitoisuudet SBR-prosessista ldhtevéssa vedessé (Kuva 38), jolloin
kyetdan ndakemddn koko tutkimusjakson ajalta nitrifikaation sekd denitrifikaation
onnistuminen. NH,-N —pitoisuuksien yhteyteen on merkitty lisédksi uuden jitevesi-
annoksen aloittaminen. Vihenemit koko tutkimuskaudelta on esitetty liitteessd V.

Tutkittavan jateveden COD/N —suhde vaihteli paljon kompostointilaitokselta toi-
mitetuissa jatevesiannoksissa, ollen vililld 1,8-10,6. Késiteltavén jateveden laadun
muutokset ndkyvat selviasti nitrifikaation ja denitrifikaation toiminnan muutoksina.
Kesédkuussa 2006 tulleessa jatevesiannoksessa COD/N —suhde oli 10 ja biologinen
toiminta ldhti jélleen kdyntiin, joten myds denitrifikaatiolle oli hyvéat edellytykset.
Tutkimuksen loppuvaiheessa denitrifikaatio heikkeni ilmeisesti uuden jétevesian-
noksen COD/N suhteen takia. Suhde oli 3,8.
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Kuva 38. SBR-prosessiin syotettdvin jiteveden COD/N —suhde sekda NH,-N-ja NO,,-N-pitoisuu-
det prosessista lahtevdssé vedessa. Kuvaan on lisdksi merkitty biojitteen kompostointilaitoksen
jatevesiannoksen vaihtumisajankohdat. Polttoprosessiin menneen kompostin jitevedet on merkitty
katkoviivoilla.

Kompostointilaitokselta ldhtevan jateveden laatu vaihtelee huomattavasti, mika ai-
heutti ongelmia biologisessa prosessissa. Kuormitus saattoi kaksinkertaistua syot-
toveden vaihtuessa (Kuva 39). Muutamat yksittdiset BOD-kuormitusarvot nousivat
jopa yli 1 g BOD/g MLVSS d ja silld oli selvéd vaikutus nitrifikaation toimintaan.
Polttoprosessiin menneen kompostin jatevedelld ei voitu todistaa olleen suurta vai-
kutusta biologiseen toimintaan, silld kyseistd jatevettd saatiin vain kaksi syottoerdd
ja laatuvaihtelu niissdkin oli suuri.
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Kuva 39. SBR-yksikén NH,-N- ja BOD-kuormitus biojitteen kompostointilaitoksen jitevesikasit-
telyssd koko tutkimusjakson ajalta. Polttoprosessiin menneen kompostin jatevedet on merkitty
katkoviivoilla.

Verrattaessa kuormituksia ja NH -N-pitoisuuksia eli nitrifikaation toimintaa (Kuva
38, Kuva 39), on havaittavissa selvd yhteys nitrifikaation parantumisen ja kuormituk-
sen laskun vililld. Parhaimpiin tuloksiin paastiin orgaanisen kuormituksen ollessa
alle 0,13 g BOD/g MLVSS d. Kuormituksien laskiessa lietteen mééra kasvaa ja nitri-
fikaatio paranee prosessissa.

Pitoisuudessa on suurta hajontaa, mutta tima saattaa johtua huonosta laskeutu-
vuudesta seké laboratoriotutkimuksessa kdytetystd kaatomenettelystd poistettaessa
kirkastetta prosessista. My6s NH,-N -kuormitus vaihteli suuresti tutkimusjakson
aikana (0,004-0,244 g NH,-N/g MLVSS d). SBR —prosessissa ei pystytty nikemaan
yhtd selvésti rajaa maksimikuormitukselle kuin MBR-prosessissa, mutta kuormituk-
sen ollessa yli 0,1 g NH -N/g MLVSS d ei ollut endd todenndkdoistd saavuttaa alle 100
mg/1NH-N -pitoisuutta kirkasteessa. NH,-N-pitoisuuksien riippuvuus BOD- seka
NH,-N -kuormituksista on esitetty liitteessd VI.

Nitrifikaatioprosessissa tarvittavan kalsiumkarbonaatin maard vaihtelee vélilla
2-10 mg/1. Kéytetyn jateveden alkaliniteetti oli alhaisempi kuin mitd nitrifikaatio-
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prosessi olisi tarvinnut, joten prosessiin aloitettiin kemikaalin lisddminen alkalinitee-
tin nostamiseksi. Ensin NaOH lisdysta testattiin toukokuussa 2005. Koska NaOH:n
panoksittaisen sy6ton vaikutus prosessiin oli lyhytaikaista, niin sen panoksittainen
lisdys prosessiin todettiin riittimattdmaéksi ja liiallista pH-vaihtelua aiheuttavaksi.
Pidempivaikutteisen kalsiumkarbonaatin lisdys aloitettiin kesdkuussa 2005. Lisdtyn
NaOH:nja CaCO,:n médarat ndkyvit seuraavassa kuvassa (Kuva 40). Samassa kuvassa
on myds tdydellistd nitrifikaatiota varten tarvittavan CaCO,-lisdyksen méérd. Proses-
siin lisdtyn kalsiumkarbonaatin méaéara oli kesalla 2006 riittdva taydellistd nitrifikaa-
tiota ja denitrifikaatiota varten, mutta muina aikoina prosessiin ei lisdtty tarpeeksi
kalsiumkarbonaattia, vain 1/2 - 2/3 tarvittavasta kalsiumkarbonaattimdarasta. Silti
NH,N-vidhenemad oli ajoittain melko korkea. Syy tédhdn saattoi olla vaiheistuksen
suhteen vddrddn aikaan mitattu pH tai alkaliniteetti.
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Kuva 40. Taydelliseen nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon tarvittavan seki prosessiin lisdtyn
CaCO,:n ja NaOH:n lisdys SBR-prosessiin biojitteen kompostointilaitoksen jitevettd kisiteltdessa.

MBR-prosessissa jaannosalkaliniteetti 60 % NH,-N —vdhenemaille oli 0,6 mmol/I,
mutta SBR-prosessissa tarvittava jadnnosalkaliniteetti vaikuttaa timén tulosaineiston
perusteella olevan huomattavasti korkeampi, 3 mmol/1 (Kuva 41). Eli hyvd am-
moniumtypen taso ldhtevissd vedessa tillaisessa systeemissd varmentuu silla, etta
pidetddan CaCQO,-sy6ttd niin korkealla, ettd jadnnosalkaliniteetti on 3 mmol/1 tasolla
tai sen ylapuolella. Télloin pH pysyy jatkuvasti arvon 6,9 ylapuolella.
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Kuva 41. Ammoniumtyppivahenema seka kirkasteen pH eri jaannésalkaliniteetin arvoilla SBR-
prosessissa biojiatteen kompostointilaitoksen jitevetta kisiteltdessa.

Prosessin toimintaan vaikuttaa huomattavasti myos se, missd vaiheessa prosessin
syklid kalsiumkarbonaatti lisdtddn, eli onko alkaliniteettid nostettu sen jdlkeen, kun
nitrifikaatio on jo tapahtunut. Prosessissa sekoitus lopetettiin kaksi ja ilmastus kol-
me tuntia ennen uutta jatevesisyottdd (Kuva 7). Eli laskeutusvaiheen aikana happi-
pitoisuus laski erittdin nopeasti. Mikali happi ehti kulua loppuun asti, sykli alkoi
denitrifikaatiolla, silld sy6ton jélkeen ei ollut ilmastusta neljdén tuntiin. Jiteveden
syoton yhteydessd syotettiin kalsiumkarbonaatti. Talloin nitrifikaatio oli ilmeisesti
jo tapahtunut.

5.2.3 Fosforin poisto

Fosforinpoistossa ei kédytetty kemikaaleja, vaan se pyrittiin sitomaan tdysin biologi-
silla menetelmilld. Fosforipitoisuus ldhtevassd vedessd vaihteli huomattavasti; 0,7
mg/l:sta jopa 71 mg/l:an (Kuva 42). Paras jakso fosforinpoistossa saavutettiin tut-
kimuksen viimeisen neljan kuukauden aikana, jolloin my&s nitrifikaatio sekd denit-
rifikaatio toimivat. Talloin sekd biologinen fosforinpoisto ettd typenpoisto toimivat
hyvin. Biologinen fosforinpoisto ja NH,-N —véhenema olivat selvidsti yhteydessd
toisiinsa (Kuva 43), silld fosforinpoistossa pééstiin yli 70 %:m vdheneméddn ammo-
niumtypen vaheneman ollessa yli 90 %.
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Kuva 42. SBR-yksikon kirkasteen P —pitoisuudet késitellyssa jatevedessa biojatteen
kompostointilaitoksen jatevettd kisiteltdessa.
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Kuva 43. SBR-yksikén P —vihenemin suhde ammoniumtypen vihenemdin.

Syyné tdhdn hyvaan fosforinpoistoon tutkimuksen loppuvaiheessa oli ilmeisesti
sopiva COD/P suhde, joka oli noin 150 koko tdimén neljan kuukauden jakson ajan.
Prosessissa oli riittdvd méara fosforia seké hiiltd denitrifikaatioprosessiin ja typen-
sekéd fosforinpoisto toimivat molemmat samanaikaisesti hyvin. Jatevesilaaduilla oli
selvd vaikutus fosforinpoistoon, mutta fosforinpoistoon ei ollut vaikutusta silld, oliko
komposti tarkoitettu maanparannusaineeksi vai polttokompostiksi.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 44) on esitetty sy6ttoveden hiili-fosfori —suhteen vai-
kutus ldhtevdn veden fosforivihenemdan. Suhteen kasvaessa vahenemaé on selvésti
parantunut ja sen ollessa yli 170 vdhenemd ei ole laskenut alle 50 % kuin muutaman
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Kuva 44. Hiili-fosfori —suhteen merkitys fosfori —vihenemiin SBR-prosessissa biojiatteen kompos-
tointilaitoksen jatevettd kidsiteltdessa.
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SBR —prosessi ei toiminut fosforin poiston suhteen yhtd hyvin kuin MBR —prosessi.
Fosfori oli sitoutuneena osittain lietteeseen ja poistettaessa kirkastetta SBR-prosessista
kiintoaineeseen sitoutunutta fosforia tulee kirkasteen mukana (Kuva 45 ja Kuva 46).
MBR-prosessissa suodokseen ei tule mukana kiintoaineeseen sitoutunutta fosforia
kalvoerotuksen ansiosta. SBR prosessin fosforinpoistoa voidaan tehostaa yhdistamal-
14 kemiallinen fosforinpoisto prosessiin, jolloin kemikaalin avulla saostettu fosfori
kyetddn poistamaan laskeutuksen jalkeen.
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Kuva 45. SBR-prosessin lietteen kiintoainepitoisuuden merkitys prosessin fosforinpoistotehokkuu-

teen.
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Kuva 46. SBR-yksikon kirkasteen P —pitoisuus seka kiintoainepitoisuus kasitellyssa jatevedessa
biojitteen kompostointilaitoksen jitevettd kasiteltdessa.
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5.2.4 COD/N suhteen vaikutus denitrifikaatioon

Aivan kuten MBR-prosessissa, myds SBR-prosessissakin testattiin hiililisdn vaikutus-
ta denitrifikaatioon (Kuva 47). Vertailuna kéytettiin kahta aikaisempaa jdtevesilaatua,
joissa toisen COD/N-suhde oli 10 ja toisen 3,8. Etanolilisdykset tehtiin tdhdn jalkim-
mdéiseen jateveteen. Lisdykset tehtiin siten, ettd COD/N suhteiksi tuli 8,5 ja 6,5.

Kokeen alussa suhteen ollessa 10, denitrifikaatio toimi hyvin ja nitraattipitoisuus
oli noin 100 mg/1 nousten jakson loppuvaiheessa noin arvoon 200 mg/1. Jateveden
vaihtuessa suhde muuttui arvoon 3,8 ja denitrifikaatio huononi ja nitraattipitoisuus
nousi arvoon 300 mg/1. Hiililisdyksen alkaessa COD/N suhde sdéddettiin arvoon 8,5,
jolloin denitrifikaatio palautui valittomasti ldhes samalle tasolle kuin jatevedelld,
jonka COD/N suhde oli 10. Hiililisda pienennettdessd ja suhteen laskiessa arvoon
6,5, nitraattipitoisuus nousijédlleen arvoon 300 mg/1 eli ilmeisesti hiilen mdéara ei enda
ollut riittdva denitrifikaatiolle.
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Kuva 47. Etanolin lisdyksen vaikutus jateveden puhdistumiseen SBR yksikdssa biojitteen kompos-
tointilaitoksen jatevettd kisiteltdessa (NH,-N —vahenemd, P —vihenema sekd NO -N —pitoi-
suus).

Mikaéli prosessissa aiotaan kayttdd lisdhiiltd typenpoiston tehostamiseen, on sen méa-
rdd seurattava tarkasti, silld ylimdérédinen hiililisd aiheuttaa ainoastaan lisdkustan-
nuksia prosessiin ja lisdd orgaanista ainesta lahtevdan veteen, kun taas liian pienelld
hiililisdlld ei ole suurta merkitystd prosessin toimintaan.

5.3 Tutkimuksessa kaytettyjen MBR:n ja SBR:n vertailu

Vertailtaessa tdssd tutkimuksessa kédytettyja MBR:44 ja SBR:d4d, on vaikea tehdd suoria
johtopddtoksid, silld laitteet ovat eri mittakaavassa. Lisdksi SBR toimi tdysin manu-
aalisesti ja esimerkiksi kirkaste poistettiin kaatamalla se pois, jolloin lietetta saattoi
joutua kirkasteen joukkoon huonontaen sen laatua. Tama menettely kuitenkin simuloi
selkeytyksen ylivuotoa, joskin enemmaén turbulenssia aiheuttaen.

Tarkasteltaessa prosesseissa jaksoja, jolloin nitrifikaatio toimi molemmissa yksi-
koissd yli 60 % tehokkuudella, eli vuotta 2006, poislukien alkukesédn inaktivoituminen
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toksisen veden ja korkean kuormituksen yhteisvaikutuksesta MBR:ssd, MBR oli puh-
distusteholtaan jonkin verran tehokkaampi kuin SBR (Kuva 48). MBR:n biologisen
hapenkulutuksen vahenema oli noin 10 %-yksikkod parempi kuin SBR:1ld. Ammo-
niumtypen vahenema oli noin 3 %-yksikkoa ja fosforin viahenemad 15 %-yksikkoa
parempi kuin SBR:1ld. Nitraattipitoisuus oli MBR:n ldhtevéssd vedessd keskiméddrin
220 mg/1ja SBR:n 390 mg/1.

2006 (pois 8.5.-12.7.)

OMBR
B SBR

BOD vahenema NH4-N vahenema Ptot vdhenema

Kuva 48. MBR ja SBR vertailu biojitteen kompostointilaitoksen jatevesikisittelyssda vuoden 2006
aikana. Keskiarvoista on jitetty pois alkukesin 2006 inaktivoitunut jakso. (tarkastelussa 1.1.-7.5. ja
13.7.-14.12.2006)

Edelleen jos tarkastellaan ainoastaan koko tutkimuskauden neljaa viimeistd kuukaut-
ta, jolloin molemmat prosessit toimivat hyvin ja molempien NH4-N vihenemaé oli
yli 90 %, niin MBR prosessi puhdisti tutkittavan jateveden hiukan paremmin; MBR
vdhensi biologista hapenkulutusta yli 99 %, ammoniumtypped n. 97 % ja fosforia
89 %. Vastaavat lukemat SBR:lle olivat 98 %, 97 % ja 83 % (Kuva 49), ja eroa oli kdy-
tannossd vain fosforivahenemdssd. Syyna tdhan hyvéan kiintoainekontrollin lisdksi
saattoi olla tarkasteltavalla aikajaksolla hyvin onnistunut denitrifikaatio-olosuhteiden
jarjestely ja siten denitrifikaatioprosessin toimiminen MBR:ssd. Nitraattipitoisuus oli
MBR:n ldhtevassd vedessd keskiméarin 70 mg/1ja SBR:n 160 mg/1. Lisdksi kaikkien
aikaisempien tuloksien perusteella MBR prosessi kesti paremmin vaihteluita pro-
sessiolosuhteissa.
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Kuva 49. MBR ja SBR vertailu biojitteen kompostointilaitoksen jitevesien kisittelyssa loppuvuon-
na 2006 (17.7.-14.12.2006) jolloin molemmat prosessit toimivat erittdin hyvin.

Prosesseista lihtevien vesien kiintoainepitoisuudet on esitetty seuraavassa kuvassa
(Kuva 50). SBR:n kirkasteen alhaisempi kiintoainepitoisuus hankkeen neljan viimei-
sen kuukauden aikana, jolloin molempien prosessien NH4-N-ndhenema oli yli 60 %,
verrattuna koko vuoden 2006 jaksoon korreloi SBR:n fosforinpoiston parantumiseen
hankkeen loppuvaiheessa. Tama johtuu fosforin sitoutumisesta kiintoaineeseen ja
siten fosforin siirtymisestd kiintoaineen mukana kirkasteeseen.
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Kuva 50. MBR ja SBR prosesseista lihtevien vesien kiintoainepitoisuudet.

Edell4 esitettyjen aikajaksojen vahenemien keskiarvot, hajonnat, minimit ja maksimit
on esitetty liitteessd VII. Lahtevan veden kiintoainepitoisuuksien keskiarvot, hajon-
nat, minimit ja maksimit keskendén vastaavilta jaksoilta on esitetty liitteessa VIII.

Koko kahden ja puolen vuoden tutkimusjakson aikana SBR ja MBR prosessien
toiminnassa ei ollut suurta eroa molempien prosessien toiminnoissa tapahtuneiden
héirididen takia. SBR poisti ammoniumtypen tehokkaammin kuin MBR (n. 70 % vs
60 %) ja MBR véhensi biologista hapenkulutusta noin 95 %, SBR:n vahentdessd n. 85
%. Nitraattipitoisuus oli MBR:n ldhtevéssd vedessd keskimddrin 190 mg/1ja SBR:n
350 mg/1.
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6 Keskustelu

EU:n korkeat puhdistusvaatimukset jatevesille johtavat entistd tehokkaampien puh-
distusmenetelmien kehittdmistarpeeseen viemariverkostojen ulkopuolella syntyville
jatevesille. Mikéli ndma jatevedet ovat vikevid sekd siséltdvét paljon typped niiden
johtaminen pitkid matkoja suuremmille jaiteveden puhdistamoille saattaa aiheuttaa
ongelmia jateveden puhdistamolla ja jo viemariverkostossa. Ndille vikeville jateve-
sille voidaan kehittda esikésittely, jolloin ne eivét aiheuta suurta ongelmaa verkos-
tossa tai horjuta kunnallisen jdtevedenpuhdistamon toimintaa. Toinen vaihtoehto
on puhdistaa jitevesi paikanpdilld niin tehokkaasti, ettd se voidaan johtaa suoraan
vesistoon.

Tutkittavana jatevetend oli kompostointilaitokselta tuleva erittdin vikeva jdtevesi,
joka johdetaan puhdistettavaksi kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon 20 kilometrin
pddhén. Jatevesi aiheuttaa ongelmia suuren laatuvaihtelunsa sekd korkean typpipi-
toisuutensa vuoksijateveden puhdistamolla. Lisdksi veden sisédltdma sulfaatti pelkis-
tyy viemdriverkoston hapettomissa oloissa hajuhaittoja ja korroosiota aiheuttavaksi
rikkivedyksi.

Verrattaessa MBR menetelmaéaé selkeytysallasta tarvitsevan perinteisen aktiiviliete-
menetelmén kanssa, MBR:1ld on suurena etuna pienempi tilantarve, koska lietteelle
ei tarvita selkeytysvaihetta. Lisdksi lietteen huonoon laskeutuvuuteen ei tarvitse
varautua. MBR systeemid on helppo laajentaa lisidmalld kalvopakkoja prosessiin.
Kalvobioreaktorin etuna on suurempi kiintoaineen erotuskyky ultrasuodatuskalvojen
vuoksi, jolloin jatevedestd poistuu tehokkaasti kiintoaineeseen sitoutuneita jakeita..
Liséksi siind voidaan helposti pidentda lieteikda ja siten ylijgdmalietteen madra va-
henee. MBR-prosessin negatiivisena puolena ovat kustannukset, silld energiakulutus
on prosessissa suuri johtuen kalvosuodatukseen tarvittavasta korkeasta paineesta.
Ongelmia voi tuottaa lisdksi pitkdn lieteidn aiheuttama epédorgaanisen aineksen ker-
tyminen lietteeseen, silld MBR systeemi pidéttaa ldhes kaiken orgaanisen aineksen
lietteestd sekd suuren osan epdorgaanisesta jakeesta. Tdma saattaa olla haitallista
kalvojen pintamateriaalille sekd aiheuttaa kalvojen tukkeutumista (Cicek 2003).

Tutkimuksen perusteella MBR prosessi toimi jonkin verran tehokkaammin kuin
SBR kompostointilaitoksen jdtevedelld, mutta prosessien puhdistustehojen valilla ei
ollut suurta eroa. Kummallakaan laitteistolla ei saatu riittdvan puhdasta vettd, jotta
sen voisi johtaa ympardivdan vesistoon. Tutkimuksen loppuvaiheen hyvin toimivan
jakson aikana, jolloin molempien prosessien NH,-N-vdhenemi oli yli 90 %, MBR
prosessista ldhtevdn veden BOD oli 16 mg/1, COD 470 mg/1ja P 3,7 mg/l. Vastaavat
lukemat SBR:1le olivat 54 mg/1, 710 mg/1ja 7,2 mg/1. MBR:n suodoksen kiintoainepi-
toisuus oli 7,9 mg/lja SBR:n kirkasteen 320 mg/1. Eli vesi ei ollut riittdvdn puhdasta
suoraan vesistoon johdettavaksi, silld Itdi-Suomen ympaéristoviraston myontaman
ympdéristdluvan mukaisesti Toikansuon jitevedenpuhdistamolta vesistoon lasket-
tavien vesien BOD, pitoisuus saa olla enintddn 12 mg/1, COD_ 70 mg/1, P, 0.5
mg/1ja kiintoainepitoisuus enintdan 15 mg/1. Mikali Kukkuroinméen kompostoin-
tilaitoksella puhdistettava jatevesi siséltdisi my0s jatteidenkdsittelyalueilla syntyvét
valuma- ja suotovedet, se olisi paljon laimeampaa kuin hankkeessa tutkittu jatevesi
ja vaikutukset puhdistetun veden pitoisuuksiin olisivat samansuuntaiset, mikéli itse
puhdistusprosessit muuten toimisivat samalla tavalla.

Tarkasteltaessa pitempid jaksoja, tehoero prosesseissa kasvoi. Talloin puhdistustu-
losten alkoi tulla enemmaén hajontaa ja tulosten luotettavuus heikkeni ja my®os laittei-
den stabiiliudessa alkoi ndkyé eroja. Prosessien eroihin saattoi vaikuttaa myos jonkin
verran laitteiden kokoero, silld kalvosysteemihidn oli laboratorio-pilotmittakaavassa ja
SBR-systeemi oli laboratoriomittakaavan laitteisto. Lisdksi SBR:std kirkaste poistettiin
kaatomenettelylld, joka saattoi aiheuttaa hajontaa tuloksiin.
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Valittaessa sopivaa puhdistusmenetelméé tulee valinnassa ottaa huomioon tarvit-
tava puhdistusteho. Lisdksi on otettava huomioon kompostointilaitoksen kasvava
kapasiteetti. Valitun puhdistusmenetelman ja sitd varten hankitun laitteiston tulee
olla sellainen, ettd sen tehoa voidaan parantaa ja kokoa suurentaa. Timéan vaatimuk-
sen suhteen MBR —prosessi olisi tehokas, silld siind kapasiteettia pystytdén helposti
kasvattamaan lisddmaélla tarvittavien suodattimien madrda prosessissa.

Tutkimuksessa kalvobioprosessin kalvot eivat tukkeutuneet pysyvisti 2,5 vuotta
kestdneen tutkimuksen aikana. MBR-prosessin kalvoja pestiin kahdella eri menetel-
malld; HCI + NaOCl seké sitruunahappo + HCI + NaOCl. Ndistd kahdesta menetel-
mistd sitruunahappopesu toimi lopulta paremmin ja kalvojen puhtaan veden vuo
saatiin koko kaksi ja puoli vuotta kestdneen tutkimusjakson jdlkeen ldhes alkuperéi-
selle tasolle. PWF oli laskenut 8,5 % verrattuna uusien kalvojen vuohon. Mikali kal-
vojen pesu olisi suoritettu useammin, esimerkiksi kerran kuukaudessa, niin kalvoille
ei todenndkdisesti olisi tapahtunut pysyvaa tukkeutumista, vaan tukkeutumista olisi
pystytty poistamaan pesuilla tehokkaammin.
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Johtopadtokset

Biojdtteen kompostointilaitoksen erittdin vikevien jdtevesien esikdsittelyksi saa-
vutettiin riittdvan hyvé taso esim. kunnallisille puhdistamoille johtamista varten
useiden kuormitusparametrien suhteen (esim. kiintoaine, biologinen hapenkulu-
tus, ammoniumtyppi) molemmilla tutkituilla kdsittelymenetelmilld, kalvobioreak-
torilla ja panosbioreaktorilla. Vaikka em. parametrien suhteen kalvobioreaktorilla
pédadstiin biologisen prosessin toimiessa optimaalisesti hyvin matalalle tasolle, niin
suoraan ymparistoon johtamiseksi vain BOD:n, kiintoaineen ja ammoniumtypen
—pitoisuuksien osalta saavutettiin riittivén alhainen taso. Puhdistettavan jateveden
suuret laatuvaihtelut edellyttavat kédytettyjen prosessien jatkokehitystd ja optimointia
sekd mahdollisesti lisdvaiheita viimeistelyyn. Téllaiset &dkilliset muutokset ovat va-
hingollisia erityisesti bioprosesseille, joten kuormitusta tulisi kyetd tasaamaan. Tosin
suuret laatuvaihtelut korostuvat pienen mittakaavan prosesseissa ja kdytannossa
laatuvaihtelut eivit tulisi vaikuttamaan prosessiin ndin selkeésti.

Tehdyisséd kokeissa tutkitut jatevedet otettiin kaivosta, johon kertyi ainoastaan
kompostointilaitoksen vesi. Mikili jdtevesien kisittely tapahtuisi Kukkuroinméen
jatekeskuksen alueella esimerkiksi tasausaltaiden jdlkeen, niin saatu jdtevesi olisi
laimeampaa ja jateveden laadun vaihtelut saataisiin tasatuiksi, silld kyseiseen ja-
teveteen sisdltyisivat jatevedet jalkikypsytyskentiltd, kompostointilaitokselta sekd
hyotyjatekentiltd, joten biologisen prosessin shokit pystyttdisiin minimoimaan.

MBR:n ja SBR:n puhdistustehoilla ei ollut suurta eroa verrattaessa typen, fosforin
sekd orgaanisen aineen poistotehoa tutkimuksen neljan viimeisen kuukauden ajalta.
Tana aikana nitrifikaatio ja denitrifikaatio toimivat molemmissa prosesseissa hyvin.
Tuloksissa tulee muistaa laitteistojen kokoero; MBR oli pilot-mittakaavainen laite ja
SBR laboratorio-mittakaavainen. Lisdksi SBR:ssd kirkasteen poisto tapahtui kaatamal-
la, jolloin pintalietettd saattoi joutua kirkasteen mukaan enemman kuin kdytannossa
joutuisi selkeytyksen ylivuotoon.

Jos puhdistusmenetelméksi valitaan kalvobioprosessi, niin tdimén 2,5 vuotta kesta-
neen kokeen perusteella tidtd, mm. typen suhteen erittdin vikevaa jatevettd ei kyetty
puhdistamaan riittdvésti suoraan vesistoon johdettavaksi. Kunnallisen jdteveden
puhdistamon laskutus perustuu jateveden pitoisuuksiin. Mikali kalvobioprosessilla
puhdistettu jdtevesi toimitettaisiin edelleen puhdistettavaksi kunnalliselle jateveden
puhdistamolle nykytilanteen mukaan, niin kompostointilaitokselta ldhtevén jateve-
den pitoisuudet olisivat merkittdvasti alhaisemmat ja niiden my6td myos kunnallisen
jatevedenpuhdistamon laskutus sinne toimitetusta jatevedestd olisi pienempi. Mikali
syntyvéd jatevettd ei haluta toimittaa puhdistettavaksi muualle, niin yksi vaihtoehto
on lisdta kalvobioprosessin perdan jatkokasittelyksi esimerkiksi kddnteisosmoosi,
jolloin ldhtevastd vedestd saadaan riittdvan puhdasta johdettavaksi se suoraan ym-
pardivddn vesistoon.

Typenpoistoon aiheuttaa ongelmia puhdistettavan jateveden alhainen alkalini-
teetti, pieni hiili-typpisuhde, sekd kylmét sulamisvedet jalkikompostointikentalta.
Alhaiseen alkaliniteettiin auttaa alkalointikemikaalin, esim. kalkin lisdys prosessiin
ja pieni C/N —suhde voidaan sd&tdd ulkoisen hiilen ldhteen lisdyksen avulla. Nama
lisdaineet kuitenkin nostavat prosessin kustannuksia. Kompostointilaitoksella puh-
distusprosessista tuleva ylijadmaliete on helppo késitelld edelleen toimittamalla se
takaisin kompostointiprosessiin.

Hankkeessa testattiin erilaisia jaksottaisuuksia esimerkiksi suodatuksen kannal-
ta. Ndiden tulosten perusteella suodatus kannattaisi ajoittaa ennen sy&ttdd, jolloin
orgaanisen aineksen ja ammoniumtypen pitoisuudet saataisiin mahdollisimman
pieniksi puhdistetussa vedessd. Mikéli suodatus tapahtuisi ainoastaan jaksottaisesti
osan aikaa vuorokaudesta, kyettdisiin sddstimadn energiaa ja kdyttokustannukset
laskisivat.
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Hankkeen lopussa olleen, tehokkaasti toimineen neljan kuukauden jakson aikana
MBR osoitti toimivuutensa kompostointilaitoksen vikeville jatevesille. Kun loydet-
tiin sopiva kalkin lisdys sekéd hiilen mé&é&rd, prosessi toimi erinomaisesti ja ldhtevan
veden pitoisuuksissa pddstiin alhaisille tasoille. Laimennettaessa syotettdvia jatevettd
alueelta saatavilla muilla jatevesilld, ldhtevien vesien pitoisuuksia kyettdisiin alenta-
maan. Lihtevien vesien pitoisuuksia voitaisiin parantaa suoraan vesistoon johdetta-
viksi my0s lisaamaélla MBR késittelyn jatkoksi kddnteisosmoosi tai nanosuodatus.
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Lyhenteet

ALK iion lisdttavan alkaliniteetin maara
Alk, alkaliniteetin médara syotdssa
AlK g tarvittavan alkaliniteetin maara
BOD, biologinen hapenkulutus
BOD, BOD, pitoisuus syo6ttovedessd
COD,, kemiallinen hapenkulutus
EKJH Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy
HRT viipyma
MBR kalvobioreaktori (membrane bioreactor)
MLESS lietteen epdorgaaninen kiintoainepitoisuus
MLTSS lietteen kokonaiskiintoainepitoisuus
MLVSS lietteen orgaaninen kiintoainepitoisuus
NF nanosuodatus
NH,-N_ NH,-N pitoisuus syottovedessd
NH,-N_, NH,-N pitoisuus ulostulevassa vedessd
PWF puhtaan veden vuo
Qyottom studge poistettavan pohjalietteen maara
Q. et poistettavan suodoksen maara
Q. virtaama
Quige poistettavan lietteen méaara
r NH4-N vidhenemisnopeus
RO kdanteisosmoosi
SBR panosbioreaktori (sequencing batch reactor)
TMP suodatuspaine (trans membrane pressure)
TSS kokonaiskiintoainepitoisuus
TSS, om studge pohjalietteen kiintoainepitoisuus
TSS e suodoksen/kirkasteen kiintoainepitoisuus
TSS, .. lietteen kiintoainepitoisuus
nctor reaktorin tilavuus
VSS__ .. orgaanisen kiintoaineen pitoisuus reaktorissa
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Liite I. Syottoveden tiedot

Laimentama- pH Johtokyky  TSS FSs BOD, COD_, TOC o P, o NH,-N  Alkal.  Sameus
ton jitevesi mS/m mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l. mg/l mg/l  mg/l mg/l mmol/| FNU
Keskiarvo 6.1 1908 835 136 9536 13975 4323 75 64 2940 2750 42 637
Keskihajonta 0.9 385 830 23| 7617 9299 2828 65 66 859 817 21 483
Min 4.3 1400 120 25 1312 4500 1700 30 27 2100 2000 10 150
Max 72 2800 3100 850 22000 32000 9900 250 230 5100 5000 75 1800
Kpl 12 12 12 12 10 12 13 12 12 10 12 I I
Syotetty pH Johtokyky ~ TSS FSS BOD, COD_, TOC o P, . NHA-N Alkal.  Sameus
jatevesi (MBR) mS/m mg/l  mg/l mg/l mg/| mg/l. mg/l mg/l  mg/l mg/l mmol/| FNU
Keskiarvo 6.8 805 240 39 2201 3870 1190 27 23 964 968 20 445
Keskihajonta 1.1 241 284 74 1860 3922 1204 27 25 287 332 14 366
Min 4.6 480.0 48.0 2.0 3000 580.0 170.0 1.8 14 560.0 470.0 0.5 79.0
Max 8.1 1800 1300 360 9500 19000 6100 120 110 1700 2100 92 1500
Kpl 51 50 51 47 38 50 41 50 48 40 51 51 42
Syotetty pH Johtokyky ~ TSS FSS BOD, COD_, TOC o P, . NHA-N Alkal.  Sameus
jatevesi (SBR) mS/m mg/l  mg/l mg/l mg/| mg/l. mg/l mg/l  mg/l mg/l mmol/| FNU
Keskiarvo 6.4 887 195 25 2672 4418 1395 31 26 1087 1013 19 420
Keskihajonta 0.9 413 162 23 2133 3697 1063 30 27 286 287 I 300
Min 4.5 480 60 2 280 550 220 6.4 5.5 600 560 0.4 54
Max 78 3200 760 120 9500 16000 5200 120 1100 1700 1700 48 1500
Kpl 44 41 44 44 42 44 42 43 43 40 43 42 34
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LITE Il. Tutkimuksessa kaytetyt kemialliset analyysit.

Analysoitava parametri | Yksikko Standardi Mittausepavarmuus
Alkaliniteetti mmol/| VYH-72 6%
Biokemiallinen hapenkulutus [ mg/I SFS-EN 1899-1, SFS-EN 1899-2 | 15%
Kemiallinen hapenkulutus mg/l ISO 15705 10%
Sahkoénjohtavuus mS/m SFS-EN 27888 4%
Ammoniumtyppipitoisuus mg/| SFS 5505 5%
Nitriitti- ja nitraattityppipi-
toisuus mg/l SFS 3029 6%
Kokonaistyppipitoisuus mg/| SFS 5505 5%
pH SFS 3021 0,2
Kokonaisfosforipitoisuus mg/| SFS 3026 10%
Suodatettu kokonaisfosfori-
pitoisuus mg/| SFS 3026 10%
Kiintoaine mg/| SFS-EN 872 15%
Hehkutushavio mg/l| SFS-EN 872, SFS 3008 15%
Orgaanisen hiilen kokonais-
pitoisuus mg/| SFS-EN 1484 10%
Sameus FNU SFS-EN 27027 15%
Sulfaattipitoisuus mg/| SFS 5738 12%
Toksisuus EC50-arvo SFS-EN ISO 11348-3 30%
Arseeni pg/l ISO 17294-1, ISO 17294-2 10%
ISO 17294-1, ISO 17294-2 0,1-100 pg/l 25%
Kadmium pg/l >100 pg/l 10%
Kromi pg/l
ISO 17294-1, I1SO 17294-2 [-100 pg/l 20%
Kupari pg/l >100 pg/l 10%
Mangaani pg/l EPA 3051, ISO 11885 10%
ISO 17294-1, ISO 17294-2 10-100 pg/l 15%
Nikkeli pg/l >100 pg/l 10%
ISO 17294-1, ISO 17294-2 [-100 pg/l 15%
Lyijy pg/l >100 pg/l 10%
ISO 17294-1, ISO 17294-2 10-100 pg/l 25%
Sinkki pg/l >100 pg/l 10%
Rauta pg/l EPA 3051, ISO 11885 10%
Rikki pg/l EPA 3051, ISO 11885
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Liite IlI, 1/3. Ajastukset, MBR.

12.07.2005

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCO;
Suodatus

03.02.2006

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCO;
Suodatus

Sekoitus paalla syoton yhteydessa 20 minuuttia

17.03.2006
Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCO;
Suodatus

Sekoitus paalla syoton yhteydessa, minuutti ennen ja minuutti jalkeen sy6ton

11.04.2006

Time h 1. 2 3 45 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCO;
Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka syoton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jélkeen

24.04.2006
Time h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCO;
Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka syoton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jélkeen
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Liite 1ll, 2/3. Ajastukset.

16.05.2006

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCoO,
Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka sy6tdn yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen

18.05.2006

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syo6tto
limastus
Sekoitus
CaCoO;
Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka sy6ton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen

26.05.2006

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Feeding
Aeration
Mixing
CaCoO;
Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka sy6ton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen

13.09.2006

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCoO;
Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka sy6tén yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen

10.10.2006

Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCoO;
Suodatus

Sekoitus paalld 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka syoton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen

18.10.2006
Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus
CaCoO;
Suodatus

Sekoitus paallda 20 minuutin valein minuutin kerrallaan sekéa syoton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen
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Liite Ill, 3/3. Ajastukset.

26.10.2006
Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus

CaCO; I I

Suodatus

Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka sy6tén yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jalkeen

08.11.2006
Time h 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Syotto
limastus
Sekoitus

CaCO, . I

Suodatus
Sekoitus paalla 20 minuutin valein minuutin kerrallaan seka syoton yhteydessa minuutin ennen ja minuutin jélkeen

limastukseen asetettu rajoitukset: DO=3, ilmastus pois paalta, DO=1 ilmastus paalle
Sekoitusta lisatty jotta laskeutuva liete ei tukkisi putkia
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LIITE IV. Syottojen seka kasiteltyjen jatevesien

toksisuus mitattuna ECSO valobakteeritestilla.

Pdivimaara Laimennos EC,,, %
16.8.2005 SBR syotto laimentamaton >50
16.8.2005 SBR kirkaste laimentamaton >50
8.5.2006 jatevesi I: 0.9
30.6.2006 jatevesi 1:2 9.3
4.9.2006 jatevesi laimentamaton 24
4.9.2006 MBR suodos laimentamaton >50
4.9.2006 SBR sy6tto laimentamaton 1.5
4.9.2006 SBR kirkaste laimentamaton >50
23.10.2006 jatevesi laimentamaton 0.3
23.10.2006 jatevesi 1:2 0.3
23.10.2006 jatevesi 1:4 0.8
23.10.2006 jatevesi 1:5 0.9
23.11.2006 SBR syotto laimentamaton 0.9
23.11.2006 SBR liete laimentamaton >50
23.11.2006 SBR kirkaste laimentamaton >50
23.11.2006 MBR syotto laimentamaton 1.1
23.11.2006 MBR suodos laimentamaton >50
14.12.2006 SBR sy6tto laimentamaton 0.1
14.12.2006 SBR liete laimentamaton >50
14.12.2006 SBR kirkaste laimentamaton >50
14.12.2006 MBR syotto laimentamaton 0.1
14.12.2006 MBR suodos laimentamaton >50
14.12.2006 MBR pohjaliete laimentamaton >50
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LITEV.NH _-N —vahenema SBR-yksikossa.

0o

(e

LY
\

900¢¢l 61
- 900CL161

=T 900C°0l°0¢C

- 9002¢'60°0C
- 9002'80°L¢
- 900¢°L0°¢C

©

{

o| COD/N10

CJe)

©

- 9002¢°90°¢¢
- 9002°G0°€C

[
O@oo

- 900C¢'v0°€C

&

- 9002°€0'vC

- 9002°¢0°¢e
- 900C°L0°€C

- G00¢ ¢l ve

=T G00C'LL'¥C

- G00C0L°G¢

I G00Z'60°GC

I G00Z'80°9¢

G00c'L0°L¢C

G00C'90°L¢C

G00c¢'50'8¢

@Duo
g

Q o@wo

- G00Z'¥0'8¢

100

©)

80

o
©

i T
o o
< N

% ‘ewausayeA- N-yHN

G00c’€0'6¢

o

71

Suomen ympiiristd 38 | 2009



72

LITEVI. Suodoksen NH _-N —pitoisuuden riippuvuus

NH,-N- sekd BOD -kuormituksista SBR-yksikossa.

NH4-N -pitoisuus, mg/l
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LITEVII.SBR ja MBR viahenemien keskiarvot, maksimit, minimit sekd hajonnat.

2006 (pois 8.5.-12.7.)
10073
90
80
. 707 6
X
. 607
'g O keskiarvo
% 507 O hajonta
5 407 O minimi
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20
10
0 T T T T
BOD NH4-N Ptot BOD NH4-N Ptot
MBR SBR
17.7.-14.12.2006
1007 953 98 9
917 || |
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80
7017 || |
ES - |
:m' 60 .
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Suomen ympiristé 38 | 2009 73



74

LITEVIII. SBR ja MBR ldhtevan veden kiintoainepitoisuuksien
keskiarvot, maksimit, minimit sekd hajonnat.
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LITE IX.

Laitinen Niina, Luonsi Antero and Vilen Jari, 2006.

Landfill leachate treatment with sequencing batch
reactor and membrane bioreactor

Desalination 191 (2006), pp. 86-91.
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Landfill leachate treatment with sequencing batch
reactor and membrane bioreactor

Niina Laitinen',Antero Luonsi', and JariVilen'

'Pirkanmaa Regional Environment Centre, PO.Box 297,33101 Tampere,
Finland, tel. +358 40 7594675, e-mail: niina.laitinen@quicknet.inet.fi

Abstract

Landfill leachate from a composting field of a Finnish municipal waste landfill was
treated with sequencing batch reactor (SBR) and a submerged membrane bioreactor
(MBR) fed batchwise. The average quality of the leachate was 475 mg/1 suspended
solids, 1240 mg/1 BOD,, 10 mg/1 phosphorus, and 210 mg/l ammonium nitrogen.
Hydraulic retention times in SBR varied from four to nine days and in MBR from two
to five days. Solids retention times in SBR were from 10 to 40 days and in MBR from
35 to over 60 days. The sludge concentration in SBR varied from 6.6 to 10 g/l and in
MBR from 7.3 to 9.3 g/1 in normal conditions. In SBR, suspended solids concentrati-
on in effluent was up to 89% smaller than influent suspended solids concentration.
However, sometimes bulking reduced the efficiency. The preliminary results with
MBR start-up showed that it is free from bulking problems and compared to feed
concentration the retention was over 99% of suspended solids. It also increased the
retentions of both BOD7 and ammonium nitrogen to >97% and reduced variations.
Phosphorus retention was >88%.

Keywords: landfill leachate, membrane bioreactor, sequencing batch reactor, nitrifi-
cation

Introduction

In modern waste treatment, the qualities of wastewaters, spill waters, and leachates,
produced in different parts of waste treatment process vary a lot with waste qualities.
The possible treatment methods to be considered are: treatment with municipal was-
tewater and separate treatment of all or some of the wastewater fractions [1]. So far,
most Finnish landfills do not treat their wastewaters separately but conduct them into
a municipal wastewater treatment plant. If the treatment plant is small, e.g. the high
nitrogen content of the landfill wastewaters may cause some operational problems.
Moreover, the national biowaste strategy asks for decreasing the amount of organic
waste to landfills so that the amount of biodegradable material to landfills will be in
2006 75% or less of the amount in 1994, in 2009 50% or less and in 2016 35% or less
[2]. Thus increasing amounts of organic waste are treated separately in digesters or in
composting plants. According to Kettunen et al. [3] the wastewaters originating from
the organic waste treatment has highest organic matter and nitrogen concentrations.
The intensified treatment in composting plants with internal water recycling lead to
wastewaters much stronger than those originating from open composting fields and
thus the separate treatment of these wastewaters for organic matter and nitrogen
removal is reasonable.

In this study sequencing batch reactor (SBR) and a dual-tank membrane bioreactor
(MBR) processes were studied for the treatment of landfill leachate from a composting
field. The SBR technology is an activated sludge process designed to operate under
non-steady state flow conditions and there is a degree of flexibility associated with
working in a time rather than in a space sequence [4]. According to literature [5], mem-
brane bioreactor offers a treatment method for achievement of high quality treated
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water with reduced sludge production. The SBR system seems suitable for treating
the leachate from biological waste treatment in which the volumes and concentra-
tions of the produced water can vary a lot with time. Previously, the SBR has been
successfully applied for the treatment of concentrated wastewaters from milk farms
[6]. Moreover, the process can be modified so that both nitrification and denitrification
can be achieved in the same unit. However, in SBR process the sludge must settle
and in case of disturbances sludge bulking can reduce the quality of produced water.
With membrane bulking is no problem and the quality of produced water is much
more stable. The treatment of landfill leachates with MBR has been mentioned to be
especially promising field for MBRs in Europe with existing reference plants in Ger-
many, France, and Holland [7]. Witgens et al. [8, 9] have studied the use of membrane
bioreactors for the removal of endocrine disrupters from landfill leachate. Ahn et al.
[10] have presented a case study of an advanced landfill leachate treatment process
using membrane bioreactor and reverse osmosis for aged landfill, in which leachate
the carbon to nitrogen ratio was unbalanced for proper biological operation. Setiadi
and Fairus [11] used an activated sludge-membrane system, in which the membrane
unit placed outside the activated sludge tank, for the treatment of hazardous waste
landfill leachate.

Experimental

The municipal waste landfill leachate (Table 1) from an open ditch next to composting
field was treated in a sequencing batch reactor (SBR) and in a dual-tank membrane
bioreactor (MBR) fed batch wise. A simplified flow sheet of the equipment used is
presented in Figure 1. The SBR was operated in nitrification/denitrification tank,
the total operational volume of which was approximately 165 1. When operated as
SBR the following steps were done in a 24-hour cycle: feeding, reaction, settling and
decanting. For the period of 24 hours, 21.5 hours the unit was aerated, 2 hours was
settling, and 30 minutes was needed for decanting and feeding. At the beginning of
August an air control valve was installed to SBR enabling the better control of the
aeration and at the end of August, after 61 days of operation, the aerated time was
decreased to 17.5 hours, and time for settling was increased to 3 hours.

When MBR was operated the nitrification/denitrification tank had a volume of
120 1 and MBR tank 60 1. The cycles for aeration in SBR unit were same as in SBR
operation. The MBR unit was ZeeWeed ZW10 unit from ZENON. ZeeWeed ZW10 is
fully automized membrane bioreactor unit in which the membranes are submerged
to an aerated tank. Membrane fouling is prevented by air scouring (air flow 2 Nm3/h)
and with periodical backwashing of the membranes. In these experiments, the back-
washing was done for 10 seconds every 60 seconds. Membrane area in the unit was
0.93 m2. A new ZeeWeed® 500 membrane (nominal pore size of 0.04 pm) was used
in the experiments. The membrane was cleaned prior to use with 200 ppm sodium
hypochlorite solution and rinsed thoroughly with water.

Table I. Average quality of treated composting field leachate. All units mg/l, except pH (-), conduc-
tivity (mS/m), alkalinity (mmol/l), and turbidity (FNU).

Parameter Leachate
pH 72+0.2
Conductivity 450 + 130
Suspended solids 480 + 260
BOD, 1300 + 300
COD,_, 2200 + 230
Total P 10826

Suomen ympiristé 38 | 2009

77



78

Permeate
PERM. | out

TANK  |nqs

Concentrate
recirculation ~

40 |

ek

NITR./ Level | L @ Permeate
DENITR. L e
170 |
FEED __®
TANK
1 m3 —Q— NITR.
60 |
Excess
sludgeout  Sludge
recirculation
Soluble P 3.5+2.1
Total N 240 + 80
NH,+NH, -N 210 £ 90
NO,+NO, -N 0.130 £ 0.115
Alkalinity 344+ 13.0
Turbidity 530 + 140

Figure I. A simplified flow sheet of used SBR and MBR equipment. For SBR operation only nit-
rification/denitrification tank was used and for MBR operation the whole equipment was in use.
Abbreviations: Nitr. = nitrification, Denitr. = denitrification, p = pressure, T = temperature, and Q

= flow.

The leachate was analyzed for pH, conductivity, suspended solids, volatile suspended
solids, biological oxygen demand (BOD,), chemical oxygen demand (COD_,), total
organic carbon (TOC), total and soluble phosphorus, total nitrogen, total ammonia
(NH,+NH, -N), and nitrate-nitrite nitrogen (NO,+NO, -N), alkalinity, and turbidity.
List of analyses is presented in Table 2. From the supernatant or permeate almost the
same set of analyses were made. The mixed liquor was analyzed for pH, suspended
solids and volatile suspended solids.
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Table 2. Analysis methods.

Analysis Method Standard
pH MeterLab PHM 220 Lab pH Meter SFS 3021
Conductivity MeterLab CDM 210 Conductometer SFS-EN 27888

Filtration with Whatman GF/A, drying at

Suspended solids (TSS) 105°C SFS-EN 872"

Fixed suspended solids (FSS) Incineration at 550°C -
Calculated from the difference between

Volatile suspended solids (VSS) TSS and FSS -

Biological oxygen demand (BOD?7) Dilution method SFS-EN 1899-1
Closed tube method. Oxidation with

Chemical oxygen demand (CODCr) dichromate. Hach COD Reactor SFS 5504

Total organic carbon (TOC) SFS-EN 1484

Total phosphorus Decomposition with peroxide sulfate SFS 3026
Filtration with Whatman GF/A, Digestion

Dissolved phosphorus with peroxide sulphite SFS 3026

Total nitrogen Modified Kjeldahl -method SFS 5505

Total ammonia nitrogen (NH,+NH, —N) SFS 5505

Total nitrite/nitrate nitrogen (NO,+NO, —N) | Flow Injection Analysis SFS 3030

Alkalinity Potentiometric titration SFS 3005

Turbidity Hach Ratio Turbidimeter SFS-EN 27027

1) Not accredited method.

From analyses it must be mentioned that BOD, was analyzed without allyl thiourea
and in case of effluents, the values include some oxygen consumption from nitrifi-
cation. It was also observed that the total nitrogen analysis of the supernatant and
permeate gave values smaller than expected from the total ammonia and total nitrite/
nitrate nitrogen concentrations. The oxidizer used for total nitrogen analysis was
found to be ineffective for the kind of effluent produced in this study.
The experiments were started in SBR, with 77% of activated sludge from municipal
wastewater treatment plant and with 23% of leachate. For a start-up period of one
month the process was operated as a sole SBR process and after that the MBR tank
was connected to SBR tank and process was started to operated as dual-tank MBR.

Results and Discussion

In general, the SBR process was operated with hydraulic retention times (HRT) from
four to eight days and MBR with HRT around 3 days (Figure 2). During process
changes from SBR to MBR and vice versa, both longer and shorted HRTs were ex-

perienced.
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Treatment of landfill leachate in the SBR/MBR
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Figure 2. Hydraulic retention times (HRT) observed during operation of SBR and MBR.

The quality of effluent from SBR and that from MBR are given in Table 1. The high
concentrations of suspended solids, turbidity, and BOD, as well as high deviations in
values show that the SBR process was having every now and then bulking problems
and sludge was escaping.

Table I: Effluent quality from SBR and MBR. All units mg/l, except pH (-), conductivity (mS/m),
alkalinity (mmol/l), and turbidity (FNU).

Parameter SBR effluent MBR effluent
pH 82+0.3 84+0.2
Conductivity 320+ 90 350 + 40
Suspended solids 290 + 210 1.2+09
BOD7 190 £ 140 8396
CODCr 500 = I10 340 £+ 30
Total P 69142 0.77 £ 0.37
Soluble P 0.89 £ 0.35 0.75 £ 0.37
NH3+NH4 -N 1.84 £ 0.39 24+22
NO3+NO2 -N 150 £ 60 140 + 40
Alkalinity 85+3.5 12.0 + 4.3
Turbidity 250 + 210 0.9 +£0.31

The MBR unit was operated with stable flux of 2.1 + 0.4 1/(m?h) since the bioprocess
was decisive parameter for the organic loading. In MBR effluent, the concentrations
were much lower than in SBR. In some cases, the effluent values were close to de-
tection limit of the analyzing method and thus high deviations were observed, e.g.
BOD,.

Total nitrogen concentrations in influent as well as total ammonia concentrations
and nitrite/nitrate nitrogen concentrations in the effluent are presented in Figure 3.
Since the total ammonium nitrogen concentrations in feed were almost same as total
nitrogen concentrations (difference 10-30 mg/1), it can be seen that nitrification wor-
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ked well in both units and ammonia nitrogen reductions over 97% were achieved.
After the mid of August it seems that also some denitrification occurred and nitrogen
reductions compared to total nitrogen concentrations in influent were from 52 to 71%.
The changes in influent concentrations can be seen in effluent usually after appro-
ximately two weeks. Thus the doubling of influent concentration at the middle of
August gives first the false idea of denitrification, but since the nitrate concentrations
continue to decrease it is obvious that some denitrification is happening. The reasons
for this are probably the better control of aeration in nitrification/denitrification
tank after installation of air control valve, increase of non-aerated time at the end of
August as well as less effective mixing of nitrification/denitrification tank from the
beginning of September due some problems in recirculation pump. The less effective
mixing in SBR tank means that the oxygen conditions in the tank get poorer towards
the bottom and it is possible to have some anoxic zone at the very bottom of the tank
under the aerator.
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Figure 3. Nitrogen concentrations in influent and effluent of SBR and MBR during the operation
period. Influent N is total nitrogen in influent, NO,,-N is nitrite/nitrate nitrogen in effluent and
NH,-N is total ammonia nitrogen in effluent.

In SBR, suspended solids reduction up to 89%, BOD, up to 94%, ammonia nitrogen up
t0 99.5%, and phosphorus up to 82% compared to feed concentrations were achieved.
However, the variations were huge and when sludge was escaping the effluent had
sometimes higher concentrations of solids and total phosphorus than those in the
original leachate. The MBR improved the effluent quality and reduced the variations
(Figure 4). In MBR, the reduction of suspended solids was over 99%, that of both
BOD, and ammonium nitrogen over 97%, and that of phosphorus over 88%. The total
phosphorus in the MBR permeate was actually the same as the amount of soluble
phosphorus. Total nitrogen removal was at its best around 50-60%.
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Effluent concentrations in the SBR/MBR
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Figure 4. Concentrations of total suspended solids (TSS) and biological oxygen demand (BOD,) in
effluent during SBR and MBR treatment of composting field leachate.

Conclusions

As a conclusion, both the SBR and MBR remove total ammonia nitrogen effectively.
However, the sludge was escaping from the SBR unit whenever the process was dis-
turbed and thus quite high suspended solids, BOD,, and phosphorus concentrations
were observed. MBR effluent was significantly better in quality and had lower varia-
tions. However, the results from MBR treatment are preliminary and fully developed
membrane bioreactor activated sludge with stable operation is yet to be reached. The
optimization of operational variables needs to be done, including the requirements
for denitrification.
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Abstract

In this study the batch-fed membrane bioreactor (MBR) and sequencing batch reactor
(SBR) were tested for diluted composting plant leachate with high organic matter
and nitrogen content. The laboratory-pilot study proceeded for one and a half years.
The material of used ultrafiltration hollow fibre membranes in MBR was PVDF and
the nominal pore size was 0.04 um. The removals with MBR were as follows: 99 %
for BOD (16 mg/1), 96 % for NH,-N (26 mg/1) and 89 % for phosphorus (3.7 mg/I)
and with SBR 98 % (65 mg/1), 97 % (22 mg/l) and 83 % (7.4 mg/1), respectively.
Irrespective of low membrane capacity utilization, the membranes fouled during
the test runs considerably but in the end of the study modified chemical cleaning
procedure restored almost original pure water flux, remaining decrease being 8.5 %,
only. Differences in purification efficiency of SBR (2 L) and MBR (250 L) were small
except the superior solids removal with MBR. Both SBR and MBR systems are effective
methods for composting plant wastewater treatment, but some post-treatment like
RO or appropriate chemical precipitation would be needed before the treated water
could be led straight into the receiving water system.

Keywords: Composting plant; MBR; SBR; Leachate

INTRODUCTION

Today the trend is towards waste minimization and due to this the number of bio-
waste composting plants as one method for this target has increased. The quality of
the wastewaters from the treatment of different kind of waste combinations naturally
varies considerably. Usually leachates from landfills have high nitrogen concentra-
tion which poses eutrophication risk to the receiving water systems. Leachates from
composting process have also higher organic matter content than overall landfill
leachate. This improves the possibility for biological treatment. In Finland wastewa-
ters from composting plants are usually led to the municipal wastewater treatment
plants. The high organic matter and nitrogen concentrations may cause operational
problems in municipal wastewater treatment plant if the plant capacity is limited or
the discharge costs may become high if the charge is based on diverse parameters
including nitrogen compounds (Laitinen, Luonsi, Vilen, 2006). These ecological and
economical problems can at least partially be avoided if the composting plant has its”
own treatment systems before leading the wastewaters to the receiving water body
or into the municipal wastewater treatment plant. If the treatment system is efficient
enough the post-treatment in the municipal system may not even be needed and the
purified wastewaters can be led directly to the receiving water system.

The wastewater treatment system in composting plant has to cope with the big
changes in the leachate quality. MBR is effective in stabilizing influent wastewater
quality changes and it is less vulnerable to upset from changes in hydraulic or organic
loading than activated sludge with clarifiers (Jefferson et al. 2000, Melin et al. 2006).
It also removes bacteria from the wastewater and thus being disinfection barrier for
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the water. Membrane bioreactors combine conventional biological treatment process
with membrane filtration and provide high level of organic matter and suspended
solids removal. Membrane ensures excellent removal of solids and turbidity which
means also potential for efficient sludge age control. It also enhances removal of solid
bound substances like phosphorus.

MBR system eliminates the need for clarification step and this ensures minimal
footprint (Melin, 2006). The quality of the effluent is independent of the settleability
of the mixed liquor which may be critical e.g. for nitrifying activated sludge. Even
though there would be an upset on the biological process, the membranes ensure that
there would still not be any changes in the amount of the suspended solids in the
effluent. Disadvantage for the MBR system is the high capital costs and the demand
of higher operational and maintenance costs because of the membrane cleaning.
The cost can be reduced by keeping the flux below the critical flux and reducing
the fouling that way. As the flux is lower, less aeration is needed and cleaning costs
can be minimised (Chua, Arnot, Howell, 2002). Also SBR system can be achieved in
single reactor vessel which means minimal footprint compared to the conventional
activated sludge systems. The disadvantage in SBR is the need for good settleability
in the sludge. It is also more vulnerable for the upsets in the process.

The suitability of the SBR and MBR systems were tested for biowaste composting
plant wastewater. Nitrogen removal was the main concern in the wastewater treat-
ment. Different processing conditions and methods were studied. As the MBR and
SBR systems are compared with each other it has to be taken into account that the size
difference between the used test modules; 250 L for MBR and 2 L for the SBR.

METHODS

Experiments were carried out between March 2005 and December 2006. The studied
wastewater originated from a tunnel composting plant. The waste processed in the
plant consists of excess sludge from the municipal wastewater treatment plants and
of the household biowaste as well as waste from the slaughterhouses. The compos-
ting time for the biowaste is 21 days and 14 days for the waste from the municipal
wastewater treatment plants. The post-composting time varies between 0-6 months
depending on season and purpose of reuse. The gases from the composting process
are cleaned with acid shower (H2S04) which increases the concentration of the
sulphate up to 4000 mg/1in the composting plant wastewater. The total wastewater
from the waste treatment area consists of the wastewaters from the composting plant
and from the post-treatment field.

The required water quality before leading the treated water into the water system
is as follows in the commune where the composting plant is situated: allowed sus-
pended solids 15 mg/1 (90 % removal), BOD 12 mg/1 (90 %) and Ptot 0.5 mg/1 (90
%). The allowed COD concentration is 70 mg/1 (80 % removal). The NH,-N -removal
has to be at least 60 % when temperature is above 12 °C.

In the MBR unit a 20 L batch of leachate was fed into the biological unit twice a
day. The same pre-unit tank (170 L) worked as a denitrification and a nitrification
unit with on-line controls. The following filtration unit (60 L) was a ZeeWeed10 fully
automated unit with periodical permeate back-pulsing. The back-pulsing system
forces the permeate to flow back thorough the membranes to prevent the membrane
fouling. The membranes were ultrafiltration hollow fibre membranes with a nominal
pore size of 0.04 um. The membrane material was PVDF (ZeeWeed 500 membrane).
The total membrane area was 0.93 m* The biomass was separated from the sludge
in the filtration unit and re-circulated back to the bioreactor unit. The fouling of the
membranes was controlled by washing them chemically and by intermittent operati-
on; 1 minute back-pulsing for every 3 to 10 minutes of operation. The membranes were
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placed into an aerated tank so that the air bubbles and vibration were scouring the

membrane surfaces to prevent the fouling. The flow chart is presented in figure 1.

The same wastewater was treated with the laboratory scale sequencing batch
reactor (SBR) unit both to see the differences between these two biological methods
and to pre-test operational changes before applying them in the pilot scale MBR. The
laboratory scale SBR system consisted of a 2 L decanter glass, a mixer and aeration
(Laitinen, Luonsi and Vilen, 2006). Both MBR and SBR processes worked in room

temperature.
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Figure I. The flow chart of the MBR system.
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The original leachate was too strong for the systems with sizing balance compromises.
Thus it was diluted 1:1 or 1:2, simulating reality otherwise but done with pure water,
before fed into the MBR or SBR units. The average quality of the original and diluted
feed leachates are presented in table 1.

Table I. The average quality of the original and diluted biowaste composting plant wastewaters.

Permeate %"

Tank

Original leachate, not diluted

Average diluted feed for MBR

Average diluted feed for SBR

Parameter n=12 n=50 n=44
pH, - 6.1 £0.9 6.8+ I.1 64+09
Conductivity, mS/m 1900 + 400 810 + 240 890 + 410
840 £ 830 240 + 230 200 + 160
Suspended solids, mg/I min 120, max 3100 min 48, max 1300 min 60, max 760
9500 £ 7600 2300+ 1900 2900 £ 2200
BOD7, mg/| min 1300, max 22000 min 300, max 9500 min 280, max 9500
14000 £ 9300 3900 + 3800 4400 £ 3700
CODCr, mg/| min 4500, max 32000 min 580 max[19000 min 550 max 16000
75 + 65 27 £ 26 31 £30
Total P, mg/I min 30, max 250 min 2, max 120 min. 6, max 120
Total N, mg/I 2900 + 860 960 + 290 1090 £ 290
NH,—N, mg/| 2750 + 820 970 £ 330 1010 £ 290
Alkalinity, mmol/I 42 + 21 20+ 14 19 £ 11
Turbidity, FNU 640 + 480 450 + 370 420 + 300
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RESULTS AND DISCUSSION

The quality of the wastewater from the composting plant varied dramatically during
the test runs and thus the loading rates could not be kept constant. Different pro-
cessing conditions were tested to find the optimal wastewater treatment procedure
with these systems. In MBR the F/M ratio varied between 0.013 and 0.470 g BOD/
(g MLVSS d). In SBR the variation was 0.017-0.280 g BOD/(g MLVSS d) (Figure 2).
The best NH4-N removals were achieved with the loading below 0.10 g BOD/(g

MLVSS d).

The high loadings together with the toxic nature (LC50 0.9 %) created a shock in the
process affecting the failure of the nitrification (Figure 2 b and d). The denitrification
did not work properly in either of the processes until the July 2006. At that time both
nitrification and denitrification started to work in both systems. The major reasons
for this was the lower organic loading together with high COD/N ratio (~ 10) in the

feed leachate.
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Figure 2. The loadings and NH_-N concentrations in the effluents of the MBR (a and b) and SBR (c
and d) during the one and a half years research period.

The COD/N ratio varied between 2-10 during the one and half year study, being
most of the time 2-3. During the summer 2006 the ratio was 10. The experiments with
carbon addition started in November 2006 by adding ethanol into the systems. The
reason for using ethanol instead of methanol was that the carbon in ethanol is more
readily useful than in methanol (Trela, 1998). For the studied biowaste composting
plant leachate the needed ratio of COD/N was 5.5 for successful denitfication. At
lower (4.8) ratio the denitrification did not occur on 5th of December 2006 (Figure
2 b). There were significant differences in COD/N ratio in the influent. Therefore,
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careful process control was required for correct extra carbon dose to the system. This
is important also cost wise.

As the BOD, NH -N and phosphorus removals and the amount of the NO -N in the
effluent from both SBR and MBR were compared, outstanding removal differences
could not be found (figure 3). The primary purpose of this research was to get the
nitrification work, since the removal of NH,-N instead of the removal of N,__ is the
main issue in quality requirements for the treated wastewater. The removal of the
nitrite-nitrate worked better in the MBR probably because there was less changes in
the operation of the process. The phosphorus removal worked quite well in both SBR
and MBR systems being on the average 83 and 89 %, respectively. One reason for this
high removal capacity could be the high concentration of the biomass in the sludge.
Phosphorus could be bound to the sludge and be removed from the effluent. The
shear stress of the pumping in MBR system might break the flocks in the sludge (Kim,
Lee, Chang, 2001) which decrease the binding ability of the sludge in MBR system.
Apparently this did not occur in this study since there was not much difference in the
phosphorus removal in SBR and MBR. If the phosphorus is not removed effectively
enough it could be removed chemically by precipitating it with for example with iron
or aluminium. The comparison of the systems was made with the July-December 2006
data as the processes worked quite well in both systems during this time. E.g. changes
in the nitrification/denitrification processes were under control (figures 2 b and d).
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Figure 3. Comparison of average purification results of MBR and SBR methods during the last five
months of the experiment.

The composting plant wastewater includes high amounts of sulphate, ca. 4000 mg/1,
because of the H,SO, used in gas washers inside the composting plant. According to
the reasonably short (5 months) period of denitrifying process, no dramatic influence
of sulphur could be noticed within the processes. If the sulphate has to be removed
from the water it could be made for example with a post-filtration with nanofiltration
or reverse osmosis membranes. The other possibility is to lower sulphate amount
in the wastewater by changing the washing aid in the gas washers e.g. into HNO.,.
Integration of the requirements of biologically mediated sulphur reduction into the
used process would probably be the most challenging alternative.

In this research the required treated water quality for leading it directly to the
receiving water system was not fully reached. Therefore, if the water would be di-
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scharged directly, some post-treatment would be needed, like that of nanofiltration
Or Teverse OSMOsis.

The membranes had been in use for MBR process of the biowaste composting field
leachate for nine months before the study with the composting plant wastewater
started. The first cleaning of the membranes was made 1* of February in 2005 after
the membranes had been in use for the biowaste composting field leachate. The pure
water flux after the cleaning was at the same level as for the new membranes. After
the membranes had been in use for the composting plant wastewater the pure water
flux of the new membranes could not be reached with the cleaning procedure and
agents used (citric acid + HCl + NaOCI). In the end of the test runs, after the mem-
branes had been used for the composting plant wastewater for one and a half years,
the membranes were first cleaned with NaOCl + HCl but the pure water flux did not
increase much. Finally, in the end of the experiments, the membranes were cleaned
with citric acid + HCl + NaOCl after they had been soaking in water for two days.
In the cleaning procedure, the pressure was for a moment much higher than in the
previous cleanings because of the new pump. The pure water flux increased almost
to the same level as it was with the new membranes. The decrease of the PWF was
only 8.5% (Figure 4).
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Figure 4. Pure water fluxes for the MBR after different membrane cleanings.

The filtration — back washing time ratio was most of the time 3, meaning that the
filtration lasted 10 or 3 minutes and back washing was 3 or 1 minutes. The flux in
the filtrations was kept constant at approximately 1-2 L/(m? h). For this system the
recommended maximum flux of the manufacturer is 10 L/(m? h) but as the flux was
increased into 7 L/(m? h) by changing the filtration from around the clock filtrati-
on into serial filtration according to the requirements of bioprocesses, the fouling
increased immediately. The fouling of the membranes in MBR can be avoided by
operating under critical flux and by using back-pulsing. Fouling can be reduced also
by using higher aeration rate to scour the membrane surface as Chua (2002) showed
when treating municipal wastewater with flatsheet membranes. If the cleaning and
filtration are optimised, it is possible to run the system without any irreversible
fouling and keep the flux at same level as for the new membranes. For Xing et al.
(2003) the flux was 94 % of the flux of the new membranes when treating municipal
wastewater with tubular ultrafiltration membranes. Also Cao et al. (2005) achieved
94 % fluxes of the original membranes when treating municipal wastewater with
hollow fibre membranes.

If aeration and batch feed are adjusted properly for the process in question, both
aerobic and anoxic zones can be attained in one reactor. If complete denitrification is
needed, the anoxic time should be long enough. Intermittently aerated MBR makes
denitrification possible at high MLVSS conditions (Yeom, Nah, Ahn, 1999). In this
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study, different aeration cycles were tested. In October 2006, as both nitrification
and denitrification worked, the process was not aerated for four hours before and
two hours after the batch feed (Figure 5). Consequently the dissolved oxygen con-
centration was below 2 mg/1 for nine hours a day offering optimum conditions for
denitrification.
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Figure 5. On-line measurement curves for pH and DO in the MBR system during one day.

The influent contained less alkalinity than was needed for the nitrification process.
Lack of alkalinity decreases the pH in the aerobic reactor below 6 (Carrera, Vicent,
Lafuente, 2004). To avoid this, CaCO, or NaOH was added to the processes. The Na-
OH was added only few times in April 2005 and August-September 2006. The added
amount of CaCO, varied between 2 and 17 mg/l influent. The added and needed
amounts of CaCO, in the MBR are presented in figure 6. The addition of the CaCO,
started in September 2005 and especially in MBR the effect was immediate starting
the nitrification process almost instantly. During January-May 2006 the addition
was much too low and at that time both nitrification and denitrification worked
only partially, but not properly (figure 2 b and d). The addition of the CaCO, might
cause membrane fouling in MBR system and therefore NaOH might be a better aid
for adjusting the alkalinity. The drawback of NaOH, however, compared to CaCO,
is the immediate reaction without any delay. Therefore CaCO, serves well for less
sophisticated chemical dosing and control.
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Figure 6. CaCO, and NaOH additions and needed CaCO, amount in the MBR system.
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CONCLUSIONS

In this study the batch-fed membrane bioreactor (MBR) and sequencing batch reactor
(SBR) were tested for biowaste composting plant leachate with high organic matter
and nitrogen content. Irrespective of the very strong nature of the leachate, toxicity
included, biological treatment worked successfully and differences of removals bet-
ween studied methods were low during the research. The removals with MBR were
as follows: 99 % for BOD, 96 % for NH4-N and 89 % for phosphorus and with SBR
98 %, 97 % and 83 %, respectively. In both SBR and MBR systems the nitrification
and denitrification can be achieved in one reactor system by arranging the condi-
tions favourable for them; the denitrification was achieved by setting the aeration
intermittent.

Irrespective of low membrane capacity utilization, the membranes fouled during
the test runs considerably, especially as the permeate flux was highly increased. Ho-
wever, in the end of the study modified chemical cleaning procedure restored almost
original pure water flux, remaining decrease being 8.5 %, only.

Both SBR and MBR systems are effective methods for treatment of biowaste com-
posting plant wastewater, but they both require further treatment like RO or ap-
propriate chemical precipitation before the treated water could be discharged directly
to the receiving water body.
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