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“

LUKIJALLE

Tampereen vesipiirin vesitoimisto ja Tampereen teknillinen

korkeakoulu ovat useita vuosia suorittaneet yhteistyössä

teollisuusjätevesiin kohdistuvaa puhdistusteknistä tutkimus

ta. Harkittaessa siirtymistä anaerobisten puhdistustekniik—

kojen tutkimiseen nähtiin tarpeelliseksi laatia aiheesta

riittävän yksityiskohtainen ja laaja esiselvitys. Esiselvi—

tystyön käynnistämisvaiheessa kuultiin asiantuntijaryhmää:

DI Seppo Ruonala, prof. Matti Viitasaari, ap. prof. Raimo

Määttä, FK Reino Lammi ja DI Vesa Rantapere. Tämä julkaisu

koostuu esiselvitystyön aikana kerääntyneestä tietoudesta ja

aineistosta. Toivomme sen edesauttavan löytämään anaerobi—

tekniikoille oman sijansa muiden puhdistustekniikkojen jou

kossa sekä suuntaamaan anaerobitutkimusta tarkoituksenmukai—

sun kohteisiin ja sovellutuksiin. Julkaisun luonteen huomi

oon ottaen katsottiin erillisen tiivistelmäosan laatiminen

tarpeettomaksi.

Tutkimusryhmän vetäjänä toimi DI Juhani Junna ja jäseninä

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). Toimitustyöstä vastasivat Isoaho

ja Wirola.

Raportin puhtaaksikirjoituksen on suorittanut Leena Lindgren

ja kuvat on piirtänyt Tellervo Valkama, molemmat Tampereen

vesipiirin vesitoimistosta. Heille esitämme lämpimät kii

tokset.

Tampereella joulukuun 31. päivänä 1982

Simo Isoaho Hannu Wirola
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1. JOHDÄNTO

Teollisuusjätevesien aiheuttamaa vesistökuormitusta alettiin
pienentää voimaperäisenunin 60—luvun loppupuolella. Massa— a
paperiteollisuudessa prosessin sisäisiä toimenpiteitä kohdis
tettiin etenkin orgaanisen aineen kuormituksen vähentämiseen
sekä jätevesijakeiden erotteluun viemäröintiä saneeraamalla.
Niinpä tällä hetkellä sosiaalitilojen jätevedet johdetaan
useissa laitoksissa yhdyskuntien puhdistamoille ja jaahdytys—
yms. vesille sekä erilaisille jätevesijakeille on omat viemä—
röintijärjesteimänsä. Prosessin sisäisillä toimenpiteillä on
vaikutettu myös raaka—ainehävikkeihin ja siten prosessista
ulos tulevaan kiintoainemäärään. Ulkoiseksi puhdistusmenetel—
mäksi yleistyi mekaaninen selkeytys. Tällä on vähennetty
merkittävästi kiintoainekuormitusta sekä jossain määrin (kollo—
idaalisen orgaanisen aineksen aiheuttamaa) BOD—kuormitusta.
Näillä toimenpiteillä toteutettiin eräänlainen karkea siivous.
70-luvun jälkipuoliskolla ei merkittävää kuormituksen vähen
tymistä massa— ja paperiteollisuudessa tapahtunut 1970- ja
80 lukujen taitteessa muutamat laitokset ottivat käyttöön il—
mastetun laminikon biologisena käsittelymenetelmänä. Näyttää
siltä, että ilmastettu lammikko sellaisenaan ei ole riittävän
tehokas menetelmä Suomen olosuhteissa. Yhteen sulfiittisellu—
tehtaaseen on rakennettu pekiloproteiinitehdas, joka edustaa
osaratkaisuna sivutuotepohjalta tapahtuvaa kuormituksen pie—
nentämislinjaa. Yhdessä tehtaassa on käytössä valkaisujäte—
vesien puhdistukseen ENSO-FENOX—prosessi ja yhteen tehtaaseen
on rakennettu vuonna 1982 aerobinen suodin.

Tähänastiset toimenpiteet eivät ole osoittautuneet riittävik—
si ja vesistökuormitusta on edelleen pienennettävä. Massa—
ja paperiteollisuudessa 80-luvun yhtenä painopistealueena tu
lee olemaan BOD—kuormituksen edelleen vähentäminen. Toisen
erityisalueen tulee muodostamaan erityisesti kuorimo— ja val—
kaisujätevesien toksisuuden pienentäminen. Myöskään ravinne—
kuormitukset eivat saisi ainakaan lisaantya nykyisesta tasosta

Harkittaessa toimenpiteitä vesistökuormituksen pienentämiseksi
on luonnollisena pyrkimyksenä toteuttaa se myös mahdollisimman
pienin kustannuksin. Vaikka jo tälläkin hetkellä on olemassa
menetelmiä jätevesien käsittelemiseksi nykyistä tehokkaammin,
niin niiden käyttöönotto näyttäisi merkitsevän melko suurta
rasitetta tuotantokustannuksiin. Suunniteltaessa uudenlais—
ten puhdistustekniikkojen käyttöönottoa on niiden toimivuudes
ta varmistuttava kokeellisin tutkimuksin. Tämän raportin tar
koituksena on anaerobisten puhdistustekniikkojen soveltuvuuden
ja roolin tarkastelu teollisten jät’evesien ja jätteiden käsit
telemiseksi. Raportin tavoitteena on mahdollisimman monipuo—
linen perehtyminen aiheeseen ennen kokeellisen vaiheen aloit
tamista. Erityiseksi syventymiskohteeksi on valittu massa—
ja paperiteollisuus
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2. ULKOISEN PUHDISTUKSEN TARVE
TE OLLI SIS SÄ PRO SE 5 SEIS SÄ

2.1 ULKOISEN PUHDISTUSMENETEU4N MÄRITELM

Ulkoiseksi puhdistusmenetelmäksi voidaan määritellä tuotanto
prosessikokonaisuudesta se osa, joka ei ole välttämätön tuot
teen laadun ja määrän kannalta mutta on ensisijaisesti tar
peen varsinaisessa tuotteessa ja mahdollisissa sivutuotteissa
hyödyntämättä jääneiden ympäristölle haitallisten aine- ja
energiavirtojen käsittelemiseksi haitattomaan muotoon.

2.2 ULKOISEN PUHDISTUKSEN TARVE

Ideaalisena tavoitteena tuotannollisessa toiminnassa voidaan
pitää sitä, että prosessista poistuvat aine- ja energiavirrat
sulautuvat haitattomasti luonnon prosesseihin.

Ympäristön kannalta tarkoituksenmukaisimpien ja toisaalta ta
loudellisesti edullisimpien ratkaisujen löytäminen edellyttää
aina yksittäisten osavaiheiden tarkastelua suhteessa prosessi
kokonaisuuteen sekä myös tuotantolaitoksen lähiympäristöön.
Tehdassuunnittelussa peruselementit ympäristönsuojelun kan
nalta ovat aine— ja energiataseet sekä tekninen rakenne ja
ohjausjärjestelmä. Nämä elementit ovat keskinäisessä ja kun
kin prosessin yksilöllisten ominaisuuksien määrittelemässä
vuorovaikutussuhteessa. Tuotantoprosessi voidaan määritellä
näiden elementtien yhteensovitetuksi kokonaisuudeksi.

Tarve korostaa kokonaisuutta harkittaessa erilaisia ympäris
tönsuojeluteknisiä toimenpiteitä on voimistumassa nopeaa vauh
tia. Esimerkiksi vesiensuojelun lohkolla toteutetut toimen
piteet ovat eräissä tapauksissa lisänneet ilmansuojeluliisia
haittoja ja synnyttäneet jätehuollon piiriin kuuluvia avoimeksi
jääneitä ongelmia.

Periaatteessa kunkin prosessin sulkemisasteen suuruutta pitäi
si lähteä tarkastelemaan siitä vaiheesta, kun raaka—aine ote
taan luonnosta. Mikäli suikemista halutaan tarkastella vain
materiaalisesta näkökulmasta, niin täydellinen prosessin sul—
keminen merkitsisi kaiken raaka—aineen sitomista pää— ja sivu—
tuotteisiin joko omassa ja/tai jonkin toisen laitoksen tuo
tannossa. Jos tuotannossa tarvitaan raaka—aineita, jotka
sisältävät tuotteissa hyödyntämättömiä aineosia, niin proses
sin täydellinen sulkeminen on mahdotonta.

Käytännössä prosessin sulkeminen on nähtävä oikeassa valossa.
Puhutaan esimerkiksi vesikierron täydellisestä sulkemisesta.
Todellisuudessa on useimmiten pienennetty materiaalihävikkiä
ja veden käyttöä, muttei ole suljettu prosessia kuin suhteel
lisen lyhyellä aikavälillä ja prosessin stabiilissa toiminta
tilanteessa. Kokonaisuuteen kuuluvat kuitenkin prosessin py—
säytys- ja käynnistystilanteet, laitteistojen ja putkistojen
pesut sekä ennenkaikkea ainevirrat prosessista ulos kiinteässä
(mukaan lukien lietteet) ja kaasumaisessa muodossa. Vesikier—
ron sulkemisella on itseasiassa muutettu päästöjen olomuotoa
ja poistumisreittiä ja mahdollisesti myös poistwnisfrekvenssiä.
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Tietenkin ympäristönsuojeluteknisesti on voitu saavuttaa
myös etuja, mutta kokonaisuutta ajatellen ongelmia ei ehkä
olekaan riittävästi ratkaistu. Ympäristön suhteen on lähes
samantekevää missä muodossa päästöt tulevat, jos niistä &i•
heutuu vaurioita. Edellä sanotussa suhteessaon esiintynyt
aina näihin päiviin asti harhakuvia ja vääriä asenteita ehkä
siksi, että lainsäädäntö ja valvonta jätehuollon ja ilman—
suojelun sektoreilla on vasta nyt tulossa kuvaan mukaan.

Ympäristönsuojelutarkoituksessa nk. prosessin sisäisillä toi
menpiteillä voidaan vaikuttaa lähinnä seuraaviin seikkoihin.

- Minimoida päästöjen suuruutta järjestämällä hyödynnet
tävän materiaalin hävikki mahdollisimman pieneksi.

- Estää jätevirtojen epätarkoituksenmukainen sekoittuminen
keskenään.

- Vaikuttaa hyödyntämättä jäävien aineiden olomuotoihin ja
tilavuuksiin.

Edellä sanotut tekijät tarkoittavat, että prosessin sisäisii
lä toimenpiteillä ei voida ratkaista ympäristöongelmia mutta
voidaan luoda edellytyksiä kussakin tilanteessa taloudelli
sempien ja tarkoituksenmukaisempien puhdistustekniikkojen
käyttöönotolle.

Kukin tuotantolaitos on nähtävä rakenteellisena ja tiettyyn
ympäristöön sijoittuvana yksilönä.

— Laitoksen tekninen ikä ja rakenne.
- Laitoksessa olemassa olevien rakenteiden hyväksikäyttö—

mahdollisuudet.
— Laitoksessa olevien tarpeiden (esim, energia, laajenta

minen) huomioon ottaminen.
- Ympäristössä (asutus ja erilaiset laitokset) olevien ra

kenteiden ja järjestelmien hyväksikäyttö (energian tuo
tanto, jätteenkäsittely, jätevedenpuhdistus, sivutuote—
valmistukseen soveitu3a teollisuus, jne.).

- Ympäristössä olevien tarpeiden tyydyttäminen (energian
myynti, yhdyskuntajätteiden ja jätevesien käsittely, jne.).

Ulkoisen puhdistuksen tarvetta esiintyy silloin, kun tuotanto
prosessista poistuu sellaisia ympäristölle haitallisia aine—
virtoja, joita ei muilla menetelmillä teknisesti tai taloudel
lisesti ole mahdollista saattaa haitattomaan muotoon. Kuvassa
2 - 1 on havainnollistettu tehdassunnittelussa tarkasteltavaa
ainevirtauskenttää. Tämä voidaan jakaa kolmeen osa—alueeseen;
päätuotemateriaalin alue (1) , sivutuotemateriaalin alue (II)
ja tuotteissa hyödyntämättömän materiaalin alue (III)

— Älueiden 1 ja II sisällä tehtävillä toimenpiteillä voi
daan vaikuttaa alueelle III tulevien ainevirtojen mää
rään, olomuotoon ja purkautumistapaan.

— Sivutuotteiden valmistus varsinaisen päätuoteprosessin
ohella samassa laitoksessa riippuu luonnollisesti raaka
ainepohjasta, tuotteen markkinointimahdollisuuksista,
jne. Ympäristönsuojelun kannalta sivutuotteen valmistus
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voi olla vaihtoehtoinen tai alueen III sisällä tarvitta

via toimenpiteitä teknisesti ja taloudellisesti keventä—

vä ratkaisu. Tällöin oleelliseksi eivät muodostu alueen

II tuotantokustannukset yksinään vaan alueiden II ja III

yhteenlaskettu vaikutus varsinaisen päätuotteen tuotan

tokustannuksiin.
— Varsinaisen ympäristönsuojeluteknisen tarkastelukohteen

muodostaa alue III, jolta poistuvat ainevirrat on ryhmi—

teltävä tarkoituksenmukaisiksi kokonaisuuksiksi. Lain

säädäntöön perustuvat määrärkset tai ympäristöstä tehdyt

havainnot asettavat rajat ympäristöpäästöille. Tekni

siin ratkaisuihin kohdistuvilla valinnoilla minimoidaan

aiheutuvat kustannukset

2.3 ULKOISEN PUHDISTUKSEN TEKNIIKKOJEN VALINTA

Ensimmäinen valintatekijä on huolellisesti ja eritellysti mää

ritelty tavoite ja sen saavuttamisen teoreettisten edellytys

ten arviointi. Yleisellä tasolla ulkoisen puhdistuksen mah

dollisuudet voidaan eritellä seuraavasti

— Muuttaa jätevirrassa haitallisten aineosien kemiallista

rakennetta.
- Siirtää ainetta faasista toiseen.
— Erotella jäteainevirta kahdeksi tai useammaksi erilli

seksi ainevirraksi.

Edellä sanottu perustuu siihen, että ei ole olemassa prosesse—

ja, joista poistuvien ainevirtojen summa olisi pienempi kuin

sisään tulleiden ainevirtojen summa.

Toisen tärkeän valintatekijän muodostaa vaihtoehtoisille puh

distusprosessikokonaisuuksille laadittuj en ainetaseiden tar—

kastelu.

— Poistuvien ainevirtojen ainemäärät ja tilavuudet.

— Kunkin ainevirran kemiallinen koostumus ja muut ominaisuudet.

- Mihin eri ainevirrat voidaan ohjata ja voidaanko niitä

hyödyntää.

Tämä tarkastelu selvittää kunkin vaihtoehdon käyttökelpoisuu—

den ja antaa perusteet arvioida mahdollisten jatkotoimenpi—

teiden tarvetta.

Lopullisen ja kolmannen valintatekijän muodostaa tarkastelu

tilanteessa, jolloin kaikki ainevirrat ovat päätyneet määrän—

sä ja laatunsa suhteen hyväksyttyyn kohteeseen.

3. ANÄEROBINEN METAANIKÄYMINEN

3.1 BIOKEMIÄLLISIA PERUSTEITA

B i o k e m i a tutkii elävien organismien aikaansaamia ke

miallisia muutoksia, jotka voivat tapahtua joko organismiso—

lun sisällä tai ulkopuolella.
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Hydroiyyttiset yhdisteitä piikkovat reaktiot tapahtuvat yleen
sä solun ulkopuolella. Nämä reaktiot ovat välttämätt5miä
erilaisten orgaanisten yhdisteiden pilkkomiseksi niin pie
niksi osasiksi (esim. proteiinit aminohapoiksi ja huiiihyd—
raatit disakkarideiksi) , että niiden dialysoituminen (suotu
minen) orqanismisoiun seinän läpi tulee mahdolliseksi.

Hydrolyyttistä reaktiotapahtumaa kutsutaan h y d r o 1 y y
s ± k s i, kun vesimolekyylit reagoivat kemiallisesti jon
kin yhdisteen kanssa hajoittaen sen kahdeksi tai useammaksi
hydrolyysituotteeksi.

Orgaanisten aineiden hydrolyysiä voidaan nopeuttaa käyttä
mällä päorqaanisia happoja ja emäksiä Tällöin puhutaan
joko happo- tai emäksisestä hydroiyysistä (mm. elintarvike-
teollisuudessa proteiinihydrolysaattien vaimistus).

Monien kemiallisten reaktioiden on todettu tapahtuvan paljon
aihaisemmissa lämpötiloissa elävien organismien läsnäollessa
kuin iken näitä organismeja. Tämän mahdollistavat reaktioi
den aktivointienergiaa huomattavasti alentavat katalyytit,
joita elävien organismien tuottamina kutsutaan e n t s y y —

m e i k s i Nämä ovat erittäin spesifisiä katalysoimilleen
reaktioille.

Entsyymien katalysoimia hydrolyyttisiä reaktoita kutsutaan
ent s yma at t i seksi hy dro 1 y siksi.

Entsyymit käyrinistävät reaktiot ja ohjaavat niiden nopeut
ta oman TTisäntäorganisminsa” tarpeita parhaiten tyydyttä
väliä tavalla. Sekapopulaatioissa (usein jätteiden käsit
telyssä oleva tilanne) tästä voi aiheutua myös koko proses
sin toimintaa häiritseviä ristiriitatilanteita.

Organismit voivat erittää entsyymiä solun ulkopuolelle
(extraceliular enzymes) tai entsyymit voivat olla kiinnit
tyneinä solun protopiasmaan (intracellular enzymes) Solun
ulkopuolella entsyymit (eksoentsyymit) voivat olla vapaina
tai kiinnittyneinä solun ulkopinnalle.

Entsyymit ovat rakenteeltaan lähinnä proteiineihin kuulu
via. Jotkut ovat puhtaasti proteiineja, kun taas jotkut
ovat kompieksisia konjukaatiotyyppisiä rakenteita.

Entsyymit ryhmitellään kahteen pääluokkaan: h y d r o -

1 a a s e i h i n (hydrolyyftisten reaktioiden katalysoin—
ti ja d e s m o a a s e 1 h 1 n (desmolyyttisten reak—
tioiden katalysointi)

Monet entsyymit ollakseen tehokkaita tarvitsevat nk k o -

f a k t o r e 1 t a (cofactors) . Tällaisena voi toimia
metalli—joni (Zn, Mg, Mn, Fe, Cu, K, Na) tai jokin komp—
leksinen orgaaninen molekyyli (koentsyymi). Kofaktoreina
toimivia metalli—ioneja kutsutaan myös aktivaattoreiksi.
Kofaktorit voivat olla joko tiukasti tai väijemmin sitoutu—
neena entsyymin proteiinirakenteeseen.
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Minkä tahansa elävän organismin m e t a b o 1 i a voidaan

jakaa kahteen päätyyppiin: energiaa vapauttaviin (hajötus

toiminnat) ja energiaa kuluttaviin (hiosynteesi) roimintoi—
km. Näistä toiminnoista käytetään myös nimityksiä katabo—
lia (catabolism) ja anabolia (ariabolism) Kuvassa 3 1
on havainnoilistettu näiden kahden päätyypin enegeettistä

yhteenkytkentää. Kaikkien katabolisten metabo1iaproses

sien yksi oleellinen kemiallinen taiminto on tuottaa orgaa—
nisia yhdisteitä, jotka omaavat korkean potentiaa1ienergia

sisällön energiarikkajssa sidoksissa. Tärkein tällainen
yhdiste on åTP (adenosine triphosphate),

Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan katabolisissa reak
tioissa vapautuvaa kokonaisenergiaa (H) ei ole mahdollis—
tä saada täysimääräisenä käyttöön, koska osa siitä menete
tään lisääntyvän entropiana (T— S) . Käytettävissä oleva
vapaa energia (LF) saadaan yhtälöstä 1 (STÄNIER 1972).

= F + T 5 (1)

B:osntettien

metaboi lä

Biosynthetic metboIism

±ituøtteet, (eirn.

-aminoinanot)

Solunsjsäjs
nrekur sorivaranriot

R& viot cci

—

Organismit saattavat tarvita solurnateriaaijnsa aineosasina
myös sellaisia orgaanisma yhdisteitä, joita ne eivät kykene
syntetjsojniaan yksinkertajsjn5 hiiljiähteistä Tämän
tyyppisiä o r g a a n i s i a r a v 1 n t e i t a kutsu
taan yleisnimjkkeellä k a s v u t e k i j ä t , ja kemial—
lisen rakenteensa ja metaboljsen tehtävänsä perusteella ne
voidaan jakaa kolmeen ryhmään.

1) Aminohapot, joita tarvitaan proteiinien aineosasjna.

2) Puriinit ja pyrimidiinit, joita tarvitaan nukleiinihap
pojen aineosasina.

ne rgi aa vapanttava
mci atol ja

Energy-yiekhng
metabaIjm

EiopoJy-ncerj:
Bwpolyniers (for example, 0ns)

(em rroeHr-H-)

Metabo]j atuoft eet

2: Kaaviokiva ATP;n teht ästä katahoijsten a
anahQljsen rnetabolja1sea7tjodefl yieen liit—
tää tSTANIER 19?2).
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3) Vitamiinit (monjnajnen joukko org.yhdistejt) jotka voi
vat mm. muodostaa tiettyjen entsyymjen aktiivisia keskuk
sia (erilaisten koentsyymie prekursoreina)

3.2 METAANIcjyMISEN TEORIA

3,2i Biokemia11.
Vaiheet

Kuvassa 3 - 2 on esitetty tämänhetkisjin tietoihin ja käsityk—
sun perustuen kaavio metaanikäymisen biokemiallisista vai
heista

Tämän Ylläpitämän prosessin etenemisen oleel
linen tekijä on veden läsnäolo. Biokemialliselta kannalta

katsoen veden määrä sinänsä ei välttämättä ole kovin kriitti
nen tekijä, mutta ei täysin merkityksetönkään kuten jäljempänä

esitettävästä voi havaita, Puhdistusteknjikkoj taloudelli•

suuden ja tavoitteiden suhteen veden määrällisen osuuden mer
kitys on suurempi.

Änaerobikäsitte_yyn tuleva vesipitoinen jäte (esim. liete tai
jätevesj) voi Sisältää sekä liukoisessa että iienemattomassa

muodossa olevia orgaanjsj yhdisteit Jotta
voisivat käytt hyväkseen liukenemattomia ja Suurimolekyyli•

siä orgaanisj yhdisteitä solun sisä issä toiminnoissaan on
nämä ensiksi saatava oilkkoutumaan ja liukoiseen muotoon, so.

mahdollistaa kuikeutuminen soluseinämän läpi. Tämä tapahtuu
hydrolyy5j55 jota edesauttavat ja
säätvt erittämällä ympärjstöö5 entsyymejä.

Hydrolyysj on mahdollista toteuttaa myös ilman mikraorganis
meja. Selluloosan ja liqnjjnj entsymaattjnen hydrolyysj on
todettu hitaaksi tapahtumaksi Onkin esitetty (SRINIVÄSÄN
1979) mielekkäääkS selluloosan happohydroiysaatti käyttä
minen metaaniksi kuin lähteminen iiikkee]le suoraan selluloo
sasta.

Hajottamal muodostuneita hYdroiyysjtuottejt (liukoisia so
kereita, aminohappoja ja PItkäketjui5j rasvahappoja) solun si—
S±Sj55 tolmjnnojss3 saavat uuden
solumaterjaalin rakentamiseen ja solutoimintojen Ylläpitoon

tarvittavan energian (ÄTP:n käyttö), Hajotukse5 muodostuu
orgaanjsj happoja, hiilidioksidia vetyä, aoniakkja (pro
teiinejsta kautta) ja pelkistyneitä rikki
yhdistei Kahden viimeksimainitun määrällinen osuus on
riippuvainen käsiteltävän jättee koostumuksesta

Liukoisten Sokerien, aminohappojen ja Pitkäketjui5 rasva
happojen metaboliset reitit haihtuv±k5 hapoiks (pienjmole
kyylisj rasvahappoja) ovat luonnollisesti erilaiset Hapon
muodostuksen tavoitteena on mm. mahdollisimman suuri määrä

etikkahappoa ja mahdollisesti myös muurahaishappoa Hydro1yy

sihaponmuodostusvajh muodostuu myös muita tuotteita.

Muunmuassa aminohappoje deaminaation yhteydessä syntyy haa
rautuneita rasvahappoja, joita on löydettävissä pieniä määriä

(HOESON 1974),
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Kuva 3 - 2: Anaeobisen metaanikäymisen biokemiallisia
vaiheita kuvaava kaavio

H20

Lukoset orgriniisot jo
piorgnons? ytdistc

(Iiete)
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Embden-Meyerhof-polku (ks. kuva 3 3) on tunnettu esimerk
ki giukoosin hajoamisesta ensiksi palorypälehapoksi (pyru—
vic acid) ja tästä edelleen etikkahapoksi ja/tai propioni—
hapoksi (mm. STANIER 1972, MOSEY 1981). Metaanin tuotannon
kannalta tärkeäksi vaiheeksi muodostuu koentsyymi NAD:iin
(Nicotinamide Adenine Dinucleotide) sitoutuneen vedyn irrot
taminen Mikäli tämä tapahtuu reaktion

NÄDH + H—+ NÄD+ + H2

mukaisesti, niin muodostuu pääosin haluttua etikkahappoa,
hiilidioksidia ja vetykaasua. Yllä olevan reaktion jatkuva
eteneminen edellyttää muodostuvan vetykaasun poistumista.
Eräät metaanibakteerit voivat toteuttaa tämän tuottamalla me
taania alla olevan bruttoreaktion mukaisesti.

metaaniCO + 4H CH + 2H 02 2 bakteerit 4 2

Edellä kuvattu vaihe muodostaa keskeisen symbioottisen yh
dyssiteen metaani— ja haponmuodostajabakteerien välillä.
Mikäli reaktoriin pääsee kertymään liiaksi vetykaasua, niin
bakteerit alkavat käyttää itse palorypälehappoa hapettajana
NÄD:in regeneroinnissa ja muodostamalla propionihappoa.

CH3COCOOH + 2NADH + 2H+•. CH3CH2COOH +
2°

+ 2NÄD+

Moseyn (MOSEY 1981) mukaan propionihappoa alkaa muodostua
merkittävästi, kun vetykonsentraatio kaasufaasissa ylittää
55 ppm:ää tilavuusyksikköä kohden (55 ppm by volume).

Propionihappo on periaatteessa muutettavissa etikkahapoksi
seuraavan reaktion mukaisesti.

CH3COCOOH + 2H20CH3C0OH + C02 + 3H

Tämän reaktion toteutuminen ei ole kovin ilmeinen, mikäli
reaktorissa on merkittävä määrä etikkahappoa ja vetyä. Si
ten seurauksena voi olla propionihappomäärän lisääntyminen
jä pH;n alentuminen bakteerien kasvuympäristössä.

Edellä kuvattu muodostaa biokemiallisen perustan sille
useissa tapauksissa tehdylle havainnolle, että ylimääräi
sen etikkahapon inhiboimat reaktorit saadaan toipumaan no
peasti, mutta mikäli propionihappoa on päässyt kertymään
merkittävästi on toipuminen hyvin hidas.

Käytännön olosuhteissa haponmuodostajabakteerit hajottavat
hydrolyysituotteita joukoksi erilaisia lyhytketjuisia rasva
happoja ja vain osan suoraan etikkahapoksi. Reaktoreissa
on havaittu olevan ryhmä bakteereita, jotka pystyvät muut
tamaan rasvahappoja (n—valeric acid, n—butyric acid, propi—
onic acid) etikkahapoksi. Näitä kutsutaan v e t y ä
tuottaviksi bakteereiksi (hydrogen
producing acetogenic bacteria) . Seuraavassa on esitetty
muutosten bruttoreaktiot.
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CH® CH

Gos

____ATP

ATP .ADP

AOP

COO$I COOH OC CHO CHH
1 1 1

cH® CHO+I CHOH C0

HH CH® dM®
ADP NAD

ATP NAON

+

cOOH

c®
II 1

—ADP 1 1

CQOH • COCH

• P*opoiC

Palorypäle—l : ; acd

h
CH CPropionihappo

C0ASH —4---——- NAD

C0 ‘j’4..NAo4H

c1Ico$coA — - - .— CHCO® S, CH)COOH

Acet.c acd

ADP Etikkahapo

CoASH ATP

via IhO Citnc Acid

Cycle to c.tbofl diozid.
and watet

Sitruunabapposyki in

kautta hiilidioksidiksi

ja vedeksi

Kuva 3 — 3: Emden—Meyerhof—polku. Glukoosin hajoaminen
etikka—/propionihapoksi anaerobisissa olosuh
teissa (MOSEY 1982).
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+ 21120

+ (?)

÷
2112°cHCHCQQ

± C113C0011 + 2112

+ 21120 2C113C0011 + 2112

C113d11c0011 + 21120 CH3CQOH + + 3H

Kuten reaktioyhtä_. hava aa näidenkin prosesien ete
nemisen ede11ykSenä

reaktiotuottä (etikkahappo Vety,

hii1jdioksid poistun Päinvastaise tap seu
raukset ovat vastaavat kuin edellä on selostett Näin metaa

nibakteerien ja täm bakteerjy0
vä1 on myös tärkeä

symbioott
Yhteys.

Metaania tuottavat bakteerit (methanogens)
VoiVat käytt ka—

talysoimis reäktioissa useita eri lähtöaineit Taulukkoon
1 on koottu viimeisin tieto eri reaktjomahd__.

Iojssa Yhtenä lopputuottee on metaani

ai 1: tc. s;0

aktio

co2 + 4H C114÷2110 -139,2

4HC0 + 211 CH4+CQ+20-
-126,8

Hcoo
+ 3H2±H C114÷2110 -134,3

4CH311
-
-

30114+2110÷co —102.5

—l21,

p C114±1100 -28,2

3CH4+co+4N11 101,6

3CH4+co+211
+ -86.3

9CH+3co÷4NH —80,2

3C114+co÷2c11c11

4C1131111

2 tc113 ) 2N11

4 (C113) 311

2C113011•N (c113)
2

+ 112

+

+ 2110±411+

+ 2H2o+2H+

CH+(?)

1) Merkittä osa mädättämön metaanista on peräisin et±kkaha

posta vaikka metaanibakt eivät pysty käyttämään ener
giaa etikkahapon hydro1yy5j5

2) Myös Propionjbapt syntyy metaania mutta mekarjsmja ei
vielä tunneta tarkkaan.

Yi1 on esitetty metaanibakte.
Voivan tUottaa metaania

myös suoraan Propionihaposta Tähän asti kirjai1j55
on

yleensä esitetty Päinvastaista

Bakteerit tuottavat metaania yl1 esitetyn mukaisesti hapon
muodostUk5555 syntyvä5

hiilidioksidit ja vedyst Daniels
et al, (DANIELS 1980) suorittivat kokeita Methanobact.

thermoautoth
substraatti_ik joka oli Vai—
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mistettu käyttäen tavallista vettä (HO) ja raskasta vettä
(D20). Tulokset (CD4:n muodostuminen osoittivat, että me
taanimolekyylissä olevat vetyatomit olivat lähtöisin ainoas
taan vesimolekyyleistä eikä vetykaasusta (täytynee tarkoit
taa siis orgaanisista substraattiaineista lähtöisin olevaa
vetyä) , mikä toimi vain yhtenä valintalähteenä metabolireak
tioille metaanin tuotossa. Tutkijat ovat päätyneet esittä
mään, että kaikki hiilidioksidia metaaniksi peikistävät bak
teerit käyttävät samaa vetylähdettä (H20).

Etikkahappoa substraattilähteenä käyttävät bakteerit tuotta
vat metaania ja hiilidioksidia. Bakteerit käyttävät disso—
sioitumatonta etikkahappoa (MOSEY 1981) Edellä sanottu
poikkeaa kuitenkin taulukossa 3 — 1 esitetystä reaktiomal—
lista. Neutraaleissa olosuhteissa vallitseva muoto on
asetaatti-ioni (CH3COO ). Etikkahappo kuuluu heikkoihin
happoihin ja dissosioituu vedessä seuraavan reaktion mukai
sesti.

CH3COOH + H20 kz CH3COO + HO

Bruttoreaktio metaanin muodostumiselle etikkahaposta on seu
raava.

COOH
metaani-

+3 bakteerit 4 2

Tämän reaktion biokemiailisia vaiheita ei tunneta, mutta tie
detään metyyliryhmän siirtyvän koskemattomana (MOSEY 1981).
Siten hiilidioksidin on muodostuttava karboksyyliryhmästä.
Äsetaatin ollessa substraattina tarvitaan myös ehdottomasti
vetyä (ZEIKOS 1975).

Änaerobinen metaanin tuottoprosessi perustuu mikro—organismei—
hin ja siten osa substraatista ja sen sisaltamasta kemialli—
sesta sidosenergiasta kuluu uuden solumateriaalin syntetisoi—
miseen ja solunsisäisten toimintojen ylläpitämiseen (pH, sali—
niteetti, jne.).

Bakteerit lisääntyvät jakautumalla. On ehkä tarpeellista ko
rostaa, että bakteerit eivät kuole “vanhuuteen” vaan olosuh
teisiin. Biomassan kierrätys prosessissa vaikuttanee myös
siihen, että prosessiin tulevasta substraattienergiasta suh
teellisesti suurempi osa kuluu solutoimintojen ylläpitoon ja
uuden solumateriaalin syntetisoimisaktiviteetti pienenee. Tä
hän perustuu myös eri anaerobimenetelmien erilainen ravinne—
tarve.

Taulukossa 3 - 2 on verrattu giukoosin aerobisessa ja anaero—
bisessa hajoamisessa vapautuvan energian jakautumista eri
kohteisiin sekä muodostuvan biomassan määrää.
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TauLukko 3 — 2: Giukoosin hajoaminen aerobisissa ja anae—
robisissa oLosuhteissa (WEBB L98L, FROBTELL
L98L).

6126
anaerob. CE4 + Biomassa + lämpö + C02

C6H1206 + 02
aer. Biomassa + lämpö + C02 + H20

Vapaan energ. 89 % 3 % 8

jÄkautuminen aer. —

-+ 59 % 41 %

Kilosta gluk. an4!r....
+ 14 MJ 0,06 kg

muodostuu arL 0,40 kg 6,4 MJ

Biomassan tuotto anaerobikäsittelyssä on huomattavasti pienem
pi ja huomattava määrä prosessiin tulleesta substraattiener—
giasta on muodostuneessa metaanissa.

Elävä solu tarvitsee aina ulkoapäin tuotua energiaa. Aerobi
set organismit saavat energiansa keskimäärin 90 % :sti orgaa—
nisista yhdisteistä entsyymien avulla irrotetun vedyn ja ha—
pen välisestä reaktiosta (palaminen vedeksi), loput 10 %
tulee orgaanisten yhdisteiden sidosenergiasta. Anaerobiset
organismit voivat hyödyntää vain kemiallista sidosenergiaa.
Tämän vuoksi ne joutuvat hajottamaan noin 10 kertaa enermnän
orgaanista ainetta kuin aerobiset organismit.

Joidenkin hyvin myrkyllisinä pidettyj en halogeeniyhdisteiden
on havaittu hajoavan osittain anaerobisesti siten, että
halogeeni-hiilisidos purkautuu. Bakteerit eivät kuitenkaan
saa energiaa tämän sidoksen katkaisusta ja reaktio suorite—
taankin mahdollisesti näiden yhdisteiden myrkkyvaikutuksen
välttämiseksi elintoiminnoissa. Vastaavaa detoksifikaatio—
toimintaa on todettu elohopeayhdisteiden osalta (HAKULINEN
1981).

3.2.2 0 1 o s u h d e t e k i j ä t

3.2.2.1 Lämpötila

Kaikissa kemiallisissa reaktioissa ympäristön lämpötilalla
on merkittävä vaikutus reaktiotasapainoon, —nopeuteen (ak
tiivisuus) ja reaktioiden käynnistymiseen. Pelkistettynä
elämä voidaan käsittää sarjaksi kemiallisia reaktioita. si
ten myös eri organismien toiminta on oleellisesti sidoksissa
lämpötilaan. Biologisessa prosessissa tämä voidaan havaita
mm. aineiden hajoamisnopeudessa ja mikrobien lisääntymisno
peudessa.

Biokemiallisten reaktioden suhteen toimitaan useimmiten läm
pötila-alueella 0 - 60 C. Mikro-organismeja on tavattu kor
keammissakin lämpötiloissa (mm. metaanibakteereja). Biolo—
gisten prosessien toiminta—alueet eri lämpötiloissa nimetään
ja ryhmiteilään seuraavasti.
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0
Psykrofiilinen 0 25 C

Mesofiilinen 30 — 40 °C

Termofiilinen > 45 °C

Eri tutkijat ovat antaneet hieman toisistaan poikkeavia läm
pötilarajoja näille toiminta—alueille. Asialla ei ole kui
tenkaan käytännön merkitystä. Psykrofiilistä aluetta voidaan
nimittää myös kryofiiliseksi (mm, DONNELLEY 1981).

Änaerobisen prosessin maksimi toimintalämpötilaksi on esi
tetty 80 °C (FROSTELL 1981).

Biologisten prosessen toiminnan kannalta kriittinen lämpöti
la—alue on 40 — 45 C (ehkä rajatummin 42 - 43 °C) ja tätä
aluetta tulee välttää. Kaikki biologiset prosessit (näissä
tapahtuvat biokemialliset reaktiot) ovat riippuvaisia entsyy—
meistä. Lämpötila 42 — 43 °C ylitettäessä tapahtuu entsyymi—
en aktiivisuuden selvä pienentyminen (denaturoituiTiinen) . On
myös esitetty (SÄWYER 1978) , että mesofiilialueen mikro—
organismit menettävät kyvyn tuottaa entsyymejä. Mainitun
kriittisen lämpötila-alueen yläpuolella toimivat aktiivisesti
eri mikro—organismit kuin mesofiilialueella (myös biokemial—
liset reaktiopolut voivat olla erilaiset). Toiminta kriit—
tisellä lämpötila—alueella estää aktiivisen mikro-organismi—
populaation muodostumisen (ratkaisematon valtalajitaistelu)
ja anaerobiprosessissa tämä voidaan havaita mm. alentuneena
metaanituottona (kuva 3 - 4)

On esitetty, että mitä korkeammalla lämpötila—alueella toimi
taan, niin sitä pienemmät lämpötilavaihtelut sallitaan anae—
robiprosessissa.

Taulukko 3 — 3: Anaerobikäymisen lämpötiloja ja niistä sai—
litut poikkeamat (KQNSTANDET 19??).

Lämpötila Sallittu poikkeama

38°C ±2,8°C

49°C ±0,8°C

52°C ±03°C

Yleisesti on katsottu kaasunmuodostuksen olevan suurempi ja
nopeampi termofiilisellä alueella. Viimeaikainen voimakas
työ uusien anaerobiprosessien kehittämiseksi on osoittanut,
että kaasunmuodostus voi olla tehokasta myös alernmissa lämpö—
tiloissa. Samoin joidenkin uusien reaktorityyppien on todet
tu (min. SWITZENBÄUM 1980) olevan vähemmän häiriöalttiita läm
pötilanmuutoksille.

Lämpötilalla on myös vaikutuksensa patogeenisten mikrobien
tuhoutumiseen. Tämä on keskeinen peruste termofiilireaktorin
valintaan yhdyskuntien puhdistamolietteiden käsittelemiseksi.
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Vetyionikon on yksi tärkejjst
biokemajl_jst

reaktioiden nopeuteen vaikuttavista tekjjö5
Yksittäisii_

entsyyme_l_ä on omat optimipHal joi11 aktiivisuus
on mahdoi1isja Suuri Ympäristötk. bio1ogjsj55

Prosessjsove__utuk ovat Usejjten kyseessä mikroorga
ismjen sekapopu_aat.t Tällöin on yleensä edullisinta toi
mia neutraali_la alueella (pH 6 — 9).

Kohdassa 3.2. esitetyn mukaisesti anaerobjpros voi
jakaa kolmeen Päävaiheeseen, hydro1yysjj

(entsymaattj ) ha—

POnmuodostuksee ja metaanin muodostumjse
HaPonmuodO5.

bakteerit voivat toimia vielä pHalueeila 4,5
- 5,0 (PFEFFER

1979) Metaanju
fflUodostumise on todettu lakkaavan tai jäävän

merkityk5ettö.k
pH—alueen 6,2

- 6,6 alapuolella ja °ptimi
toim_ntaa_uk on esitetty PH:ta 6,8 — 8,0. Eri tutkijat
fmm, DQL 1981, PFEFFER 1979, MCCARTy 1964) esittävät
hieman toisistaan POIkkeavia iukuarvoja Erot johtuv käyte
ty5t substraatista tutkitusta reaktorityyp1

t” ja muista vas
taavista eroavaisuuki

Anaerobipros.
vallitseva PHvajkuttaa kemiallisten reak

tioiden tasapainotil (haihtuvien happojen dissosjaatioat

4+ tasapaino, jne,).

Anaerobipros.
vallitsevaa pE:ta 5te1ee keskeisesti

- RCo 5ysteemi Orgaani5 ylidistej hajotuks55

muodostuu CO2:ta ja protejinien hajoapj5
l0PPutuottee muo

dostuu myös NH3:a,

metaanjn
tuotto

35 55 toc

Kv0 3 — 4: Mej ttj ZmptjZan funktj0 (MTT J77),

3.2.2.2 p ja alkaliniteett.
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Kuvassa 3 — 5 on esitetty C02:n ja NH3:n tasapainoreaktioita

vesifaasissa. Yllä esitettyihin reaktiotasapainoihin vai

kuttavia tekijöitä ovat mm. aineiden konsentraatiot, lämpötila,

pH ja kaasujen osapaineet kaasufaasissa, I’4m. mitä korkeampi

on anaerobiprosessin toimintalämpötila, niin sitä enemmän on

vesihöyryä kaasufaasissa pienentäen mm. hiilidioksidin osa—

painetta. Tästä on seurauksena muutoksia bikarbonaattipitoi

suuteen vesifaasissa.

Anaerobiprosessiin syötetyn jätteen proteiinimääräilä voi ol—

la keskeinen vaikutus sekä bikarbonaattipuskurikapasiteettiin

että mädätyskaasun kompponenttien suhteellisiin osuuksiin.

Kaasu faasi
Gos Phase

+

H20

H20

denit rif.
(NO,NO)

+

NH3

HCO + H20

—

4• dI.J3

+÷
H

Vesi faos 1
Woter Phose

NH3faq) C02 (ag)

+

H20

0H + H2C03

NH HCO

Kok. suifidimäärä

Total Suifide H2S÷ HS÷S2÷sulfidi-
yhdi steet

DO
Mikrobit + substraatti
Microbes substrate

(9Q(gÖO
Kuva 3 — 5: Keskeiset kaasurnaiset yhdisteet anaerobireakto

rissa ja niiden reaktioita.
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Älkaijnjteettj on hapon netraioimiskYVY 050itin pH-alu—
eeila 6,6 — 8,0 bikarbonaatit edustavat suurinta osaa koko—
na±salkaliniteetist edellytt että orgaanis happojen
konsentraatjo pysyy suhteelljen pienenä Bikarbonaatti•

alkaliniteetti Voidaan määrittää seuraavasti (BENEFIELO 1980).

BÄTÄ•o7o8vÄ
(2)

BÄ
= bikarbonaattia_ka_..t mg CaCO3/

TÄ kokonaisa_ka;inittt. mg CaCQ3/i

VÄ org. happojen kokonajsmrä mg CH3CQOH/l

Bikarbonaattia_ka_.t tulisi olla suurempi kuin 1500 mg
CaCO3/l, jotta reaktorin Puskurjkapasiteett. oljj riittävä
eliminoimaan kilij5 PH•vaihte;uja (DQNNEpy 1981).

Reaktorissa sellaiset tekijät kuten hydrauljnen viipymä, kier—
rätys, sekoitus, käsiteltävän substraatjn koostumus ja paine
kaasufaasissa vaikuavat Puskurikapasiteetti. ja syntyvän mä
dätyskaasun koostumukseen (so, kuinka paljon teoreettisesti

laskettavissa olevasta kaasunmuodostus.
kulkeutuu pois

reaktorista veden mukana ja kuinka paljon kaasumaisessa muo
dossa). Mm. käytettäessä substraattjna yksinomaan jotain hii—
lihydraattia tU1j5 huilidioksidia ja metaanja muodostua yhtä
suuret kaasumäärät Käytänössä mädätyskaasu SiS1t 35 - 40 %
CO2:ta ja 65

— 70 % CH4:, tai flIstkj Poikkeavia suhteel
lisia °suuksia,

Jouduttaessa säätämään (nostamaan) reaktorin pH:ta kemiallj
sesti Voidaan kaisiumhvdroksidia (Ca(QH)) käytt vain pH—
arvoon 6,8 asti. Tämän Yläpuolella aika muodostua liukene—
matonta kalsiurnkarbonaatt. (CaCQ), Pyrittäessä korkeampiin
PH—arvoih kemikaaliona voidaan äytt natriumbikarbonaatt.
tai natriumhydroksid_a pH:n nostoa voidaan yrittää mm. siten,
että jäteve syöttö reaktoriin lopetetaan joksik aikaa
(DUÄRTE 1981),

Useiiten vetyionikonsentraati asettuu luonnostaan sopjvai;e
alueelle, joten erityistä pH:n säätö ei tarvita.

3.2.2.3 Ravinteet

Ravinteita tarvitaan biologisj55
prosesseissa solumassan tuo

tantoon. Elävien organismisoluj
kemiallisen koostumuksen on

esitetty vastaavan rakennekaavaa C5H903N (SPEECE 1964). Schle
gelin mukaan (SCEILEGEL 1969) bakteerjsoiu kemiallinen koostu
mus vastaa taulukossa 3 — 4 esitettyä,

3 — 4: Bakteerjs0;7 kemaZ;:en koosm (SCBLEQEL
1969),

Alkuaine % kuivapainosta

Typpi (N) 10 — 15

Fosfori (P) 2 — 6

Rikki ts) 1
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Edellä esitetty rakennekaava vastaa taulukossa 3 — 4 esitet
tyä koostumusta. Näihin tietoihin perustuen on typen tar

peeksi laskettu noin 11 % biomassan hehkutushäviöstä ja fos
forin tarpeeksi noin 0,2 kertaa typen määrä.

Ravinteiden tarve on erilainen reaktorin käynnistysvaiheessa

(biomassan tuotto) ja stabiilissa toimintatilanteessa, jossa
tarve puolestaan riippuu siitä, kuinka suureksi uusiutuvan
biomassan osuus koko biomassasta on säädetty. Tämä seikka on
peruste havainnolle, että substraatti—ravinnesuhde riippuu
anaerobimenetelmästä (ks. taulukko 3 - 5).

Taulukko 3 — 5: Typen ja fosforin tarve eri anaerobimene—
telmillä (FROSTELL 1979).

Ravlnto;oLn Havainto— Prc sit)ppi C N P—sunue Viitteet

riittäVyys t01)3

Riittävä Toor. Tavanomainen

Dptirnoalinen Laboratorio Korventionaalinen Sroczynski & Kokuszko, 1975
mädä t tämö

Rj. ta Laoor. o’io Xontctiprosessi 100 4 5 0
9

var der Berg & Lez 1978

Riittävä Pilot—laitos Anamet—prosessi 100:0,7:0,_t,d HUss 1977

Riittävä Täysimittak. UÄSB—prosessi 10C:0,60,1 Pette, 1979

Liettetn tuotto = 0,1 kg MLSS/kg COD poist.

CCD—reduktio 90 &

liosolun keskim. koostumus = C5H9C3N

fosfcrintarve on yksi viidesosa typen tarpeesta

0.375 CGD = C (hiili)

d
2 BOD5 COD

1) Alkuperäisessä taulukossa suhdeluvut on esitetty toisella
tavalla. Nyt esitetyt suhdeluvut on muutettu siten, että

hiilellä on aina lukuarvo 100.

Änaerobiprosesseissa ravinteiden tarve on keskimäärin pienem
pi kuin aerobisissa prosesseissa, joissa orgaanisen aineksen
poistuminen perustuu huomattavasti suuremmassa määrin (ks.
taulukko 3 — 2) uuden biomassan tuottoon. Anaerobiprosesse
ja voidaan ohjata mahdollisimman suureen biomassan tuottami
seen ja toisaalta aerobiprosesseja päinvastaiseen suuntaan.
Tällöin substraattj—ravjnnesuhtpissa ei ole oleellista eroa.

Typen ja fosforin riittävyys on turvattava anaerobiproses

seissa ja siten asiaan on kiinnitettävä riittävästi huomiota
selvittämällä tarve kussakin tapauksessa erikseen.
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Myös muut kasvutekijät (hivenaineet, vitamiinit, org.ravin—
teet) ovat tärkeitä. 4m. nikkeli on todettu hyvin tärkeäk
si tekijäksi, sillä se on yhtenä kompponenttina koentsyymi
F430:ssa (nikkelitetrapyrroli). Tämä koentsyymi F430 on
havaittu välttämättömäksi metaanintuottoprosessissa.

32.2.4 Inhibitio

Änaerobiprosessissa eityisesti metaaninmuodostajabakteerit
vaativat riittävän peikistettyjä olosuhteita kasvulleen.
Happipitoisuuden 0,01 mg/l on havaittu estävän niiden kas
vun (WOLFE 1971). Aihaisen redox-potentiaalin ylläpitämi
nen on edellytyksenä reaktorin hyvälle toiminnalle. Tällöin
ei tule välttää pelkästään hapen läsnäoloa vaan myös muiden
hapettimien (esim. nitraatit ja nitriitit) läsnäoloa (PFEFFER
1979). Optilni redox—potentiaalialueeksi on esitetty -510...
-540 mV (DUARTE 1981), -265 ± 25 mV (MOSEY 1975). Hughes’in
(1979) mukaan anaerobiviljelmissä on tavattu redox-potenti
aaliarvoja —150 mV:sta —420 mV:in.

On myös esitetty, että pieni happimäärä voi ylläpitää fakul
tatiivisten mikrobien kasvua ja näin lisätä hajoitusta edis
tävien ekso-entsyymien pitoisuutta (HUGHES 1979) Tämän
seikan hyväksikäyttäminen on mahdollista esimerkiksi silloin
kun reaktorissa happovaihe on omana yksikkönään.

Olosuhdetekijöistä pH:n merkitystä on tarkasteltu aiemmin
kohdassa 3.2.2.2. Orgaanisten happojen osalta ei tiedetä
onko niiden kerääntyminen reaktoriin inhibition aiheuttaja
vaiko sen seurausta (ANDERSSON 1980) . Erilaisia käsityksiä
on esitetty.

- Riittävän suuret org. happojen konsentraatiot ovat in
hiboivia pH:sta riippumatta.

— Inhiboiva vaikutus on epäsuora ja johtuu pH:n laskusta.

— Inhibitiovaikutuksen muodostuminen on riippuvainen org.
happojen konsentraatiosta ja vallitsevasta pH:sta (so.
kuinka suuri määrä org, hapoista on dissosioitumatto—
massa muodossa).

Kroekerin (1979) mukaan prosessi toimi vielä konsentraatiossa
6000 mg CH3COOH/l pH:ssa 8,0 - 8,3.

Orgaanisten happojen kerääntymisen reaktoriin on selitetty
johtuvan myös siitä, että häiriötilanteen muodostuessa happo—
ja käyttävien spesifisten bakteerien määrä on pieni (DUÄRTE
1981)

Ammoniakki (NH) on inhiboiva riittävän suurissa konsentraa
tioissa, Taultikossa 3 — 6 on esitetty havaittuja vaikutuk
sia eri pitoisuuksissa.
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Taidukko 3 — 6: Arnmonakin vaikutus anaerobiseen prosessiin
tMCCARTY 1964).

Havaittu vaikutus NH3-N-pitoisuus (mg/l)

Hyödyllinen 50 - 200

Ei erityistä vaikutusta 200 — 1000

Inhiboiva korkeissa pH
arvoissa (>7,4) 1500 — 3000

Toksinen > 3000

Ämmoniakin ionisoitumistasapaino siirtyy pH:n kasvaessa yhä

enemmän ammoniakin puolelle.

Suifidien pitoisuuden ylittäessä 150 - 200 mg/1 on niiden

myrkkyvaikutus havaittu selväksi (MCCÄRTY 1964). Änaerobi

prosessissa suifaatit pelkistyvät suifideiksi. Osa suifi—

deista muodostaa kationien (raskasmetaliit) kanssa liukene—

mattomia yhdisteitä. Osasta sulfideja voi muodostua rikkive—

tyä (kaasu).

Suifidi—inhibition mekanismista ei ole yksikasitteista seli—

tysta Seuraavia selityksia on esitetty (YFHNDFR 1982)

- Suifaattien pelkistystuotteena muodostuva suifidi on

myrkyllistä metanogeeneille.

— Suifidi saostaa liukenemattomaan muotoon hivenainemetal—

leja (Fe, Ni, Co, Mo) ja näin niiden käyttö mikro—orga—

nismien metabolioissa estyy (vrt, aiemmin koentsyymi

F430:n osalta sanottu).

— Orgaanisen aineen hapettumisessa vapautuvat elektronit

kuluvat lähes yksinomaan suifaatin pelkistyksessä, kos

ka tämä on termodynaamisesti suotuisampi reaktio kuin

metaaninmuodostumisreaktiot (rikki- ja metaanibakteerien
välinen kilpailu elektroniakseptoreina).

Reaktorissa kokonaissulfidipitisuus on rikkivedyn (H9S), ve

tysuifidin (HS ) ja sulfidin (5 ) summa. Inhibitio aIkaa

pitoisuudessa 3 mmol/l (ZEHNDER 1982).

Raskasmetalleja on pidetty aikaisemmin pääasiallisena syynä

lietteen mädätyksen inhibitiovaikutuksiin. Useissa tapauk

sissa tarkasteluissa ei ole otettu huomioon kuitenkaan mui

ta inhiboivia tekijöitä.

Raskasmetallien aiheuttaman inhibition ja prosessin suifidi

konsentraation on havaittu korreloivan toisiaan. Suifidisaos—

tusta tapahtuu ainakin Ca—, Fe—, Si-, Ni—, Pb— ja Cu-ioneilia.

Kromin saostaminen suifidiila ei onnistu (DUÄRTE 1981)

pH:ssa yli 7,2 voidaan käyttää myös karbonaattisaostusta (Zn,

Ca, Pb). Edellä mainituista kationeista kalsium ja pii eivät

kuulu raskasmetalleihin.

Älkali- ja maa-aikalikationeilla on pitoisuudesta riippuen

stimuloiva tai inhiboiva vaikutus. Taulukossa 3 — 7 on esi

tetty näiden vaikutuksia metaanin tuottoon.
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3 — 7: Eäjden kationjen vait metaanin 1nzodos—

oniStil

hibitjot inhjbjtj0

Magnesj 75 — 150 1000 — 150o 3000

Kaljum 200 400 2500 4500 12000

lisäksi myös monet muut Yhdisteet (mm. diterpeeni hartsjha•

pot ja —alkOholt Pitkäketjj5 tyydyt ttöm rasvahapot

juvaionit Pllykiooratut org, Yhdisteet) Erityisesti teol

lisuuden jättej ja jätevesj käsittelyssä on Oltava sel

villä flhibitiotekjj.
(ainakin niistä, jotka esiintyvät

vain ajoittain)

Anaerobiproses. inhibitiota ja toksisuutta aiheuttavien

tekjjöj määrällinen erittely on hyvin vaikeaa, koska näi

den tekijöi vlili voi olla antaqoni5j5j
ja synergisti

siä vaikutuksia Toisaalta on todettu, että

Populaatiot Voivat adaptojtua vaikejsiiflklfl olosuhteisiin

Tästä o esimerkkinä kohdassa 3.2.1 mainittu detoksifikaatio

Inhibitiota ja toksisuutta Voidaan eliminoida monin eri ta

voin (, pH:n SädÖi1 laimentamalla, esikäsitte±y__ä an—

tagonist5 yhdisteen lisäämisellä, hyväkuntoisen siernen

lietteen lisäämisellä)

3.2.3 Mikro• organi5i

Uudenlaisen taksonomisen ajattei pohja1t bakteerit voj
daan jakaa kolmeen pääryhmään. arkkibakteerit (archae

bacteria), eukarioottiset bakteerit ja muut bakteerit Me—

tanogeej kuuluvat yhtenä alaryhmänä ensiksi mainittuun

Pääryhmä

Anaerobiprosessiss esiintyvät mikro•organisp_

voidaan toiminnaliisesti jakaa neljä ryhmään Kuvassa

3 - 6 (ks. myös kuva 3 - 2) on havainnol_istettu pelkiste

tysti näiden mikro•orgafli5ffl.
Sjoittuj5 anaero•

bisen metaanjtuotO eri vaiheisiin

Taulukossa 3 — 8 on esitetty edellä mainittua neljää pä

ryhmää edustavien bakteerien fysiologjj
ominaisuuksia

Taulukossa
- 9 on esitetty puhdistamoliette (yhdyskun

ta) mädättämöistä identifioituja anaerobibakteereja ja

niiden lukumäärjä

Taulukossa 3 — 9 lueteltujen metaanibakteerisukujen
lisäksi

on idenfioitu (meriympäristössä) yksi uusi suku Methjum

(ROMESSER 1979).
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Taulukko 3 — 8: Neljää pääryhmää edustavien bakteerien fy—

siologisia ominaisuuksia (ZEIXUS 1979).

(+), Growth factors required; (—), no growth factors required.
b Substrates shown are not the exclusive energy sources metabolized by individual species.

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

N.dättämön mjkrbipopu1aatiot

Microbial Populations m Digesters
Kompieksiset org. huiliyhdisteet

COMPLEX 0RGANC CARBON

HYDROGEN- PRODUCING

ACETOGENIC BACTERIA

H2/C02
ONE CARB0N
COMPOUNDS

Yhden hiili

atomin sis.1tå—
vät yhdisteet

Kuva 3 — 6: Anaerobiprosessin mikro—organismipopulaatioiden

neljä pääryhmää (ZEIXUS 1979).

Organism Trophic group Nutritiona Catabolic Doubling Fermentation
substratesb timec productsd

(h)

Closrridium Hydrolytic bacteria Heterotroph CeIIu)ose 7 H2/C02, ethanol

thermocellum + Cellobiose 2 Acetic, Iactic

S organism’ H2-producing acetogenic Heterotroph Pyruvate — H2/C02. ethanol, acetic
bacteria + Ethanol — H2, acetic

Acetobactcrium Homoacetogenic Mixotroph Fructose, Iactic 6 Acetic
woodii baetena + H2/C02 24 Acetic

Methanobacterium Methanogenic Autotroph H2/C02 2—4 CH4, C02
thermoauwrrophicum bacteria — CO 30

Merhanosarcina Methanogenic Mixotroph H2/C02, CH3OH IG—12 CH4, C02
barkeri bacteria — CH3NH2

CH3COOH >24

ORGANIC ACIDS

NEUTRAL COMPOUNDS

Org. hapot
Neutr. ylidisteet

Vetyä tuottavat
asetogeeniset
bakt eerit

1 HYDRQLYTIC 8ACTERIA
hydro±yyttiset bakteerit

HOM0ACET0GEN’...
SACTER1A

a- ACETIC ACIO

Et ikkahappo
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Taulukko 3 9: PuhdistarnoZ.jetteen inädttmöstä tunnistettuja
anaerobivakteereja ja niiden lukumääriä
(ZEIKUS 1979).

Group Numbers (per ml) Generic identity

Hydrolytic bacteria Majority unidentified
Total iO—iO Gram-negative rods
Proteolytic l 0’ Eubacterium
CelIulolytic io Clostridium

Hydrogen-producing Unidentified
acetogenic bacteria 106 Gram-negative rods

Homoacetogenic bacteria 10l06 Clostridium
Acetabacterium

Methanogens l0610 Merhanobacrerium
Methanospirillum
Merhanococcus
Methanosarcina
Methanorhrix’

Sulfate reducers 1 0 Desulfovibrio
Desu([otomaculum

Tällä hetkellä tunnetuista metaanibakteereista Methanobacterium
thermoautotro hicum on ainoa, jonka kasvulämpötilan optimi on
60 C:en yläpuolella (ZEIKUS 1979).

Taulukosta 3 - 8 havaitaan, että eri bakteereilla kahdentumis
ajat vaihtelevat huomattavasti. Tällä seikalla on erityisesti
merkitystä reaktorin käynnistysvaiheessa ja viipymän valinnas
sa (mikäli biomassaa estetään huuhtoutumasta tai kierrätetään,
niin tämän seikan merkitys pienenee).

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

— Entsyymien katalysoimat reaktiot noudattavat myös Ärrhe—
niuksen lakia eli reaktionopeus kaksinkertaistuu aina
lämpötilan noustessa lO°C. Tämä antaa mahdollisuuden
pienempään reaktorikokoon,

Termofiiliprosessissa tapaltuu virusten ja patogeenien
inaktivoitumista.

— Termofiilialueella toimivat vain muutamat harvat baktee—
rilajit. Tämä merkitsee suurempaa häiriöalttiutta mm.
pH-muutoksille, toksisille aineille ja tulevan veden laa—
dunvaihteluille, Lajien harvalukuisuudesta johtuen reak—
torissa ei välttämättä ole kaikkien orgaanisten yhdis
teiden hajottamiseen sopivia entsyymejä,

- Termofiilisyys on ominaisuus, joka näkyy bakteerien kaik
kien solunosien rakenteessa. Mesofiiliä bakteeria ei
voida totuttaa termofiiliksi eivätkä termofiilit mikro
bit kykene toimimaan mesofiilisellä alueella.

Änaerobinen metaanituotto orgaanisesta jätteestä edellyttää
useita eri mikro—organismeja, joille puhdasviljelminä aset—
tuisi toisistaan poikkeavia optimiolosuhteita. Tähänastisen
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tiedon perusteella kuitenkin olosuhteet reaktorissa tulisi

asettaa ensisijaisesti metaanibakteerien mukaan, kun eri vai

heet tapahtuvat samassa reaktoritilassa (LATOLA 1979)

Yhtenä edellytyksenä anaerobiprosessien edelleen kehittämi

selle on mikro-organismien parissa tehtävä tutkimustyö. Koh

teina ovat mm. lajistotutkimukset prosesseissa, sulfaatin

pelkistäjien ja metanogeenien suhde ja prosessien käynnistys

vaihe.

3.2.4 Kinetiikka

Änaerobisen metaanikäymisen kinetiikka muodostuu eri osavai

heiden kinetiikasta.

Kompieksisen orgaanisen aineen hydrolyysinopeus on riippuvai

nen eksoentsyymien pitoisuudesta. Orgaanisten happojen muo—

dostuminen hydrolyysituotteista on sekä ekso- että solun si

säisten entsyymien katalysoima tapahtuma. Entsymaattinen re

aktio substraatin (5) kanssa voidaan esittää mm. seuraavasti.

i3
S + E -— SE 4— P + E (3)

E = entsyymi, P = tuote, k = vakio

Tuotteen pitoisuuden lisääntyessä on monien entsymaattisten

reaktioiden havaittu hidastuvan (tuoteinhibitio).

- dS dP = (4)

dt dt (k1+k3) + k1 + k4 [P1

Yhtälö (4) osoittaa, että substraatin hyväksikäyttönopeuteen

vaikuttaa substraatti- ja entsyymikonsentraatioiden lisäksi

myös tuotteen konsentraatio (PFEFFER 1979).

Usein tehdään oletus, että entsyymikonsentraatio on suorassa

suhteessa läsnäolevien mikro—organismien konsentraatioon (X).

E = kX

Tutkimuksessa (EÄSTMAN 1981), jossa kohteena oli haponmuodos

tusvaihe, havaittiin ei—liukoisessa muodossa olevan suhstraa—

tin hydrolyysinopeuden vaikuttavan ensisijaisesti tämän vai

heen kinetiikkaan. Bakteerien kasvukinetiikalla ei ollut si

ten ensisijaista merkitystä, vaikkakin kasvuolosuhteet bak

teereille täytyi järjestää sopiviksi. Tutkijat totesivat myös

suurten substraattipartikkeleiden (alhainen pinta—ala suhtees

sa tilavuuteen) hydrolysoituvan hitaammin kuin pienten partik

keleiden.
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dx
dti k

K+S (6)

p = mikro—organismien ominaiskasvunopeus (d)

9 = lieteikä (d)

k vakio (d)

S effiuentin substraattikonsentraatio (mq/l)

K = vakio (mg/l)

Yhtälö (6) on Monodin yhtälö täyssekoitusreaktorille Yhtä—
lön mukaan mitä suurempi on ominaiskasvunopeus, niin sitä
pienempi on lieteikä. Toisaalta prosessista poistuvan veden
pieni substraattipitoisuus edellyttää pientä ominaiskasvu
nopeutta eli riittävän suurta lieteikää, joka voidaan saa
vuttaa kierrättämäliä tai estämäilä muulla tavoin mikro
organismej a huuhtoutumasta rosessista

Änaerobisen metaanikäymisen koko prosessin kinetiikka pro—
sessirakenteesta ja käsiteltävän jätteen koostumuksesta
riippuen voi muodostua monimutkaisemmaksikin kuin edellä on
esitetty. Pyrittäessä mm. mahdollisimman lyhyeen hydrauli
seen viipymään saattaa rajoittavaksi tekijäksi muodostua
hydrolyysinopeus reaktorissa muutoin tarvittavissa olosuh
teissa (useimmiten metaanibakteerien määräämissä)

4. ÄNÄEROBISEN KÄSITTELYN TEE
N II KÄT

4.1 JOHDÄNTO

Jätevesien ja nestepitoisten jätteiden anaerobikäsittelyyn
on suunnattu viimevuosina runsaasti tutkimusaktiviteettia,
Tästä huolimatta täyden mittakaavan sovellutukset teollisuu
dessa ovat jopa maailman laajuisesti melko harvinaisia ja
toteutuksiin on päästy pääasiassa elintarviketeollisuudessa.
Sen sijaan kunnallisten puhdistamolietteiden mädätys konven
tionaalisilla ratkaisuilla on yleistä. Änaerobisten mene
telmien tarkastelu joudutaankin suurelta osin tekemään labo
ratorio, ja pilotmittakaavassa suoritetun kehittely— ja tut
kimustyön tuloksiin perustuen.

4.2 ÄNÄEROBISET PERUSREÄKTORIT JA -MENETELMT

Vilkkaan tutkimus— ja kehitystyön tuloksena on syntynyt usei
ta reaktorityyppejä, reaktorieden kombinaatioita, prosesseja
ja menetelmiä. Suomalainen nimikkeistö ei vielä kaikilta
osiltaan ole vakiintunut. Rajanveto reaktorin ja prosessin
välillä on seikiintymätön, Reaktorit ja prosessit voidaan
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luokitella ominaisuuksiensa perusteella monellakin tavalla.
Usein puhutaan ns. ensimmäisen ja toisen polven reaktoreista,
mikä luokittelu kuvaa anaerobitekniikan kehityshistoriaa.
Biotekniliisessä mielessä keskeisin luokitteluperusta on bio
massan sidonnaisuus, jolloin menetelmät voidaan jakaa täyte—
aineettomiin ja täyteaineellisiin. Edellisiä edustavat kon
ventionaaliset mädättämöt ja reaktorit, kontaktireaktori,
iietepatjareaktori ja lammikointi. Jälkimniäisiä edustavat
ns. “fixed—film “—reaktorit, joissa biomassa on pääosaltaan
kiinnittyneenä joko paikallaan pysyvään, liikkuvaan tai lei—
juvaan kasvualustaari, väliaineeseen tai kantomateriaaliin.
Näitä menetelmiä edustavat suotimet, kiekkoreaktorit, leiju—
ja paisuntakerrosreaktorit sekä täyteainekontaktireaktori.
Edellisistä oleellisesti eroava perusmeneteimä on anaerobinen
lammikointi.

4.2.1 Konventionaaliset mädättmöt
j a r e a k t o r i t

Änaerobitekniikan ensiaskeleita edustaa konventionaalinen mä—
dättämö (kuva 4 - 2a) . Yksinkertainen reaktori käsittää ai
noastaan hapesta eristävän altaan. Jätevesi (jäte) johdetaan
reaktoriin joko jatkuvasti tai jaksottaisesti. Mekaanisen
sekoituksen puuttuessa syntyy reaktoriin hajoamistapahtumien
ja gravitaation vaikutuksesta kerrostuneisuutta. Vähäistä
sekoittumista aiheuttaa mahdollisesti tulovirtaama ja kaasu
kuplinta. Biokaasu kerääntyy reaktorin yläosaan ja johdetaan
esim. kaasukelloon. Sellaisenaan reaktori on huonosti sovel—
lettavissa jäteveden käsittelyyn, koska siinä ei ole saavu
tettavissa tehokasta kontaktia biomassan ja substraatin välil
le. Edelleen hydraulinen kuormitus on varsin rajallinen.
Reaktori on altis lietteen karkaamiselle. Konventionaalista
mädättämöä alettiin soveltaa kunnallisilla jätevedenpuhdista—
moilla 1800—luvun lopulla lahinna puhdistamolietteiden stabi
lointiin. Parhaiten reaktori soveltuu erityisen kiintoaine—
pitoisten orgaanisten jätteiden mädätykseen sekä osaksi moni—
vaiheprosessia.

Sekoitukseila on erittäin suuri merkitys anaerobikäsittelyssä.
Sekoituksen vaikutuksesta hajoitettava orgaaninen aines (subs—
traatti) saadaan tehokkaasti kontaktiin biomassan mikro—orga—
nismien kanssa, mika lisaa mm kaasun muodostusta Lisaksi
sekoituksella valtetaan oikovirtaukset ja estetaan ei-toivo—
tut sakkautumat, joita syntyy helposti mm konventionaalises—
sa mädättämössä Sekoituksen intensiteetin tulee olla kuiten
kin sellainen, etteivät syntyneet lietefiokit hajoa. Konven—
tionaaliseen mädättämöön verrattuna sekoitus mahdollistaa
huomattavasti suuremman kuormituksen. Täyssekoitteista reak—
toria nimitetäänkin myös korkeakuormitteiseksi (highrate) mä—
dattamoksi (kuva 4 — 2b)

Sekoitustekniikka voidaan toteuttaa usealla tavalla, Periaat—
teeltaan vaihtoehtoisia tapoja ovat lietteen tai kaasun ul
koinen kierrättäminen pumppaamalla (kuva 4 - l,b) tai liet
teen sisäinen kierrättäminen (uppo-) pumppaamalla tai turbii
nin avulla (kuva 4 — l,c). Lisäksi sekoitus voi olla jatku
vaa tai, kuten usein, jaksottaista.
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Xuva 4 — 1: Bekoitus ja kierratysmeneteimiä (LOLL, i9??,
ref. MXXTTX i980)

Erittäin yleisesti on sekoitukseen käytetty mekaanisia, hi
taasti pystyakselin suhteen pyöriviä lapasekoittimia. Sy
1 interimäisessä, vaaka—asennuksisessa MABI—monivaihekontak—
tireaktorissa sekoitus ja kierrätys on toteutettu vaakata
soon akseloidun, seinämiä hipovan härentimen ja lietettä
palauttavan kierteisen putken avulla (NORDPORSK 1980).

Täyssekoitteinen reaktori sellaisenaan soveltuu huonosti
jätevesien käsittelyyn, koska biolietteen viipymä reakto
rissa muodostuu samaksi kuin hydraulinen viipymä ja rajoit
taa hydraulista kuormitettavuutta.

Tässekoitteinen reaktori sovltuu sellaisenaan runsaasti
kiintoainetta sisältävien jätteiden kuten puhdistamoliet
teiden, teollisuuslietteiden ja lannan anaerobikäsittelyyn
(ENQVIST 1981). Tyden mittakaavan laitoksia on toteutettu

mm. melassi— (MOSEY 1981) ja palmuöljyteoliisuuden jäteve
sien käsittelyyn. Jätevesien käsittelyssä tässekoituspro—
sessi parhaiten soveltuu osaksi monivaiheprosesseja. Ra
kenteeltaan yksinkertaiset konventionaaliset reaktorit tar
joavat laajat käyttömahdollisuudet kehitysmaiden jäte- ja
energiahuollossa.

4.2.2 K o n t a k t i r e a k t o r i

Kontaktireaktori (Anaerobic Activated Sludge Process) on
prosessirakenteeltaan analoginen aerobisen, konventionaali—
sen aktiivilieteprosessin kanssa. Pääosat ovat tehokas
täyssekoitusreaktori, jota seuraa biomassan ja veden ero
tusvaihe, josta ylijä&nälietettä lukuunottamatta liete
kierrätetään takaisin reaktoriin (kuva 4 — 2c). Menetel
män kehittelyn vaikuttimena on ollut se, että lietettä
kierrättämällä voidaan biolietteen viipymää prosessissa pi
dentää suhteessa hydrauliseen viipymään sekä saada aikaan
konventionaalisiin ratkaisuihin näbden parempi sekoittumi
nen ja ns. palautusliete—efekti. Edellä luetellut seikat
mahdollistavat myös suhteellisen laimeiden jätevesien an
aerobisen käsittelyn.

0 b c
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Kontaktiprosessin ongelmakohtana on biolietteen erottaminen

käsitellystä jätevedestä. Laskeutumista häiritsee usein

vielä selkeyttämössä jatkuva kaasun muodostus, mistä seu

rauksena on lievä turbulenttisuus ja kelluvan pintalietteen

synty selkeyttämössä ja kiintoaineen karkaaminen, mikä luon

nollisesti heikentää puhdistustehoa ja kaasun saantoa. Ra

kenteeltaan sopivan fiokin muodostuminen on myös yksi edel

lytys tehokkaaseen selkeytykseen.

Laskeuttamalla erotettava aktiivinen anaerobiliete vaatiiki.n

esikäsittelyn. Eräs menetelmä on lietteen vakuumikäsittely

(HUGHES 1979), jonka avulla poistetaan lietteestä liuenneet

kaasut. Lietteen strippauksessa ilmastamalla vaikutetaan

toisaalta kaasujen poistoon ja toisaalta lietteeseen absor—

poituva happi inhiboi jo pieninä pitoisuuksina metaania muo

dostavien mikro—organismien toimintaa. Sopivalla ilmastuk—

sella voidaan metaanibakteerit inaktivoida 1 - 2 tunniksi,

minkä kuluessa laskeuttaminen voidaan suorittaa ja liete pa

lauttaa täyssekoitusreaktoriin. Termisellä shokilla (bio—

lietteen jäähdytys ennen laskeuttamista) on voitu saavuttaa

hyvät laskeutumisominaisuudet. Muita puhdistetun jäteveden

ja biolietteen erotustapoja ovat sentrifugointi ja fiotatoin—

ti

Kontaktireaktorin sovellutusalue on suhteellisen laaja. Pro—

sessia on sovellettu pääasiassa elintarviketeollisuuden jäte

vesien käsittelyyn: Maidonjalostus, lihanjalostus, alkoholin

valmistus (ENQVIST 1981) , maissinjalostus (tärkkelys) , hiivan

valmistus (ROSS 1980), juurikassokerin valmistus, perunan ja—

lostus ja hedelmätuotteiden valmistus (FROSTELL 1981, HUSS

1979). Lisäksi kontaktireaktori soveltuu puhdistamoliettei—

den käsittelyyn. Erityisen hyvin kontaktireaktori soveltuu

osaaiheeksi monivaiheprosessia sekä osaksi aerobi— anaro—

biyhdistelmäprosessia.

4.2.3 L ietepatjareaktori

Lietepatja eli UÄSB reaktorin (Up-flow Anaerobic Sludge

Blanket) toimintaperiaate on, että lietepatja muodostetaan
syntyneestä anaerobilietteestä itsestään ilman ulkopuolista
täyteainetta tai kantomateriaalia, Käsiteltävä jätevesi
johdetaan muodostuneen lietepatjan, jossa orgaanisen aineen

hajoaminen ja biokaasumuodostus tapahtuvat, lävitse aihaalta

ylöspäin (kuva 4 - 2 d,e).

Ehdoton edellytys UÄSB—raktorin onnistuneelle toiminnalle on

lietepatjan granuloituminen. Edelleen tulee muodostuneen
(patja-) lietteen laskeutua hyvin. Tällöin on mahdollista
päästä reaktorissa suureen biomassan määrään (mikä useimmis

sa anaerobimenetelmissä on tavoiteltavana) sekä onnistunee—

seen kaasun, lietteen ja käsitellyn jäteveden erottumiseen.

Menetelmän suurimmat ongelmat liittyvät juuri granulalietteen
muodostamiseen, joka etenkin prosessin käynnistymisvaiheessa

edellyttää erityistä huolellisuutta ja useiden tekijöiden huo

mioon ottoa. Toistaiseksi ei ole täyttä varmuutta voidaanko
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kaikenjaisten jätevesien UASDkä5itte_ys ä aad muodostu...
maan rakenteeltaan ja muilta ominaisuuksilta toivot tyyp

Pinen liet. Hyvän patjaljetteen konseraatjo Voi Olla jopa
100 g • 1 ja Yksittäisen granuj halJcaisija 1 — 5 m. Rae—
maisen lietteen erinojsta laskeutuutta kuvaa Iqtingan

(BUGPSS 1979) esittä lieteindeksi 10 — 20 ml • q . Maksj.—
maalisena hydrauljsena kuormituksena pidetä 5 m3. nC3. CL.

Täyslmjttakaai
UA$B1aItoksja on kSytössä sokeri-, pani—

mo- ja Perunateojii
Juurikassokerit jäteve

sien äsitte1yssä on saavutettu kuormituitse_ja 14 - 16 kg
COD/m 90 - 95 %:n BODvähenä ja Päästy 6 - 8 h:n hydrau...

liseen viipymään

Oflflistuneita laboratorio., ja Pil0tmittakaavan kokeita on
suoritettu Pääasiassa elsntaniketeo__i

jätevesille
mutta myös asumajäteves___ ja kemlanteol_jsuud jätevesjj..

le. Mainittakoon tässä Ybteyaes5 että UAsBreaktori__ on

menestykse,ääti käsiteaty myös erityisen kiintoainepitoi

sia jätevesiä Rokemnjcset
Puunjalostuste Ui jätev

sien käsittejystä Ovat vähäisiä Insu1iitti1ev va1mistuj

sessa sYfltneitä jätevesiä on käsitelty laboratori,ittk

vassa (DE BEmR 1981), samoin sulfiitti1atit USA:ssa
(RAJJpj 1982). Koetoiminta sulfiittjlatei__ on ajoi
tettu Saksassa (Pwp 1980).

4.2.4 Muut täyteai

Peru smenete_ä tomat

Tulppavirtausrk (Plug-flo) on sekoittton vaaka
asenteinen ja Putkimainen reaktori (kuva 4 - 2f). Subs
traatj kulkiessa hitaasti Putkimaisessa reaktorissa tapah•
tuu anaerobihaj0j

Reaktori on
(20 — 30 d) ja tuottaa tavallisesti vähen kaasua kuin
täyssekoittej. reaktori Reaktori voidaan valmistaa te
räksestä, lasikujdusta tai kumista Reakj soveltuu lan

mädätykseen
nan, Olkien, Juurikasvarsie ja muiden maatalousjätti6

“C1arigw on itseasiassa rakenteeltaan kuten Imhoffj
tanJcki joka muodostuu mädätt&,ö5tä ja sen päällä olevasta

seIkeyttstä Standein modifioimassa menetelmässä jätteen
syöttö on järjeste7

mädättosaan niin, että saadaan ai—
kaän Jossain määrin samantapainen vaikutus kuin UASB•reakto..
rissa johtamalja jäte lietepatian lävitse Y18späin. Täysin

mittakaava_sessa Clarige5ter.ja
on saavutettu vii

nitislausj
käsitte_ysä 99,6 %:n BOO vähen kuormi..

tuksen ollessa 3,2 kg COD/m
• Laitoksen hdraulinen viipy

mä on ollut 7 Vuorokautta ja l&flötjj 35 C (OBoyo1 1981).
Pulppavirtasi anaeroj

aktiivi_ieteprosessj Dorr—

Oliverncjar_geste,, (kuva 2 — 4 g) on osoittautunut talou
deluseksi ja tehokkaaksi

Puhdistusmenete i masssi•täjk...

kelysjätevesi (COD 10 000, BOD .300, TOc 3 250 mg • 1
ja fl 4,5) käsitteiyy• 3,0 kg/ :n CODh1tilakuo__

ja
3,5 d:n hydraujise__a viipymjj 23 0C:n lämpötilassa saa
vutetaan 80 %:n C0D—, 88 %:n BOD ja 90 %:m TOc-vu)jenät
(NOSEy 1981).
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4.2.5 An a e r ob ± n en s uod in

Biosuotimen käsittely anaerobiseksi aloitettiin 1960—luvun
lopulla. Änaerobisuotimen (kuva 4 5a) kehittelyn ja
käyttöönoton yhtenä perusteena on ollut pyrkimys käsitellä
anaerobisesti jätevesiä, jotka sisältävät lähes ainoastaan
liuenneessa muodossa olevia orgaanisia aineita. Toinen
tärkeä näkökohta, joka suotimessa toteutuu, on mikro—
organismien pitkä viipymisaika ja pysyvyys reaktorissa,
jossa suuri osa reaktorin biomassasta on kiinnittyneenä
alustaan lisäten reaktorin hetkeilistä kuormitettavuutta
ja stabiliteettia ja tekemällä suotimesta vähemmän alttiin
pH-, lämpötila- ja konsentraatiomuutoksille kuin ovat kon
ventionaaliset ja kontaktireaktorit, Kasvualustamateriaa—
lina ja suotimen täytteenä käytetään mm. kiveä, tiilimurs
ketta, lasia ja muoveja. Suomessa on tehty laajaa tutki
musta erilaisilla täytemateriaaleilla, myös sellaisilla,
joita syntyy jätteinä.

Äerobisuotimessa jätevesivirtaus joudutaan toteuttamaan yl
häältä alaspäin. Ilman kierrätyksen ja tukkeentumisvaaran
vuoksi päädytään varsin suuriin väliainekappalekokoihin
(esim. sepeli Ø 25 mm), mikä johtaa suhteellisen vähäiseen
biopinta-alaan, josta biosuotimen kapasiteetti oleellisesti
riippuu. Änaerobisuotimissa voidaan käyttää olellisesti
pienempää väliaineen kappalekokoa kuin aerobisuotimissa ja
näin suhteellisesti suurta biopinta—alaa pienemmän lietteen—
tuoton vuoksi varsinkin virtauttamalla jätevesi alhaalta
ylöspäin. Teknisessä toteutuksessa tulee huomiota kiinnit
tää jätevesivirtaaman jakamiseen mahdollisimman tasaisesti
suotimen poikkileikkaukseile ja oikovirtausten estämiseen
reaktorin sisäpintaa pitkin. Pieneen väliaineen kappale-
kokoon liittyy tukkeentumisriski. Onkin esitetty, että
suodin tulisi varustaa huuhtelumahdoliisuudella biokasvun
aiheuttaman tukkeutumisen estämiseksi. Suodin yleensä
toimii ilman kierrätystä. Kierrätystä voidaan käyttää
jossain määrin biofiimin paksuuden säätöön sekä toksisuus
ja/tai pH-ongelmien eliminointiin (HENZE 1982).

Sopivaksi jäteveden kuivaainemääräJsi suotimella esite
tään 0 — 2 % (ENQVIST 1981) ja COD—konsentraatioksi 1000 -

5000 mg/l, Täysmittakaavaan suodinta on sovellettu ke
mianteollisuuden jätevesien käsittelyyn Texasissa USA:ssa
(WHITE 1981) . Kuorijätteen valumavesiä kierrätetään Skut—
skarin seilutehtaalla jätekasan lävitse anaerobisuotimen
tapaan, jolloin COD poistuma on n. 60 % (WHITE 1981) . La
boratorio ja pilot-mittakaavaisin kokein on käsitelty lä
hes kaikenlaisia jätevesiä. Erityisesti suodin soveltuu
osaksi puhdistusprosesseja kuten FRONO-prosessi CFROSTELL
1977) ja CECROBIC—järjestelmä (WHITE 1981)

4.2.6 Anaerob inen suke iluskiekko
r e ak tor i

Sukeliuskiekkoja on sovellettu aiemmin aerobisessa jäteve—
den käsittelyssä. periaatteeltaan sukeliuskiekkoa voidaan
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osittain pitää myös biologisen suotimen sovellutuksena, jos
sa biofilmin peittämät kiekot liikkuvat puhdistettavassa jä
tevedessä.

Änaerobisten suotimien ja leijupetireaktoreiden esitetään
usein vaativan runsaasti ulkopuolista (puinppaus—) energiaa
pystysuuntaisen (läpi-) virtauksen, kierrätyksen ja leiju—
tuksen vuoksi. Edelleen näiden reaktoreiden todetaan olevan
alttiita tukkeutumiselle ja oikovirtauksille pienehköillä
virtaarnilla. Pääasiassa em. haittojen eliminoimiseksi on
kehitelty ÄnRBC- (Anaerohic rotating biological contactor)
reaktori (kuva 4 — 5b). Reaktorin muodostaa vaaka—asen
toinen sylinteri, jonka keskiakselille on kiinnitettynä jä—
teveden päävirtaussuuntaan nähden kohtisuorassa olevia pyö—
riviä kiekkoja. Sylinteri on jaettu pituussuunnassa kiekko
ryhmän käsittäviksi osastoiksi (vaiheiksi) mm. tehokkaan kon
taktin saavuttamiseksi ja oikovirtauksen estämiseksi. Kie—
kosta n. 70 % on upotettuna, muun osan ollessa reaktorin
segmentin muotoisessa kaasutilassa reaktorin yläosassa Kiek—
kojen pyörimisliike saa aikaan tasaisen sekoittumisen (kon
taktin jäteveden substraatin ja mikro—organismien kanssa)
sekä helpottaa biokaasun siirtymistä kaasutilaan.

Toistaiseksi ÄnRBC-reaktoria on testattu laboratoriomittakaa
vassa (nettotilavuus 5,3 1, kiekkojen yhteispinta-ala 1 m)
nelivaiheisena (10 kiekkoa/vaihe) ynteettisellä jätevedellä
TOC—arvoiltaan 1075 — 3050 mg . 1 lämpötilassa 35 0C. Vii—
pymillä 17,5, 8,75 ja 2,19 h saavutettiin vastaavasti 96,
79 ja 46 %:n TOC-vähenemät. Biokaasun, jonka CO.)-pitoisuus
oli 54 — 60 %, tutoksi havaittiin 1,76 m /poistettu TOC-kg
(TÄIT 1980).

4.2.7 paisuntakerrosreaktori

Paisuntakerrosreaktorissa (Expanded bed) nestevirtausnopeus
on suhteellista leijuttamisnopeutta hieman pienempi, jolloin
biokalvon peittämät kantomateriaalihiukkaset pysyvät paikal
laan löyhässä kontaktissa toisiinsa ja kerros laajenee 20 —

40 % eli huomattavasti vähemmän kuin muutoin samantapaisessa
leijukerrosreaktorissa (30 - 100 %). Kantomateriaaliksi so
veltuvat hiekka, antrasiitti ja muovi. Kantoaineen partik
kelikoko on samaa suuruusluokkaa (Ø 0,3 — 3 mm) kuin leiju—
kerrosreaktorissa. Laboratoriokokeissa kantomateriaalina
on käytetty alumiinioksidia (hiukkasen Ø 0,5 mm, om.p. =

2,8 g . cm 3), joka tosin todetaan täysimittakaavan laitok
seen liian kalliiksi (SWITZENBÄUM 1980). Kerroksen laajene
minen saadaan aikaan kierrätyksellä.

Kaasukuplat yhdessä suuren kierrätysvirtaaman kanssa voivat
johtaa vaahdon muodostukseen ja flotafoitumiseen, minkä seu
rauksena on kiintoaineen karkaaminen. Ylijäämälietettä voi
daan poistaa itse paisuntakerroksesta. Täysmittakaavaan SO

veilettaessa ongelmana on oikovirtausten (kanavoitumisen)
esto.
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Swizenbaumin ja Jewellin (1980) suorittamat laboratorioko—
keet osoittavat paisuntareaktorin soveltuvan varsin lai—
meille jätevesille fCOD 600 mg l”), jotka suuruusluokal
taan vastaavat asumajätevesiä. Nämä synteettisellä jäteve—
dellä suoritetut kokeet osoittivat lisäksi, että prosessin
puhdistusteho (COD) ei anaerobiprosessille poikkeuksellisen
matalissa 10 ja 20 0C:een lämpötiloissa ollut kuin 5 — 10
prosenttiyksikköä heikompi kuin 30 0Cssa. Hyvä puhdistus
teho (COD—red. 80 %) saavutettiin alle 6:n tunnin viipymäl—
lä. Käsiteliyn jäteveden kiintoainepitoisuus jäi useimini—
ten pienemmäksi kuin 30 mg 1. Biomassakonsentraatio reak—
torissa nousi arvoon 30 mg 1—1 ja kerrosta laajennettiin
25 % alkuperäistä suuremmaksi.

4.2.8 Le i j ukerro sre ak tori

Leijukerrosreaktori (Fluidized bed, kuva 4 - 5c) on biosuo
timien sovellutus, jossa käytetään pientä (0,2 — 1 mm) kan—
tomateriaalin hiukkaskokoa, Johdettaessa jätevesi ja to—
teuttamalla kierrätys aihaalta ylöspäin riittävällä nopeu
della suhteessa väliaineen hiukkaskokoon ja tiheyteen lei
juvat biokalvon peittämät väliainekappaleet toisiinsa näh
den vapaassa keskinäisessä liikkeessä nestevirrassa. Näin
“biosuotimen” tukkeutuminen estetään ja kantopartikkelien
pinta kokonaisuudessaan tulee biokalvon peittämäksi sekä
saavutetaan hyvä kontakti biomassan ja substraatin välillä.
Leijutettaessa suuren ominaispinta—alan omaavia hiekka—,
muovi-, aktiivihiili- tai hartsipartikkeleita on mahdollis
ta kasvattaa biomassakonsentraatioksi jopa 30 — 40 g 1—1.
Leijutukseen vaadittava nousuvirtaus riippuu väliaineen
hiukkaskoosta (kuva 4 - 4), ominaispainosta ja biokalvon
paksuudesta (anaerobien biokalvon paksuus 0,03 - 0,2 mm
ja tiheys 1,1 g cm , (SÄLKINOJA - SALONEN 1981). Kun
biofimin pinta-ala parliaissa suodintyypeissä on n,
200 m ‘ m3, saadaan leijukerrosreaktorissa, jossa väli—
ainekappaleen äpimitta on 0,2 mm ja biofilmin paksuus
0,2 mm, 3000 m pintaa reaktorikuutiota kohden (SALKINOJA -

SALONEN 1982). Biokaivon peittämän leijuhiukkasen tiheys
riippuu biokalvon paksuuden suhteesta väliaineen hiukkas—
kokoon (kuva 4 — 5) . Prosessin kuluessa kasvun seurauksena
tapahtuva biokalvon paksuneminen lisää hiukkaskokoa (jopa
kaksinkertaiseksi) ja vähentää hiukkasten tiheyttä. Hiuk
kasten poishuuhtoutumisen välttämiseksi on joko vähennet—
tävä nousuvirtausnopeutta kierrätysvirtausta pienentämäliä
tai kierrätettävä leijukerroksen yläosassa olevia hiukkasia
partikkelipesurin kautta ylijäämälietteen poistamiseksi
reaktorista.
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2.0

1

1.6

1.2

0.8

,on trasiittl

potyptopyleeni

2 3 L/t

Leijutettavan partikkelin tiheyden riippuvuus
leijuväliaineen tiheydestä ( pw) sekä biokalvon
(L) ja väliainehiukkasen paksuuden (r ) välises
tä suhteesta (L/r8). 3.Atkinsonin (l8l) mukaan;
ref. SALKINOJA - SALONEN 1381.
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Kuva 4 — 5: Täyteaineellis-ia anaerobireaktorgita: suodin (a),
sukelluskiekkoreaktori (b)., ieijukerrosreaktori
(c), täyteainekontaktireaktori (d).
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Leijukerrosreaktoria on arvosteltu suuren pumppausenergiatar—

peen vuoksi (TAIT 1980) . Reaktorityypissä muodostuu kierrä—

tysvirtaus moninkertaiseksi tulovirtaamaan nähden. Lisäksi

kierrätys tapahtuu pystysuorassa ja vaikka pumppaus voidaan
ehkä osittain toteuttaa yhtyväin astiain periaatteella, syn
tyy häviötä pumpussa, putkissa ja leijutusvastuksena. Lisä
häviötä saattaa syntyä myös kierrätysvirtauksen jakamisessa

tasaisesti reaktorin poikkipinnalle, mikä jo sinänsä saattaa

tuottaa vaikeuksia reaktorin halkaisijan kasvaessa. On esi

tetty laskelmia, että jos kierrätyssuhde on suurempi kuin 10,

niin aerobimenetelmään verrattuna ilmastuksen pois jättämi
sestä syntyvä säästö menetetään. Leijukerrosreaktoriin liit
tyy samanlaisia ongelmia kuin paisuntakerrosreaktoriin. Yli—

jäämäliete voidaan poistaa leijukerroksen yläosasta, jossa

hiokalvon paksuus on maksimissaan,

Leijukerrosreaktoria voidaan soveltaa sekä aerobiseen että

anaerobiseen jätevesien käsittelyyn. Reaktorilla voidaan kä—
sltellä väkevyydeltään laajalla alueella oleviä jätevesiä.

Sensijaan reaktori ei sovellu kiintoainepitoisten jätevesien
käsittelyyn. Toteutettuja leijukerrossoveilutuksia on noin
15. Kohteista mainittakoon typen poisto räjähdetehtaan jä
tevesistä sekä virvoketehtaan, asuma- ja puunjalostusteolli
suuden jätevedet. Parhaiten leijureaktori soveltuu osavai—
heeksi puhdistusprosessia.

4.2.9 Täytea in ekontaktireaktori

Täyteainekontakti- eli CÄSBER-reaktori (Carres Ässisted
Sludge Bed Reactor, kuva 4 — 5d) eroaa tavanomaisesta kon—
taktireaktorista (kohta 4.2.2) siinä, että biomassa on si
dottu kantomateriaaliin (hiekka, antrasiitti jne.). Sekoitus
toteutetaan joko mekaanisesti tai kaasulla. Käsitelty jäte
vesi erotetaan “kantomateriaalilietteestä” selkeyttämällä,
josta kantomateriaali ja liete palautetaan täyssekoitusreak
toriin. Kuten kontaktireaktorissa niin CÄSBER-reaktorissa
km biomassa ja jäteveden erotus on reaktorin avainkohta.
Selkeytyksen tehostamiseen voidaan käyttää ennen selkeyttä
möön johtamista kaasun poistoa ja kylmäshokkia. Ylijäämä
liete voidaan poistaa palautuslietekierrosta.

Reaktorityypistä on vähän kokemuksia. Laboratoriokokeiden
perusteella (reaktorin tilavuudesta 3 % kantomateriaalia,
hiukkaskoko 5 - 25 jim) MÄRTENSSON ja FROSTELL (1982) tote
avat pystyttävänÄSBER-reaktorilia saavuttamaan jopa 25
kg COD . m3 d :n kuormitustaso sokeriteollisuuden jäte
vesillä.

4.2.llReaktorityyppien teknilli
sis tä ominaisuuksista

Tunnusluvuista ehkä tärkeintä, orgaanisen aineen kuormitetta—
vuutta kullekin reaktorityypille on vaikea esittää, koska se
määräytyv erittäin monen olosuhdetekijän (mm. lämpötila, ra
vinteet, pH/aikaliniteetti, inhiboivat aineet ja yhdisteet,
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substraatti-biomassakofltakti jne.) , biomassan määrän, jäteve
den laadun (esim. biohajoavuus) ja halutun puhdistustuloksen
perusteella. Kohdassa 53 on esitetty puunjalostusteollisuu
den keskeisimpien jätevesien ja jakeiden puhdistuskokeissa
käytettyjä kuormituksia ja saavutettuja puhdistustuloksia.
Reaktoreiden kiintoainekuormitettavUUdefl ja erityisesti sai
littujen kokonaiskuiva-aine, ja kiintoainepitoisuuksiefl pe
rusteella reaktorityypit eroavat merkittävästi toisistaan.
ENQVIST1n (1981) mukaan täyteainereaktoreita ja iietepatja
reaktoria käytettäessä ei syötettävässä jätevedessä tulisi
olla käytännöllisesti katsoen yhtään (susp.) kiintoainetta
taulukko (4 - 1)

Taulul<ko 4 — 1: Anaerobireaktoreiden kuiva-’ainerajat. (tau—
lukosta anaerobisten reaktoreiden käyttö—
alueet, ENQVIST 1981).

Reaktorityyppi Kuiva-ainerajat

kokonais suspendoitunut
%

Täyssekoitus 2 - 10 0 - 5

Kontakti 0,2 - 2 0,1 - 1

Lietepatja 0 - 2 0

Suodin 0—2 0

Leijukerros 0-20

HENZE (1982) on taulukoinut keskeisimpien täyteaineellisten
perusreaktorityyppien ja lietepatjareaktorin tärkeimmät tek
nilliset ominaisuudet ja tunnusluvut (taul. 4 - 2). Tauluk
koa laadittaessa ei ilmeisesti ole ehkä ollut käytettävissä
kaikkia esim. kaupailisissa prosesseissa olevien reaktorei—
den “salaisia ominaisuuksia- Tähän viittaa esimerkiksi sup
peana esitetty täytemateriaalivalikoima.

4.2.ilÄnaerobin en 1 ammiko int i

Lammikointia jätevesien käsittelyssä on sovellettu sekä puh
distamona että puhdistusprosessien osana; esi- tai jälkilam—
mikkona. Puhdistamoina toimivat lammikkot suhteessa niissä
tapahtuviin biologisiin hajoitusreaktioihin voidaan jakaa ae
robisiin, anaerobisiin ja valinnaisiin (fakultatiivisiin) lam—
mikoihin.

Änaerobisen lammikcinnin eduiksi mainitaan alhaiset perustamis—
kustannukset, helppo hoito ja suurten hetkellisten kuormien
sietokyky puhdistusasteen säilyessä kohtalaisena. Haittana on
pahanhajuisten kaasujen (rikkivety, ammoniakki) muodostuminen
sekä huono ravinteiden sitomiskyky On esitetty, että anaero
binen lammikointi soveltuu huonosti oloihimme, koska lämpöti
lan ylläpito riittävän korkeana tehokkaalle anaerobiseile ha
joitustoiminnalle tuottaa vaikeuksia.
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“Pehirieämpää puhdistustekniikkaa edustavaa anaerobilainmikkoa
ei ole paljonkaan tutkittu eikä kehitetty tutkimusmilenkiinnon
suuntautuessa reaktorityyppeihin.

Änaerobista lammikkoa on käytetty esikäsittelymenetelmän joh
dettaessa mm. terustamojätevesiä aerobiseen käsittelyyn USA:ssa
ja Ranskassa (PETILLOT 1981). Samoin jätepaperista aalto—
pahvia valmistavan tehtaan jätevesien käsittelyssä on pilot—
kokeiden kautta päädytty biologisessa vaiheessa anaerobilam
mikko-ilmastettu lammikko-prosessiin CPRIEST 1981, WHITE 1981).
Puhdistustulöksen ja vastaanottovesistön kannalta aerobista
viimeistelyä pidetään tarpeellisena anaerobisen lainmikon
jälkeen.

Uudessa Seelannissa (IcFARLONE 1981) on tehty laboratorio
(allastilavuus 0,09 m ) ja pilot— (allastilavuus 2 x 2,37 m3)
mittakaavassa onnistuneita larnmikkopuhdistuskokeita erityisen
sulfidipitoisilie (100 mg 1—1) , vahvasti emäksisille
fpH 12) ja väkeville (CODcr 4500 mg 11) karvanpoisto— (lam
paan nahka) jätevesille. Koelammikoiden toiminta perustui
anoksiseen fotosynteesiin, jossa dominoivat Chromatiaceae—hei
mon bakteerit käyttävät hyväkseen suifidia elektronidonorina.
Fotosynteesin “voimanlähteenä käytettiin intensiteetiltään
5000 luxin valaistusta altaan pintaan. Viipyinäilä 15 d voi
tiin saavuttaa 66 %:n COD- ja 76 %:n sulfidireduktiot ja
90 d:n viipymäilä vastaavasti 86 ja 85 %:n vähenemät. Koe
lammikko alensi pH:n kaikilla viipymillä 12:sta 8:aan, Läm
pötila kokeissa oli 15,6 — 17,6 °C. Menetelmän tehokkuutta
suifidien sieto- ja poistokyvyn suhteen kuvaa se, että faku
latiivisissa lammikoissa on jo suifidipitoisuuden 4 mg .

todettu inhiboivan leväkasvua ja konventionaalisissa anae
robilainmikoissa sulfidipitoisuuksien yli 200 mg . 1- inhi
boivan metaanituottajabakteerien toimintaa (McFARLONE 1981).

4.3 MONIVÄIHE- JA MONIFAASIREAKTORIT JA PROSESSIT

Kuten perusreaktorityyppien kohdalla on todettu soveltuvat
ne usein parhaiten osavaiheeksi monivaiheprosesseja, jolloin
niiden erityisominaisuudet voidaan mahdollisin’inan hyvin hyö
dyntää. Tämä näkökohta on toteutettu monivaiheisissa ja
—faasisissa reaktorityypeissä.

4.3.1 Konventionaalisten reakto
re i den moni vaihe prosessi t

Pyrkimys laajentaa konventionaalisten anaerobimenetelmien so—
veilutusaluetta on johtanut mm. prosessiratkaisuihin, joissa
konventionaaliset ja täyssekoitteiset reaktorit ovat osavai—
heina. Näistä mainittakoon kaksivaiheinen happo—metaanipro
sessi

Kaksivaiheista (Two stage—) prosessia (kuva 4 6a), joka kä
sittää täyssekoitteisen anaerobireaktorin sekä laskeuttami—
seen soveltuvan reaktorin, käytetään kunnallisten lietteiden
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käsittelyyn. Happometaani— (Two-phase-) prosessissa (kuva
4 — 6b) toimintaperiaatteena on että anaeröhisen hajoamis
tapahtuman eri päävaiheet suoritetaan mahdollisimman tehok
kaasti eri osaprosesseissa. Ensimmäisessä vaiheessa (reak—
torissa) tapahtuu pääasiassa hydrolyysi ja haponmuodostus,
toisessa vaiheessa (reaktorissa) pääasiassa metaanin muo—
dostus, Käytännössä tällaisessa prosessissa reaktorien
olosuhteet ja mikrohikanta ovat erilaiset. Happo-metaani
prosessin käyttöesimerkkinä mainittakoon kemiallisen ja elin
tarviketeollisuuden jätevedet fENQVIST 1981)

4.3.2 MABI-monivaihekontakti ja
Ä!”7E - b i o kaasun k eliitin

MABI-reaktori on suomalaisen tuotekehittelyn tulos lähinnä
maatalosujätteiden (lanta) mutta myös elintarviketeollisuu
den jätteiden käsittelyyn ja ennenkaikkea biokaasun tuottoon.

MÄBI—reaktori (kuva 4 - 6c) on vaaka-asennuksinen sylinteri—
mäinen reaktori, jossa seinämiä hipova hämmennin pyörii sy
linterin keskelle sijoitetun keskusakselin ympäri. Keskus—
akselin mukana pyörivät myös reaktorin osastoihin jakavat
väliseinät (sekä laskeutunutta lietettä sekoittamattomasta
osastosta) tulo—osastoa seuraavaan osastoon palauttava liet—
teen kaavin ja kierteinen palautusputki. Jäte otetaan reak—
toriin sen päädystä osastoon, jossa jäte lämmitetään ja se
koitetaan anaerobulietteen kanssa. Jätteen ja lietteen seos
kulkeutuu reaktorissa väliseinissä olevien aukkojen kautta
ja reaktorin sisäpintaa pitkin samalla kun se hajoaa. Rau—
hoitustilasta “vesi” laskeutunutta lietettä lukuunottamatta
poistuu reaktorin toisesta päädystä. Biokaasu kerääntyy
reaktorin yläosaan Keskusakselin pyörimisnopeus on kerta
minuutissa ja pyörähdys voidaan ajoittaa tapahtuvaksi esim.
kerran tai kahdesti tunnissa (NORDFORSK 1980, ÄNON 1980).

Vuonna 1979 rakennettiin MABI-reaktori 330 emakon sikalaan
Punkalaitumelle. Sikalan lietteestä käsitellään kolmannes
22 m3:n reaktorissa.

Keväällä 1981 otettiin käyttöön ensimmäinen varsinaisesti
teollisuuteen sovellettu MABI—reaktori Kristiinankaupungin
Dagsmarkissa. Tämän Ky B.Nårrgård Kb:n perunatehtaalle ra
kennettu 106 m3:n biokaasureaktorin tuotto on 100 - 150 m3/d
biokaasua, jonka energiasisällöliä voidaan korvata vuosita
solla n. 25 000 1 öljyä. Huipputeho reaktorilla on 250 —

300 m3/d biokaasua (ENQVIST 1981, ÄNON 1981 b)

AWE-biokaasunkehitin on neli-lohkoinen biokaasunkehitin, jo
ka soveltuu erityisesti karjatalouksissa syntyvän lietelan
nan mädätykseen. Muina sovellutuskohteina mainitaan minkki—
tarhat, suurkanalat sekä teollisuuskuitujen, turpeen ja
pohjalietteiden hyödyntäminen (ÄNON 1981 a). 120 m3:n reak
tori on käytössä eräässä sikalassa Vantaalla (ENQVIST) *



42

JÄTE VESI

KAASU

VLISEINA

MOOTTORI

NPALAUTUSPUTK

LÄMMITYS MENTIMENAKU

Kuva 4 6: Mon4vahesa anaerobimeneteZmiä: kaksivaihenen
(a) kaksifaasinen (b), MABI—monivaihekontakti
(0), FRONO—reaktori (d), LJÄS3-AF (e).
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4.3.3 Kontakti - suodin (Frono)
yhdistelmäreaktori

Kaksivaiheisen ns. FRONQ-prosessin (FROSTELL 1977) ensimmäi
senä vaiheena on kontaktiprosessi hydrolyysireaktorina,
jonka pääasiallinen tehtävä on hapon muodostus. Toisena
vaiheena on anaerobinen suodin. Näin ollen FRONO-reaktoria
voidaan pitää happo-metaani reaktorina (kuva 4 - 6 d).

4.3.4 L i e t e p a t j a - s u o d i n (U A S 3 — A F)
yhdistelmäreaktori

Myös UÄSB-reaktoria voidaan luonnollisesti käyttää osavaihee—
na. Eräs UÄSB:hen pohjautuva sovellutus on LETTINGÄN (1982)
kuvailema lietepatjasuodin—yhdistelmäreaktori (kuva 4 — 6 e).
Lettingan arvioiden mukaan reaktori soveltuisi suhteellisen
laimeiden ja kiintoainepitoisten jätevesien käsittelyyn

4 4 ÄNÄEROBIRFÄKTORIT, -PROSESSIT JA -MPNETELMI’T
BIOLOGISISEA PROSESSEISSÄ

Useissa tapauksissa jäteveden anaerobinen käsittely ei ole
riittävä, Myös yleisesti katsotaan, että sekä puhdistustulok
sen että vastaanottovesistön kannalta anaerobinen käsittely
vaatii aerobisen viimesit1yn, jolloin anaerobivaihe saa esi—
käsittelyluonteen. Yhdistelemällä sopivasti aerobi—anaerobi—
vaiheita on mahdollista soveltaa kutakin reaktori- tai pro—
sessityyppiä optimaaiisimmalla tavalla. Väkevien ja vähära
vinteisten jätevesien käsittelyssä anaerobinen esikäsittely
pienen ravinnetarpeen vuoksi on edullinen. Toisaalta anaero
bivaiheet eivät oleellisesti pidätä ravinteita, jolloin aero—
biseen jälkikäsittelyyn saadaan edullinen C N P—suhde ja
anaerobivaiheen poistaessa pääosan orgaanisesta kuormasta ae—
robivaiheen ilmastustarve on usein vahainen Edelleen erail—
la yhdistelmaprosesseilla voidaan oleellisesti vahentaa liet—
teenkäsittelyongelmia kierrättämällä esim. aerobivaiheiden
ylijäämälietteet anaerobivaiheisiin. Eräissä pääosaltaan ae—
robisissa meneteimissä käytetään lyhytviipymäisiä anaerobi
vaiheita. PHOSTRIP-prosessia käytetään fosforipitoisten jä
tevesien käsittelyyn fosforin poistamiseksi ja ns. modifioi
tua aktiivilieteprosessia on kehitetty (ISOÄHO 1981) vähära—
vinteisten jätevesien käsittelyssä fosforin kierrättämiseen
ravinnesyötön minimoimiseksi. Anaerobivaihe soveltuu myös
toksisten yhdisteiden, kuten kloorifenolien pilkkomiseen
(HAKULINEN 1982).

4.4.1 Anaerobikontakti -

a erobi ak t i lviii ete

Eräät edellä luetelluista seikoista on otettu huomioon Ruot
sissa 1970—luvulla kehitetyssä ja laajalti käyttöön otetussa
(sokeritehtailla, peruna— ja hedelmätuotteita valmistavilia
tehtailla) kaupaliisessa ÄNNMET—prosessissa, joka käsittää
perättäisinä yksikköinä kontaktiprosessin ja aktiiviiietelai
toksen. Menetelmässä osa aktiivilietelaitoksen palautusliet
teestä kierrätetään takaisin anaerobivaiheeseen (kuva 4 — 7 a)
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Prosessille luonteenomaisi piirteit ovat (HUSs 1979)

— huomattava orgaani aineen vähenemä jo anaerobivajhees

- niukkaravinte_si jätevesj käsittelyssä ravinnesuhte

paraneminen aerobisessa Vaiheessa

ilmastustarve Vähäinen

— lietteen tuotto Vähäinen

- tilan tarve Vähäinen

Lisäksi aerobisen vaiheen (Yiijämä) lietteen Palauttaminen

anaerobivaihe

vähentää tuottoa
lis anaerobiVaihee

Puskurikapasiteettia

— kasvattaa anaerobivaihe
hydrolyysinop.t lisäämällä

entsyymj
aktiviteettia

— l±s anaerobisten kasvunopeutta ja aktii

visuutta vapauttamalla aerobjsesta lietteest aminohappoa

ja Vitamiineja (HUss 1979).

Täysimittakaa.
ANET1aitoki oli v. 1981 ainakin kah—

deksalla juurikas5o
kahdella hedelmien ja1ost5 ja yh

dellä (FRQSTFLL 1981) Laitosten ka

pasiteetti on O,9:sta 38 t:ijn BOD5/d ja Puhistusteho anaero•

bivaiheessa 70 — 90 % ja prosessien kokonaisteho 95 - 99,5 %
(30D5) Prosessin todetaan soveituvan myös seuraavien tuot

teiden valmistuksessa syntyVi jäteVesj
puhdistukseen

alkohollt aminohapot leipomohuiva, Säilyke ja pakastevi

hannekset, juusto sitruunahappo Polysakka•

ridit, protejinit tärkkelys, kasviproteijnit

Prosessilia suoritetuilla pilot— kokeilla on Päästy hyviin

tuloksiin myös Puunjalostusteo__js jäteyej käsiteltä

essä, Puoiikemial_jsen massaa valmistuksessa syntyvien jäte

vesien BOD5— vähenemä 0fl ollut 4 % ja COD: 58 % kuormjtuk

sella 3 - 6 kg coo m3 d1 kaasun tuoton ollessa n.
200 1 CH4/kg COD. Rakennuskuitu_evth jätevesj

on voitu Poistaa ao kuormitukseli 2 kg COD. m3
d1. Sulfiittjsel_th lauhteiden käsittelyssä on Voitu

Poistaa BOD:sta yli 95 % kuormituksel_a 2,5 kg COD. m3 dl

(FROSTELL 1982).

4.4.2 Anaerobi

ak t lj Viii e te

Otsikon mukainen Yhdistelmä on toteutettu ns. CELROBIC•jär•

jestelm55 Puhdistusjäj1
ensimmäsenä varsinaisena

Puhdistusvaiheena Öljynerot5
varasto ja Puskurialtaiden

jälke on anaerobisuodin jonka täyternaterjaali on satun

naisesti sirotellut, noin nyrkin kokoiget poimutetut ja
reijäiliset sekä sYlinterivaipa muotoiset muovikaPPa_eet

Suotinlelia on normaalikierrät ja kaasun talteenotto Suo
timen jälkeen seuraa konventjonaaij

aktiivilieteiait

CeIrobjc ärjestel55
anaerobisuodin on anaerobisen käsIt

telyn tYypiiiisimmäss.. tehtävässä;
esikäsittelymeti
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1. Käsiteltävä jätevesi
2 Lammonvaihdin
3. Änaerobiyksikkö
4. Lietteen erotin
5. Ilmastusallas

6. Selkeytys
7 Kasitelty jatevesi
8. Kaasun välivarasto
9 Ylijaamakaasun poltin

10 Hyodynnettava kaasu

b.

1. Käsiteltävä jätevesi
2. Leijukerrosreaktori
3. Kierrätykset

4.
5.
6.

Aer o b i suodin
Ilma
Käsitelty jätevesi

Kuva 4 — 7: Anaeroh — aerobi—1J7zdistelmprosesseja: Anamet
(a), Enso—Fenox (b).

j4i’isi
c UETE

= t<AASU

a.

0
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Kaksi täysimittakaayaista Ce1obic järjeste1mä,ä otettiin
käyttöön v. ±981 Texasissa USA:ssa kemianteol1iuuden jäte
vesien käsittelyyn. Pampan iatoksen suunniteltu kapasi—
teetti on 54 t COD/d (Q 4000 m /d) ja Bishopin 45,4 t COD/d
(Q 3800 m3/d), jonka nykyinen vuorokausikuorma on 11,4
18,2 t COD (Q 2500 m3/d). Reaktorien puhdistusteho on 88 %
(Pampa) ja 80 % (Bishop) ja kummankin laitoksen kokonais—
teho (anaerobi + aerobi) 98 %. Vuodessa Bishopin laitoksen
energiasäästö vastaavaan aerobiseen laitokseen verrattuna
on öljyekvivalenttina 2,23 106 1 ja Celrobic järjestel
män sähköntarve 10, 25 % aerobisen kulutuksesta. Järjes
telmän ravinnetarve on n. 10 % vastaavan aerobisen vaati—
masta. Celrohic järjestelmän todetaan olevan soveltuva kun
jäteveden COD-pitoisuus on vähintään 2000 mg 1L (WHITE
1981)

4,4,3 Änaerobinen leij ukerros
aerobinen suodin

Leijukerrosreaktoria on sovellettu osaprosessina Enso—Fenox—
menetelmässä (kuva 4 — 7b). Menetelmä, joka käsittää pe—
rättäisinä osina anaerobisen leijureaktorin ja aerobisuoti—
men, on tarkoitettu kloorifenoleita ja orgaanisia klooriyh—
disteitä sisäitävien puunjalostusteollisuuden (etenkin vai—
kaisu—) jätevesien käsittelyyn.

Oy Wilh. Schaumanin Pietrasaaren tehtaille on valmistunut
ensimmäinen täysimittakaavainen Enso—Fenox-laitos (ANON,
1982). Osa tehtaan sisälle sijoitetun puhdistuslaitoksen
rakenteista on saatu käytöstä poistetusta sulfiittiproses
sista. Entinen suifiittikeittokattila on muunnettu leiju
kerrosreaktoriksi (V = 300 m3) ja entisiin sulfiittimassa—
kuoppiin on sijoitettu neljä aerobista suodinta, joissa kus
sakin täyteaineena 15 tonnia muovikappaleita 3 m:n kerrok
sina.

Laboratorio— ja pilotmittakaavaisiin kokeisiin perustuen on
Enso-Fenox-prosessin todettu (HAKULINEN 1982) soveltuvan
sulfaattitehtaan valkaisu—, kuorimo— ja kuumahierrejäteve—
sien ksäittelyyn.

4,4,4 Änaerobinen lammikko -

ilmastettu lammikko

Jätepaperia raaka-aineena käyttävän Inland Container Corpo
rationin Newportin aaltopahvitehtaan jätevesien käsittelyssä
päädyttiin pilot-kokeiden perusteella muuttamaan alkuperäi
nen selkeytys - ilmastettu lammikko - jälkiselkeytys anaero
binen lammikko - ilmastettu lammikko prosessiin. BOD-vähe
nemä on muunnetussa prosessissa 95 % ja lietteentuotto on
vähentynyt 80 - 90 % (PRIEST 1981)
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5. MASSÄ- JÄ PÄPERITEOLLISUUDEN
JTTEIDEN SOVELTUVUUS ANAE
ROBISEEN K.SITTELYYN

5.1 SOVELTUVUUDEN ARVIOINTI

Luonnossa eloperäisen aineksen hajotus tapahtuu erilaisten
mikro—organismien toimesta. Tuotannollisen toiminnan seu
rauksena on muodostunut kuitenkin tilanteita, joissa luonnon
omien proesessien tasapaino on hairiintynyt

— Orgaanisen aineksen kuormitus voi kohdistua määrällisesti
niin suurena suppealle alueelle, että on tapahtunut muu
toksia mikrobien elinolosuheissa ja lajistossa. Vesistös—
sa seurauksena on mm hapettomuuden esiintymista

— Orgaanisen aineksen joukossa on johdettu sellaisia määriä
biostaattisesti tai biosidisesti vaikuttavia epäorgaani
sia aineita, jotka ovat vaikuttaneet haitallisesti mikro—
organismeihin

— On valmistettu sellaisia orgaanisia yhdisteitä, joita ei
luonnossa esiinny muutoin kuin tuotannollisesta toimin
nasta tulleina päästöinä. Tätä on tapahtunut vasta his
toriallisesti hyvin lyhyenä ajanjaksona. Siten luontoon
ei ole myöskään kehittynyt sellaisia mikrobeja, jotka
pystyisivät tällaisten vhdisteiden hajottamiseen.

Biologiset puhdistusmenetelmät muodostavat yhden vaihtoehdon
tällaisten päästöjen käsittelemiseksi. Luomalla sopivat olo
suhteet ja sitä vastaava mikrohipopulaatio voidaan orclaanisen
aineksen hajoamista nopeuttaa ja ohjata haluttuun suuntaan.
Orgaanisten jätteiden käsittelyn soveltuvuuden suhteen aerobi
sula ja anaerobisilla menetelmillä on mm. seuraavat olennai—
set erot

— Anaerobisten mikrobien joukosta adaptoituu tehokkaampia
populaatioita toksisten ja vaikeasti hajoavien yhdistei
den hajotukseen.

— Änaerobisessa prosessissa voidaan teknisesti ja olosuhtei
den puolesta pitää ssifisempää mikrobipopulaatiota.

— Änaerobiprosessissa muodostuva biomassa on huomattavasti
vastaavaa aerobista käsittelyä pienempi.

— Änaerobiprosessissa muodostuva metaani voi tarjota kan
nattavia jatkohvödyntämismahdollisuuksia.

— Anaerobiprosessissa orgaanisen aineen kuormitus voi olla
suurempi.

Tutkittaessa biologiseen anaerobikäsittelyyn soveltuvia jäte—
ainevirtoja voidaan valintakriteereiksi esittaa mm seuraavia
näkökohtia.
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— Mikäli vastaava jäte käsiteltälsiin aerobisesti, niin
muodostuvalle biomassalle ei löydy ko. tilanteessa eri
tyistä ja taloudellisesti merkittvä käyttöä.

Raaka-aineista vapautuva hyödyntämätöri orgaaninen ai
nes ei sellaisenaan tai sopivan käsittelyn jälkeen so
vellu raaka-aineeksi jollekin toiselle tuotteelle,

— Ei löydy sellaisia fysikaalisia ja kemiallisia menetel
miä, joilla orgaanista ainetta sisältävästä jätevir
rasta haitälllnen kompponentti saataisiin erilleen ja
käsiteltyä liaitattomaksi kokonaisuuden kannalta anae
robikäsittelyä taloudeliisemmin.

— Vedessä liueenneena tai suspendoituneena olevan orgaa
nisen aineen konsentraatio ei ole niin suuri, että sen
hajotus polttamalla olisi tehokkaampi ja taloudelli
sempi ratkaisu, Anaerobikäsittelyyn aiotun jätteen
sisältämän orgaanisen aineen maksimikonsentraationa
voidaan pitää sitä raja—arvoa, jota pienernmissä pitoi
suuksissa poltossa tarvitaan ulkoa tuotua lisäenergiaa
veden haihduttamiseksi ja halutun palamislämpötilan saa
vuttamiseksi.

5.2 MASSA- JA PAPERITEOLLISUUDEN JTTEIDEN TÄRKASTELU

Massa— ja paperiteoliisuudessa puu on tuotannon perusraaka—
aine. Suomessa keskeisten puulajien koostumus on esitetty
taulukossa 5 — 1.

Taulukko 3 — 1: Puun koosturnus

Puulaji Sellu- Hemisellu- Lignii- Uute- Tuhkaa
loosaa loosaa miä aineita fMinerj

% %

Kuusi 43 27 28,6 1,8 0,4
Mänty 44 26 27,8 5,3 0,4
Koivu 40 39 19,5 3,1 0,3

Puuta kemiailisesti, mekaanisesti tai kemimekaanisesti käsit
telemällä saadaan erilleen kuitu.. Mitä mekaanisempi on kui
dutusmenetelmä, niin sitä enemmän massassa on selluloosan li
säksi myös hemiselluloosaa ja ligniiniä. Kemiallisten masso
jen saanto on 45 - 55 % ja hiokemassan saanto on 90 — 98 %,

Puun kemiallisessa käsittelyssä (keitto, valkaisu) tapahtuu
merkittävässä määrin aineosasten pilkkoutumista erillisiksi
yhdisteiksi. Taulukossa 5 - 2 on esitetty tietoja suifiitti—
ja suifaattikeittojen jäteliemen koostumuksesta. Jäteliemi
sisältää myös epäorgaaniset (myös orq. kuten antrakinoni)
keittokemikaalit, joiden taiteenotto on laajalti toteutettu
haihdutuksessa konsentroidun jäteliemen poitossa muodostuvas—
ta jäännöksestä. Vielä jonkin verran käytössä olevassa kai—
siumbisuifiittimenete1mssä talteenottoa ei ole kuitenkaan
taloudellisuussyistä toteutettu.
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Tällä hetkellä lähekän kaikissa kerniallista massaa valmis—
tavissa laitoksissa ei ole muunlaista jäteliemen orgaanisen
aineksen hyödyntämistä kuin poltto ja siitä saatava energia
sekä sulfaattitehtaissa tärpätin ja raakasuovan talteenotto.
Siten haihdutuslauhteiden, -massan pesu— ja lajitteluvesien
sekä vuotojen mukana orgaanisia aineita joutuu jätevesiin.
Massan valkaisussa orgaanisten yhdisteiden määrä voi jopa
kaksinkertaistua, sillä valkaisujätevedet vielä lähes kaikis
sa tapauksissa johdetaan sellaisenaan vesistöön.Taulukossa
5 — 2 on myös esitetty valkaistua massaa tuottavien sulfaat
ti— ja sulfiittitehtaiden jäteveden koostumus tärkeimpien
orgaanisten aineryhmien osalta sekä vertailuna vastaavat
tiedot hierteen osalta.

Kuvassa 5 - 1 on esitetty Suomen massa- ja paperiteollisuuden tuo
tannon kehitys vuosina 1960 - 80. Valtaosa kemiallisesta
massanvaimistuksesta tapahtuu suifaattimenetelmällä. Sul
fiittitehtaita ei ole jäljellä enää monta ja näistäkin kol
me on ilmoittanut lopettavansa tuotannon 80-luvulla ja yksi
on suorittanut oleellisen menetelmämuutoksen fSÄP-menetel—
mään).

Biologista käsittelyä ja siten myös anaerobimenetelmiä aja
tellen merkitystä on erityisesti helposti hajoavalla orgaani
selia aineella. Taulukossa 5 - 3 on tarkasteltu valkaistua
sulfaattisellua tuottavan tehtaan BOD7-kuormituksen jakautu
mista eri prosessivaiheiden osalle.

Taulukko 5 — 3: Valkaistua sulfaattisellua tuottavan tehtaan
30D7—kuormituksen (30 - 35 kg 02/ts) akau—
tuminen eri prosessivaiheiden osalle
(VIRKOLA 1982).

Prosessivaihe Osuus Huom!
0
0

Puunkäsitteiy 10 - 20 Toksisia yhdisteitä

Keitto & haihdutus 10 — 20 Rikkiyhdisteet

Pesu & lajittelu 10 - 20 Laimeita jätevesiä

Valkaisu 50 - 60 Toksisia yhdisteitä, väri
85 — 90 %:sti

Satunnaispäästöt n. 20 Koontavaikeudet

5.2. Puunkäsittely

Puun käsittelyssä muodostuvat jätteet ovat kuoriaines ja jä—
tevesi.

Tavanomainen käsittelyratkaisu kuorimojätevedeile on mekaani
nen selkeytin, joka on samalla osa kuorimon sisäistä kierto—
vesijärjestelmää. Lähinnä lämpimän veden tarpeen vuoksi täy
sin suljettuja vesikiertoja ei käytännössä esiinny. Seikeyt
tämöstä ylimääräinen jätevesi johdetaan joko suoraan vesis—
töön tai puhdistettavaksi edelleen muiden jätevesien kanssa.
Jätevedestä erottuva kuorimujuliete kuivataan yleensä mekaani

sesti ja rejektivesi palautetaan selkeyttämöön.
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Kuva - 1: MaSsa— ja pqpriteoilisuuden tuotanto vuosina

1960 - 80 (METSXTEOLLISUUDEN VU0IXTRJA 1981).
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Mekaanisesti käsitelty kuorimojätevesi sisältää k.iintoainet
ta ja koiloidi- sekä liuenneessa muodossa olevaa orgaanista
ainetta. Liuenneista aineista pääosa on hiilihydraatteja.
Osa orgaanisista yhdisteistä on toksisia. Jätevesi on myös
suhteellisen ravinneköyhää. vaikkakin typpi— ja fosforipitoi—
suudet ovat yleensä selvästi suuremmat kuin muissa jätevesi—
jakeissa. Kuorimolla on mahdollista käyttää vetenä myös
muualta tuotantoprosessista poistettavia jätevesijakeita.
Tapauksesta riippuen tällä seikalla voi olla myös vaikutuk
sensa kuorimojäteveden laatuun.

Kuorimoj ätteiden soveltuvuudesta anaerobikäsittelyyn voidaan
esittää mm. seuraaviä näkökohtia.

- Prosessiteknisin toimenpitein on ehkä mahdollista pie
nentää vielä jäteveden määrää ja siten suurentaa orgaa—
nisten aineiden pitoisuuksia.

— Jätevedessä olevan kuorimujun poistaminen mekaanisesti
on tarpeen kierrätyksen vuoksi ja siten mekaanisesti kä—
sittelemättömän kuorimojäteveden anaerobipuhdistus ei
tulle useimmissa tapauksissa kysymykseen,jollei anaero—
bireaktori ole esim. osa kiertovesijäjestelmää siten,
että käsitelty vesi johdetaan takaisin kuorimolle.

— Mekaanisesti käsitelty jätevesi toksisten ominaisuuksi—
ensa vuoksi voisi olla tarkoituksenmukaista puhdistaa
yhdessä valkaisujätevesien kanssa.

— Jätevedestä mekaanisesti erotettu kuorimujuliete on vie
lä melko vesipitoista. Koneeliisesti kuivattuna se pe
riaatteessa soveltuu hyvin esimerkiksi kompostointiin.
Lietteen taloudellinen polttaminen edellyttäisi kuiva—
ainepitoisuuden nostamista vähintään 35 - 40 %:iin. An—
aerobikäsittely voisi olla kiinnostavaa lähinnä metaa
nin tuotannon kannalta. Käsittely anaerobisesti yhdessä
mahdollisen äerobsen puhdistuksen biolietteen kanssa
on eräs tutkimisen arvoinen vaihtoehto.

5.2.2 Keittämö - haihduttamo

Kemiallisessa sellunvalmistuksessa muodostuu jäteliemiä
4 100 000 — 4 300 000 tonnia vuodessa (TILASTOKESKUS 1981)

Sulfaattiprosessissa ovat raakatärpätti ja -mäntyöljy vakiin
tuneen kemiailisen rinnakkaistuoteteollisuuden raaka—aineita.
Jatkojalostus ensimmäisessä vaiheessa tapahtuu tislaamalla.
Tärpätistä saadaan alfapineeniä ja dipenteeniä sekä raakamän
työljystä mäntyhartsia, mäntyrasvaliappoa, tislattua mäntyöl
jyä, mäntyesiöljyä ja mäntypikeä.

Sulfiittiprosessissa sivutuotemahdoilisuuksia ovat mm. spriin,
proteiinin sekä lignosulfonaattiyhdisteiden valmistus. Myös
esimerkiksi furfuraalin ja metanolin talteenottoa on toteu
tettu.
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Kaikissa tapauksissa te1.emen ensimm,isenä käsittelyvaihee
na on monivaihehaihdutus, josta tulevat lauhteet muodostavat
varsinaisen jätevesijakeen. Haihdutuskonsentraatti muodostaa
merkittävän energiantuottoaineen ja polttojäännöksestä voi
daan regeneroida keittokemikaaleja.

Keittämö - haihduttamojätteiden soveltuvuudesta anaerobikäsit
telyyn voidaan esittää mm. seuraavia näkökohtia.

- Keitosta poistettavan jäteliemen suora käsittely anaero
bisesti ei muodostune kannattavaksi ratkaisuksi. Syinä
ovat mm. merkittävä sivutuotemahdollisuuksien kaventu
minen, energiaomavaraisuuden mahdollinen pienentyminen
ja pääkompponenttina olevan ligniinin hidas biologinen
hajoavuus.

- Tutkimisen arvoinen kohde saattaisi olla haihdutuksen
korvaaminen muunlaisilla ratkaisuilla. Tavoitteena voi
si olla mm. ligniinin erottaminen jäteliemen muista
kompponenteista sekä hyödyntäminen energian ja/tai jatko-
jalostuksen tuotannossa. Lähes ligniinitön fraktio voi
taisiin käsitellä anaerohisesti tai hyödyntää osittain
sivutuotevalmistuksessa. Suurimman ongelman tällaisessa
ajatuksessa muodostaa epäorgaanisten keittokemikaalien
regenerointimahdoliisuuden säilyttäminen.

— Konventionaalisessa haihdutuskäsittelyssä muodostuvat
lauhteet sisältävät mahdollisuuden sivutuotevalmistuk
seen, mutta ne ovat myös käsiteltävissä anaerobisesti.
Erityisesti rikkiyhdisteet aiheuttavat lauhteiden käsit
telyssä vaikeuksia, vaikka anaerobireaktoreiden tutkijat
tällä hetkellä katsovat ongelman olevan voitettavissa
(TTK/Puunjaiostusosasto, Änaerobiseminaari 4.10.1982,
keskustelut). Kustannuksista täyden mittakaavan laitok
sessa puhutaan kuitenkin melko vähän.

- Sulfaattiprosessin haihdutuslauhteet näyttäisivät olevan
potentiaalisin anaerobikäsittelyn kohde. Johdettaessa
lauhteet suoraan vesistöön on haihduttamoa ohjattu siten,
että vesistökuormitus minimoituisi. Lauhteiden ottami
nen esim. anaerobikäsittelyyn voisi antaa mahdollisuuden
johonkin toisenlaiseen haihduttamon ajotapaan.

5.2.3 Kuitulinja, kemiallinen
massan valmistus

Kuitulinjalla ymmärretään pesemön ja lajittamon muodostamaa
prosessivaihetta. Nykyaikaisissa tehtaissa pesemön ja lajit
tamon vesisysteemi muodostaa yhtenäisen kokonaisuuden, jossa
vesi kulkee kuitumassavirtaan nähden vastakkaisesti. Peri
aatteessa on mahdollista sulkea tämä prosessivaihe siten,
että stabiilissa toimintatilanteessa ei ollenkaan muodostu
jätevesipäästöjä. Tällöin likaisin pesuvesi käytetään jäte—
liemen syrjäytykseen ke.ittämössä ja osa vedestä poistuu mas—
san mukana seuraaviin prosessivaiheisiin. Käytännössä kuitu
linjan täydelliseen sulkemiseen ei ole päästy. Monissa ta
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pauksissa kuitiilinja on pidettävä, jonkin verran avattuna,
jolloin suodosvesiylimäärä on johdettava viemäriin. Luon
nollisesti jätevesipäästöjä syntyy kaikissa tapauksissa nk.
satunnaispäästöjen muodossa.

Kuitulinjaa edeltävien toimenpiteiden tehokkuudesta riippuu
se, kuinka suuri orgaanisen aineen kuormitus tulee pesemön
ja lajittamon osalle. Tähänastisten prosessin sisäisten toi
menpiteiden kohteena on ollut erityisesti mm. jäteliemen tai—
teenottoasteen nostaminen BOO—kuormituksen vähentämiseksi.
Toisaalta kuitulinjan sulkeminen on saattanut merkitä jäte
liemestä peräisin olevan kuormituksen joutumista osittain
myöhempiinkin prosessivaiheisiin (valkaisu, paperikone).

Tämän prosessivaiheen jätevesien merkitys eri puhdistustek
niikkojen suhteen on hyvin laitoskohtainen kysymys (jäteve—
simäärä, orgaanisen aineen pitoisuus, kiintoainepitoisuus).
Ulkoisessa puhdistuskäsittelyssä tämä jätevesijae ei näyt
täisi olevan kovin kiinnostava anaerobivaihetta ajatellen.

5.2.4 Mekaanisten massoj en
valmistus

Puunkäsittelyn osuus kuormittajana on mekaanisten massojen
valmistuksessa vastaava kuin muissakin prosesseissa. Siksi
kuorintavaihetta ei tämän otsikon alla käsitellä enemmälti.

Lähes kaikissa tapauksissa mekaanisten massojen käyttö pa
perin tai kartongin valmistukseen tapahtuu intearoidusti.
Tämä merkitsee mm. sitä, että massanvalmistuksen prosessi—
vaiheeseen otetaan vettä paperi- tai kartonkikoneilta ja
että toisaalta massan mukana kulkeutuu vettä kuidutusta
seuraaviin vaiheisiin. Siksi myöskään tämän tuotantoalan
laitoksissa ei esiinny erillisinä puhtaasti yhdestä pro—
sessivaiheesta peräisin olevaa jätevesijaetta.

Puuaineksesta lähtöisin olevan liuenneen aineen määrä
riippuu käytettävästä mekaanisen massan valniistusproses
sista. Taulukossa 5 — 4 on esitetty tietoja liuenneen ai
neen määrästä eri prosesivailitoehdoilla.

Taidl1kko 5 — 4: Eri7aiste mekaanisten prosessien liuen—
noiden aineiden tuotto (MAIVNSTRdM 5976).

Prosessi ssa— Liuennut Hiilihydr. Ligniiniä Uuteain.
saanto kokonais—

maara
% % liuenneesta aineesta

Hioke 98 — 93 1 2 20 30 15 25 5 — 10
Hierre 97 — 93 2 — 3 15 — 25 15 — 20 5 — 10
Kuumahierre 96 — 92 2 — 5 30 — 45 20 — 40 10 — 15
Kemikuumahierre 92 - 85 5 - 13
Lastulevyhierre 95-90 4-10 n. 50 n.20
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Paperin ja kartongin valmistuksessa tarvitaan mekaanisen
massan lisäksi myös muita raaka-aineita, kuten kemiallista
kuitumassaa, tärkkelystä, kaseiinia, hartsiliimoja ja epä
orgaanisia täyteaineita. Näillä on oma merkittävä osuuten
sa koko laitoksen orgaanisen aineen kuormitukseen, josta
esimerkkinä ovat taulukon 5 - 5 tiedot.

Taulukko 5 — 5: Kirjallisuuden perusteella arvioidut erään
kartonkitehtaan BOD—lähteiden kuormitusmää
rät tuotannolla 330 t/d (VIITAM4KI 1980).

30D-lähde
kg/d

Hiomo 1300 — 4400
Tärkkelys 505 — 905
Kaseiini 50 — 105
Massan jauhatus 400 — 800

YHTEENSÄ 2255 - 6210

Kartonkitehtaissa on mm. havaittu, että osa hiomovaiheessa
muodostuvasta eli puuperäisestä orgaanisen aineen kuormituk
sesta vapautuu vesiin vasta kartonkikoneella, missä massaa
laimennetaan ja että ilmiö on sitä merkityksellisempi mitä
vähemmän käytetään vettä kuidutusvaiheessa. Kuormituksen
määrään vaikuttaa myös orgaanisen aineen retentio kartonki

koneella.

Paperi— ja kartonkitehtaissa, joissa yhtenä prosessivaihee
na on mekaanisen massan valmistus, anaerobikäsittely voi hy
vinkin tulla kysymykseen. Erityisesti kiinnostavia ovat
kuumahierreprosessi ja kemimekaanisten massojen valmistus.
Talloin tulisi tutkia myos kuorimojatevesien liittamista mu

kaan samanaikaiseen anaerobikäsittelyyn. Todennäköisesti ari
aerobitekniikan soveltaminen tämän alan jätevesien käsitte
lyyn edellyttäisi muutoksia myös tuotantoprosessin vesi- ja
viemär5intijärjestelyihin. Tämä tarve mahdollisiin muutok
siin tulisi ottaa huomioon jo tutkimusvaiheessa.

5.2.5 Paperin valmistus

Tarkasteltaessa puhtaasti paperikoneilla muodostuvia jäteve
siä on lähtökohdaksi otettu seuraavat seikat.

- Karkeampi kiintoaines on kuitua ja epäorgaanisia täyte—
aineita.

— BOD-määrityksessä esiin tuleva orgaaninen aines on usein
kolloidaalisessa muodossa ja pienempi osa liukoisessa
muodossa (esim. tärkkelyksestä peräisin) Kuidun jau
hatusaste vaikuttaa tällaisen orgaanisen aineen määrään
(esim. grease-proof, sähköneristyspaperi).

- Jätevedet ovat suhteellisen laimeita.
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— Tämän tyyppis jMteyesie, mekaanisessa selkeytyk55

saattaa BOD—redujctic flousta yli 50 %:n.

Paperikoneid jätevesij anaerobikäsittely ei vaikuta so
veliaalta ratkaisulta Näiden vesj suhteen mielekkääältä
näyttäisi esim. kemiallinen käsittely kytkettnä kiertovee.
sijärjeste Puhdistettua vettä voitaisiin käyttää
Useammj kohteissa kuin nyt on tavanomaista lähinnä suo
datuJcsn perustuvissa kiertovj
Toisaalta myös suodatusmenteimät voivat kehittyä. Tästä
on esimerjrjcinä nk. vesi— imukuivaus, jonka suodoksen on
mainittu olevan lähes raakaveteen verrattavaa (INsmöpj..
UUTISn 1982).

Paperikoneilla tapahtuu jaksottaisesti myös huopien, viiro—
jen, putkistojen jne. pesua nmt. hapojj ja erilaisilla
orgaanisjj liuottilflilla Tällaiset Satunnajset päästöt
saattavat tulla riittävästi huomioon otetuitsi, jos koko
laitoksen jätevesij (pois lukien puhtaat jäähdytysve

yms.) on viimeisenä vaiheena ilmastettu lammikko tai pit
käilmasteinen aktiiviaieteprosessi (liettep kierrätys lniJcnssa..

5.2.6 Valkaisu

Nassan valkaisussa on periaatteessa kaksi vaikuttamistapaa.

Tavoitteena voi olla kuidun pintarakenteen kromotorjj

ryhmiin vaikuttaminen joko hapettavalla (esim. Ro2) tai
pelkistävjj (Na—ditioniitti) käsitteiyjj Tällaista
käsittelyä toteutetaan etupääs mekaanisille massoj
Etuna on lähes merkityksetön vaikutus massasaantoon. Toi
saalta saavutettava vaaleuden muutos ei ole suuri ja esim.
UV—valon vaikutuksesta tapahtuu keflertymj5 eli palau
tuva reaktio. Toisen Pä&ryhmä muodostavat menetelmät,
joissa pyritään värillisnttä aiheuttavien kompponenttien
(erityise iäännöslignii0)

Poistamiseen Kemiallisten
massojen valkaisu suoritetaan usein näin ja saavutettu tu
los on pysyvä. Liukosellujen valmistuksessa valkaisun ta
voitteena on mahdollisimman puhtaan vain selluloosasta koos—
tuvan kuidun tuottaminen

Kemiallisen massan valkaisussa Poistettavaan ainemäärään
voidaan vaikuttaa myös keittovaiheessa Tässä suhteessa op
timointia keiton ja valkaisun kesken suoritetaan massan
laadun ja tuotantokustannuste perusteella Toinen proses—
sivaihe, jolla voidaan vaikuttaa valkajsussa poistettavaan
orgaani aineen määrän on massan pesu,

Kemiallj massan valkaisussa muodostuvan äteved mää
rään ja siten orgaani yhdistei konsentraatioon voi
daan vaikuttaa myös menetelmän valinnalla Tällöin valin
takriteerinä on saman veden vaiheittaisen käytön tai kier
rätyksen mahdollisuudet.

Vesiensuoj1 sestj näytteley keskeis
tä roolia kuten edellä esitetysta taulnjcosaa 5 — 3 voidaan
todeta. Perinteisten BODja värikuormitustekijöid lisäksi
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keskeiseksi on muodostunut myrkyllisyys Valkaisuvaiheen
merkitys ympristökuormittajana on muodostunut keskeiseksi
paaosin vasta 70-luvulla Yhtena syyna tahan on lisaantynyt
tietous valkaisujätevesien kemiallisesta koostumuksesta ja
etenkin toksisten yhdisteiden esiintymisestä, Toisen mer
kittävän tekijän muodostaa nopeasti kasvanut vaikaistun mas—
san tuotanto (ks. taulukko 5 — 6)

Taulukko 5 — 6; Valkaistun kemialUsen massan tuotante Suo
messa vuosina 1950 — 80 (MURONEN 1982).

Vuosi Sulfiitti Suifaatti Yhteensä
1000 t /a

1950 225 8 233
1960 585 201 786
1970 764 1437 2201
1980 581 2709 3290

Jätevesien toksisten yhdisteiden kemiallinen tietous on var
sin nuorta. Taulukossa 5 - 7 esitetty nimikkeistö perustuu
lähinnä Michelssonin julkaisuun (MICHELSSON 1982) Erityi
sesti on syytä kiinnittää huomiota termien klooratut feno
lit ja kloorifenolit erilaiseen käsitesisältöön.

Taulukko 5 — 7: Massatellisuuden valkaisujätevesien sisältä—
mien haitallisten aineiden nimikkeistö.

Nimikkeistö— Esimerkkejä yhdisteistä
ryhmittelv

1 Klooratut fenolit
1 a Kloori fenolit nono- , di- ,tri— , tetra— ja pentakioorifenoli
1 b Klcxriquajakolit 3, 4, 5, 6 —tetrakiooriguajakoli
1 c Kloorikatekolit 3, 4, 5 -trikloorikatekoli
1 d Muita kloorattuja klooratut 2,6-dimetoksifenolit, kloori

fenelijohcloksia syingyylialdehydit, kloorivanilliinit
II Hartsiharxj dehydroabietiinihappo, isopimaarihappe
III Rasvaharot 9,10-epksisteariinihappo, öljyhao
IV Neutraaliaineet symeeit, klorofonni, CC14, metanoli

Valkaistun massan kysyntä tulee vielä nykyisestä lisäänty
mään (VIRKOLA 1982)

Valkaisujätevesien soveltuvuudesta anaerobikäitte1yyn voi
daan esittää mm. seuraavaa.

— Käsittelyn tavoitteena tulisi olla sekä BOD— että toksi—
suuskuormitusten vähentäminen. Tämän tavoitteen saavut
taminen yksivaiheisessa anaerobi—reaktorissa voi osoit
tautua vaikeaksi.ENSO-FENOX-prosessin (HAKULINEN 1981)
kehittämisen yhteydessä on havaittu ravinteiden niuk
kuuden lisäävän bakteerien aktiivisuutta kloorattujen fe
nolien hajoittamiseen. Tarkemmin ottaen selitys voi pe—
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rustua siihen, että toksisuuden ja ravinneniukkuuden sa—

manaikainen esiintymi’ien suosii kloorin ja hiilen välis
ten sidosten hajoittamiseen erikoistuneita organismeja
valtalajina Muun orgaanisen aineen hajoittamiseen ja
metaanin tuottamiseen kykenevien bakteerien määrällinen
osuus jää pienemmäksi ja näin myös BOD-reduktio alhai
semmaksi Asiaan mahdollisesti vaikuttavana seikkana
saattaa olla myös se, että ENSO—ENOX—prose55issa an—
aerobireaktoriin muodostuvan organismipopulaation laji—
koostumukseen on tietoisesti vaikutettu tietynlaisella
ympillä.

— Ensisijaisesti toksisuuden poistoon tarkoitettu anaero—
bireaktori saattaa asettaa sitä seuraavalle aerobivai—
heelle sellaisia rajaavia vaatimuksia, jotka mahdollis—
tavat vain tietyntyyppisen aerobisen menetelmän pyrit
täessä myös hyvään BOD-reduktioon Tällaisessa tilan
teessa esimerkiksi aerobinen biosuodin ei ehkä täytä
kään ominaisuuksiensa puolesta näitä vaatimuksia Täl
löin jouduttaisiin menetelmiin, joissa ilmastuskustan—
nukset astuvat kuvaan mukaan Tai mahdollisesti toksi—
suutta vähentävän reaktorin jälkeen tulisi olla toinen
eri olosuhteissa toimiva anaerobiyksikkö ennen biosuo
dinta

— Valkaisujäteveden määrää voitaisiin useissa laitoksissa
vähentää menetelmä—modifikaatioilla. Anaerobikäsitte
lyä ajatellen tämä vaikuttaisi edullisesti mitoitukseen
ja siten investointikustannuksiin Toisaalta seurauk
sena olisi myös toksisten yhdisteiden konsentraation
kasvu ehkä jopa siinä määrin, että biologinen käsittely
ei tulisikaan kysymykseen esim ilman laimennusta

— Tällä hetkellä valkaisujätevesiongelman ratkaisu on pal
jon laajempi kuin kysymys pelkästään puhdistustekniikas—
ta Ratkaisua haettaessa on harkittava min valkaisinne—
netelmän modifiointia tai muuttamista ja minkälaiseksi
muodostuu koko laitoksen jätevedenkäsittelyn kokonaisuus
Kansantalouden kysymyksenä on tuotu esille myös kloorin
käytön pienentymisen vaikutus alkalin (NaOH) tuotantoom
me (VIRKOLÄ 1982)

53 KIRJALLISUUDESSA ESITETTYJl TUTKIMUSTULOKSIA

53l K u o r i m o j ä t e v e d e t

Kymen vesipiirissä on testattu kuusipuukuorimon jäteveden s0—

veltuvuutta anaerobikäsittelyyn aktiivihiilitäytteisillä (rae—
koot 0 1 ja 5 mm) leijukerrosreaktoreilla tavoitelämpötilassa
35 °C (WIRKKALA 1982) Syöttöveden pH—säätöön käytettiin pää
asiassa ammoniakkia, joka samalla oli typenlähteenä 5 min:n
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raekoolla toimivassa reaktorissa on saavutettu keskimäärin
37 %:n 30D7-, 39 %:n CODCr ja 38 %:n kiintöainereduktiot. Ko
ko reaktoriti1auudel1e laskettu hydraulinen kuorma oli kes
kimäärin 0,14 m m3 d- ja orgaaninen kuorma 0,24 kg
BOD7 d. Ravinnesuhde BOD : N P oli 500 19 2,8.
Hienojakoisempaa aktiivihuiltä (raekoko 1 mm) käytettäessä
saavutettiin oleellisesti paremmat reduktiot: 96 % (BOD) , 91 %
(COD) ja 79 % (kiintoaine). Kuormitus tosin on ollut tässä
reaktorissa, edelliseen verattuna olellisesti pienempi (kes
kimäärin 0,12 kg BOD7 m d). KaasutuotokSi on todettu
500 - 600 1 kg- BOD poistettu. Hartsihappojen pitoisuus
aleni 99 % anaerobikäsittelyssä. Kokeissa käytetyt viipymät
ovat olleet suhteellisen pitkiä (3 - 13 d). Jatkotutkimukset
keskittynevät viipymien lyhentämiseen sekä mänty- ja koivu
kuorimon ja kuoripuristinvesien käsittelyyn.

Polttoon kelpaamatonta kaatopaikalle joutuvaa kuorijätettä,
joka sisältää kuorta, kiviä ja hiekkaa, syntyy Skutskärin
sellutehtaalla n. 0 000 m3 vuodessa. Jätekasan valumavedet
kerätään n. 3000 m :n altaaseen. Valumavesi kierrätetään
jätekasaan, jonka sisäosissa tapahtuu anaerobista hajoamista.
Meesa pitää pH:n sopivalla tasolla (7 — 8). Valumaveden
COD:sta poistuu 60 %. Valumavesien vaihtoehtoisten käsitte—
lymenetelmien väitetään olevan investointikustannuksiltaan
kymmenkertaiset toteutettuun ratkaisuun verrattuna (NORRMAN
1981, WHITE 1981)

5.3.2 Sul fil tti 1 auhteet

Änamet—prosessilla suoritetuista kokeista, joissa käsiteltävä
jätevesi sisälsi 90 % sulfiittilauhdetta, on käytettävissä
alustavia pilot—skaalan tuloksia. Jätevesi oli erittäin kon—
sentroitunutta (10 — 18 g COD 1-1 ja 3 - 5 g BOD, lähes
ravinteetonta ja hapanta (pH 2,4 — 4,5) sekä rikkipitoista.
Ennen käsittelyä lisättiin ravinteita suhteessa BOD7 2 N
P = 200 : 5 : 1 ja kalkkia pH:n säätöön. Suifidien saosta—
miseen käytettiin ferrikloridia. Pelkästään anaerobivaihees
sa saavutettiin 95 %:n BOD—reduktio, kuormitustason ollessa
0,5 - 2,5 kg COD m3 d (FROSTELL 1982).

BRUNE (1982) on tutkinut laboratoriomittakaavassa mesofiili—
sissä (37 °C) ja termofiilisissä (60 °C) olosuhteissa kontak—
tiprosessin kaltaisella laitteistolla hailiduttamolauhteen
(10 - 20 g COD 1—1) käsiteltävyyttä. Kyseinen lauhde sisäl
si mm. etikkahappoa 6 — 24, furfuraalia 0,5 — 3 ja rikki
0,64 — 1,28 g i-1- (suuri osa on muodoissa S032 ja S04’)
Lauhteen pH oli vain 1,6 — 1,7. Lauhteeseen lisättiin ennen
käsittelyä pieniä määriä hivenaineita. Pitkäaikaiset kokeet
12 ja 24 kk:n koejaksot) osoittivat, että suurilla etikka
happo—, furfuraali- ja rikkiyhdistepitoisuuksilla ei ollut in—
hibitiovaikutuksia. Jäteveden kokonaisorgaanisesta huilestä
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yli o meni hiokaasu
Rente1noja 12 d (37 °C) ja

14 d (60 0C) lyhyen.j ajoial liete karkasi Lietteen
erotusta tehost__a ja biamassan kierr$tyk$e___ esitetä

alle 3 d:n retentioaikaa Tutkijoiden käsityk..
sen mukaan kokeessa käytetyt hivenaineet Voitaisiin luul
tavasti korvata esim, asumajätey5j_

BENJAJjm (1981) on käyttänyt sYnteettisen jäteviien sekä
tehdaslat

(kalsi»J,isu_f_it 5 g COD ‘ l ) käsitte...

O

1yyn anaeroista iPflow.5uodint
kuormitusa_uee__a 1 - 16

kg COD m d ja ViiPäaj5jj
142 — 7 h. Tehdas1au.

teen käsittelyssä Pisiflflflnlä viipymj
saavutettiin 93 %:n

COD— ja 97 %:n BODaereduktiot sekä lyhinijj viijy,jjj vas
taavasti 79 ja 84 %:n Poistumat Kaasun metaanipitoisudt

korkeJa__a kUorpit»5jj
havaittiin 72 % ja kokonaiää

O

räksi 39o 1 kg_ syötetty COD. Litteen tuotto kokeessa
vaihteli välillä 0,08 — 0,1 kg kgL

Poistettu coD. Rokei—
den Perusteella todettiin, ettei rikkiyj5j6

ja furfu—
raalin toksisuus aiheuta 0nge1 Sensija osittainen
Jäteveden neutralointi on Vältttön samoin typen, fosf0-
rin ja muiden hivenaineiaen lisäys.

5.3.3 S u 1 f a a t s e 1 1 u t e h t a a n
1 a uh teet

IV:ssä (Institutet för vatten och luftväras forskning, on
tutkittu sulfaattiselluth haihduttamo_ (1400 mg
COD ‘ 1 aj

käsite1tävttä
laboratoriitt anaero...

bisuotime_la (37 C) ja Päisuntakerrosreakt (22 °c).
xuormituksefla 1 — 5 kg COD ‘ m3 d saavutettiin suoti
mella 40 - 90 %:n CODvähenät J0lloin lisättyä CODOOhiikiloa
kohti saatiin 100

— 300 1 metaania Paisuntakerr

Puhdistusteho ylitti 80 %:n (CODareduJctiO) vielä kuormituk•
seija 10 kg COD ‘

m3
. Ci. Paisuntakerro me—

taanin saanto oli COD kiloa kohti 75 — 150 1 (NORn).qj 1982).

Sulfaatti vaj
kaisujät ja Jätteet

Ensiminen Suomessa täysianjttak toteutettu valkaisu.
Jätevesien (Enso•renox)

Puhdistusaa_to on otettu käyttjyj

Schaumannin Pietarsaaren
sulfaattise__t

Kapasi..
teetiltaan 600 t/d olevasta s•sekvenssise tä täysva1ka555

otetaan käsittej3,,
alkaalinen ti—suodo5 (pfl n. 10) ja hapan

D/C..suodos CpH n. 2), josta alkaflnen suodos Jäähdyte
ennen sekoitusta ja PE—säätöä joka suoritetaan D/c suodoksen
avulla aleel1e Pä 6,0 — 6,5, Käsiteltävä

Jätevesimäärä on
n. 6500 m /d (max). Puhdistuspro Pide
tään lämptJt1assa 35 - 40 0c. Hydrauj5

mitoituskuorm on
35 m3 ‘ nC 3”1 ja orgaaninen kuorma 1,5 (lehtipuuseli)
- 2,5 kg BOD7 ui3 ‘ d (havupuuse_lu)

Leijukerrosrek
torissa, Jonka kierräty55

on n. 4: 1, pyrItä täyt..
teriaalin tavoitemäärään joka on 10 % reaktorin tilayljude$ta
Prosessissa on saavutettu 60 %:n BOD—, 60 - 70 %:n kloorife,

(RAKØLIN 1982).
noli— ja 80 - 90 %:n myrky1li53,

Poisto

5.3,4
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TAKESH]TÄ (1981) on testannut runsaasti kiintoaineita sisäl—

tävien, valkaistun suifaattisellun valmistuksessa syntyvien

jätteiden (valkaistun ja valkaisemattoman massan lajittelu

rejektit) ja jätevesien (tärptti1auhde) anaerobista käsi

teltävyyttä kohdassa 3.4 sitetyin metodein. Kuormituk—

sella 4,1 kg COD m d saavutettiin anaerobivaiheessa,

johon syötettiin myös aerobiprosessin ylijäämälietettä 86,3

%:n COD- ja 93,5 %:in BOD—reduktiot. Kaasun, josta metaa

nia oli 60 %, saanto oli 500 — 550 1 kg- VSS. Jätteestä

todettiin hajoavan n. 70 %.

5.3.5 Liukosellutehtaan jätevedet

Änaerobisen kontaktireaktorin ja aerobisen aktiivilietelai

toksen muodostamaa prosessia on käytetty termofiilialueella

liuokosellutehtaan jätevesien (haihduttamolauhde, hiivajäte—

vesi, valkaisun ljaittelurejekti) käsittelyyn (TEKESHITA

1981). Änaerobivaiheen jälkeistä selkeytystä tehostettiin

kylmäshokin avulla alentamalla lämpötila 45 C.een. Rikki-

ongelman ratkaisuun käytettiin reaktorissa muodostuneen kaa

sun alkalipesua ja reaktorin sisällön strippausta rikittö

mällä kaasulla. Rikinpoistomenetelmä toimi erinomaisesti.

Syötetyn jäteveden korkea S-2-määrä (550 ppm) poistui anae

robivaihessa lähes täysin, Kuormituksella 4 kg

COD m d-’ COD:sta, jonka syöttöarvo oli 13 300 ppm,

poistui anaerobivaiheessa 81,4 % ja BOD:sta (6410 ppm) pois

tui 90,8 %. Koko prosessi aktiivilietevaiheineen vähensi

COD:ta 8,7 %a BOD:ta 99,2 %. Vielä kuormitustasolla 5 kg

COD m d prosessi toimi stabiilisti. Kaasun, jonka

CH4-pitoisuus oli 60 %, saanto oli n. 600 1 kg- CODredO

536 Kartonk ija tevedet

Äaltopahvia jätepaperista valmistavan Inland Container Corpo

ratio Newportin tehtaan (kapasiteetti 500 t d-) jätevesien

(6,8 - 10,9 t BOD5 d) puhdistuksessa siirryttiin ilmas

tettu lammikko - jälkiselkeytys-menetelmäStä anaerobilammikko

ilmastettu lammikko—käsittelyyn. Anaerobivaiheessa on saavu

tettu 80 % n BOD-vahenema ja koko prosessissa 95,5 Alku

peraiseen aerobimenetelmaan verrattuna lietteen tuotto vahen

tyi 80 - 90 % Kokonaiskustannuksien vaitetaan olevan aino

astaan 10 % aerobisesta (PRIFST 1981, THITF 1981) Saastot

muodostuvat ilmastusenergia— ja ravinnetarpeen seka lietteen—

kasittelyn vahenemisesta

537 Paperitehtaan jatevedet

Tampella Oy ja Helsingin teknillinen korkeakoulu ovat tutki

neet kuorimon ja integroic1un hiomopaperitehtaan jatevesien

kasiteltavyytta Älkukokeissa kaytett;in erilaisia anaerobi

kolonneja, joissa kokeiltiin erityyppisia taytea;ne;ta

(NYSTR0M 1982) Mekaaniseen massaan perustuvan paperituotan

non jätevesien (400 - 1000 mg BOD7/l) laboratoriomittakaavan
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kokeissa on saavutettu 70 - 80 %;n BODyähenemä 36 °C:n läm—

pötilassa Kaas sato Poistettu BQD7kjloa kohti on
ollut 300 1 (MMTT 1982), Laboratorjokok.d pohja1t ra
kennettiin Inkerojsii Anjalan paperitehtaa_le PIi0t1tta

kaavan ns. monivaiherekto. ja selkeytykse__ä varustettu

(reaktorjtjiayuuät 24 m3) Pilot
kokeet ovat antaneet yhtäpitäviä tuloksia laboratorjokokel

den kanssa

5.3.8 Ins ui i tt ii evy tehtaan j ä te
Vedet

Laboratoriomjttk iietepatjareQj11
(De BEJCER 1921)

on saavutettu (8000 10000 mg COD *

1) PUhdistuksessa 80 %:n COD—reduktjo kuormituksen ollessa
n. 90 kg CD m3 ja viipymän ollessa alle yhden vuorokuden
Hapan (H 3,5 - 4) ja vähäravjnte_npn (10 mg N 1 ja
3,5 mg P l) jätevesj vaati pä:n noston ja ravinneljsäyk

sen (NH4, K, P. S), Kaasun tuotoksi havaittiin 029 m3

kg1c ja lietteentuottokt 0,17 (g g COD),
Lyhyen Viipymän vuoksi ei tapahtunut kiintoajneväheflem

Kyseinen jätevej s1sält ajoittaj huomattavia määriä pen
takloorjfeno_. (PcP). Puhdistuskokeid yhteydessä suon—
tetussa panostestissä todettiin 10 Ppm:n PCPpitoisuuk.

PYSäyttävän välit mäst ja täydellisesti hyvin toimineen

anaerobipuhdistk

5.3,9 Ku umah 1 e r re j ä te vedet

Kuumahierrejätevesjä
käsiteltäessä on Enso-penox PrOSeSsilla

Päästy 24 h:n kokonaisv_jpyj1_
90 %:n 30D7— ja 70 %:n

CODreduktjoih_ Viipymfl 3 6 h ja orgaanj aineen
kuormituksel_a 4,7 kg 30D5 m3 d on Vastaavasti Päästy
50

- 70 %:n BOD-reduktiojhlfl 35 °C:ssa (HAKULINEN 1982).

KUI tulevy j ä tevedet

ANÄNETpr05e55 il on tutkittu ns. Valkoisten
vesien sekä valkoisten vesien ja lastujen pesuvesien seosta
(seossuhde 1 1). Jätevedet olivat erittäin konsentroitu
neita, ravinneköyhiä if happamia Valkoiste vesien COD-pj
toi5 on 25,8 1 (seoksen l5, g 1 )j BOD7 pitoj—
suus 13,4 g i (seoksen 6,6 g 1 l)

Ravinteita lisät
tiin suhteessa 30D7 : N : P 500 : 5 1 ja pH:n, joka vaih
teli välillä 4,3 - 49, säät käytettiin 45 kg Ca (OH)2/
1000 kg COD, Valkoisten vesien käsittelyssä anaerobivaiheen

BOD-reduktl0 oli 59 % ja koko prosessin 94 % sekä seosvesien

käsittelyssä vastaavasti 64 ja 97 % Jäteveden kokonaisku_va
aineen määrä lisääntyi anaerobivaihees 3 — 4 kertaiseksi ja
kokonajsuuessa Prosessi lis5 kuiva•aineen määrää valkojs
ten vesien ksittely55 78 %, kun taas seoksen käsittelyssä

väheni 49 %. Kummallakin jätevee kaasun saanto oli
n. 100 1 CH4

* kgi lisätty COD (FPOSTELL 1982),
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5.3.11 Puo 1 i k emi ali i sen ma s san val
mis tuk sen j ätevedet

Integroidun puolikemialiisen sellu ja paperitehtaan jäteve—
siä on testattu ÄNÄMET—prosessia käyttäen mustalipeän keit
toliemen (keittoemäksenä NaOH) ja jäähdytysvesie.n seosta.
Seokselle on luonteenomäista korkea COD-pitoisuus (18 g
l-) ja korkea COD BOD5—suhde (3 1) ja ravinteiden niuk
kuus. Seoksen suifaattipitoisuuS on 1,2 g 1-, lämpötila
33 °C ja pH 7,5. Ennen käsittelyä lisättiin ravinteita. Än
aerobivaiheessa pienentyi COD—reduktio 52:sta 46 %:iin ja
koko prosessissa 63:sta 57 %:iin, kun kuormitus nousi
2,8:sta 5,1 kg:aan COD m3 d-. Mainittu kuormitusnousu
aiheutti BOD5-reduktion alenemisen anaerobivaiheessa 88:sta
82 %:iin ja koko prosessissa 96:sta 94 %:iin. (okonaiskuiva—
aineen (seoksessa 1,6 g l-) määrä väheni suurimmalla kuor—
mitikse1la (5,1 kg COD m3 d) 41 %. Eri kuormitusta—
soilia kaasun saanto vaihteli välillä 160 — 185 1 CH4 kg
lisätty COD (FROSTELL 1982).

5.4 ÄRVIOINTIYHTEENVETO

Änaerobisten käsittelymenetelmiefl soveltuvuudesta massa- ja
paperiteollisuuden jätteille ja jätevesille voidaan esittää
seuraavaa.

Änaerobimenetelmille kukin teollinen laitos muodostaa yksi
löllisen ympäristön, jonka ominaispiirteet määrittelevät par
haiten soveituvan reaktorityypin.

Änaerobireaktori soveltuu harvoin, jos ollenkaan, ainoaksi
käsittelyvaiheeksi. Sen rooli on lähinnä toimia yhtenä vai
heena puhdistusprosessia tai —järjestelmää. Tämän vuoksi
tutkimuksia tulisi suunnata riittävästi myös menetelmäkokonai
suuksien tarkasteluun.

Massa- ja paperiteollisuuden jätevesijakeista kiinnostavim
pia ovat kuorimojätevesi, valkaisujätevesi, haihdutuslauhteet
sekä kuumahierre— ja kemimekaanisen prosessin jätevedet. Tar
peellista olisi tutkia mm sulfaattitehtaan eri jakeiden yh—
teiskasittelya anaerobisesti Kiinteatyyppisista jatteista
kiinnostavimpia ovat puunkäsittelyn kuorimujuliete ja aerobi
sen käsittelyn bioliete. Selluloosa ja ligniini hajoavat
suorassa anaerobikäsittelyssä niin hitaasti, että anaerobi
käsittely ei välttämättä muodostu tarkoituksenmukaiseksi pää
asiassa naita kompponentteja sisaltaville jatteille

Voimakkaan toksisuuden ja BOD—kuormituksen samanaikainen pois
to yksivaiheisella reaktorilla voi osoittautua vaikeaksi eri
laisten olosuhdetarpeiden vuoksi.

Rikki- (sulfidi-) ongelma sanotaan voitetuksi. On jo kauan
ollut tiedossa eri menetelmiä rikin eliminoimiseksi. Pienes
sä mittakaavassa näiden menetelmien toteuttaminen onnistuu
helposti, mutta täyteen mittakaavaan soveltuvista ratkaisuista
on vähemmän tietoa ja ennenkaikkea niiden vaikutuksista puh
distuskustannuksi in.



64

Massa— ja paperiteollisuuden jätevedet ovat ravinneköyhiä
Anaerobiprosesseissa ravinnetarve on pienempi kuin aerobi—
sissa prosesseissa Mitä enemmän prosessia suunnataan jo
anaerobivaiheessa BOD—poiston suuntaan, niin sitä enemmän
kasvaa myös ravinnetarve. Änaerobivaihetta seuraava aerobi
nen käsittely voi edellyttää myös ravinteiden lisäystä. Ari—
aerobisesta ja aerobisesta yksikkövaiheista koostuvaan me—
netelmään saattaisi olla sovellettavissa TESI 4l-raportissa
(ISOÄHO etaL 1981) esitetty aktiivilietemodifikaatio ra
vinnelisäyksen minimoimiseksi

K?%va — 2: Hahmo1ema s ifaattsZZtthtafJn jt-?esen puh—
dtujrjste imdksi.

Kuorimo

Vai kaisu
Keittämö — haihduttamo

L1

1 ii
II

1 ii
J II

II

loksisuuden poisto

Metaanin muodostus

Ii

Ii

‘I
II

Anaero
binen
lietereak
toti

Muut pro
sessi vaiheet

9

1=

jötevesi
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vaihtoehtoinen liete reitti
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Kuvassa 5 - 2 on esitetty hahmotelma suifaattitehtaan jäteve
sien puhdistusjärjestelmäksi. Yksilöllisestä laitosympäriS—
tästä, esimerkiksi valkaisumenetelmäStä riippuen voisi olla
mahdollista jättää toksisuuden poistoon tarkoitettu reaktori
pois. Kaavio kuvaa myös puhdistusjärjestelrflän monimutkais
tumista, kun pyritään oleellisesti nykyistä aihaisempaan
kuormitustasoon. Tällainen puhdistusjärjestelmä edellyttäi
si myös mm. riittävän pätevää hoitohenkilökuntaa (vastuulli
sena teknikko — insinööritason esimies).

Massa- ja paperiteollisuudessa metaanin tuotolla ei välttä
mättä ole suurta merkitystä tehtaan kokonaisenergiataSeessa.
Kuitenkin sitä voidaan käyttää korkeatehoiseen lämmön tai säh
kön tuottamiseen. Esimerkiksi itse puhdistamolla energia
pumppauksiin ja aerobisen vaiheen ilmastukseen voisi olla
saatavissa metaanista. Sen sijaan tämän tuotantoalan teh
taissa anaerobireaktorien lämmitykseen voi helpostikin löy
tyä sopivia matalalämpöisiä energiapäästöjä tuotantoproses—
sista ja siten metaania ei kannata käyttää tähän tarkoituk
seen. TuotantolaitoksiSsa, joissa energia—aineena on maakaa—
su voidaan metaani esikäsittelyn (kuivaus, puhdistus) jälkeen
syöttää maakaasuputkeen.

6. TÄLOUDELLISUUSTÄRKÄSTELU

6.1 YLEISTÄ

Tuotannollisesta toiminnasta ympäristöön kohdistuva kuormi
tus on aiheuttanut selvasti todettavia haittoja Tama on
edellyttänyt jo toimenpiteitä näiden haittojen eliminoimi
seksi ja edellyttää jatkossa vielä pitemmälle meneviä ja te
hokkaampia toimenpiteitä. Ympäristöpäästöjen huomioonotta
minen prosessisuunnittelussa ja erilaisten ympäristötekniik
kojen liittäminen yhdeksi osavaiheeksi prosessiin onkin yksi
keskeisi stä tekijöistä nykyaikaisessa tuotannonsuunnittelus
sa. Tavoitteeksi on asetettava halutun tuotteen valmistami
nen mahhollisimman edullisesti ja ilman merkittäviä ympäris
töpäästöjä.

Eri teollisuudenaloista on maamme kansantalouden kannalta
metsäteollisuus keskeisessä asemassa. Toisaalta se on myös
laajimmin ympäristöliaittoja aiheuttava teollisuudenala. Tähän
mennessä metsäteollisuuden ympäristöongelmia on ratkaistu
kehittämällä tuotantoprosesseja, hyödyntämällä jätteitä ener
giantuotannossa, valmistamalla sivutuotteita ja käyttämällä
nk. ulkoisia puhdistustoimenpiteitä. Suomessa jäteveden kä
sittelyssä on toteutettu mekaaninen puhdistus ja muutamassa
laitoksessa myös biologinen puhdistus. Näiden jätevesien
mukana vesistöihin joutuvan orgaanisen aineen määrä on edel
leen haitallisen suuri. Lisäksi jätevesien toksisuus on ha
vaittu toimenpiteitä vaativaksi ominaisuudeksi. Kuormitulisen
alentaminen nykytasosta vaatii myös nk. ulkoisten puhdistus
menetelmien toteuttamista.
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Tuotantotoiminnan harjoittj5 yhdeksi edeflytykse5j on
muodostunut velvoite eliainoi mahdölli...
sinman tehokJasti Eri vaihtoehtojen tarkastelua varten
on Välttäzflätöntä suorittaa taloudeflisuusvertai_u Jäijem
pänä esitettävässä tarkastellaan toteutettujen laitosten
tai laskennaflisesti tutkimustujo Pohjalta saatuja kus—
tannustietoja ja pyritään arvioimaan mitä sellaisia tietoja
koetoiminj pitää ja voi saada, jotka edesauttavat täl
laisten vertailujen laadintaa.

6 • 2 EIRJflIsuES ESITE?pyj KUSTANNUSTIETWA

Laboratorio.., ja pilot mittakaavan tutkimujcsjin perustuen on
kirjallisu55 esitetty laskelmia anaerobisen käsittelyn
kustannujcsisj ja suoritettu vertaij muihin menetelmiin.
Näissä ei kuitenkaan aina ole otettu huomioon kaikkia kus
tannustekijj Lisäksi suuri osa jäljempänä esitettyjen
kustannusesimerkkien sovellutuksista omaa runsaasti laitos—
kohtaisia Siten jäljempänä referaatej55
esitettyihin tietoihin ei tule perustaa liian Pitkälle me
neviä johtopäätöksiä

6.2.1 1 n v e s t o i n t i k u s t a n n u ks i 5 t a

Jäteved ulkoisen investointikustannu
set ilman tuotantoprosessissa suoritettavia toimenpiteitä
riippuvat laitoksen koosta, käytettä5 prosessista ja
vaadittavasta tai toivotusta automaatioasteesta Kustannuj
sista on saatavilla runsaasti aerobisten aktiivilietejaitos
ten kustannustietoa (KAflEWS 1979, UIflotzn 1978, DALflS
1977, NCWQ 1975). Näistä useimmat käsittelevät kunnallisia
laitoksia. Esimerkiksi KAmLUS on laskenut yksikköku...
nuksia poistettua BOD kiloa kohti, mutta käyrät soveltuvat
verrattain huonosti väkevij jätevesi, joissa ravinteita
on liian vähän.

vertailukelpoisia kustannuksia eri menetelmistä ei kirjal
lisuudessa yleensä ole esitetty. Anaerobisoveilutsia on
toteutettu suhteellisen vähän ja siten vertailuja on vaikea
tehdä. Toteutetut laitokset omaavat yleensä
tä, jotka tekevät anaerobikäsittelyn halvaksi. Investointi...
kustanng5 on monissa anaerobikäsittelyä koskevissa rapor
teissa esitetty anaerobi— ja aerobikäsittelyn osalta suun
nilleen samansuuruisiksi (NORajjj 1981, ANDERs 1982,
FROSTELL 1980).

TAItESEITA (1981) on verrannut anaerobiaaerobi...käsittelyä ta
vanomaiseen aerobiin ja saanut anaerobi...aerobj yhdJstej
investointikustannuks noin 1,2 kertaiseksi pelkkäL, aero—
bikäsittel» verrattuna. WEBB (1981) on tehnyt samantapal....
sen vertailun mutta tässä anaerobisesta käsittelystä on jä
tetty esikäsittejy kokonaan pois. Jos tämä iisätä, niin
yhdistetty anaerobi•aerobikäsittel ja aerobikäsitteiy ovat
samanhintaisja ja yhdisteimä 1,6 kertaa kallumpi. kuin an—
aerobi. ANDERSON (1982) esittää bioenergy...p05555 anae
robivaiheen samanhintaiseksi kuin ja edelleen,
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että yhdistelmän hinta riippuu paikallisista olosuhteista

mutta on kalliimpi. FERGUSONIN (1982) mukaan anaerobikäsit—
telyn voisi olettaa olevan kailiimpi investointikustannuk
siltaan kuin aktiivilietekäsittelyn koska viipymä on anae
robikäsittelyssä yleensä suurempi.

Metsäteollisuuden aerobisista puhdistamoista onSaksassa
ja Sveitsissä tehty 19 laitosta (lähes kaikki biologiset)

käsittävä kysely. Laitoskoko vaihteli 50 — 1600 m3- h

j.a jäteveden 30D5-pitoisuus 20 - 1200 mg 1,

tannukset on esitetty 0—markkoina vuoden 1975 hintatasossa.

Vertailuun on otettu asumajätevedenpuhdistamoiden kustan—

nuskäyrä (kuva 6 — 1)

Irivestointikustannukset
Spez. Investitionskosten,
DM/EG40
DM/AVL

C.O 1660 OM/E640

Kunnallisten laitosten
rakennuskustannukset
Baukosten kompietter kommunaler

O /77Ktäran(Qgen (1976) tEG6O)

ZH

11
o oZ

x OH
0

0
1 1 1 1

100000 200000
Anlogengröfle, EG60

Yksivaiheinen Laitoskoko, AVL
X= Enstufig H :Holzschliff Hioke
0 Zw&stufig Z Ze(Lstoff Sellu
Kaksivaiheineq Linters Lntteri

Abbildung 6 Spezifische, auf 1975 berechnete Investitions

kosten biologischer Klärstufen in Abhängigkeit von der Anlagen

gröe

Kokonaiskustannukset

Spez.Gesamtkosten, Pf/m3

0

Kunnallisten laitosten

o kokonaiskustannukset

(ilman viemröinti)

Gesamtkosten der

/kommunalen Klärantagen (EG50)

/ (ohne Kanatisation) (1976)

0/
/ oZ

Ox
0

0 x
XX oZ

0
1 1 1 1

100000 200000
Antagengröf3e, EG60
Laitoskoko, AVL

Z = Zellstoff Sellu

L = Lfnters Lintt eri

Yksivaiheinen
X Einstufig
0 = Zyeistpfig.
Kaksivaiheinen

Abbildung 7 Gesamtkosten der biologischen Abwasserreingung,

bezogen auf Abwassermenge tStand 1975) tKaptaIkosten mit

15% p. a. kalkuliert)

HÄGGERT (1981) on selvitellyt anaerobisen puhdistuksen kus

tannuksia. Suifiitti- ja sulfaattitehtaan haihduttamon lauh

teille anaerobilaitos puhdistuskapasiteetiltaan 3800 m3 d

maksaisi n. 7 milj. FIM. Laitos on laskettu kuormalle

300

200

100

100-

50
x

LX
x

K?Åva 6 — 1: 6e7-7,1Å— ja paperiteolZisu en sekä yhdyskuntien

jätevedenpnhdistamoiden 7nvestointiknstan7iksia

laitoskoon funktiona (DALPKE 1977).



68

19 t COD d- ja 12 tunnin viipym1le. Laitos on tyypil—
tään anaerobisuodin. Jos viipym on 24 h, niin kustannus-
arvio on n. 10 milj. FIM. Lietteenkäsittely ja kaasun
poltto eivät ole mukana arviossa. Kustannusarvio on
FERGUSONIN (1982) mukaan ilmeisen alhainen verrattuna kau
pallisten yritysten antamiin arvioihin.

USA:ssa (WHITE 1981) on hiljakkoin r9ennetu aktiivilie
telaitos, joka käsittelee n. 30 000 m d ja 12 t BOD
d, maksoi n. 16,5 milj. FIM. Tässä ratkaisussa voitiin
käyttää osittain hyväksi olemassa olevaa esiselkeytyslam
mikkopuhdistamoa.

Newport Miii (PRIEST 1981, WHITE 1981) investoi puolestaan
lammikkojärjestelmään vain n. 0,5 milj. FIM, kun aktiivi—
lietekäsittelyn toteutumisen oli arvioitu maksavan n.
14 milj. FIM (1979). Tämä jälkimmäinen kustannusarvio pe
rustui jätevesijärjestelmän lähes täydelliseen uusimiseen.
Laitoksen BOD kuorma on n. 10 t

KVT-projektissa (VESIHALLITUS 1978) arvioitiin ulkoisen
biologisen käsittelyn kustannuksia Suomessa. Tämä lienee
luotettavin lähde vielä tänäkin päivänä. Jos käsitellään
20 t BOD/d, niin investointikustannus on v. 82 hintatasossa
suuruusluokkaa 30 milj. FIM.

On erittäin vaikeata tehdä tasapuolista vertailua anaerobi
ja aerobikäsittelyn investointikustannuks.ista. Rakennetta
essa mitä tahansa prosessia lopulliset investointikustannuk—
set riippuvat paitsi itse prosessista, sen toteutuksesta,
halutusta automaatioasteesta ja etenkin teollisuudessa sii
tä, miten hyvin puhdistamo saadaan liitettyä olemassa ole
vaan tehdas ja vesikokonaisuuteen. Yleisesti voidaan to
deta kirjallisuustietojen perusteella anaerobi ja aerobi—
käsittelyn investointikustannusten olevan samaa suuruusluok
kaa. Koska on kyse uudesta markkinoille tulevasta proses
sista, joka on vielä kehitysvaiheessa, voidaan olettaa, ku
ten eräät kirjallisuustiedotkin viittaavat, että anaerobi—
käsittelyn investointikustannus on 0 — 50 % suurempi kuin
vastaavan anaerobikäsittelyn. Lietteen käsittely ja sen
toteutustapa merkitsee myös ratkaisevaa osaa verrattaessa
investointikustannuksia. Änaerobikäsittelykin vaatii jon
kinlaisen lietteen käsittelyn ja se on usein jätetty pois
laskelmista.

6.2,2 Käyttökustannuksista

Jäteveden puhdistamojen käyttökustannukset koostuvat hoito-
henkilökunnan palkkauksesta, rakenteiden, koneiden ja lait
teiden kunnossapidosta sekä energia-, kemikaali-, kuljetus-
ja muista kustannuksista. Änaerobiprosessin käyttökustan
nuksia tarkasteltaessa saattaa prosessista saatava kaasu
olla merkittävä käyttökustannuksiin edullisesti vaikuttava
tekijä. Käyttökustannuksissa anaerobiprosessin kaasu mer
kitsee tuottoa, jolla edullisimmass tapauksessa on mahdol
lista kompensoida jopa anaerobiprosessin investointikuluja.
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Pienelle kaasumäärälle ei aina ole kannattavaa rakentaa eril—
lista poltto- tai muuta hyodyntamisjarjeStelmaa (ENQYIST
1980). Jostaas kaasu yoidaanhyödyntää olemassa olevien
laitteiden pienillä muutoksilla, niin talöudellisuus para
nee oleellisesti. Mikäli tehtaalla ei ole omaa energiatuo—
tantoa niin kaasun puhdistus-, nesteytys—, kuljetus- tms.
kustannukset saattavat nousta niin suuriksi, ettei hyödyntä
minen ole kannattavaa (WHITE 1981)

Verrattaessa aerobi- ja anaerobikäsittelYä voidaan eräiden
keskeisten kayttokustannukslln vaikuttavien tekijoiden kan
nalta tehdä seuraava tarkastelu (NORRMAN 1981, TÄKESHITÄ
1981, OBÄYÄSHI 1981):

Tekij/menete1mä aerobi anaerobi anaerobi-aerobi

Ilmastusenergiatarve suuri ei kohtuullinen

Jäteveden lämmitys-
1) 1)

tarve ei pieni/suuri pieni/suuri

Ravinnetarve kohtuulli
nen/suuri pieni kohtuullinen

Neutralointitarve kohtuullinen pieni kohtuullinen/

Yl ij äämälietteen
tuotto suuri pieni kohtuullinen

Yl ij äämälietteen
stabilisuus huono hyvä kohtuullinen

Energian tuotto ei suuri suuri

Häiriöalttius pieni suuri kohtuullinen/
suuri

1) riippuu tuloveden lämpötilasta

NORRMANIN (1981) mukaan käyttöhenkilökunnan tulee olla päte
vämpää anaerobilaitoksella koska prosessi on oudompi ja sii
nä on riskejä (metaanin räjähdysvaara) sekä käynnistys vie
pidemmän ajan verrattuna aerobiprosessiin. Lisäksi voidaan
todeta, että anaerobiprosessi saattaa vaatia pitkästä käyn
nistysajasta ja verrattain suuresta häiriöalttiudesta johtuen
jonkinlaisen varajärjestelmän, joka merkitsee ylimääräisiä
investointi— ja käyttökuluja. Tällaista ei ole kirjallisuu
dessa esitetyissä taloudellisuuslaskelmissa otettu huomioon.

Yhdyskuntien jätevesilietteiden käsittelyyn tehdyn (NCWQ
1977) käyrästön mukaan anaerobikäsittelyn vaatima miestyövoi
ma on selvästi suurempi kuin aerobin lahotuksen. Näissä on
kuitenkin kyse osaprosesseista. Sen sijaan sähkönkäyttö ae
robiprosessissa on 5 - 10 kertainen anaerobiprosessiin ver
rattuna.

HÄGGERT (1981) arvioi suifiittihaihduttamolauhteiden (19 t
COD d) käsittelyn käyttökuluiksi n. 3,0 milj. FIN a-.
Kaasun tuottoa ei ole laskettu kustannuksia vähentävänä te
kijänä. Kaasun arvoksi laitoksella on arvioitu n. 0,6 milj.
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FIM. Mikäli mukaan lasketaa pääoma—, hallinto- ja rahoi
tuskulut (1,5 milj. FIN a ) saadaan yuosikustannuksiksi
n. 4,5 milj.mk ilman kaasun hyötykäyttöä. Kaasun tuotto
näillä jätevesillä on alle 15 % kokonaiskustannuksista ja
n. 20 % käyttökuluista. Arviot prustuyat laboratoriomit
takaavan tuloksiin.

6.2.3 Verta ilukustannukset

Vertailukustannus, jossa on yhdistetty käyttö- ja pääoma-
menot, antavat kokonaiskuvan tietyn prosessin taloudelli—
suudesta. Yhdistäminen voidaan tehdä eri menetiemiä käyt
täen Laskettaessa vuosikustannukset investoinnille ole
tetaan tietty käyttöikä ja sovitun korkokannan mukaan muu
tetaan investointi vuotuismenoksi. Tähän lisätään vuotui
nen käyttökustannus ja saadaan eri prosesseille vertailu
kelpoiset vuotuiskustannukset. Tässä menetelmässä voidaan
käyttöiän ja korkokannan valinnalla vaikuttaa lopputulok
seen verrattaessa investoinneiltaan ja käyttökuluiltaan
erilaisia prosesseja. NykyarvomenetelmäSsä pääomitetaan
nykyhetkeen käyttökulut oletetulta käyttöiältä sovitun
korkokannan mukaan ja lasketaan yhteen pääomainvestoinnin
kanssa, Näin saadaan vertailukustannus. Valittaessa ly
hyt käyttöikä pääomakustannusten osuus korostuu.

Seuraavassa on esitetty eräitä kirjallisuustietoja aerobi—
anaerobi ja näiden yhdistelmien vertailukustannuksista.
Kuva 6 - 2 (ANDERSSON 1982) esittää Bioenergy-proseSSifl
kustannuksia käsittelyyn tulevan jäteveden väkevyyden
funktiona.

Kuvan 6 - 2 yksikkökustannus- pitoisuus-käyrä alkaa epäi
lyttävän alhaisista kustannuksista jo 1000 mg/l pitoisuu—
dessa. Ilmeisesti ko. käyrä edellyttää verrattain suurta
virtaamaa Tekijä ilmoittaa prosessin takaisinmaksuajan
olevan optimioloissa 3 vuotta. Kustannuskäyrä ei sovel
tune sellaisenaan metsäteollisuusjätevesille, jotka ovat
vaikeampia käsitellä kuin artikkelissa mainitut jätevedet
(elintarviketeollisuus)
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— — Pääst6maksu viranomaisille
— — — Konventionaalisen mädätyksen kustannukset

Bioenergy—prose s sin kustannukset

Nettomenot peflce/E3
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Nettotuotot pencet3

20 0 20 60 60

30000

fmg/1 BOD5) Eriväkevyisten jätevesien käsittelyn
nettokustannukset.

Kuva 6 — 2. Jätevesien käsittelykustannuksia (ANDERSON 1982).
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Kuvassa 6 — 3 on OBÄYÄSHIn (1981) esittämä kustannusverai1u

Aerobi
täydellinen käsittely

Anaerobi /
aerobi / AEROBIC

l40 täydellinen FULLTREATMENT

aerobinen käsittely
esikdsittely

ANAEROBIC/ ENERGY Energia
120 AEROBIC

AEROBIC FULL
PRETREATMENT TREATMENT

_______

SLUDGE Liete
ENEY

_

SLUE100 ENERGY

_______

LABOR Työ
+ +

Anaerobinen LA8OR MAINT Ylläpito
+80 esikäsittely SLUDGE

MAINT

ANAEROBIC

_____

PRETREAT
60 MENT ,ENERGY

LABOR

SLUDGE MAINT
LABOR

______

D4Q ÷
MAINI CAPITAL Pädomamenot

> CAPITAL

CAPITAL
20

CAPITAL

0

GAS GAS Kaasun
VALUE VALUE arvo

—20

-40

Kuva 6 — 3. Anaerobisen ja aerohisen käsittelyn kustannukset
(O3AYASRI 1981).

Kuvan 6 — 3 vertailupisteet on valittu seuraavasti:

muuttuja tuleva esikäsittely täydellinen käsittely

0 758 m3/d

COD 3000 mg/1

300 1950 mq/] 200 mg/1 30 mg/1

200 mg/l 200 mg/1 30 mg/1

lämpötila 30 °C
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Anaerobireaktori

kuormitus 12 kg COD/rn3/d

lietteen tuotto 0,05 kg/kg poistettu COD

kaasun tuotto 0,38 m3/kg poistettu COD, 80 % metaania

Äerobireaktori

lieteikä (d)

lietteen tuotto
(kg)kg BOD)

hapen tarve
(kg 02/kg BOD)

selkeyttämö (m/h)

esikäsittely

5

0,7

1,0

0,85

täydellinen käsittely

20

0,6

1,4

0,85

Kustannuseroja on odotettavissa pääomakuluissa, lietteen kä
sittelyssä ja energiatarpeessa. Kunnossapidon ja käytön ero
ei ole kovin suuri Täydellisessä käsittelyssä yhdistetty
prosessi vaatii kuitenkin enemmän käyttö— ja kunnossapitoku
luja kuin aerobipuhdistus.

Taulukossa 6 - 1 on esitetty TÄKESHITÄn (1981) julkaisema a.n
aerobisen aktiivilietemenetelmän kustannusvertailu pilot—
kokeiden perusteella.

Ta?4zkko 6 — 1: Anaerobie!? prosessii soveLliituksen ja ak—
tiivi 7iete laitoksen kustannusvertailu liu—
kos lfiittisel lz,itehtaan (kapasiteetti 300
adt d) jätevesien käsittelyssä (TAKESEITA
et a7.., 1981)

Kustannuskohde, yks ikkö Yksikkö- Tapaus 1 - Tapaus 2
kust. Panos Kustannu Panos Kustannus

1000.d’ 1000.d1

Työvoimakustannukset 10000 5 miestä 50 5 miestä 50

Sähkö kW/h 15 4500 67,5 18000 270

Höyry T/d 2500 46 115

Polttoaine (rask.öljy) 40 2000 80

NaOH kg/d 100 560 56 800 80

NH4OH kg/d 100 300 30 450 45

Polymeerejä kg/d 2000 63 126

Käyttökustannukset yht. 318,5 651

Kaasu korvaa öljyä 1 40 10300 —412

Investoinnin vuosikust. 342,9 285,7

Kustannukset yht.

Tapaus 1. Yhdistetty kontaktiprosessi ja aktiivilietelaitos
Tapaus 2. Pelkkä aktiivilietelaitos
Korko 20 %
1 = 0,02 FIM
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Vertailussa miestyökustannukset on arvioitu samoiksi, mistä
aiheutunee lievää virhettä. Raskasta polttoöljyä tarvitaan
laskelman mukaan aktiivilietelaitoksen läitimittämiseen ver
rattain paljon. Neutralointitarpeessa on myös esitetty ole
van selvä ero menetelmieti välillä, Fosforin lisäystarvetta
ei ole esitetty ollenkaan, koska prosessiin syötettiin osaja
keena aktiivilietettä. Toiminta—alue oli termofiili. Äktii
vilieteprosessissa on esitetty varsin suuri polymeeritarve.
Kaasusta on 60 % metaania, joka on hyödynnetty täysin. Tässä
vertailussa on käyttökulut osoitettu anaerobi-aeröbiproses
sissa selvästi pienemmiksi kuin aerobiprosessissa ilman bio—
kaasun hyödyntämistäkin.

aktiiviliete
biotorni

3 p1NO (eri hydrolyysiaikoja,
vuorokausina)

Kuva 6 — 4.

Kuvassa 6 —

erilaisille
den funktiona

Aerobisen qktj-vjlietemenetelmän, biosuotimen
ja anaerobisen FRONO—reaktor-n vuosikustannuk—
set jäteveden 3QD7pitoisuuden funktiona
(FROSTELL 1977).

4 FROSTELL (1977) on vertaillut vuosikustannuksia
aerobi ja anaerobimenetelmille jäteveden väkevyy—

Vuos ikustannakset
1000 Kr/t BOD

1000

500

100

6

1000 2000 3000 B0D7
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Investointikustannus anaerobivaiheelle on laskettu kunnallis

ten jätevedenpuhdistamoiden mädättämöiden hintatietojen pe

rusteella. On huomattava, että käyrästö on tehty jo v. 1977

pääasiassa laboratoriomikkataavan tulosten pohjalta. Käyräs—

tö ei soveltune sellaisenaan puunjalostusjätevesille.

Kuten edellä esitetyt esimerkit osoittavat on anaerobikäsit

telyn kustannusten muodostus vielä varsin epäselvä ja ta—

pauskohtaiset vaihtelut suuria. Lisäksi eri taloudellisuus

tarkasteluissa kustannuslajien huomioonotto ja käsittelyta

vat poikkeavat toisistaan, jolloin yhteismitallisuus puut

tuu.

6.4 JOHTOPÄÄTÖKSET

Änaerobimenetelmien taloudeil isuudesta esitetyt kirjallisuus

tiedot ovat varsin hajanaisia, mikä johtuu siitä, että pro

sesseja ei ole käytössä vielä kovin laajalti. Sovelletta—

vuusaluetta pyritään jatkuvasti laajentamaan kehittämällä

uusia menetelmiä. Koetoiminnalla tulee pyrkiä selvittämään

osaltaan myös eri menetelmien taloudellisuutta. Investointi-

kustannuksista ei laboratoriomittakaavan kokeiden perusreella

voida saada kovinkaan luotettavia tietoja. Investointikus—

tannuksia voidaan karkeasti arioida prosessin eri osavaihei—

den mitoitustietojen pohjalta. Myös käyttökustannuksista

voidaan tehdä karkeita arvioita laboratoriokokeiden perus

teella.

KustannustarkastelUa varten keskeisiä, kokeellisesti selvi—

tettäviä muuttujia ovat:

— kaasun tuotto ja sen koostumus sekä hyödynnettävyys

- lietteen tuotto ja sen jatkokäsiteltävyys

— ravinnelisäystarve
— neutralointitarve
- toimintalämpötila ja tutkittavien jakeiden tehdaslämpötila

- häiriöalttius ja tarvittavat varajärjestelmät

— prosessin eri osavaiheiden mitoitustiedot

- tarvittavat kierrätys— yms. pumppaukset

Kaasun osalta on tärkeätä tietää paljonko kaasua tuotetaan

poistettua BOD kg kohti ja mikä on tuotetun kaasun metaani

pitoisuus. Lietteen tuotto voidaan ilmaista kg kuiva-ainetta

poistettua BOD kiloa kohti. Tästä voidaan laboratoriokokeil

la saada vain karkea arvio koska pienet häviöt aiheuttavat

helposti virhettä. Lietteen jatkokäsittelymahdollisuuksia

tuskin laboratoriokokeiden aikana voidaan testata muutoin

kuin esim. CST-mittauksin. Ravinnelisäys— ja neutralointi

tarve voidaan selvittää melko luotettavasti, Samoin toimin

talämpötila tiedetään, mutta täysimittakaavan lämmitysjär

jestelmää ja siitä aiheutuvia lämpötilaeroja prosessissa on

vaikea arvioida. HäiriöalttiUtta on melko vaikea selvittää.

Kokeiden käynnistymiSeStä ja häiriöiden sattuessa palautu—

misajoista saadaan tietoja, joiden perusteella voidaan ar

vioida varajärjestelyjen tarvetta. Mitoitustiedot ja tar

vittavat pumppaukset saadaan jo laboratoriokokeilla melko tar

kasti selville.
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7. TUTKIMUS- JA SOVELTAMISTI
LÄNTEESTÄ

7.1 YLEISTÄ

Tähän katsaukseen on koottu tietoja viiineisimmistä tutkimus-
ja soveltamishankkeista. Ulkomaiden osalta on pitäydytty
pääasiassa puunjalostusteollisuuden piirissä. Tiedot koot
tim kirjeitse kontaktihenkulöiden kautta. Lisäksi on vii
meisimpien konferenssien informaatiota otettu mukaan. Suomen
osalta on kirjattu kaikki tiedossa olevat anaerobitutkimuk—
set.

7.2 USA

National council of the paper industry for air and streani
improvement, mc., NCÄSI on tehnyt useita laboratoriokokeita
erilaisten puunjalostusjätevesien anaerobisesta puhdistami—
sesta. Esim. sellujätevesi CBOD 3000 mg/l) voitiin 60 -

80 % puhdistaa BOD:n suhteen kuormituksella 1,6 kg BOD/m3
d, mikäli suifidien keräytyminen voitiin estää. Änaerobi
sesti puhdistettu jätevesi havaittiin edelleen soveltuvaksi
aerobiseen jatkokäsittelyyn. Täysmittakaavan anaerobipuhdis
tus on onnistunut 500 t/d-kokoisella jätepaperia raaka-ai
neenaan käyttävällä tehtaalla (BOD-väh. 82 %, L 0,38 -

0,50 kg 30D/m3 d, alkaliniteetti/orgaaniset rasvahapot
(alk./voa) = 2/1) * Raportoinnit onnistuneista kokeista puh—
distettavan jäteveden korkeista suifaattipitoisuuksista huo
limatta (oletettavasti happo-emäs-tasapaino hyvin hoidettu)
johtivat NCASI:n nykyisiin kokeisiin, jotka ovat seuraavan—
laisia:

1. Kartonkitehtaan mustaliemen panostutkimukset (fili and
draw)
- BOD 1800 mg/l, L 1,8 kg BOD/m3

t = 10 d
— BOD N : P 100 : 5 : 1
- alk/voa = 2/1
- T = 35 °C

tuloksena 14 % BOD-vähenemä todennäköisesti, koska sul
fideja 200 — 600 mg/1

2. Jatkuvatoiminen puhdistuskoe (85 1 reaktori),muutoksena
1—kohdassa mainittuihin
- L 0,08 kg/m - d
— liuenneet sulfidit 100 mg/1, keskimäärin 65 mg/l

40 % BOD-vähenemä

Puolikemiallisen sellutehtaan (NSSC) jätevedellä on saavu
tettu 52 % BOD-väh. samalla kuormituksella käyttämällä n.
700 1 pilot—yksikköä (WINSLOW 1981)

Johtopäätöksenä esitetään, että anaerobimenetelmät soveltu
vat esikäsittelyksi joihinkin massateollisuuden jätevesija—
keisiin, esimerkiksi ennen aerobivaihetta. Hiljattain ovat
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saaneet kuumahierre fTMP) -massan puristejätevesille 80 %

BOD-vähenemäfl 10 d viipymällä ja kuormituksella 2 kg/m3 d.

Jatkavat parhaillaan tutkimuksia massa— ja muilla jätevesil—

lä saadakseen selville tehokasta anaerobipuhdistusta rajoit

tavat tekijät ja määrittääkseen optimikäyttöparametrit kul

lekin jätevesityypille.

Inland container corporationin Newportifl aaltopahvitehtaan

fätepaperista) jätevesien puhdistusta (n. 4500 m3/d, 4,5

m/tm) on kehitetty järjestelmällisesti alkuperäisestä sel

keytys — ilmastettu lammikko - jälkiselkeytys —ratkaisusta.

Pilot-tutkimusten kautta on päädytty biologisessa vaiheessa

anaerobinen lammikko — aerobinen lammikko -systeemiin. Seu

rannasta on raportoitu yksityiskohtaisesti ja kehittelyä

jatkettaneen edelleen. Puhdistustulokset ovat hyvät (mm.

BOD-väh. 95 % koko laitoksessa, 80 - 90 % vähennys aerobi

sessa lietteen tuotossa) ja säästöjä on tullut sekä inves—

toinneissa että käyttökustannukSissa (molemmat mainittu 10 %

aerobisen vastaavista). Käyttökustannusten säästöt ovat lä

hes 400 000 FIM/a muodostuen ilmastuksen energiatarpeefl ja

ravinteiden syöttötarpeen vähenemisestä.

Washingtonin yliopistossa on tehty laboratoriomittakaavan

kokeita anaerobisella muovitäytteisillä suodattimilla kal—

siumsulfiittitehtaan haihduttamon lauhteille. Tuloksina on

lueteltu mm.
— COD-vähenemä vaihteli 79 - 90 %
— metaanin tuotto oli verrannollinen COD—vähenemään ja n.

60 1/kg COD
- lietteen tuotto oli korkeimmillaan 0,09 kg/kg COD poist.

— esim. rikistä ja furfuraalista aiheutuva toksisuus ei

tuottanut ongelmia
- yli 100 % kierrätyssuhde osoittautui sopivaksi.

Tutkimusta on tehty sekä synteettisellä että todellisella
jätevedellä. Tutkimukset jatkuvat haihduttamolauhteiden ja

valkaisun alkalivaiheen jäteveden seoksella, jolloin neutra—

lointikemikaalien tarvetta voidaan vähentää ja samalla pois

taa orgaanisia klooriylidisteitä.

ÄnaerobipuhdistukSen tutkimus USA:ssa on melko hajanaista

ja salaista. Useat laitevalmistajat esittelevät omia reak

toreitaan käyttökelpoisiksi massa— ja paperiteollisuuden tar

peisiin, vaikka selvät julkiset näytöt usein puuttuvat.

7. 3 KANADA

ÄDI Ltd. on tutkinut varsin laajasti massa- ja paperiteolli
suuden jätevesiä. Seuraavien jätevesien soveltuvuutta on

tutkittu laboratoriomittakaavassa:
— puoli—kemiallisen suifiittisellutehtaan (NSSC) yhdistetty

jätevesi
- suifiittitehtaan haihduttamolauhde
— suifaattitehtaan haihduttamolauhde
— mekaanista hierrettä tekevän laitoksen selkeytetty jätevesi
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Kaikilla mainituilla jätevesillä tulokset ovat olleet lu
paavia. Kokeita todennäköisesti jatketaan ja ensiksimaini—
tulle NSSC-jätevedelle aletaan suunnitella täysmittakaavan
laitosta.

Lähitulevaisuudessa seuraavat massa— ja paperiteollisuuden
jakeet otetaan ohjelmaan:

suifaattisellun valkaisun jätevedet
ammoniakkipohjaisen suifiittitehtaan jätevedet

— mekaanista hierrettä tekevän laitoksen esiselkeytyksen
liete.

Puhdistusmenetelminä tämä laitos käyttää kehittämiään Bulk
Volume Fermenter tBVF) ja Horizontal Anaerobic Filter fHAF)
reaktoreita joko yksin tai yhdistelmänä. Tulevaisuudessa
otetaan mukaan National Research Centerin (NRC) kehittämä
Downflow Stationary Fixed Fiim reaktori, jolla voidaan kä
sitellä suuren kiintoainepitoisuuden omaavia jätevesiä.

Environment Canada, Wastewater technology center ei tällä
hetkellä tutki erityisesti puunjalostustehtaan jätevesiä.
Kuitenkin lienee syytä mainita sen laajat tutkimusohjelmat,
joissa tutkitaan seuraavia menetelmiä:
- anaerobic filter
— anaerobic downflow tubular reactor
- upflow anaerobic sludge bianket
— anaerobic fluidized bed reactor.

Näitä menetelmiä kokeillaan rinnakkain useilla eri jäteve—
sityypeillä, joiden kiintoainepitoisuuS, biohajoavuus yms.
vaihtelevat. On—line prosessi—instrumentointi sisältää
pH-, kaasun määrä- ja laatu- (CH4/C02) , bikarbonaatti-,
alkaliniteettikoatrolloinnin ja säädön. Shokkikuormituk
set, toksiset yhdisteet, sisäänajoajan minimointi ja eri
kuormitustekijöille sallittavat vaihtelurajat kuuluvat koe-
ohjelmaan.

74 ENGLANTI

British paper and Board industry Federationin toimesta on
tutkittu lähinnä paperitehtaiden jätevesien anaerobipuhdis
tusta. Tuloksista ei toistaiseksi ole tietoja käytettävissä.

7.5 HOLLANTI

Paperiteollisuuden jätevesiä tutkii Page, J.V. Papierfabrik
Gennep eräällä tehtaalla Hollannissa. Siellä tutkimus on
alkuvaiheessa.

Netherlands Organization for Applied Schientific Research,
TNO, tutkimuslaitoksen Fibre Research Institute, on ottanut
tutkimusohjelmaansa massa- ja paperiteollisuuden anaerobi—
tutkimuksen, mutta ei ole vielä tehnyt muuta kuin alkanut
hankkia tarvittavaa seuranta-analytiikkaa.
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7.6 SAKSA

Sellujätevesiä on viimeaikoina tutkittu laboratorio- ja

pilot—mittakaavassa Hildesheimissä (NiedersächsisCheS Wasser—

untersuchungsamt), jossa jo yuodesta 1975 lähtien on tutkit

tu kuitulevyteollisuuden jätevesiä. Laboratorio ja pilot

rnittakaavaiset anaerobitutkimukset sellujätevesillä ovat täl

lä hetkellä raportointivaiheessa ja niiden perusteella suun

nitellaan taysmittakaavan laitos

7.7 ITÄVALTA

Wienin teknillisessä korkeakoulussa on ensimmäistä vuotta

menossa laboratoriomittakaavan kokeet sellutehtaan lauhtei—

den puhdistamiseksi. Tänä vuonna aloitetaan kuitulevyteh
tailla pilot-mittakaavan tutkimukset.

7.8 JAPANI

Sumitomo Jukikai Envirotech, mc. toimii monien eri teolli

suusjatevesien anaerobisen puhdistuksen kehittamiSesSa
Massa— ja paperiteollisuudesta he ovat listanneet yleisesti
sulfaattisellun (SA) , suifiittisellun (SI) sekä lietteen.

Sanyo—Kokusaku Pulp Co, Ltd. on tehnyt yhdessä edellä mai
nitun Sumimoto Ltd:n kanssa kokeita anaerobisella kontakti—
prosessi—aktiivilietemenetelmällä pilot—mittakaavasSa. Tut—

kittavina olivat sekä valkaistun sulfaattisellun että liuko
sulfiittisellun jätevedet. Puhdistustulokset olivat joka

suhteessa hyvät ja niiden perusteella Sanyo-Kokusakon Gotsun
liukosulfiittisellutehtaalle tehtiin 6000 m3 mädättämö. Se

on toiminut vuoden 1981 alusta lähtien.

7.9 RUOTSI

Institutet för Vatten och Luftvårdsforskningin (IVL) ja
Sorigona Äb n yhteityona kehittamalla anaerobinen kontakti
prosessi + aktiiviliete -menetelmällä, jota on runsaasti
sovellettu elintarviketeollisuuden jätevesille, on viime ai
koina tutkittu pilot- skaalassa puunjalostusteollisuuden jä
tevesiä. Sekä puolikemiallisen sellun, kuitulevytehtaan että
sulfiittitehtaan lauhteilla tulokset ovat olleet lupaavia.
BOD5—vähenemät ovat anaerobivaiheessa olleet 60 - 95 % ja
koko prosessin jälkeen 90 - 95 %, COD-vähenemät vaihtelivat
60 — 95 %. Metaanin saanto oli 0,1 - 0,2 m3CH4/kg COD ja
lietteen tuotto kahdella ensiksimainitulla jätevedellä
0,11 — 0,23 kg TSS/kg COD.

IVL:ssa tutkitaan parhaillaan puunjalostusteollisuuden jäte
vesiä laboratoriomittakaavassa erilaisilla leijukerros- ja
suodatinreaktoreilla.
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7.10 SUOMI

Helsingin teknillisen körkeakdulm, Puunjalostusosasitlla
on meneillään kauppa— ia teolflsuun_nisterjön rahoitt
tutkimus, jossa useiden erilaisten teoflisujäteyesj

puhdistusta on tutkittu aerobisjj ja anaerobisilla suo—
dattimjjj sisfltäen myös leiju]cerro5/.. ja monivaiheratkai..
suja. Reaktoreita on modifioitu mm. täyteaifiei suhteen.
Täyteain on pyritty käyttäm halpoja jäteainej
esim. muovi—, lasi- ja puujätettä. Jätevesinä mainituissa
reaktoreissa on tutkittu mm.:
- synteettistä jätevetta
- tärkkelys..., sokeri— ja meijerijäte5j

- jätevesiä
-— kuorimo + mekaaninen massa + paperitehdas
—— kipsilauteet sulfiittiprosessista

Kuorimojät5j yksinään on toIstaissi kokeiltu vain ae—
rohisesti.

Institut för Vatten och Luftv&rdsförskflingin kanssa TEE te
kee yhteistyössä Nordisk Industri Fondin rahoittnana tut
kimusta anaerobi—
sesti ja siitä saatavasta energiatuo5

O
Lisäksi ohjel on joitakin aiheeseen liittyviä teolli

d tilaamia Palvelututkjasia

O
Helsingin yliopiston yleisen mikrobiologian laitoksefla on

$ lähinnä rahoitukseala sovenutusa

tutkimusvaiheessa Enso—Fenox —menetelmää käyttäen mm. seu—
raavat jätevede
— valkaisu
— kuorimo
— kuumahierre (T1W) sekä ditioniittivalkaisull että ilman
— puolikemjallj kuuzna]iierre (CTIW).

Kokeissa on havaittu, että ovat hankalimmin
puhdistettavissa ja niillä tehdään todennäköisesti eniten
lisäkokeita. Sen sijaan TIW ja CTMp jätevedet vaikuttavat
helposti käsiteltäviltä ja pelkällä anaeroblvaiheella.w,i
daan päästä 60 - 70 % BOD—vähen»ään

Laboratoriomittakaav käytetä biofilmireaktoreita mm.
erilaisia suodattimia ja leijukerrosreak0j5

Tällä het
kellä tutkitaan mm. happivalka5

neutraalisulfiittikeit
ja fluting•kartonkj...p0555j

jätevesj Niinikään turpeen
märkäkaasutus..po555j5

syntyvät jäteyee ovat näyttäneet
soveltuvjj anaerobiseen käsittelyyn

Tutkimuksissa on yhteistyötä kansainvälisellä tasolla.

Mabi-ry 0fl kehittänyt lähinna maatalouden jättej ja jä
tevesiä varten kontaktiprosessiin perustuvan reaktorin, jota
on modifioitu bajoaaisnope ja lietteen laskeutuiutta
silmällä pitäen. Lisäksi on kiinnitetty huomiota taloudel
liseen kannattauteen pienissä yksiköi55, mikä on vaatinut
lähinnä konepajatenjj5 kehitt,istä
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Tällä hetkellä reaktoreita on käytössä sekä maatalouden että

yhden ranskalaisia perunoita valmistavan tehtaan jätevesille.

Kokeilutoiminta suunnataan menetelmän soveltuvuuskokeisiin

laimeammille jätevesille ja lietteille. Tällä hetkellä ko—

keiltavana ovat mm:
- turkistarhauksen tuottamat jätteet
- kanalajäte ± muu maatalouden jäte
— kunnallinen jätevesiliete

Älustavat kokeet tehdään laboratoriomittakaavaSsa. Tulevai

suudessa ryhmä saattaa ottaa muutkin menetelmät kokeiltavaksi.

Kymen vesipiirissä on käynnissä kokeet kahdella laboratorio

mittakaavan leijukerrosreaktorilla, joissa välineenä käyte

tään akviivihiiltä ja hiekkaa Kuorimojätevedellä tehdyissä

kokeissa hiekka havaittiin huonoksi kantomateriaaliksi ja

1 mm aktiivihiilirakeet karkeampia rakeita tehokkaammaksi.

Jatkotutkimuksissa pyritään viipymiä lyhentämään ja ravinne—

tarvetta pienentämään.

Vaasan ja Kokkolan vesipiirissä ryhdytään tarkemmin tutki

maan rehusekoittamoiden jätevesille käytettyjä anaerobilam—

mikoita.

Tampereen teknillisen korkeakoulun vesitekniikan laboratori—

ossa on tehty alustavia biohajoavuuskokeita valikoiduilla jä
tevesillä panosmädätykseen kehitetyllä laitteistolla. Täyte

aineettomien reaktoreiden kehittely on käynnissä laboraro—

riomittakaavan kokeita varten.

Kuopion korkeakoulussa ympäristöhygienian laitokselfa ollaan
aloittamassa puhdistuskokeita puunjalostusteollisuuden jäte—

vesille. Korkeakoulun tutkimuksen painopistekohteina ovat
todennäköisesti mikrobiologiaan ja toksisuuteen liittyvät ky
symykset.

Enso-Gutzeit Oy:n Enso-Fenox menetelmä, jota on kehitetty
nimenomaan selluteoll.isuuden valkaisujätevesien puhdistuk
seen, on puunjalostusteollisuuden sovellutuksista pisimmälle
kehitelty. Siitä on ensimmäinen prototyyppilaitos täysmitta—
kaavassa toiminnassa Wilhelm-Schauman Oy:n suifaattisellu
loosatehtaalla Pietarsaaressa. Myös useita muita puunjalos
tusteollisuuden jätevesijakeita on kokeilun kohteena pilot—

ja laboratoriomittakaavassa (ks. Helsingin yliopiston mikro
biologian laitos).

Tampella Oy on rakentanut laboratoriokokeiden antamien viit
teiden perusteella anaerobisen koelaitoksen Tampellan Anja—
lan Paperitehtaalle. Tässä paperitehdas integraatin jäteve

siä käsittelevässä koelaitoksessa on monivaihtereaktori,
täyssekoitusreaktori + selkeytin sekä ympin kasvusäiliö.
Jäteveden puhdistuksen ohella kokeissa kiinnitetään huomiota
syntyvän biokaasun hyödyntämiseen ja prosessilaitteiston ke

hittämiseen konepajatekniikan osalta. Myös sätöteknisiin
kysymyksiin haetaan ratkaisua.

Älustavia suunnitelmia ja muutamia pienemmän mittakaavan ko

keiluja on muillakin puunjalostusteollisuuden yrityksillä.
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Elintarviketeollisuuden piirissä on tämän vuoden aikana val
mistumassa kaksi täysmittakaavan laitosta, joissa ensimmäi
senä vaiheena on anaerobinen yksikkö ja niiden jälkeen aero—
binen vaihe. Nämä sokeritehtaiden jätevesille tehtävät lai
tokset ovat Ruotsissa ja Hollannissa kehitettyjä prosesseja
hyödyntäviä. Sokeritehtaan jätevesille on käytössä myös an
aerobinen lammikko, joka on havaittu hyväksi silloin, kun
kaasun talteenotto ei tule kysymykseen.

Myös meijerijätevesillä on pienen mittakaavan kokeiluja
aloitettu muille jätevesille kehiteltyjä prosesseja sovelta
maila.

Yleinen insinööritoimisto Oy on kokeiliut ACP-reaktoria kun
nallisen jätevesilietteen käsittelyyn. Tämän lähinnä kontak—
tiprosessiin perustuvan reaktorin soveltuvuutta on pyritty
kehittämään pienpuhdistamoiden tarpeita vastaavaksi. Myös
teollisuusjätevesien puhdistukseen ollaan reaktoria kokeile—
massa.

7.11 YHTEENVETO

Kiinnostus anaerobisten puhdistusmenetelmien soveltamiseen
konsentroituneille jätevesille on suuri. Tämän vuoksi esi—
selvitystyö ja meneillään olevien kokeiden seuranta on mo
nella taholla vilkasta.

Kaupallisiin soveliutuksiin tähtääviä kokeellisia tutkimus-
ja tuotekehittelyhankkeita on käynnissä muutamia, joissa jo
tähänastinen työpanos on ollut varsin suuri ja saavutetut tu
lokset usein lupaavia. Kuitenkin nämäkin hankkeet vaativat
vielä runsaasti kehitystyötä ennenkuin ovat valmiita”. Tämä
edellyttää huomattavia resursseja mm. nopeasti kehittyvän
biotekniikan perus- ja soveltamistutkimukseen.

Reaktorityypeistä näyttäisivät fixed film” —periaatteeseen
perustuvat eli jonkin väliaineen pinnalle kasvatettua bio
massaa hyödyntävät reaktorit olevan eniten tutkimuksen koh
teena. Täyteaineettomien reaktoreiden, joita on vuosikymme
niä sovellettu mm. asumajätevesilietteen mädätykseen, kehit
täminen teollisuusjätevesille on jäänyt selvästi vähemmälle.

Änaerobisen puhdistuksen soveltaminen näyttää vaativan ylei
sen soveltuvuuden toteamisen jälkeen huomattavan yksilölli
sen tutkimuspanoksen tehdaskohtaisesti erityisesti puunja
lostusbeollisuudessa, jossa jätevesien koostumus vaihtelee
merkittävästi.
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