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. LUKIJALLE

Tampereen vesipiirin vesitoimisto ja Tampereen teknillinen
korkeakoulu ovat useita vuosia suorittaneet yhteistydssd
teollisuusjdtevesiin kohdistuvaa puhdistusteknistd tutkimus-—
ta. Harkittaessa siirtymistd anaerobisten puhdistustekniik-
kojen tutkimiseen ndhtiin tarpeelliseksi laatia atheesta
ritttdvin yksityiskohtainen ja laaja esiselvitys. Esiselvi-
tystydn kdynnistimisvaiheessa Kkuultiin asiantuntijaryhmdid:
DI Seppo Ruonala, prof. Matti Viitasaari, ap.prof. Raimo
Madttd, FK Reino Lammi ja DI Vesa Rantapere. Tdmd julkaisu
koostuu esiselvitystydn aikana kerididntyneestd tietoudesta Ja
aineistosta. Toivomme sen edesauttavan Ldytdmddn anaerobi-
tekniikoille oman sijansa muiden puhdistustekniikkojen Jou-
kossa sekd suuntaamaan anaerobitutkimusta tarkoituksenmukat-
siin kohteisiin ja sovellutuksiin. Julkaisun luonteen huomi-
oon ottaen katsottiin erillisen tiivistelmidosan laatiminen

tarpeettomaksz.

Tutkimusryhmin vetdgdnd toimi DI Juhani Junna ja jédsenind
vastuualueittain: DI Simo Isoaho (luvut 2, 3 ja 5), DI Hannu
Wirola (luku 4 ja kohta 5.3), DI Pentti Rantala (luku 6) ja
DI Antero Luonsi (luku 7). Toimitustydstd vastasivat Isoaho

Ja Wirola.
Raportin puhtaaksikirjoituksen on suorittanut Leena Lindgren
Ja kuvat on piirtdnyt Tellervo Valkama, molemmat Tampereen

vesipiirin vesitoimistosta. Heille esitdmme Lldmpimdt kii-

tokset.

Tampereella joulukuun 31. pdivind 1982

Simo Isoaho Hannu Wirola
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1. JOHDANTO

Teollisuusjdtevesien aiheuttamaa vesistOkuormitusta alettiin
pienentdi voimaperdisemmin 60-luvun loppupuolella. Massa- Jja
paperiteollisuudessa prosessin sisdisid toimenpiteitd kohdis-
tettiin etenkin orgaanisen aineen kuormituksen vdhentdmiseen
sekd jdtevesijakeiden erotteluun viemdrdintid saneeraamalla.
Niinpd td113 hetkelld sosiaalitilojen jdtevedet johdetaan
useissa laitoksissa yhdyskuntien puhdistamoille ja j&d&hdytys-
yms. vesille sekd erilaisille jdtevesijakeille on omat viemd-
réintijdrjestelmédnsd. Prosessin sisdisilld toimenpiteilld on
vaikutettu myds raaka—ainehdvikkeihin ja siten prosessista
ulos tulevaan kiintocainemddriin. Ulkoiseksi puhdistusmenetel-
miksi yleistyi mekaaninen selkeytys. T&114 on vdhennetty
merkittdvisti kiintocainekuormitusta sekd jossain mddrin (kollo-
idaalisen orgaanisen aineksen aiheuttamaa) BOD-kuormitusta.
NHilld toimenpiteilld toteutettiin erddnlainen karkea siivous.
70-1luvun jdlkipuoliskolla ei merkittdvdd kuormituksen vidhen-
tymistd massa- ja paperiteollisuudessa tapahtunut. 1970- ja
80 lukujen taitteessa muutamat laitokset ottivat k8yttd&n il-
mastetun lammikon biologisena kdsittelymenetelmd&nd. ~ Nayttda
siltd, ettd ilmastettu lammikko sellaisenaan ei ole riittdvin
tehokas menetelmd Suomen olosuhteissa. Yhteen sulfiittisellu-
tehtaaseen on rakennettu pekiloproteiinitehdas, Jjoka edustaa
osaratkaisuna sivutuotepohijalta tapahtuvaa kuormituksen pie-
nentédmislinjaa. Yhdessd tehtaassa on kdytdssd valkaisujdte-
vesien puhdistukseen ENSO-FENOX-prosessi ja yhteen tehtaaseen
on rakennettu vuonna 1982 aerobinen suodin.

Tihidnastiset toimenpiteet eividt ole osoittautuneet riittdvik-
si ja vesistdkuormitusta on edelleen pienennettdvd. Massa-

ja paperiteollisuudessa 80-luvun yhtend painopistealueena tu-
lee olemaan BOD-kuormituksen edelleen vdhentdminen. Toisen
erityisalueen tulee muodostamaan erityisesti kuorimo- ja val-
kaisujdtevesien toksisuuden pienentdminen. MyOskd&n ravinne-
kuormitukset eivdt saisi ainakaan lisddntyd nykyisestd tasosta.

Harkittaessa toimenpiteitd vesistSkuormituksen pienentdmiseksi
on luonnollisena pyrkimyksend toteuttaa se my6s mahdollisimman
pienin kustannuksin. Vaikka jo tdll&dkin hetkelld on olemassa
menetelmid Jjdtevesien kdsittelemiseksi nykyistd tehokkaammin,
niin niiden k&vttddnotto ndyttdisi merkitsevdn melko suurta
rasitetta tuotantokustannuksiin. Suunniteltaessa uudenlais-
ten puhdistustekniikkojen k&dytt&Onottoa on niiden toimivuudes-
ta varmistuttava kokeellisin tutkimuksin. T&m8n raportin tar-
koituksena on anaerobisten puhdistustekniikkojen soveltuvuuden
ja roolin tarkastelu teollisten Jj&dtevesien ja j&tteiden kdsit-
telemiseksi. Raportin tavoitteena on mahdollisimman monipuo-
linen perehtyminen aiheeseen ennen kokeellisen vaiheen aloit-
tamista. Erityiseksi syventymiskohteeksi on valittu massa-

ja paperiteollisuus.



2. ULKOISEN PUHDISTUKESEEN TARVYVE
TEOLLISISSA PROSESSETISSA
2.1 ULKOISEN PUHDISTUSMENETELMAN MAARITELMA

Ulkoiseksi puhdistusmenetelmdksi voidaan m#&dritelld tuotanto-
prosessikokonaisuudesta se osa, joka ei ole vdlttidmdtdn tuot-
teen laadun ja mddrdn kannalta mutta on ensisijaisesti tar-
peen varsinaisessa tuoctteessa ja mahdollisissa sivutuotteissa
hyddynt&médttd jd&neiden ympdristdlle haitallisten aine~ ja
energiavirtojen késittelemiseksi haitattomaan muotoon.

2.2 ULKOISEN PUHDISTUKSEN TARVE

Ideaalisena tavoitteena tuotannollisessa toiminnassa voidaan
pitdd sitd, ettd prosessista poistuvat aine- ja energiavirrat
sulautuvat haitattomasti luonnon prosesseihin.

Ympdristdn kannalta tarkoituksenmukaisimpien ja toisaalta ta-
loudellisesti edullisimpien ratkaisujen 1l8yti#minen edellyttdi
aina yksittdisten osavaiheiden tarkastelua suhteessa prosessi-
kokonaisuuteen sekd myds tuotantolaitoksen lihiympdrist&dn.
Tehdassuunnittelussa peruselementit ympdristdnsuojelun kan-
nalta ovat aine- ja energiataseet sekid tekninen rakenne ja
ohjausjidrjestelmd. N&md elementit ovat keskindisessd ja kun-
kin prosessin yksil8llisten ominaisuuksien mi3rittelemissi
vuorovaikutussuhteessa. Tuotantoprosessi voidaan m3dritelli
ndiden elementtien yhteensovitetuksi kokonaisuudeksi.

Tarve korostaa kokonaisuutta harkittaessa erilaisia ympidris-
t8nsuojeluteknisid toimenpiteitd on voimistumassa nopeaa vauh-
tia. Esimerkiksi vesiensuoijelun lohkolla toteutetut toimen-
piteet ovat erdissd tapauksissa lisdnneet ilmansuojelullisia
haittoja ja synnyttidneet jdtehuollon piiriin kuuluvia avoimeksi
jd&neitd ongelmia.

Periaatteessa kunkin prosessin sulkemisasteen suuruutta pit#i-
si l&dhted tarkastelemaan siitd vaiheesta, kun raaka—aine ote-
taan luonnosta. Mik#1i sulkemista halutaan tarkastella vain
materiaalisesta ndkOkulmasta, niin tdydellinen prosessin sul-
keminen merkitsisi kaiken raska-aineen sitomista pidd- ja sivu-
tuotteisiin joko omassa ja/tai jonkin toisen laitoksen tuo-
tannossa. Jos tuotannossa tarvitaan raaka-aineita, jotka
sisdltdvat tuotteissa hySdyntdmédttomid aineosia, niin proses-
sin tdydellinen sulkeminen on mahdotonta.

KaytdnnOssd prosessin sulkeminen on n8htidvi oikeassa valossa.
Puhutaan esimerkiksi vesikierron tdydellisesti sulkemisesta.
Todellisuudessa on useimmiten pienennetty materiaalihdvikkid
ja veden k&yttdd, muttei ole suljettu prosessia kuin suhteel-
lisen lyhyelld aikavdlillid Jja prosessin stabiilissa toiminta-
tilanteessa. Kokonaisuuteen kuuluvat kuitenkin prosessin py-
sdytys- Jja kdynnistystilanteet, laitteistojen ja putkistojen
pesut sekd ennenkaikkea ainevirrat prosessista ulos kiintedssi
(mukaan lukien lietteet) ja kaasumaisessa muodossa. Vesikier-
ron sulkemisella on itseasiassa muutettu pdidstéjen olomuotoa
ja poistumisreittid ja mahdollisesti myds poistumisfrekvenssii.



Tietenkin ympdristdnsuojeluteknisesti on voitu saavuttaa
myds etuja, mutta kokonaisuutta ajatellen ongelmia ei ehka
olekaan riittdvdsti ratkaistu. Ymp&ristdn suhteen on l&hes
samantekevdd missd muodossa pddstdt tulevat, jos niistd ai-
heutuu vaurioita. Edelld sanotussa suhteessaon esiintynyt
aina ndihin pdiviin asti harhakuvia ja v8&ri&d asenteita ehkd
siksi, ettd lainsdddidntd ja valvonta jédtehuollon ja ilman-
suojelun sektoreilla on vasta nyt tulossa kuvaan mukaan.

Ympdristdnsuojelutarkoituksessa nk. prosessin sisdisilld toi-
menpiteilld voidaan vaikuttaa l&hinnd seuraaviin seikkoihin.

- Minimoida p&d&dstdjen suuruutta jdrjestdmdlld hybdynnet-
tdvdn materiaalin h&vikki mahdollisimman pieneksi.

- Estdd jdtevirtojen epdtarkcituksenmukainen sekoittuminen
keskendén.

- Vaikuttaa hyddyntdmdttd jddvien aineiden olomuotoihin ja
tilavuuksiin.

Edelld sanotut tekijdt tarkoittavat, ettd prosessin sisdisil-
184 toimenpiteilld ei voida ratkaista ympdristbongelmia mutta
voidaan luoda edellytyksid@ kussakin tilanteessa taloudelli-
sempien ja tarkoituksenmukaisempien puhdistustekniikkojen
kdyttdonotolle.

Kukin tuotantolaitos on ndhtdvd rakenteellisena ja tiettyyn
ympdristdon sijoittuvana yksildnd.

- Laitoksen tekninen ikid ja rakenne.

- Laitoksessa olemassa olevien rakenteiden hyvdksikdytt&-
mahdollisuudet. '

- Laitoksessa olevien tarpeiden (esim. energia, laajenta-
minen) huomioon ottaminen.

- YmpdristOss& (asutus ja erilaiset laitokset) olevien ra-
kenteiden ja j&rjestelmien hyvdksikdyttd (energian tuo-
tanto, jitteenkdsittely, jadtevedenpuhdistus, sivutuote-
valmistukseen soveltwa teollisuus, jne.).

- YmpdristOssd olevien tarpeiden tyydyttdminen (energian
myynti, yhdyskuntajdtteiden ja jdtevesien kdsittely, Jne.).

Ulkoisen puhdistuksen tarvetta esiintyy silloin, kun tuotanto-
prosessista poistuu sellaisia ympdrist&lle haitallisia aine-~
virtoja, joita ei muilla menetelmilld teknisesti tai taloudel-
lisesti ole mahdollista saattaa haitattomaan muotoon. Kuvassa
2 - 1 on havainnollistettu tehdassunnittelussa tarkasteltavaa
ainevirtauskenttdd. T&md voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen;
pddtuotemateriaalin alue (I), sivutuotemateriaalin alue (II)
ja tuotteissa hySdyntdmdttOmdn materiaalin alue (III).

- Alueiden I ja ITI sisdlld tehtdvilld toimenpiteilld voi-
daan vaikuttaa alueelle III tulevien ainevirtojen mda-
rd&n, olomuotoon ja purkautumistapaan.

- Sivutuotteiden valmistus varsinaisen pddtuoteprosessin
ohella samassa laitoksessa riippuu luonnollisesti raaka-
ainepohjasta, tuotteen markkinointimahdollisuuksista,
jne. Ympdristdnsuojelun kannalta sivutuotteen valmistus
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voi olla vaihtoehtoinen tai alueen III sis&dlld tarvitta-
via toimenpiteitd teknisesti Jja taloudellisesti keventd-
vi ratkaisu. TH118in oleelliseksi eivdt muodostu alueen
IT tuotantokustannukset yksinddn vaan alueiden II ja IIXI
yhteenlaskettu vaikutus varsinaisen pddtuotteen tuotan-
tokustannuksiin.

- Varsinaisen ympdristdnsuojeluteknisen tarkastelukohteen
muodostaa alue ITI, jolta poistuvat ainevirrat on ryhmi-
teltivi tarkoituksenmukaisiksi kokonaisuuksiksi. Lain-
sHHEdANtS6n perustuvat mddrdykset tail ympdristdstd tehdyt
havainnot asettavat rajat ympdristdpddstdille. Tekni-
siin ratkaisuihin kohdistuvilla valinnoilla minimoidaan
aiheutuvat kustannukset.

2.3 ULKOISEN PUHDISTUKSEN TEKNIIKKOJEN VALINTA

Ensimmiinen valintatekiji on huolellisesti Jja eritellysti mda-
ritelty tavoite ja sen saavuttamisen teoreettisten edellytys-—
ten arviointi. Yleiselli tasolla ulkoisen puhdistuksen mah-
dollisuudet voidaan eritelld seuraavasti.

- Muuttaa jitevirrassa haitallisten aineosien kemiallista
rakennetta.

- S8iirtd3Z ainetta faasista toiseen.

- Erotella jdteainevirta kahdeksi tai useammaksi erilli-
seksi ainevirraksi.

Edelld sanottu perustuu siihen, ettd ei ole olemassa prosesse-
ja, joista poistuvien ainevirtojen summa 0lisi pienempi kuin
sisdidn tulleiden ainevirtojen summa.

Toisen tirkedn valintatekijin muodostaa vaihtoehtoisille puh-
distusprosessikokonaisuuksille laadittujen ainetaseiden tar-
kastelu. '

- Poistuvien ainevirtojen ainemd&drdt ja tilavuudet.

- Kunkin ainevirran kemiallinen koostumus ja muut ominaisuudet.

- Mihin eri ainevirrat voidaan ohjata ja voidaanko niitd
hyddyntaéa.

THmi tarkastelu selvittidi kunkin vaihtoehdon kdyttdkelpoisuu-
den ja antaa perusteet arvioida mahdollisten jatkotoimenpi-
teiden tarvetta.

Lopullisen ja kolmannen valintatekijin muodostaa tarkastelu

tilanteessa, jolloin kaikki ainevirrat ovat pddtyneet mddran-
sd ja laatunsa suhteen hyvdksyttyyn kohteeseen.

3. ANAEROCBINEN METAANIEKAZAYMINEHTN
3.1 BIOKEMIALLISIA PERUSTEITA
Biokemdia tutkii eldvien organismien aikaansaamia ke-

miallisia muutoksia, jotka voivat tapahtua joko organismiso-
lun sis&lld tai ulkopuolella. o



Hydrolyyttiset vhdisteitd pilkkovat reaktiot tapahtuvat yleen-
sd solun ulkopuolella. NE&m3 reaktiot ovat vElttadmdttdmid
erilaisten orgaanisten vhdisteiden pilkkomiseksi niin pie-
niksei osasiksi (esim. proteiinit aminochapoiksi ja hiilihyd-
raatit disakkarideiksi), ettd niiden dialysoituminen (suotu-
minen) organismisolun seindn 13pi tulee mahdelliseksi.

Hydrolyyttistd reaktiotapahtumaa kutsutaan h vy dr o 1l y y -
s i k s i, kun vesimolekyylit reagoivat kemiallisesti jon-
kin vhdisteen kanssa hajoittaen sen kahdeksi tai useammaksi
hydrolyysituotteeksi.

Orgaanisten aineiden hydrolyysid voidaan nopeuttaa kdvttid-
malld epdorgaanisia happoija ja emdksid TE1186in puhutaan
joko happo- tai emdksisestd hydrolyysistd (mm. elintarvike-
teollisvudessa proteiinihydrolysaattien valmistus).

Monien kemiallisten reaktioiden on todettu tapahtuvan paljon
alheisemmissa ldmpdtiloissa eldvien organismien l&8sndocllessa
kuin ilman nditd organismeja. T&mdn mahdollistavat reaktioi-
den aktivointienergiaa huomattavasti alentavat kastalvytit,
joita eldvien organismien tuottamina kutsutaan e n t 8 vy y -
me i k 8 1. N3md ovat erittdin spesifisid katalyscimilleen
reakticille.

Entsyymien katalysoimia hydrolyyttisiid reaktoita kutsutaan
entsymaattiseksi hydrolvyvysiksi.

Entsyymit k8vnnistdvdt reaktiot ja chijaavat niiden nopeut-
ta oman "isdntdorganisminsa” tarpeita parhaiten tyydyttd-
vall& tavalla. Sekapopulaaticissa (usein jiHtteiden kdsit~
telyssd oleva tilanne) tdstd voi aiheuvtua my0s koko proses-
sin toimintaa hdiritsevid ristiriitatilanteita.

Organismit voivat erittdd entsyymid solun ulkopuoclelle
{extracellular enzymes) tai entsyymit voivat olla kiinnit-
tyneind solun protoplasmaan (intracellular enzymes). Solun
ulkopuclella entsyymit (eksoentsyymit) voivat olla vapaina
tai kiinnittyneind solun ulkopinnalle.

Entsyymit ovat rakenteeltaan l&8hinnd proteiineihin kuulu-
via. Jotkut ovat puhtaasti proteiineija, kun taas jotkut
ovat kompleksisia konjukaatiotyyppisid rakenteita.

Entsyymit ryhmitelld8n kahteen pddluokkaan: h v d r o -

' aasedihdin (hydrolyyttisten reaktioiden katalysoin-
ti jJa desmolaaseihin (desmolyvttisten reak-
ticiden katalysointi).

Monet entsyymit ollakseen tehokkaita tarvitsevat nk. k o -

faktoredita {cofactors). Tdllaisena vol toimia
metalli-ioni {(%Zn, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na) tai jokin komp-
leksinen orgaaninen molekyyli (koentsyymi). Kofaktoreina

toimivia metalli-ioneja kutsutaan myos aktivaattoreiksi.
Kofaktorit voivat olla joko tiukasti tai vdljemmin sitoutu-
neena entsyymin proteiinirakenteeseen.



Mink& tahansa eldvidn organismin m e t a b o 1 1 a wvoidaan
jakaa kahteen pdityyppiin: energiaa vapauttaviin (hajotus-
toiminnat) Jja energiaa kuluttaviin (biosynteesi) toimintoi-
hin. Niistd toiminnoista kdytetddn myds nimityksid katabo-
lia (catabolism) ja anabolia (anabolism). Kuvassa 3 - 1

on havainnollistettu ndiden kahden pd8tyypin energeettistd
vhteenkytkent&d. Kaikkien katabolisten metaboliaproses-—
sien vksi oleellinen kemiallinen toiminto on tuocttaa orgaa-
nisia yhdisteitd, jotka omaavat korkean potentiaalienergia-
si1sd116n energiarikkaissa sidoksissa. Térkein tdllainen
vhdiste on ATP (adenosine triphosphate).

Termodynamiikan toisen p&&sddnndn mukaan katabolisissa reak-
tioissa vapautuvaa kokonaisenergiaa (4 H) el ole mahdollis-
ta saada tdysimddrdisend kiyttddn, koska osa siitd menete-
td8&n lisddntyvini entropiana (T.-~8S). Kiytettdvissd oleva
vapaa energia (& F) saadaan vht8ldstd 1 (STANIER 1972).

AH = /SF 4+ T8 (1)

Energiaa vapauttava Biosynteettinen

metabolia : metabolia
Energy-yielding
metabolism Biosynthetic metabolism
Energia- Biopolymeerit
Energy sources } 5 . Biopolymers (for example, proteins) /L YT T
I l&hteet i(esim. proteiinit)
as e o 7 + - & e
Hyddynnettavi , "y ‘ Blosynteettiset vi
. Biosynthetic intermediates i1ituotteet ( esi
energia ATP {for example, amino acids) }" ; = slm.
‘aminchapot )

Lémf§>/

Hoat Utilizable
e
energy PN .
mns .
ADP { Intracellular precursor pool QSOlhn 1 Sa} set
prekursorivarannot
{ Metabolic products { I External nutrients {RE vinteet

Metaboliatuotteet

Kuva 3 - 1: Kaaviokuva ATP;n tehtdvidstd katabolisten ja
anabolisten metaboliareaktioiden yhteenlitt-
tdjénd (STANIER 1972).

Organismit saattavat tarvita scolumateriasalinsa aineosasina
myds sellaisia orgaanisia yhdisteitd, joita ne eividt kykene
syntetisoimaan vksinkertaisimmista hiilil&hteistd. Tdmén
tyyppisid orgaanisia ravintedlta kutsu-
taan yleisnimikkeelld k a s vutekdiidt ,; ja kemial~
lisen rakenteensa ja metabolisen teht&v&nsd perusteella ne
voidaan jakaa kolmeen ryhmdén.

1) Aminohapot, joita tarvitaan proteiinien aineosasina.

2) Puriinit ja pyrimidiinit, joita tarvitaan nukleiinihap-
pojen aineocsasina.



3)'Vitamiinit (moninainen joukko org.yhdisteitd), jotka voi-
vat mm. muodostaa tiettyijen entsyymien aktiivisia keskuk-
sia (erilaisten koentsyymien prekursoreina).

3.2 METAANTRKAYMISEN TEORIA
3.2.1 Biokemialldiset vaiheet

Kuvassa 3 - 2 on esitetty tdmdnhetkisiin tietoihin ja k&sityk-
siin perustuen kaavio metaanikdymisen biokemiallisista vai-
heista.

Tdmdn mikro-organismien yllipitdmdn prosessin etenemisen oleel-
linen tekijd on veden l&dsndolco. Bickemialliselta kannalta
katsoen veden md8rd sindnsd ei vElttdmdttd ole kovin kriitti-
nen tekijd, mutta ei tdysin merkityksetdnkddn kuten jdljempdnd
esitettdvdstd voli havaita. Puhdistustekniikkoijen taloudelli-
suuden ja tavoitteiden suhteen veden mddrdllisen osuuden mer-
kitys on suurempi.

Anaerobikdsittelyyn tuleva vesipitoinen jidte {esim. liete tai
jdtevesi) vol sisdltdid sekd liukoisessa ettd liukenemattomassa
muodossa olevia orgaanisia yhdisteitd. Jotta mikro-organismit
voisivat kdyttdid hyvdkseen liukenemattomia ja suurimolekyyli-
sid orgaanisia vhdisteitd solun sisdisissd toiminnoissaan on
ndmd ensiksi saatava pilkkoutumaan ja liukoiseen muotoon, so.
mahdollistaa kulkeutuminen soluseindmidn 18pi. T&m3d tapahtuu
hydrolyysissd, jota haponmuodostajabakteerit edesauttavat ja
sddtdvat erittdmdlld yvmpdristd6nsd entsyymeid.

Hydrolyysi on mahdollista toteuttaa myds ilman mikro-organis-
meja. Selluloosan ja ligniinin entsymaattinen hydrolyysi on
todettu hitaaksi tapahtumaksi. Onkin esitetty (SRINIVASAN
1979) mielekkddmmiksi selluloosan happohydrolysaattien kdytti-
minen metaaniksi kuin l&hteminen liikkeelle suoraan selluloo-
sasta.

Hajottamalla muodostuneita hydrolyysituotteita (liukoisia so-
kereita, aminohappoja Jja pitkdketijuisia rasvahappoja) solun gi-
sdisissd toiminnoissa haponmuodostajabakteerit saavat uuden
solumateriaalin rakentamiseen ja solutoimintojen ylldpitoon
tarvittavan energian (ATP:n k8yttd). Hajotuksessa muodostuu
orgaanisia happoja, hiilidioksidia, vetvd, ammoniakkia (pro-
teiineista aminochappovaiheen kautta) ja pelkistyneitd rikki-
vhdisteitd. Kahden viimeksimainitun mddr&dllinen osuus on
riippuvainen kédsiteltdvdn jdtteen koostumuksesta.

Liukoisten sokerien, aminohappoijen ja pitkdketjuisten rasva-
happojen metaboliset reitit haihtuviksi hapoiksi (pienimole-
kyyvlisi8d rasvahappoja) ovat luonnollisesti erilaiset. Hapon-
muodostuksen tavoitteena on mm. mahdollisimman suuri m8drid
etikkahappoa ja mahdollisesti my&s muurahaishappoa. Hydrolyy-
sihaponmuodostusvaiheessa muodostuu myds muita tuotteita.
Muunmuassa aminohappojen deaminaation vhteydessd syntyy haa-
rautuneita rasvahappoija, joita on 1lOydettldvissd pienid m8&rid
maddttamblietteissd (HOBSON 1974).
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Embden~-Meyerhof-polku (ks. kuva 3 - 3) on tunnettu esimerk-
ki glukoosin hajoamisesta ensiksi palorypdlehapoksi (pyru-
vic acid) ja tdstd edelleen etikkahapoksi ja/tai propioni-
hapoksi (mm. STANIER 1972, MOSEY 1981). Metaanin tuotannon
kannalta tédrkedksi vaiheeksi muodostuu koentsyymi NAD:iin
(Nicotinamide Adenine Dinucleotide) sitoutuneen vedyn irrot-
taminen. Mik&1li tdm& tapahtuu reaktion

NADH + H'—» NAD' + H,
mukaisesti, niin muodostuu pddosin haluttua etikkahappoa,
hiilidioksidia ja wvetykaasua. Y11& olevan reaktion jatkuva
eteneminen edellyttdid muodostuvan vetykaasun poistumista.
Erddat metaanibakteerit voivat toteuttaa td3min tuottamalla me-
taania alla olevan bruttoreaktion mukaisesti.

metaani-

2 7 M) pakteeritt CHa T 2H0
Edelld kuvattu vaihe muodostaa keskeisen symbioottisen yh-
dyssiteen metaani- ja haponmuocdostajabakteerien vd1l1ill3.
Mik&li reaktoriin pd&see kertymddn liiaksi vetykaasua, niin
bakteerit alkavat k&dytt&8d itse palorypdlehappoa hapettajana
NAD:in regeneroinnissa ja muodostamalla propionihappoa.

CO

CHBCOCOOH + 2NADH + 2H+—~>CH3CH COOH + H,O + ZNAD+

2 2
Moseyn (MOSEY 1981) mukaan propionihappoa alkaa muodostua
merkittdvdsti, kun vetykonsentraatio kaasufaasissa ylittdi
55 ppm:d& tilavuusyksikkdd kohden (55 ppm by volume).

Propionihappo on periaatteessa muutettavissa etikkahapoksi
seuraavan reaktion mukaisesti.

CH3COCOOH + 2H201:;CH3COOH + C02 + 3H2
Tdmdn reaktion toteutuminen ei ole kovin ilmeinen, mik&1i
reaktorissa on merkittdv& mddrid etikkahappoa ja vetyid. Si-

ten seurauksena voi olla propionihappomd&drdn lisd&ntyminen
ja pPH:n alentuminen bakteerien kasvuympirist&ssi.

Edelld kuvattu muodostaa biokemiallisen perustan sille
useissa tapauksissa tehdylle havainnolle, ettid ylimd&r&i-
sen etikkahapon inhiboimat reaktorit saadaan toinumaan no-
peasti, mutta mikdli propionihappoa on p&dssyt kertymd&n
merkittdvdsti on toipuminen hyvin hidas.

Kaytédnndn olosuhteissa haponmuodostajabakteerit hajottavat
hydrolyysituotteita joukoksi erilaisia lyhytketjuisia rasva-
happoja ja vain osan suoraan etikkahapoksi. Reaktoreissa

on havaittu olevan ryhm&8 bakteereita, jotka pystyvit muut-
tamaan rasvahappoja (n-valeric acid, n-butyric acid, propi-
onic acid) etikkahapoksi. NHitd kutsutaan v e t y &
tuottaviksi bakteereiks i (hydrogen
producing acetogenic bacteria). Seuraavassa on esitetty
muutosten bruttoreaktiot.
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CH CH,CH

2772772
CHZCHZCOOH + 2H20 *h 2CH

CH COCH + ZHZOfi;CH3CH COOH + CH

2 3
cooH + 2H2

3 COCH + 2H2

CH3 3

CH3CH2COOH + EHZO ., CH3COOH + CO, 2
Kuten reaktioyht8lOistd havaitaan on ndidenkin prosessien ete~
nemisen edellytyksend reaktiotuotteiden (etikkahappo, vety,
hiilidioksidi) poistuminen. Pdinvastaisessa tapauksessa seu-
raukset ovat vastaavat kuin edelld on selostettu. N&in metaa-
nibakteerien ja t&mdn bakteeriryhm&n vA1ill3d on myds tdrkeid
symbicottinen vhteys.

+ 3H

Metaania tuottavat bakteerit (methanogens) voivat kayttdd ka-
talysoimissaan reaktioissa useita eri 1l&dhtdaineita. Taulukkoon
3 -~ 1 on koottu viimeisin tieto eri reaktiomahdollisuuksista,
joissa vhtend lopputuotteena 'on metaani.

Taulukko 3 - 1: Metanogeenien katalysoimat metaanintuottoreak-—
tiot (ZEHNDER 1982)

. &G (pH7)
Reaktio (RJ/CHg) B
4CO + ZHZO — CH4+3CO2 -185.1

C02 ~ + 4H% i CH4+2H20 B -139.2
4HCOO + 2H ——> CH4+C02+2HC03 -126.8
HCOO + 3H2+H+ ~-» CH,+2H,0 -134.3
4CH30H '''''' g 3CH4+2H20+C02 ~102.5
lCH3OH B + HZ — CH4+H20 B -121.1
&H3COO + HZQ e CH4+HC03 ~28.2
4CH,NH,, + 2H,0+4H' — + 3CH,+CO,+4NH, ~101.6
2 (CH,) ,NH + 2H,0+2H' — 3CH,+CO,+2NH, ~86.3

+ +
. . v ant _
4 (CH3) 3N + GH,O+4H * 9CH,+3CO,+4NH, 80.2
§CH3CH2~N(CH3)2 + 2H,0 ~= + 3CH,+C0,+2CH4CH,NH,~70.0
&H3COCQOH + (?) —r  CH,+(?)

1) Merkittdvd osa mdddtté&mdn metaanista on perdisin etikkaha-
posta, vaikka metaanibakteerit eivdt pysty kdyttdmddn ener-
giaa etikkahapon hydrolyysisti.

2) My&s propionihaposta syntyy metaania, mutta mekanismia ei
vield tunneta tarkkaan.

Y118 on esitetty metaanibakteerien voivan tuottaa metaania
myds suoraan propionihaposta. T&dh8n asti kirjallisuudessa on
vleensd esitetty piinvastaista.

Bakteerit tuottavat metaania ylld esitetyn mukaisesti hapon-
muodostuksessa syntyvdstd hiilidioksidista ja vedystd. Daniels
et al. (DANIELS 1980) suorittivat kokeita Methanobacterium
thermoautotrophicum”™illa substraattiliuoksessa, joka oli val-




mistettu k&yttden tavallista vettd (H,O) Jja raskasta vettd
(D,0). Tulokset (CD,:n muodostuminen) oscittivat, ettd me-~
tadnimolekyylissd olevat vetyatomit olivat 1l&ht8isin ainocas-
taan vesimolekyyleistd eikd vetykaasusta (tdytynee tarkoit-
taa siis orgaanisista substraattiaineista 1dht8isin olevaa
vetyd), mikd toimi vain yvhtend valintal&hteend metabolireak-
tioille metaanin tuotossa. Tutkijat ovat pddtyneet esittd-
md&n, ettd kaikki hiilidioksidia metaaniksi pelkistdvat bak-
teerit kdyttdvdt samaa vetylahdettd (HZO)'

Etikkahappoa substraattil8hteend k3yttdvdt bakteerit tuotta-
vat metaania ja hiilidioksidia. Bakteerit kdytt&dvdt disso-
sioitumatonta etikkahappoa (MOSEY 1981). Edelld sanottu
poikkeaa kuitenkin taulukossa 3 - 1 esitetystd reaktiomal-
lista. Neutraaleissa olosuhteissa vallitseva muoto on
asetaatti-ioni (CH,COO ). Etikkahappo kuuluu heikkoihin
happoihin ja disso8ioituu vedessd seuraavan reaktion mukai-
sesti.

- +
3 2 3COO + HBO

Bruttoreaktio metaanin muodostumiselle etikkahaposta on seu-
raava.

CH,COOH + H,O ¢ CH

metaani-

CH bakteerit

COOH CH4 + CO

3 2

Tamdn reaktion biockemiallisia vaiheita ei tunneta, mutta tie-—
detddn metyyliryhmédn siirtyvén koskemattomana (MOSEY 1981).
Siten hiilidioksidin on muodostuttava karboksyyliryhmdst&.
Asetaatin ollessa substraattina tarvitaan my8s ehdottomasti
vetyd (ZEIKOS 1975).

Anaerobinen metaanin tuottoprosessi perustuu mikro-organismei-
hin ja siten osa substraatista ja sen sisdltdmidstd kemialli-
sesta sidosenergiasta kuluu uuden solumateriaalin syntetisoi-
miseen ja solunsisdisten toimintojen ylldpit&miseen {(pH, sali-
niteetti, jne.).

Bakteerit lisd&ntyvdt jakautumalla. On ehkd tarpeellista ko-
rostaa, ettd bakteerit eivdt kuole "vanhuuteen" vaan olosuh-
teisiin. Biomassan kierr8tys prosessissa vaikuttanee my8s
siihen, ettd prosessiin tulevasta substraattienergiasta suh-
teellisesti suurempi osa kuluu solutoimintojen yll&pitoon ja
uuden solumateriaalin syntetisoimisaktiviteetti pienenee. T&-
h&n perustuu myds eri anaercbimenetelmien erilainen ravinne-
tarve.

Taulukossa 3 - 2 on verrattu glukoosin aerobisessa ja anaero-
bisessa hajoamisessa vapautuvan energian jakautumista eri
kohteisiin sekd muodostuvan biomassan md&drad.
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Taulukko 3 - 2: Glukoosin hajoaminen aerobisissa ja anae-
robisissa olosuhteissa (WEBB 1981, FROSTELL
1981).
anaexrob. . s
C6H1206 T B CH4 + Biomassa + 1ampd + C02
aer. . e
C6H1206 + 02 - S Biomassa + 1l&mpd + CO2 + HBO
Vapaan enerd. anaer. . go ¢ 3 % 8 %
jakautuminen ACL ey 59 % 41 %
Kilosta gluk. “"38F:  » 14 M7 0,06 kg
aer.

muodostuu o 0,40 kg 6,4 MJ

Biomassan tuotto anaerobikisittelyssd on huomattavasti pienem-
pi Ja huomattava md8rd prosessiin tulleesta substraattiener-
giasta on muodostuneessa metaanissa.

Eldvd solu tarvitsee aina ulkoapdin tuotua energiaa. 2Aerobi-
set organismit saavat energiansa keskimd3rin 90 %:sti orgaa-
nisista yhdisteistd entsyymien avulla irrotetun vedyn ja ha-
pen vdlisestd reaktiosta (palaminen vedeksi), loput 10 %
tulee orgaanisten yhdisteiden sidosenergiasta. Anaerobiset
organismit voivat hyvddyntdd vain kemiallista sidosenergiaa.
Tédmén vuocksi ne joutuvat hajottamaan noin 10 kertaa enemmin
orgaanista ainetta kuin aerobiset organismit.

Joidenkin hyvin myrkyllisind pidettyjen halogeeniyhdisteiden
on havaittu hajoavan osittain anaerobisesti siten, ettid
halogeeni-hiilisidos purkautuu. Bakteerit eivdt kuitenkaan
saa energiaa tdmdn sidoksen katkaisusta ja reaktio suorite-
taankin mahdollisesti ndiden vhdisteiden myrkkvvaikutuksen
valttdmiseksi elintoiminnoissa. Vastaavaa detoksifikaatio-
toimintaa on todettu elohopeayhdisteiden cosalta (HAKULINENM
1981).

3.2.2 Olosuhdetekdidjdt
3.2.2.1 Lampdtila

Kaikissa kemiallisissa reaktioissa ympdristdn ldmpdtilalla
on merkittdvd vaikutus reaktiotasapainoon, —nopeuteen (ak-
tiivisuus) ja reaktioiden kdynnistymiseen. Pelkistettynd
eldmd voidaan kdsittd&8 sarijaksi kemiallisia reaktioita. Si~
ten myds eri organismien toiminta on coleellisesti sidoksissa
l8mpdtilaan. Biologisessa prosessissa td3md voidaan havaita
mm. aineiden hajoamisnopeudessa Jja mikrobien lisd&ntymisno-
peudessa.

Biokemiallisten reaktiojiden suhteen toimitaan useimmiten 1&m-
pdtila-alueella 0 - 60 “C. Mikro-organismeja on tavattu kor-
keammissakin ldmpdtiloissa (mm. metaanibakteereja). Biolo~
gisten prosessien toiminta-alueet eri l3mpdtiloissa nimetddn
ja ryhmitelld38n seuraavasti.
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Psykrofiilinen 0 - 25 %
Mesofiilinen 30 - 40 °c
Termofiilinen > 45 OC

Eri tutkijat ovat antaneet hieman toisistaan poikkeavia l&m-
pbtilarajoja ndille toiminta-alueille. Asialla ei ole kui-
tenkaan kdytdnndn merkitystd. Psykrofiilistd aluetta voidaan
nimittdd my6s kryofiiliseksi (mm. DONNELLEY 1981).

Anaerobisen prosessin maksimi toimintaldmp&tilaksi on esi-
tetty 80 °C (FROSTELL 1981).

Biologisten prosess%en toiminnan kannalta kriittinen l&mpOti-
la-alue on 40 - 45 °C (ehkd rajatummin 42 - 43 ©C) ja t&tid
aluetta tulee v&lttdd. Kaikki biologiset prosessit (ndissd
tapahtuvat biokemialliset reaktiot) ovat riippuvaisia entsyy-
meistd. LampOtila 42 - 43 °c ylitettdessd tapahtuu entsyymi-
en aktiivisuuden selvd pienentyminen (denaturoituminen). On
myds esitetty (SAWYER 1978), ettd mesofiilialueen mikro-
organismit menettdvidt kyvyn tuottaa entsyymejd. Mainitun
kriittisen ldmpotila-alueen yldpuolella toimivat aktiivisesti
eri mikro-organismit kuin mesofiilialueella (my®s biokemial-
liset reaktiopolut voivat olla erilaiset). Toiminta kriit-
tiselld l&mpdtila-alueella estdd aktiivisen mikro-organismi-
populaation muodostumisen (ratkaisematon valtalajitaistelu)
ja anaerobiprosessissa t&md voidaan havaita mm. alentuneena
metaanituottona (kuva 3 - 4).

On esitetty, ettd mitd korkeammalla l&mpdtila-alueella toimi-
taan, niin sitd pienemmdt l8mpdtilavaihtelut sallitaan anae-
robiprosessissa.

Taulukko 3 — 3: Anaervobikidymisen Lédmpdtiloja ja niistd sal-
litut poikkeamat (KONSTANDET 1977).

Limpdtila Sallittu poikkeama
38 °c 2,8 %
49 °c * 0,8 %
52 °c t 0,3 %

Yleisesti on katsottu kaasunmuodostuksen olevan suurempi Jja
nopeampi termofiiliselld alueella. Viimeaikainen voimakas
ty® uusien anaerobiprosessien kehittdmiseksi on osoittanut,
ettd kaasunmuodostus voi olla tehokasta my®s alemmissa 18mp&-
tiloissa. Samoin joidenkin uusien reaktorityyppien on todet-
tu (mm. SWITZENBAUM 1980) olevan vdhemmdn h&diridalttiita l&m-
pdtilanmuutoksille.

L&mp&ttilalla on my®6s vaikutuksensa patogeenisten mikrobien
tuhoutumiseen. Tdmd on keskeinen peruste termofiilireaktorin
valintaan yhdyskuntien puhdistamolietteiden k&dsittelemiseksi.
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metaanin
tuotto

4

35 55 t °C

Kuva 3 - 4: Metaanin tuotto ldmpdétilan funktiona (MEIXTTE 1977).

3.2.2.2 pH ja alkaliniteetti

Vety—-ionikonsentraatio on yksi t8rkeimmistid biokemaillisten
reaktioiden nopeuteen vaikuttavista tekijdistid. Yksittdisilli
entsyymeilld on omat optimi-pH-alueensa, joilla aktiivisuus

on mahdollisimman suuri. YmpdristOtekniikan biologisissa
prosessisovellutuksissa ovat useimmiten kyseessd mikro-orga-
nismien sekapopulaatiot. T&118in on yleensid edullisinta toi-
mia neutraalilla alueella (pH 6 - 9).

Kohdassa 3.2.1 esitetyn mukaisesti anaerobiprosessi voidaan
jakaa kolmeen paavalheeseen, hydrolyysiin (entsymaattinen), ha-
ponmuodostukseen ja metaanin muodostumiseen. Haponmuodostaja-
bakteerit voivat toimia vield pH-alueella 4,5 - 5,0 (PFEFFER
1979). Metaanin muodostumisen on todettu lakkaavan tai Ja&vEn
merkityksettOmdksi pH-alueen 6,2 - 6,6 alapuolella ja optimi
toiminta-alueeksi on esitetty pH:ta 6,8 - 8,0. Eri tutkijat
(mm. DONNELLEY 1981, PFEFFER 1979, MCCARTY 1964) esittdvit
hieman toisistaan poikkeavia lukuarvoja. Erot johtuvat kdyte~
tystd substraatista, tutkitusta reaktcrityypistd ja muista vas-
taavista ercavaisuuksista.

Anaerobiprosessissa vallitseva pH-vaikuttaa kemiallisten reak-
tioiden tasapalnotllaan (haihtuvien happ03en dissosiaatioaste,

NH3 - NH4 —tasapalno, jne.).
Anaerobiprosessissa vallitsevaa pH:ta sddtelee keskeisesti
CO, - HCO, -systeemi. Orgaanisten yhdisteiden hajotuksessa

muodostuu COy:ta ja proteiinien hajoamisen lopputuotteena muo-
dostuu myds NH3:a.
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Kuva 3 -

5:

Keskeiset kaasumaiset yhdisteet anaerobireakto-
rissa ja niiden reaktioita.

Kuvassa 3 - 5 on esitetty CO,:n ja NH3:n tasapainoreaktioita
vesifaasissa. Y114 esitettyThin reaktiotasapainoihin vai-
kuttavia tekij®itd ovat mm. aineiden konsentraatiot, ldmpttila,
pH ja kaasujen osapaineet kaasufaasissa. Mm. mitd korkeampi
on anaerobiprosessin toimintaldmp&tila, niin sitd enemmdn on
vesihdyryd kaasufaasissa pienentden mm. hiilidioksidin osa-

painetta.

Tistd on seurauksena muutoksia bikarbonaattipitoi-

suuteen vesifaasissa.

Anaerobiprosessiin sydtetyn j&tteen proteiinimddrdlld voi ol-
la keskeinen vaikutus sekd bikarbonaattipuskurikapasiteettiin
ettd middtyskaasun kompponenttien suhteellisiin osuuksiin.
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Alkaliniteetti on hapon netraloimiskyvyn osoitin. pH-alu-
eella 6,6 — 8,0 bikarbonaatit edustavat suurinta osaa koko-
naisalkaliniteetista edellyttden, ettd orgaanisten happojen
konsentraatio pysyy suhteellisen pienenid. Bikarbonaatti-
alkaliniteetti voidaan md&rittdd seuraavasti (BENEFIELD 1980).

BA = TA - 0,708 VA (2)
BA bikarbonaattialkaliniteetti mg CaCO3/l
TA kokonaisalkaliniteetti mg CaCO3/l

Il

VA = org. happojen kokonaismddrd mg CH3COOH/1

Bikarbonaattialkaliniteetin tulisi olla suurempi kuin 1500 mg
CaCoO /l jotta reaktorin puskurikapasiteetti olisi riittidvi
e11m1n01maan dkillisiid pH-vaihteluja (DONNELLEY 1981).

Reaktorissa sellaiset tekij&dt kuten hydraulinen viipymi, kier-
rdtys, sekoitus, kdsiteltdvidn substraatin koostumus ja paine
kaasufaasissa vaikuttavat puskurikapasiteettiin ja syntyvin mi-
ddtyskaasun koostumukseen (so. kuinka paljon teoreettisesti
laskettavissa olevasta kaasunmuodostusmiddristd kulkeutuu pois
reaktorista veden mukana ja kuinka paljon kaasumaisessa muo-
dossa). Mm. kdytettdessd substraattina yksinomaan jotain hii-
lihydraattia tulisi hiilidioksidia ja metaania muodostua yhtd
suuret kaasumddrdt. KdytdnnOssd mdddtvskaasu sisdltii 35 - 40 g
CO,:ta ja 65 - 70 & CHy:84, tai ndistdkin poikkeavia suhteel-
liSia osuuksia. :

Jouduttaessa sddtdmddn (nostamaan) reaktorin pH:ta kemialli-
sesti voidaan kalsiumhydroksidia (Ca(OH)q) kdayttdd vain pH-
arvoon 6,8 asti. T&mdn ylipuolella alka8 muodostua liukene-
matonta kaL31umkarbonaatt1a (CaC0,) Pyrittdessd korkeampiin
pH—-arvoihin kemikaaliona voidaan %ayttaé natriumbikarbonaattia
tail natriumhydroksidia. pH:n nostoa voidaan yritt#i mm. siten,
ettd jdteveden sydttd reaktoriin lopetetaan joksikin aikaa
(DUARTE 1981).

Useimmiten vetyionikonsentraatio asettuu luonnostaan sopivalle
alueelle, joten erityistd pH:n s88td3 ei tarvita.

3.2.2.3 Ravinteet

Ravinteita tarvitaan biologisissa prosesseissa solumassan tuo-
tantoon. Eldvien organismisolujen kemiallisen koostumuksen on
esitetty vastaavan rakennekaavaa C5H903N (SPEECE 1964). Schle-
gelin mukaan (SCHLEGEL 1969) bakteerisdlun kemiallinen koostu-
mus vastaa taulukossa 3 - 4 esitettyi.

Taulukko 3 - 4: Bakteevisolun kemiallinen koostumus (SCHLEGEL

1963).
Alkuaine % kuivapainosta -
Hiili (C) 45 - 55
Typpi (N) 10 - 15
Fosfori (P) 2 - 6

Rikki (8) 1
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Edelli esitetty rakennekaava vastaa taulukossa 3 - 4 esitet-
ty3d koostumusta. N&ihin tietoihin perustuen on typen tar-
peeksi laskettu noin 11 % biomassan hehkutushdvidstd ja fos-
forin tarpeeksi noin 0,2 kertaa typen mddrd.

Revinteiden tarve on erilainen reaktorin kdynnistysvaiheessa
(biomassan tuotto) ja stabiilissa toimintatilanteessa, Jjossa
tarve puolestaan riippuu siitd, kuinka suureksi uusiutuvan
biomassan osuus koko biomassasta on sdddetty. T&md seikka on
peruste havainnolle, ettd substraatti-ravinnesuhde riippuu
anaerobimenetelmdstd (ks. taulukko 3 - 5).

Taulukko 3 - 5: Typen ja fosforim tarve eri anaerobimene-
telmilld (FROSTELL 1979).

Ravinteiden Havainto- Presessityyppi C:N:P~suhdel) Viitteet

riittidvyys tapa

Riittdvd Taor. Tavanomainen 100:1,0:0,25'b -

Optimaalinen Labcratorio Konventionaalinen 100:8,3:1,7b Sroczynski & Kokuszko, 1975
méddittdmd c

Riittdvd Laboratorio Kontaktiprosessi 100:4,5:0,9 van den Berg & Lenz, 1978

RiittEva Pilot=laitos Anamet-prosessi 100:0,7:0,lc’d Huss, 1977

Riittiva Tdysimittak. UASB~prosessi 106:0,6:0,1 Pette, 1979

Lietteen tuotto = 0,1 kg MLSS/kg COD poist.
CGD-reduktio = 80 %

Biosolun xeskim. koostumus = CgHgO4N
Fosfcrintarve on ykéi viidesosa typen tarpeesta
¢ 0,375 * €OD = C (hiili)

d 2 EOD5 = COD

1) Alkuperdisessd taulukossa suhdeluvut on esitetty toisella
tavalla. Nyt esitetyt suhdeluvut on muutettu siten, ettd
hiilelld on aina lukuarvo 100.

Anaerobiprosesseissa ravinteiden tarve on keskimddrin pienem-
pi kuin aerobisissa prosesseissa, joissa orgaanisen aineksen
poistuminen perustuu huomattavasti suuremmassa mddrin (ks.
taulukko 3 - 2) uuden biomassan tuottoon. Anaerobiprosesse-
ja voidaan ohjata mahdollisimman suureen biomassan tuottami-
seen ja toisaalta aerobiprosesseja pidinvastaiseen suuntaan.
T&116in substraatti-ravinnesuhteissa ei ole oleellista eroa.

Typen ja fosforin riittdvyys on turvattava anaerobiproses-
seissa ja siten asiaan on kiinnitett&vd riittdvdsti huomiota
selvittdmdllid tarve kussakin tapauksessa erikseen.
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Myds muut kasvutekijdt (hivenaineet, vitamiinit, org.ravin-
teet) ovat tdrkeitd. Mm. nikkeli on todettu hyvin tdrkedk-
si tekijdksi, silld se on yhtend kompponenttina koentsyymi
F :ssa (nikkelitetrapyrroli). T&m3 koentsyymi Fg3p on
havaittu vdlttdmAttOmdksi metaanintuottoprosessissa.

3.2.2.4 Inhibitio

Anaerobiprosessissa eityisesti metaaninmuodostajabakteerit
vaativat riitt8vin pelkistettyjd olosuhteita kasvulleen.
Happipitoisuuden 0,01 mg/l on havaittu estidvidn niiden kas-
vun (WOLFE 1971). Alhaisen redox-potentiaalin ylldpit&mi-
nen on edellytyksend reaktorin hyvdlle toiminnalle. T&118in
el tule vdlttdd pelkdstddn hapen ldsnioloa vaan myds muiden
hapettimien (esim. nitraatit ja nitriitit) l#sndoloa (PFEFFER
1979). Optimi redox-potentiaalialueeksi on esitetty -510...
=540 mV (DUARTE 1981), -265 T 25 mv (MOSEY 1975). Hughes in
(1979) mukaan anaerobiviljelmiss&d on tavattu redox-potenti-
aaliarvoja =150 mV:sta =420 mV:in.

On mySs esitetty, ettd pieni happimdidrd voi yllipitii fakul-
tatiivisten mikrobien kasvua ja n#din lis#td hajoitusta edis-
tdvien ekso-entsyymien pitoisuutta (HUGHES 1979). T&amin
seikan hyvdksikdyttdminen on mahdollista esimerkiksi silloin
kun reaktorissa happovaihe on omana yksikk®n#in.

Olosuhdetekijtistd pH:n merkitystd on tarkasteltu aiemmin
kohdassa 3.2.2.2. Orgaanisten happojen osalta ei tiedeti
onko niiden kerddntyminen reaktoriin inhibition aiheuttaja
vaiko sen seurausta (ANDERSSON 1980). Erilaisia k&sityksid
on esitetty.

- Riitt&dvdn suuret org. happojen konsentraatiot ovat in-
hiboivia pH:sta riippumatta.

- Inhiboiva vaikutus on epdsuora ja johtuu pH:n laskusta.

- Inhibitiovaikutuksen muodostuminen on riippuvainen org.
happojen konsentraatiosta ja vallitsevasta pH:sta (so.
kuinka suuri m&&rd org. hapoista on dissosioitumatto-~
massa muodossa) .

Kroekerin (1979) mukaan prosessi toimi viel#d konsentraatiossa
6000 mg CHBCOOH/l pH:ssa 8,0 - 8,3.

Orgaanisten happojen kerd&dntymisen reaktoriin on selitetty
johtuvan my6s siitd, ettd hdiridtilanteen muodostuessa happo-
ja kdyttdvien spesifisten bakteerien midiri on pieni (DUARTE
1981).

Ammoniakki (NH,) on inhiboiva riittdvdn suurissa konsentraa-
tioissa. Taultkossa 3 - 6 on esitetty havaittuja vaikutuk-
sia eri pitoisuuksissa.
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Taulukko 3 - 6: Ammoniakin vaikutus anaerobiseen prosessiin
(MCCARTY 1964).

Havaittu vaikutus “NH3~N~pitoisuus (mg/1)
Hybddyllinen 50 - 200

Ei erityistd vaikutusta 200 - 1000
Inhiboiva korkeissa pH-

arvoissa (>7,4) 1500 - 3000
Toksinen > 3000

Ammoniakin ionisoitumistasapaino siirtyy pH:n kasvaessa yhd
enemmdn ammoniakin puolelle.

Sulfidien pitoisuuden ylittdess&d 150 - 200 mg/l on niiden
myrkkyvaikutus havaittu selvdksi (MCCARTY 1964). Anaerobi-
prosessissa sulfaatit pelkistyvédt sulfideiksi. Osa sulfi-
deista muodostaa kationien (raskasmetallit) kanssa liukene-
mattomia yhdisteitd. Osasta sulfideja voi muodostua rikkive-
tyd (kaasu).

Ssulfidi-inhibition mekanismista ei ole yksikdsitteistd seli-
tystd. Seuraavia selityksid on esitetty (ZEFHNDER 1982).

- Sulfaattien pelkistystuotteena muodostuva sulfidi on
myrkyllistd metanogeeneille.

- Sulfidi saostaa liukenemattomaan muotoon hivenainemetal-
leja (Fe, Ni, Co, Mo) ja n&din niiden kdyttd mikro-orga-
nismien metabolioissa estyy (vrt. aiemmin koentsyymi
F430:n osalta sanottu).

- Orgaanisen aineen hapettumisessa vapautuvat elektronit
kuluvat ldhes yksinomaan sulfaatin pelkistyksessd, kos-
ka tdmi on termodynaamisesti suotuisampi reaktio kuin
metaaninmuodostumisreaktiot (rikki- ja metaanibakteerien
vdlinen kilpailu elektroniakseptoreina).

Reaktorissa quonaissulfidipitaisuus on rikkivedyn (H,S), ve-
tysulfidin (HS ) ja sulfidin (S° ) summa. Inhibitio a kaa
pitoisuudessa 3 mmol/l (ZEHNDER 1982).

Raskasmetalleja on pidetty aikaisemmin pddasiallisena syynd
lietteen m#dityksen inhibitiovaikutuksiin. Useissa tapauk-
sissa tarkasteluissa ei ole otettu huomioon kuitenkaan mui-
ta inhiboivia tekij&ita.

Raskasmetallien aiheuttaman inhibition ja prosessin sulfidi-
konsentraation on havaittu korreloivan toisiaan. Sulfidisaos-
tusta tapahtuu ainakin Ca-, Fe-, Si-, Ni-, Pb- ja Cu-ioneilla.
Kromin saostaminen sulfidilla ei onnistu (DUARTE 1981).

pH:ssa yli 7,2 voidaan kdyttdd myOs karbonaattisaostusta (Zn,
Ca, Pb). Edelli mainituista kationeista kalsium ja pii eivdt
kuulu raskasmetalleihin.

Alkali- ja maa-alkalikationeilla on pitoisuudesta riippuen
stimuloiva tai inhiboiva wvaikutus. Taulukossa 3 - 7 on esi-
tetty ndiden vaikutuksia metaanin tuottoon.
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Taulukko 3 - 7: Erdiden kationien vaikutus metaanin muodos-—
tukseen (MCCARTY 1964).

Kationi Stimulaatio Selvada in- Voimakas
hibitiota inhibitio
mg/1
Kalsium 100 - 200 2500 - 4500 8000
Magnesium 75 - 150 1000 - 1500 3000
Kalium 200 - 400 2500 - 4500 12000
Natrium 100 - 200 3500 - 5500 8000

Inhibitiota ja toksisuutta aiheuttavat edelld esitettyjen
lisdksi my®s monet muut yhdisteet (mm. diterpeeni hartsiha-
pot ja =-alkoholit, pitkdketjuiset tyydyttdmdttdmdt rasvahapot,
juvabionit, polyklooratut org. yvhdisteet). Frityisesti teol-
lisuuden j3tteiden ja jdtevesien kdsittelyssd on oltava sel-
villd inhibitiotekijdistd (ainakin niist#d, jotka esiintyvat
vain ajoittain).

Anaerobiprosessissa inhibitiota ja toksisuutta aiheuttavien
tekijdiden mddrdllinen erittely on hyvin vaikeaa, koska n&di-
den tekijdiden vidlilld voi olla antagonistisia ja synergisti-
sii vaikutuksia. Toisaalta on todettu, ettd mikro-organismi-
populaatiot voivat adaptoitua vaikeisiinkin olosuhteisiin.
Tistd on esimerkkind kohdassa 3.2.1 mainittu detoksifikaatio.

Inhibitiota ja toksisuutta voidaan eliminoida monin eri ta-
voin (mm. pH:n sdddsélls, laimentamalla, esikdsittelylld, an-
tagonistisen yhdisteen lisd&miselld, hyvdkuntoisen siemen-
lietteen lisddmiselld). ‘

3.2.3 Mikro-organismit

Uudenlaisen taksonomisen ajattelun pohjalta bakteerit wvoi-
daan jakaa kolmeen pdidryhmddn: arkkibakteerit (archae
bacteria), eukarioottiset bakteerit ja muut bakteerit. Me-~
tanogeenit kuuluvat yhtend alaryhmdnd ensiksi mainittuun
paddryhmiin.

Anaerobiprosessissa esiintyvit mikro-organismipopulaatiot
voidaan toiminnallisesti jakaa nelijd&n ryhmddn. KXuvassa

3 - 6 (ks. my®s kuva 3 - 2) on havainnollistettu pelkiste-
tysti ndiden mikro-organismiryhmien sijoittumista anaero-

bisen metaanituoton eri wvaiheisiin.

Taulukossa 3 - 8 on esitetty edelld mainittua neljdd pda-
ryhmd4d edustavien bakteerien fysiologisia ominaisuuksia.

Taulukossa 3 - 9 on esitetty puhdistamolietteen {(yhdyskun-
ta) midittidmdistd identifioituja anaerobibakteereja ja
niiden lukumddrii.

Taulukossa 3 - 9 lueteltujen metaanibakteerisukujen lisdksi
on idenfioitu (meriympdristSssd) yksi uusi suku Methanogenium
(ROMESSER 1979).
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Taulukko 3 - 8: Neljdd pddryhmdd edustavien bakteerien fy-
siologisia ominaisuuksia (ZEIKUS 1979).

Organism Trophic group Nutrition® Catabolic Doubling Fermentation
substrates® time* products?
(h)
Clostridium Hydrolytic bacteria Heterotroph  Cellulose 7 H,/CO,, ethanol
thermocellum + Cellobiose 2 Acetic, lactic
‘S organism’ H,-producing acetogenic Heterotroph ~ Pyruvate — H,/CO,, ethanol, acetic
bacteria + Ethanol — ‘H,’, acetic
Acetobacterium Homoacetogenic Mixotroph  Fructose, lactic 6 Acetic
woodii bacteria + H,/CO, 24 Acetic
Methanobacterium Methanogenic Autotroph  H,/CO, 2-4 CH,, CO,
thermoautotrophicum  bacteria - CO 30
Methanosarcina Methanogenic Mixotroph  H,/CO,, CH,OH 10-12 CH,, CO,
barkeri bacteria , - CH,NH,

CH,COOH >24

® (+), Growth factors required; (—), no growth factors required.

b Substrates shown are not the exclusive enefgy sources metabolized by individual species.

¢ Apparent doubling time under optimal growth conditions.
¢ Represents major end products.

MAdAttamdn mikrobipopulaatiot
Microbial Populations in Digesters ’
Kompleksiset org. hiiliyhdisteet

COMPLEX ORGANIC CARBON

Org. hapot ORGANIC ACIDS
Neutr. yhdisteel NEUTRAL COMPOUNDS

. T
Vetyé tuottavat nypROGEN- PRODUCING
asetogeeniset  ACETOGENIC BACTERIA

ﬁnvuagum BACTERIA .
ydrolyyttiset bakteerit

bakteerit
m
HOMOACE TOGENIC
ACTER!
Hp/CO; BACTERA » ACETIC ACID
ONE CARBON 1T Ftikkaha
COMPOUNDS PPO
Yhden hiili-
in sisaltd-
atomin slsalt TZ METHANOGENIC BACTERIA )
vat yhdisteet etancgeeniset bakteerit
CHg + COp
Kuva 3 - 6: Anaerobiprosessin mikro~-organismipopulaatioiden

nelja pddryhmdd (ZEIKUS 1979).
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Taulukko 3 - 9: Puhdistamolietteen middttdméstd tunnistettuja
anaerobivakteereja ja niiden lukumddrid
(ZEIKUS 1879).

Group Numbers (per ml) Generic identity
Hydrolytic bacteria Majority unidentified
Total 108-10° Gram-negative rods
Proteolytic 107 Eubacterium
Cellulolytic 10° Clostridium
Hydrogen-producing Unidentified
acetogenic bacteria 10% Gram-negative rods
Homoacetogenic bacteria 10%-10° Clostridium
Acetobacterium
Methanogens 10%-10° Methanobacterium
Methanospirillum
Methanococcus
Methanosarcina
‘Methanothrix’
Sulfate reducers 10¢ Desulfovibrio
Desulforomaculum

Td118 hetkelld tunnetuista metaanibakteereista Methanobacterium
thermoautotrophicum on ainoa, jonka kasvulimpOtilan optimi on
60 “C:en ylidpuolella (ZEIKUS 1979).

Taulukosta 3 - 8 havaitaan, ettd8 eri bakteereilla kahdentumis-
ajat vaihtelevat huomattavasti. T&11d seikalla on erityisesti
merkitystd reaktorin kdynnistysvaiheessa ja viipymd&n valinnas-
sa (mik&li biomassaa estetd8dn huuhtoutumasta tai kierrdtetdin,
niin t&mén seikan merkitys pienenee).

Salkinoja-Salonen (1982) on koonnut kirjallisuudesta termofii-
lireaktoria koskevia erityisominaisuuksia.

- Entsyymien katalysoimat reaktiot noudattavat myds Arrhe-
niuksen lakia eli reaktionopeus kaksinkertaistuu aina
ldmpdtilan noustessa 10°C. Timd antaa mahdollisuuden
pienempddn reaktorikokoon.

- Termofiiliprosessissa tapahtuu virusten ja patogeenien
inaktivoitumista.

- Termofiilialueella toimivat vain muutamat harvat baktee-
rilajit. T&m& merkitsee suurempaa hidiridalttiutta mm.
pH-muutoksille, toksisille aineille ja tulevan veden laa-
dunvaihteluille. Lajien harvalukuisuudesta johtuen reak-
torissa el vialttdmdttd ole kaikkien orgaanisten vhdis-
teiden hajottamiseen sopivia entsyymeji.

- = Termofiilisyys on ominaisuus, joka ndkyy bakteerien kaik-
kien solunosien rakenteessa. Mesofiiliid bakteeria ei
voida totuttaa termofiiliksi eivdtkd termofiilit mikro-
bit kykene toimimaan mesofiiliselld alueella.

Anaerobinen metaanituotto orgaanisesta j&dtteestd edellyttdd
useita eri mikro-organismeja, joille puhdasviljelmind aset-
tuisi toisistaan poikkeavia optimiolosuhteita. T&h&nastisen
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tiedon perusteella kuitenkin olosuhteet reaktorissa tulisi
asettaa ensisijaisesti metaanibakteerien mukaan, kun eri wvai-
heet tapahtuvat samassa reaktoritilassa (LATOLA 1979) .

Yhtensd edellytyksend anaerobiprosessien edelleen kehittdmi-
selle on mikro-organismien parissa tehtdva tutkimusty®d. Koh-
teina ovat mm. lajistotutkimukset prosesseissa, sulfaatin
pelkistidjien ja metanogeenien suhde ja prosessien kdynnistys-
vaihe.

3.2.4 Kinetdiikka

Anaerobisen metaanikiymisen kinetiikka muodostuu eri osavai-
heiden kinetiikasta.

Kompleksisen orgaanisen aineen hydrolyysinopeus on riippuvai-
nen eksoentsyymien pitoisuudesta. Orgaanisten happojen muo-
dostuminen hydrolyysituotteista on sekd ekso- ettd solun si-
sdisten entsyymien katalysoima tapahtuma. Entsymaattinen re-
aktio substraatin (8) kanssa voidaan esittdd mm. seuraavasti.

k1, 3N
S + E 'E_u SE fE“— P + E (3)
2 4

E = entsyymi, P = tuote, k = wvakio

Tuotteen pitoisuuden lisd&ntyessd on monien entsymaattisten
reaktioiden havaittu hidastuvan (tuoteinhibitio).

ds dp _  (kiksz [S} - koka [Fl ) [EJ] (4)

dt dt  (kytk3) + ky 1S] + kg [P]

Yht#1ld (4) osoittaa, ettd substraatin hyvdksikdyttOnopeuteen
vaikuttaa substraatti- ja entsyymikonsentraatioiden lisdksi
my8s tuotteen konsentraatio (PFEFFER 1979).

Usein tehdiin oletus, ettd entsyymikonsentraatio on suorassa
suhteessa lisniolevien mikro-organismien konsentraatioon (X).

E = kX

Tutkimuksessa (EASTMAN 1981), jossa kohteena oli haponmuodos-
tusvaihe, havaittiin ei-liukoisessa muodossa olevan substraa-
tin hydrolyysinopeuden vaikuttavan ensisijaisesti t&médn vai-
heen kinetiikkaan. Bakteerien kasvukinetiikalla ei ollut si-
ten ensisijaista merkityst&, vaikkakin kasvuolosuhteet bak-
teereille tdytyi jdrjestdd sopiviksi. Tutkijat totesivat myds
suurten substraattipartikkeleiden (alhainen pinta-ala suhtees-
sa tilavuuteen) hydrolysoituvan hitaammin kuin pienten partik-
keleiden.
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dx
_dt _ 1 _ _ k-8
B =% ) K + S (6)

Ly

mikro—-organismien ominaiskasvunopeus (a”

-
i

& = lieteikd (4)

-1

k = vakio (d ™)

S = effluentin substraattikonsentraatio (mg/1)

K = wvakio {mg/l)

Yht&dld (6) on Monod”in yht#18 tdyssekoitusreaktorille. Yhti-
16n mukaan mitd suurempi on ominaiskasvunopeus, niin siti
pienempi on lieteikd. Toisaalta prosessista poistuvan veden
pieni substraattipitoisuus edellyttii pientd ominaiskasvu-
nopeutta eli riittdvdn suurta lieteikdd, joka voidaan saa-
vuttaa kierrdttdmidlls tai estimilli muulla tavoin mikro-
organismeja huuhtoutumasta prosessista.

Anaerobisen metaanikdymisen koko prosessin kinetiikka pPro-
sessirakenteesta Jja kdsiteltdvidn jitteen koostumuksesta
riippuen voi muodostua monimutkaisemmaksikin kuin edelli on
esitetty. Pyrittdessd mm. mahdollisimman lyhyeen hydrauli-
seen viipymddn saattaa rajoittavaksi tekijdksi muodostua
hydrolyysinopeus reaktorissa muutoin tarvittavissa olosuh-
teissa (useimmiten metaanibakteerien midriZmissi).

4,

= »

NAEROBISEN KASITTELYN TFZK -
ITKAT
4,1 JOHDANTO

Jdtevesien ja nestepitoisten jitteiden anaerobikdsittelyyn
Oon suunnattu viimevuosina runsaasti tutkimusaktiviteettia.
Tédstd huolimatta t&yden mittakaavan sovellutukset teollisuu-
dessa ovat jopa maailman laajuisesti melko harvinaisia ja
toteutuksiin on pddsty pddasiassa elintarviketeollisuudessa.
Sen sijaan kunnallisten puhdistamolietteiden maddtys konven-~
tionaalisilla ratkaisuilla on yleistid. Anaerobisten mene-
telmien tarkastelu joudutaankin suurelta osin tekem#in labo-
ratorio, ja pilotmittakaavassa suoritetun kehittely~ ja tut-
kimusty®n tuloksiin perustuen.

4.2 ANAEROBISET PERI}SREAKTORIT JA -MENETELMET

Vilkkaan tutkimus- ja kehitysty®n tuloksena on syntynyt usei-
ta reaktorityyppejd, reaktorieden kombinaatioita, prosesseija
ja menetelmid. Suomalainen nimikkeist® ei vield kaikilta
osiltaan ole vakiintunut. Rajanveto reaktorin ja prosessin
vd1illd on selkiintymitdn. Reaktorit ja prosessit voidaan



luokitella ominaisuuksiensa perusteella monellakin tavalla.
Usein puhutaan ns. ensimmdisen ja toisen polven reaktoreista,
mikd luokittelu kuvaa anaerobitekniikan kehityshistoriaa.
Bioteknillisessd mielessgd keskeisin luokitteluperusta on bio=
massan sidonnaisuus, jolloin menetelmdt voidaan Jjakaa tdyte-
aineettomiin ja tdyteaineellisiin. Edellisid edustavat kon-
ventionaaliset middttdmdt ja reaktorit, kontaktireaktori,
lietepatjareaktori ja lammikointi. J&lkimmdisid edustavat
ns. "fixed-film "~reaktorit, joissa biomassa on pddosaltaan
kiinnittyneend joko paikallaan pysyvddn, liikkuvaan tai lei-
juvaan kasvualustaan, vdliaineeseen tai kantomateriaaliin.
Niitd menetelmid edustavat suotimet, kiekkoreaktorit, leiju-
ja paisuntakerrosreaktorit sekd tédyteainekontaktireaktori.
Edellisistd oleellisesti erocava perusmenetelmd on anaerobinen
lammikointi.

4,2.1] RKonventionaaliset mddattmodt
ja reaktorit

Anaerobitekniikan ensiaskeleita edustaa konventionaalinen ma-
ddttdmd (kuva 4 - 2a). Yksinkertainen reaktori k&sittdd ai-
. noastaan hapesta eristidvidn altaan. Jdtevesi (Jj&te) johdetaan
reaktoriin joko jatkuvasti tail jaksottaisesti. Mekaanisen
sekoituksen puuttuessa syntyy reaktoriin hajoamistapahtumien
ja gravitaation vaikutuksesta kerrostuneisuutta. Vahdistd
sekoittumista aiheuttaa mahdollisesti tulovirtaama ja kaasu-
kuplinta. Biokaasu kerddntyy reaktorin yl&osaan ja johdetaan
esim. kaasukelloon. Sellaisenaan reaktori on huonosti sovel-
lettavissa jdteveden kdsittelyyn, koska siind ei ole saavu-
tettavissa tehokasta kontaktia biomassan ja substraatin valil-
le. Edelleen hydraulinen kuormitus on wvarsin rajallinen.
Reaktori on altis lietteen karkaamiselle. Konventionaalista
madattdmdd alettiin soveltaa kunnallisilla jdtevedenpuhdista-
moilla 1800-luvun lopulla 1dhinnd puhdistamolietteiden stabi-
lointiin. ©Parhaiten reaktori soveltuu erityisen kiintoaine-—
pitoisten orgaanisten Jj&tteiden maditykseen sekd osaksi moni-
vaiheprosessia.

Sekoituksella on erittdin suuri merkitys anaerocbikdsittelyssi.
Sekoituksen vaikutuksesta hajoitettava orgaaninen aines (subs-
traatti) saadaan tehokkaasti kontaktiin biomassan mikro-orga-
nismien kanssa, mikd lisdd mm. kaasun muodostusta. Lisdksi
sekoituksella vdltetd&n oikovirtaukset ja estetddn ei-toivo-
tut sakkautumat, joita syntyy helposti mm. konventionaalises-
sa mdddttdmdssd Sekoituksen intensiteetin tulee olla kuiten-
kin sellainen, etteivit syntyneet lieteflokit hajoa. Konven-
tionaaliseen maddttdambon verrattuna sekoitus mahdollistaa
huomattavasti suuremman kuormituksen. THyssekoitteista reak-
toria nimitetddnkin myds korkeakuormitteiseksi (highrate) mi-
ddttdmdksi (kuva 4 - 2b).

Sekoitustekniikka voidaan toteuttaa usealla tavalla. Periaat-
teeltaan vaihtoehtolsia tapoja ovat lietteen tai kaasun ul-
koinen kierr&dttidminen pumppaamalla (kuva 4 - la,b) tai liet-
teen sisdinen kierrdttdminen (uppo-) pumppaamalla tai turbii-
nin avulla (kuva 4 - 1l,¢c). Lis8ksi sekoitus voi olla jatku-
vaa tai, kuten usein, Jjaksottaista.
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Kuva 4 - 1: Sekoitus ja kievritysmenetelmié (LOLL, 1977,
ref. MAXTTA 1980)

Erittdin yleisesti on sekoitukseen kdytetty mekaanisia, hi-
taasti pystyakselin suhteen pyOrivid lapasekoittimia. Sy-
linterimdisessd, vaaka-asennuksisessa MABI-monivaihekontak~
tireaktorissa sekoitus ja kierrdtys on toteutettu vaakata-
soon akseloidun, seindmid hipovan hdmmentimen ja lietettd
palauttavan kierteisen putken avulla (NORDFORSK 1980).

Tdyssekoitteinen reaktori sellaisenaan soveltuu huonosti
jédtevesien kdsittelyyn, koska biolietteen viipym3d reakto-
rissa muodostuu samaksi kuin hydraulinen viipymd ja rajoit-
taa hydraulista kuormitettavuutta.

Tdssekoitteinen reaktori sovltuu sellaisenaan runsaasti
kiintoainetta sisdltdvien j&tteiden kuten puhdistamoliet-
teiden, teollisuuslietteiden ja lannan anaerobikdsittelyyn
(ENQVIST 1981). Tédyden mittakaavan laitoksia on toteutettu
mm. melassi- (MOSEY 1981) ja palmudljytecllisuuden jdteve-
sien kdsittelyyn. Jdtevesien kdsittelyssd tdssekoituspro-
sessi parhaiten soveltuu osaksi monivaiheprosesseja. Ra-
kenteeltaan vksinkertaiset konventionaaliset reaktorit tar-
joavat laajat k3yttOmahdollisuudet kehitysmaiden JjiAte-~ Ja
energiahuollossa.

4.2.2 Kontaktireaktorli

Kontaktireaktori (Anaerobic Activated Sludge Process) on
prosessirakenteeltaan analoginen aercbisen, konventionaali-
sen aktiivilieteprosessin kanssa. Pddosat ovat tehokas
tdyssekoitusreaktori, jota seuraa biomassan ja veden ero-
tusvaihe, josta ylij88mdlietettd lukuunottamatta liete
kierrdtetddn takaisin reaktoriin (kuva 4 - 2¢). Menetel-
mé&n kehittelyn vaikuttimena on ollut se, ettd lietetti
kierrdttdmdlld voidaan biolietteen viipymdd prosessissa pi-
dent8d suhteessa hydrauliseen viipymddn seki saada aikaan
konventionaalisiin ratkaisuihin ndhden parempi sekoittumi-
nen ja ns. palautusliete-efekti. FBEdelld luetellut seikat
mahdollistavat myds suhteellisen laimeiden jdtevesien an-
aerobisen k8sittelyn.
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Kontaktiprosessin ongelmakohtana on biolietteen erottaminen
kdsitellystd jitevedestd. Laskeutumista hdiritsee usein
vield selkeyttdmdssd jatkuva kaasun muodostus, mistd seu-
rauksena on lievid turbulenttisuus ja kelluvan pintalietteen
synty selkeyttimdssd ja kiintoaineen karkaaminen, mikd luon-
nollisesti heikentdi puhdistustehoa ja kaasun saantoa. Ra-
kenteeltaan sopivan flokin muodostuminen on myOs yksi edel~-
lytys tehokkaaseen selkeytykseen.

Laskeuttamalla erotettava aktiivinen anaerobiliete vaatiikin
esikdsittelyn. Erds menetelmd on lietteen vakuumikdsittely
(HUGHES 1979), jonka avulla poistetaan lietteestd liuenneet
kaasut. Lietteen strippauksessa ilmastamalla vaikutetaan
toisaalta kaasujen poistoon ja toisaalta lietteeseen absor-
poituva happi inhiboi jo pienind pitoisuuksina metaania muo-
dostavien mikro-organismien toimintaa. Sopivalla ilmastuk-
sella voidaan metaanibakteerit inaktivoida 1 - 2 tunniksi,
minkd kuluessa laskeuttaminen voidaan suorittaa Jja liete pa-
lauttaa tdyssekoitusreaktoriin. Termiselld shokilla (bio-
lietteen jddhdytys ennen laskeuttamista) on voitu saavuttaa
hyvdt laskeutumisominaisuudet. Muita puhdistetun jéateveden
ja biolietteen erotustapoja ovat sentrifugointi ja flotatoin-
ti.

Kontaktireaktorin sovellutusalue on suhteellisen laaja. Pro-
sessia on sovellettu pdiasiassa elintarviketeollisuuden jéate-
vesien kdsittelyyn: Maidonjalostus, lihanjalostus, alkoholin
valmistus (ENQVIST 1981), maissinjalostus (tdrkkelys), hiivan
valmistus (ROSS 1980), juurikassokerin valmistus, perunan ja-
lostus ja hedelmdtuotteiden valmistus (FROSTELL 1981, HUSS
1979). Lisdksi kontaktireaktori soveltuu puhdistamoliettei-
den kdsittelyyn. Erityisen hyvin kontaktireaktori soveltuu
osavaiheeksi monivaiheprosessia sekd osaksi. aerobi- anaero-
bivhdistelmédprosessia.

4.2.3 L ietepatjareaktori

Lietepatja eli UASB reaktorin (Up-flow Anaerobic Sludge
Blanket) toimintaperiaate on, ettd lietepatja muodostetaan
syntyneestd anaerobilietteestd itsestddn ilman ulkopuolista
tiyteainetta tai kantomateriaalia. Késiteltdvd jédtevesi
johdetaan muodostuneen lietepatjan, jossa orgaanisen aineen
hajoaminen ja biokaasumuodostus tapahtuvat, ldvitse alhaalta
yl6spdin (kuva 4 - 2 d,e).

Ehdoton edellytys UASB-raktorin onnistuneelle toiminnalle on
lietepatjan granuloituminen. Edelleen tulee muodostuneen
(patja—-) lietteen laskeutua hyvin. T&118in on mahdollista
pddstd reaktorissa suureen biomassan mddrddn (mikd useimmis-
sa anaerobimenetelmissid on tavoiteltavana) sekd onnistunee-
seen kaasun, lietteen ja kdsitellyn jédteveden erottumiseen.

Menetelmdn suurimmat ongelmat liittyv&t juuri granulalietteen
muodostamiseen, joka etenkin prosessin kdynnistymisvaiheessa
edellyttdd erityistd huolellisuutta ja useiden tekijdiden huo-
mioon ottoa. Toistaiseksi ei ole tdyttd varmuutta voidaanko
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kaikenlaisten jdtevesien UASB-kdsittelyssid daada muodostu~
maan rakenteeltaan ja muilta ominaisuuksiltaan toivotun tyyp-
pinen liete. Hyvdn patjalietteen konsentraatio voi olla jopa
100 g = 1 ja vksittdisen granulan halkaisija 1 - 5 mm. Rae-
maisen lietteen erinomaista laskeutuvuutta kuvaa Lgftingan
(HUGHES 1979) egittdmd lieteindeksi 10 - 20 ml - g . Maksi-
maalisena hydraulisena kuormituksena pidetddn 5 m~- m™3. a-

Tdysimittakaavaisia UASB~-laitoksia on k3AytOssd sokeri-, pani-
mo- ja perunateollisuudessa. Juurikassokeritehtaan jdteve-
sien %ésittelyssé on saavutettu kuormituksella 14 - 16 kg
COD/m~ 90 - 95 %:n BOD~vdhenem& ja pddsty 6 - 8 h:n hydrau-
liseen viipymddn.

Onnistuneita laboratorio~ ja pilot-mittaskaavan kokeita on
suoritettu pddasiassa elintarviketeollisuuden j&dtevesille
mutta mySs asumajdtevesille ja kemiantecllisuuden jétevesil-
le. Mainittakoon tdssd yvhteydessd, ettd UASB-reaktorilla on
menestyksekkddsti kdsitelty mybs erityisen kiintoainepitoi-~
sia jdtevesid. Kokemukset puunjalostusteollisuuden jdteve-
sien kEsittelystd ovat vdhdisiid. Insuliittilevyn valmistuk-
sessa syntyneitd jdtevesid on kdsitelty laboratoriomittakaa-
vassa (DE BEKKER 1981), samcin sulfiittilauhteita USA:ssa
(RANTALA 1982). Koetoiminta sulfiittilauhteilla on aloi-
tettu Saksassa (PETTE 1980).

4.2.4 Muut tdyteaineettomat
perusmenetelmadrt

Tulppavirtausreaktori (Plug~flow) on sekoittamaton, vaaka-
asenteinen ja putkimainen reaktori (kuva 4 - 2f)., Subs-
traatin kulkiessa hitaasti putkimaisessa reaktorissa tapah-
tuu anaerobihajoaminen. Reaktori on pitkd&viipymiAinen

{20 - 30 4d) ja tuottaa tavallisesti v3hemmdn kaasua kuin
tdyssekoitteinen reaktori. Reaktori voidaan valmistaa te-
raksestd, lasikuidusta tai kumista. Reaktori soveltuu lan-

nan, olkien, juurikasvarsien ja muiden maatalousijdtteiden
mdddtykseen.

"Clarigester"” on itseasiassa rakenteeltaan kuten Imhoffin
tankki, joka muodostuu md8dattidmbstd ja sen pddlld olevasta
selkeyttdmbstd. Standerin modifioimassa menetelmdssd jdtteen
sybttd on jédrjestetty mdddtt&mbosaan niin, ettd saadaan ai-
kaan jossain mddrin samantapainen vaikutus kuin UASB-reakto-
rissa johtamalla jdte lietepatijan l8viitse yv10spidin. TEysi-
mittakaavaisessa Clarigester—laitoksessa on saavutettu vii-
nitislausjdtteen késittelys§é 98,6 %2:n BOD vdhenemid kuormi-
tuksen ollessa 3,2 kg COD/m~. Laitoksen hgdraulinen viipy-
md on ollut 7 vuorcokautta ja ldmpsStila 35 “C (OBOYOSKI 1981).
Tulppavirtauksinen anaerobinen aktiivilieteprosessi, Dorr-
Oliver-"Clarigester” (kuva 2 - 4 g) on osoittautunut talou-
delliseksi ja tehokkaaksi puhdistusmenetelmiksi maissi-tdrk-
kelysjdtevesien (COD 10 000, BOD 300, TOC 3 250 mg - 1~

ja pH 4,5) kdsittelyyn. 3,0 kg/m~:n COD-tilakuormalla ja
3,5 d:n hydraulisella viipymdlld 23 Oc:n l&ampbtilassa saa-
vutetaan 80 %:n COD-, 88 %:n BOD Ja 90 %2:m TOC~vihenemit
(MOSEY 1981).
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kerdys/ohjaus (9) Vesilukko
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tulppavirtausreaktori (f),
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4.2.5 A naerobinen suodin

Biosuotimen ki#sittely anaerobiseksi aloitettiin 1960-luvun
lopulla. Anaerobisuotimen (kuva 4 - 5a) kehittelyn ja
kdyttbdnoton yhtend perusteena on ollut pyrkimys kdsitelld
anaerobisesti jdtevesid, Jjotka sisidltivit lidhes ainoastaan
liuenneessa muodossa olevia orgaanisia aineita. Toinen
tdrked nédkdkohta, joka suotimessa toteutuu, on mikro-
organismien pitkd viipymisaika ja pysyvyys reaktorissa,
jossa suuri osa reaktorin biomassasta on kiinnittyneeni
alustaan lisdten reaktorin hetkellistd kuormitettavuutta
ja stabiliteettia ja tekemidlld suotimesta vihemmidn alttiin
pH-, ldmpbtila- ja konsentraatiomuutoksille kuin ovat kon-
ventionaaliset ja kontaktireaktorit. Kasvualustamateriaa-
lina ja suotimen tdytteend kdytetddn mm. kived, tiilimurs-
ketta, lasia ja muoveja. Suomessa on tehty laajaa tutki-
musta erilaisilla tdytemateriaaleilla, my®s sellaisilla,
joita syntyy Jjdtteini.

Aerobisuotimessa jédtevesivirtaus joudutaan toteuttamaan yl-
hddltd alaspdin. Ilman kierrdtyvksen ja tukkeentumisvaaran
vuokgi pdddytddn varsin suuriin vdliainekappalekokoihin
(esim. sepeli @ 25 mm), mikd johtaa suhteellisen vihdiseen
biopinta~-alaan, josta biosuotimen kapasiteetti oleellisesti
riippuu. Anaerobisuotimissa voidaan kdyttdi olellisesti
pienempdd vdliaineen kappalekokoa kuin aerobisuotimissa ja
ndin suhteellisesti suurta biopinta—-alaa pienemmidn lietteen-
tuoton wvucksi wvarsinkin virtauttamalla jdtevesi alhaalta
ylospdin. Teknisessd toteutuksessa tulee huomiota kiinnit-—
tdd jdtevesivirtaaman jakamiseen mahdollisimman tasaisesti
suotimen poikkileikkaukselle ja oikovirtausten estimiseen
reaktorin sisdpintaa pitkin. Pieneen vdliaineen kappale-
kokoon 1liittyy tukkeentumisriski. Onkin esitetty, ettid
suodin tulisi varustaa huuhtelumahdollisuudella biokasvun
aiheuttaman tukkeutumisen estd@miseksi. Suodin yleensd
toimii ilman kierrdtystd. Kierrdtystd voidaan kayttii
jossain mddrin biofilmin paksuuden sd#td6n sekd toksisuus
ja/tai pH-ongelmien eliminointiin (HENZE 1982).

Sopivaksi jdteveden kuiva-ainemdidriksi suotimella esite-~
tddn 0 - 2 % (ENQVIST 1981) ja COD-konsentraatioksi 1000 -
5000 mg/1. T&ysmittakaavaan suodinta on sovellettu ke~
mianteollisuuden Jjdtevesien kdsittelyyn Texasissa USA:ssa
(WHITE 1981). Kuorijdtteen valumavesii kierritetdin Skut-
skarin sellutehtaalla jdtekasan ldvitse anaerobisuotimen
tapaan, jolloin COD poistuma on n. 60 % (WHITE 1981). La-
boratorio ja pilot-mittakaavaisin kokein on kdsitelty 1&-
hes kaikenlaisia j&tevesid. Erityisesti suodin soveltuu
osaksi puhdistusprosesseja kuten FRONO-prosessi (FROSTELL
1977) ja CECROBIC-j&rjestelmd (WHITE 1981).

4,2.6 A binen sukelluskiekko-
r r i

naero
e ak to
Sukelluskiekkoja on sovellettu aiemmin aerobisessa jdteve~
den kdsittelyssd. Periaatteeltaan sukelluskiekkoa voidaan
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osittain pitdd myds biologisen suotimen sovellutuksena, jos-
sa biofilmin peittdmit kiekot liikkuvat puhdistettavassa ja-

tevedessd.

Anaerobisten suotimien ja leijupetireaktoreiden esitetddn
usein vaativan runsaasti ulkopuolista (pumppaus-) energiaa
pystysuuntaisen (l8pi-) virtauksen, kierrdtyksen ja leiju-
tuksen vuoksi. Edelleen ndiden reaktoreiden todetaan olevan
alttiita tukkeutumiselle ja oikovirtauksille pienehkoilld
virtaamilla. PHHasiassa em. haittojen eliminoimiseksi on
kehitelty AnRBC- (Anaerobic rotating biological contactor)
reaktori (kuva 4 - 5b}. Reaktorin muodostaa vaaka-asen-
toinen sylinteri, jonka keskiakselille on kiinnitettynd& j&-
teveden piddvirtaussuuntaan ndhden kohtisuorassa olevia py&-
riviid kiekkoja. Sylinteri on jaettu pituussuunnassa kiekko-
ryhmdn kdsittdviksi osastoiksi (vaiheiksi) mm. tehokkaan kon-
taktin saavuttamiseksi ja oikovirtauksen estdmiseksi. Kie-
kosta n. 70 % on upotettuna, muun osan ollessa reaktorin
segmentin muotoisessa kaasutilassa reaktorin yldosassa. Kiek-
kojen pydrimisliike saa aikaan tasaisen sekoittumisen (kon-
taktin jdteveden substraatin ja mikro-organismien kanssa)
sekd helpottaa biokaasun siirtymistd kaasutilaan.

Toistaiseksi AnRBC-reaktoria on testattu laboratoriomittakaa-
vassa (nettotilavuus 5,3 1, kiekkojen yhteispinta-ala 1 m2)
nelivaiheisena (10 kiekkoa/vaihe)_iynteettisellé jadtevedelld
TOC=arvoiltaan 1075 - 3050 mg - 1 la&mpbtilassa 35 °c. vii-
pymilld 17,5, 8,75 ja 2,19 h saavutettiin vastaavasti 96,

79 ja 46 %:n TOC-vdhenemdt. Biokaasun, %onka CO,~pitoisuus
oli 54 - 60 %, tutoksi havaittiin 1,76 m /poiste%tu TOC-kg
(TATIT 1980).

4.2.7 Paisuntakerrosreaktori

Paisuntakerrosreaktorissa (Expanded bed) nestevirtausnopeus
on suhteellista leijuttamisnope