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Téssé tyossa tutkittiin kolmen monivaiheisen lietteenkierrityksellisen biologisen reakto-
rin ja yhden perinteisen biologisen reaktorin COD-reduktioita erilaisilla orgaanisilla
kuormituksilla (OLR:114). Reaktoreita syotettiin samanlaisella synteettiselld jatevedell.
Synteettisesti syotteestd, jokaisesta prosessiosastosta ja kéasitellystd vedestd analysoitiin
COD:t ja MLVSS:t, jolloin saatiin reaktori- ja prosessiosastokohtaiset arvot COD-reduk-
tiolle, OLR:lle ja F/M-suhteille.

Monivaiheisissa reaktoreissa biologinen prosessi oli jaettu kolmeen tai neljdin
selkeyttimien erottamaan ilmastettuun prosessiosastoon, joiden vililld sddnndllisesti kier-
ritettiin biomassaa. Kierrdtyksen tarkoituksena oli sdénnéllisesti vaihdella biomassan
kohtaamia substraattipitoisuuksia rikkaiden ja kdyhien olosuhteiden vililla, eli altistaa
bakteerit niin sanotulle feast-famine-kierrolle. Monivaiheisia reaktoreita verrattiin yksi-
vaiheiseen referenssireaktoriin, jolla simuloitiin tiyssekoitteista aktiivilieteprosessia.

Monivaiheisten reaktorien keskiméérdiset COD-reduktiot olivat korkeampia kuin
yksivaiheisen referenssireaktorin, vaikka monivaiheisten reaktorien OLR:t ja F/M-suh-
teet olivat moninkertaisia verrattuna referenssireaktoriin. Monivaiheisten reaktoreiden
OLR:t ja F/M-suhteet olivat myos kirjallisuuden arvoihin verrattuna monikertaisia.

Reaktoreiden monivaiheisuuden ja biomassan vastasuuntaisen kierrdtyksen osoi-
tettiin parantavan COD-reduktiota etenkin korkeilla OLR:1ld (3 — 15 kgCOD/m>*d) ja
F/M-suhteilla (0,8 — 2,0 gCOD/gMLVSS*d). Potentiaalinen syy korkeille COD-redukti-
oille (tyypillisesti 90 — 95%) verrattain korkeilla orgaanisilla kuormituksilla on solun-
sisdisen varastoinnin ja ei-geneettisen muistivasteiden suosiminen bakteeripopulaatiossa
systemaattisesti. Suurin osa (keskimédrin 83 %) monivaiheisten reaktoreiden COD-
reduktiosta tapahtui ensimmaéisessd prosessiosastossa. Ensimmdisen ja toisen prosessi-
osaston vililld olevalla suurella OLR-erolla havaittiin olevan positiivinen vaikutus solun-
sisdiseen varastointikapasiteettiin, koska COD-reduktiot nousivat, kun synteettisen syot-
teen COD-pitoisuutta (ja OLR:44) nostettiin.

Tédmin tyon tulosten perusteella monivaiheinen prosessi vastasuuntaisella bio-
massankierritykselld voi tehostaa biologista jatevedenpuhdistusta etenkin korkeilla kuor-
mituksilla. Prosessia on mahdollista hyodyntda uusilla puhdistamoilla, seké jalkiasennuk-
sissa parantamaan jo olemassa olevia biologisia prosesseja.
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This master’s thesis analyses COD reduction data from three multi-staged bioreactors
with biomass circulation and a conventional bioreactor simulating a complete-mix active
sludge process. All reactors were fed with same synthetic wastewater with different levels
of organic loading rates (OLR). COD and MLVSS values from the synthetic influent,
individual process compartments and treated water were measured to determine the COD
reductions, OLRs and F/M-ratios of the reactors and process compartments.

The multi-staged bioreactors were divided into three or four aerated process com-
partments separated by clarifiers. Biomass was circulated periodically between the com-
partments to introduce the biomass to different substrate concentrations, i.e. to expose the
bacteria to feast-famine-cycle. The data from multi-staged bioreactors was compared to
data from the single-stage reference bioreactor.

The multi-staged bioreactors had higher average COD-reductions than the single-
staged bioreactor, even though the multi-staged bioreactors were exposed to multiple
times higher OLRs and F/M-ratios. Also, when compared to the values of aerobic waste
water treatment processes from the literature, the multi-staged reactors were operated typ-
ically with multiple times higher loadings.

The multi-staged system and counterflow biomass circulation were demonstrated
to have enhancing effect on COD-reductions, especially with high OLRs (3 — 15
kgCOD/m>*d) and F/M-ratios (0,8 — 2,0 gCOD/gMLVSS*d). High COD-reductions (typ-
ically 90 — 95 %) with comparatively high organic loading are potentially due to favouring
systematically bacterial populations with intracellular storage capabilities and non-ge-
netic memory responses. The bulk of COD reduction (on average 83 %) in multi-staged
reactors was observed to take place in the first process compartment. The large difference
in OLR between the first and second compartments was observed to have positive effect
on the intracellular storage ability, as the COD-reductions got higher when the COD of
the synthetic influent (and OLR) was increased.

The results from this study indicate that the multi-staged process with counterflow
biomass circulation can enhance the performance of biological processes, especially with
high loading rates. Potential uses for this technology are new plants and augmenting ex-
isting processes by retrofitting.
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1 JOHDANTO

YK:n maailman vesihuollon kehittimisraportti vuodelta 2017 keskittyi jateveteen. Ra-
portin arvion mukaan noin 80 % maailman jitevedestd puretaan luontoon ilman minkain-
laista kisittelyd. Kehittyneissd maissa késitellyn veden osuus kaikesta jitevedestd oli 70
%, kun taas kaikista koyhimmissd maissa osuus on 8 %. Eri kehityksen tasoilla olevilla
mailla on erilaiset haasteet ja tavoitteet jdtevedenhuollon jirjestimisessd, jotka eivét kui-
tenkaan vaadi tdysin erilaisia ratkaisuja, vaan samoista innovaatiosta voi olla hyotya kai-
kille. Kehittyneissd maissa pédtavoitteet ovat puhdistustuloksen seké energia- ja paésto-
tehokkuuden parantamisessa. Kehittyvissd maissa haasteet ovat jiteveden kerdyksen ja
puhdistuksen kdyttoon ottamisesta ja paikallisiin olosuhteisiin sopivien tekniikoiden 16y-
tdmisessd. (WWAP 2017)

YK:n vesihuollon kehittdmisraportissa yksi pddhuomioista oli hajautetun jéteve-
denhuollon tehokkuus. Kaupunkimaisissa ymparistdissd olisi mahdollista hajauttaa jite-
vedenkerdys ja -puhdistus pienempiin yksikoihin, joiden rakennus- ja kidyttokustannukset
ovat raportin mukaan 20 — 50 % perinteisten aktiivilietelaitosten kustannuksista. Jotta
hajautettu jatevedenpuhdistus olisi ympéristollisesti, taloudellisesti ja esteettisesti kiytan-
nollistd, tarvitaan tehokkaampia prosesseja. (WWAP 2017)

Tédmin tutkimuksen aiheena oli tutkia, voidaanko orgaanisen hiilen (engl. Chemi-
cal Oxygen Demand, COD; Biochemical Oxygen Demand, BOD) reduktiota tehostaa
monivaiheisuudella ja biomassan olosuhteita sdédnnéllisesti muuttamalla. COD-reduktion
nopeuttaminen antaa mahdollisuuksia biologisten prosessien vaatiman tilan véhentdmi-
selle, joka tarkoittaa sddst6jd rakennuskustannuksissa sekd mahdollisesti myds kayttokus-
tannuksissa. Tehokkaasta orgaanisen hiilen poistosta on hyotyé niin keskitetyissd suuren
mittakaavan prosesseissa (mm. kapasiteetin lisdys, puhdistustuloksen parantaminen),
kuin hajautetuissa systeemeissd (mm. prosessin tilavaatimuksen pienentdminen).

Tutkimusta varten kehitettiin kolme monivaiheista reaktoria, joiden biomassaa
kierrétettiin sdédnnollisesti vaiheesta, ja olosuhteesta toiseen. Monivaiheisten reaktoreiden
suorituskykyé eritasoisilla kuormituksilla verrattiin yksivaiheiseen referenssireaktoriin,
jolla simuloitiin perinteisen tdyssekoitteisen aktiivilieteprosessin olosuhteita. Monivai-
heisten reaktoreiden biomassan olosuhteita muutettiin sddnndllisesti kierrdttdmalld bio-
massaa ensimmadisen vaiheen rikkaista substraattiolosuhteista viimeisen vaiheen kdyhiin
olosuhteisiin. Samalla viimeisestd prosessiosasosta virtaa biomassaa normaalia sy6tteen
virtausta vastakkaiseen suuntaan, jolloin lopulta toisesta prosessiosastosta kulkeutuu bio-
massaa ensimmaéiseen prosessiosastoon. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd onko liet-
teenkierrdtykselld ja monivaiheisuudella havaittavia hyotyjd COD-reduktion kannalta
matalilla, korkeilla ja voimakkaasti muuttuvilla orgaanisilla kuormituksilla.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

Jatevedenhuollolla tarkoitetaan lakeja, toimintoja ja prosesseja, joilla kerdtddn, puhdiste-
taan ja kierrdtetdén jatevettd ja sen osajakeita. Laajasti ajateltuna jatevedenhuoltoon kuu-
luvat kaikki toiminnot kédytetyn veden kerdyksestd puhdistetun veden vapauttamiseen —
asunnon WC-istuimesta jiatevedenpuhdistamon purkuputkeen. Huollon keskeinen osa on
jatevedenpuhdistus, jonka avulla kerdtystd jatevedestd pyritddn poistamaan tai vahenté-
miin ihmisen toiminnasta aiheutuvia ympéristolle ja terveydelle haitallisia aineita. (Met-
calf & Eddy et al. 2014)

Jatevedenpuhdistuksessa kaytetddn fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia yksikko-
prosesseja poistamaan kiintoaine, orgaaninen aines, liukoiset ravinteet ja muut haitalliset
aineet pois niitd kuljettavasta vedestd. Nykyaikaisessa jitevedenpuhdistuksessa erilaisia
yksikkdprosesseja on useita ja ne tapahtuvat eri vaiheissa késittelyprosessia, joka voidaan
jakaa karkeasti neljdin padvaiheeseen (taulukko 2.1). Késittelyprosesseissa syntyvii kiin-

toaine- ja ravinnejddnnoksid varten on omat késittelyprosessinsa. (Metcalf & Eddy et al.
2014)

Taulukko 2.1 Jitevedenpuhdistuksen vaiheet ja niissd tyypillisesti kdytettyjd yksikkopro-
sesseja. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Vaihe Yksikkoprosessit

o Fysikaaliset ja kemialliset
Primaarinen e . .
mm. vélppays, esiselkeytys, esisaostus

. Biologiset ja kemialliset
Sekundéirinen . : . o . et
mm. mikrobiologiset prosessit, rinnakkaissaostus, jlkiselkeytys

L Fysikaaliset, kemialliset ja biologiset
Tertidarinen ey . TR
mm. jilkisaostus, desinfiointi, jélkisuodatus

Eri yksikkGprosesseja riippuen késitellyn jateveden jatkokdytosta
Jatkokisittely | (esim. kasteluvesi, juomavesi)
mm. Eriasteiset kalvosuodatukset, hapetuskemikalointi

Priméddrinen ja sekundddrinen vaihe vaihtelevine yksikkdprosesseineen ovat valt-
tdmattomid nykyaikaisessa jatevedenpuhdistuksessa (Metcalf & Eddy et al. 2014). Se-
kundiirisen vaiheen jilkeinen késittely on kuitenkin yhd yleisempéi tiukentuvien puh-
distusvaatimuksien vuoksi. Suomessa tertiddrinen kisittelyn todennikdisyys puhdista-
molla kasvaa, mitd suurempi asukasvastineluku silld on — lukumaaréllisesti vuonna 2016
Suomen jitevedenpuhdistamoista 55 % toimi ilman tertiddristd vaihetta, kun taas koko-
naisvirtaamasta 30 % purettiin heti sekundéérisen vaiheen jédlkeen luontoon. (Suomen
Vesilaitosyhdistys ry 2016).



Primiirisen vaiheen tarkoituksena on erottaa vedesta kiintoaine ja rasva. Erilaiset
kiintoainejakeet, kuten roskat ja hiekka, sekd rasva aiheuttavat tulevissa yksikkoproses-
seissa hiirigitd sekd mekaanisiin laitteisiin, ettd biologiseen prosessiin syrjayttimaélla bio-
massaa. Kiintoaineen erottumista, eli laskeuttamista tai flokkausta, parantamaan voidaan
kayttdd kemikaaleja. Namé saostuskemikaalit avittavat myos kolloidisten ja liukoisten
aineiden, kuten fosforin ja orgaanisen aineksen erotusta. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Kun jitevedestd on erotettu laskeutuva kiintoaine, sekunddirisessé vaiheessa py-
ritdéin poistamaan hiiltd ja typped siséltavit biologisesti hajoavat orgaaniset yhdisteet, osa
fosforista kemiallisesti saostamalla ja se pienikokoinen kiintoainejae, joka ei poistunut
priméérivaiheessa. Sekundédrinen vaihe on tyypillisesti biologinen reaktori, jossa mikro-
bien avulla poistetaan ympdristdlle haitallisia liukoisia ja kolloidisia hiukkasia ja yhdis-
teitd. Biologisen reaktorin jirjestimiseen on useita eri tekniikoita ja ajotapoja. Ndiden
toimintaa ja periaatteita on esitetty tarkemmin luvussa 2.2.1. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

2.1  Mikrobiologia

Jatevedenpuhdistusprosessissa eldd useita erilaisia mikro-organismeja. Suurin osa mikro-
beista on perdisin ihmisen suolistosta ja muista jatteistd. Muita lahteitd ovat teollisuus ja
kaupalliset toiminnot sekd pintavedet. [hmisen tavoitteiden kannalta tirkeimpié ovat bak-
teerit, mutta ekosysteemi tulvii myds muita mikrobeja, kuten arkeoneja, alkueldimia, sie-
nid, levid ja erilaisia monisoluisia eldimid, joilla kaikilla on oma roolinsa (Grady 1999).
(Metcalf & Eddy et al. 2014)

2.1.1 Aineenvaihdunta

Jokaisen eldvéan solun, niin bakteerin kuin ihmisenkin solun, aineenvaihdunnalle on kaksi
edellytystd. Solu tarvitsee hiilenldhteen, eli substraatin, seké energianldhteen, elektronin
luovuttajan. Hiilen- ja energianldhde voi olla sama yhdiste. Kolmas, hyvin yleinen edel-
lytys on erillinen elektronin vastaanottaja. (Lester 1999)

Aineenvaihdunta jaetaan kahdenlaisiin reaktioihin. Kataboliset reaktiot tuottavat
solulle energian hapetus-pelkistysreaktioilla, jossa elektronin luovuttajalta siirretdén
elektroni vastaanottajalle. Reaktion avulla syntetisoidaan solun energianvarastointimole-
kyylid, ATP:t4, eli muunnetaan adenosiinidifosfaatti adenosiinitrifosfaatiksi. Anaboliset
reaktiot kayttaviat ATP:n sitoutuneen energian biosynteesiin yhdistelemailld substraatin ja
ravinteiden ainesosia. Anaboliset reaktiot ovat eri bakteerilajeissa samankaltaisia, kun
taas katabolisilla reaktioilla on useita eri mekanismeja riippuen bakteerin tyypisté tai olo-
suhteista. (Henze et al. 2008)

Jatevedenpuhdistuksen bakteerit voidaan jakaa kahteen paddryhméaan energianlih-
teen, eli elektronin luovuttajan perusteella. Heterotrofiset bakteerit ottavat elektroninsa
orgaanisista yhdisteistd. Ndilla bakteereilla orgaaniset yhdisteet toimivat myos hiilenléh-
teend. Kemoautotrofit, tai lyhemmin autotrofit, sen sijaan ottavat elektroninsa epidorgaa-
nisista yhdisteistd, ja hiilenldhteendin ne kayttavit hiilidioksidia. (Grady 1999)
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Toinen tirked jakoperuste on elektronin vastaanottaja. Happea elektronin vastaan-
ottajana kayttavid bakteereja kutsutaan aerobeiksi. Nimensd mukaisesti anaerobit kéytta-
vit muita elektronin vastaanottajia, kuin happea. Bakteerit, jotka pystyvét vaihtamaan
elektronin vastaanottajaa olosuhteiden mukaan, ovat fakultatiivisia. Fakultatiivisen vas-
takohta on obligaatti, jonka aineenvaihdunta hyvéksyy vain tiettyd yhdistettd elektronin
vastaanottajaksi. (Grady 1999)

Suurimman osan jiteveden orgaanisista yhdisteistd aerobisesti hapettavien bak-
teerien aineenvaihdunta toimii samoin paéperiaattein kuin ihmisenkin. Molemmilla hii-
len- sekéd energianldhteend toimivat orgaaniset yhdisteet, ja elektronin vastaanottajana
molekulaarinen happi. Téllaisia eliditd kutsutaan aerobisiksi heterotrofeiksi. Muita jéte-
vedenpuhdistuksen kannalta tarkeitd aineenvaihduntamekanismeja ovat biologisen typen
poiston eri vaiheissa toimivat aerobiset autotrofit seka fakultatiiviset heterotrofit. Anam-
mox-prosessissa kiytetddn hyviksi anaerobisia autotrofeja. Biologiseen fosforin poistoon
kaytetddn bakteereja, jotka pystyvit tietyissd olosuhteissa kerddmaidn solunsa sisélle mo-
ninkertaisen méérin fosforia polyfosfaatteina muihin mikrobeihin verrattuna. (Metcalf &
Eddy et al. 2014)

Solun aineenvaihdunnan reaktiot tapahtuvat entsyymien avulla (Lester 1999).
Entsyymit ovat solun itse valmistamia katalyytteji, jotka muodostuvat proteiinista seka
yhdesti tai useammasta metalli-ionista, joita kutsutaan kofaktoreiksi. Solun sisdisten re-
aktioiden liséksi solu erittdd myos solun ulkopuolisia entsyymejé, joiden avulla se pystyy
hajottamaan suuria molekyylejd pienemmiksi ainesosiksi, jotta ne mahtuvat solukalvon
lapi. Entsyymit voidaan jakaa kahteen ryhmiin, jatkuvasti ilmentyviin (konstitutiiviset),
sekd tarpeesta ilmentyviin (indusoituviin) entsyymeihin. Erilaisia substraatteja hyvikseen
kayttavilla bakteereilla indusoituvien entsyymien eritys alkaa vasta, kun oikeaa substraat-
tia on tarjolla. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Kolmen aineenvaihdunnallisen edellytyksen, eli hiilenldhteen, ja elektronin vas-
taanottajan sekd luovuttajan, lisdksi eliot tarvitsevat ravinteita ja hivenaineita tuottaak-
seen uutta biomassaa. Bakteerin solusta noin 80 % on vettd, ja 20 % kuiva-ainetta, josta
90 % on orgaanista ainetta. Kuiva-aineen painosta noin puolet on hiiltd, 22 % happea, 12
% typped, 9 % vetyd sekd 2 % fosforia. Muita alkuaineita, joita biomassan tuottamisen
kannalta kutsutaan mikroravinteiksi, on yhteensd 5 %. Bakteerinkuiva-aineen kemialli-
nen koostumus esitetdén kaavalla CsoHg7023N12P. Makroravinteiden ja substraatin muun-
tuminen uudeksi biomassaksi voidaan esittdd aerobiselle hapetusprosessille kaavalla

v;(orgaaninen aine) + v,0, + v3NH; + v,PO;~

Bakteerit

vs(uudet solut) + v4,C0O, + v,H,0,

jossa vi kuvaa osa-aineiden stoikioimetrisiad kertoimia. (Metcalf & Eddy et al. 2014)



2.1.2 Kasvu, saanto ja vuorovaikutukset

Bakteereilla ja muilla yksisoluisilla elidilld kasvu tapahtuu solunjakautumisen avulla. Jo-
kainen yksittdinen solunjakautuminen lisdd yksiloiden médriad populaatiossa. Panosreak-
torissa biomassan médri alkaa muutamista soluista, mutta alkaa lisddnnyttydén eksponen-
tiaalisesti kuluttamaan substraattipitoisuutta loppuun (kuva 2.1). Biomassan kasvu voi-
daan jakaa neljdén vaiheeseen. Tdssd alaluvussa esitellyt esimerkit ovat lajistoltaan ho-
mogeenisen populaation kasvustoja panosreaktorissa, ellei toisin kerrota.
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BIOMASSA

Konsentraatio

Aika
Kuva 2.1 Biomassan kasvu verrattuna substraattiin eri kasvun vaiheissa. 1. Lag-vaihe 2.

Eksponentiaalisen kasvun vaihe 3. Stationddrivaihe 4. Kuolinvaihe. ((Metcalf & Eddy et
al. 2014)

Ensimmadisessd vaiheessa, kun biomassa on lisétty panosreaktoriin, solunjakautu-
mista ei tapahdu. Lag-vaiheessa solut totuttautuvat uuteen ympéristoon ja aloittavat tar-
vittavien entsyymien tuotannon riippuen uuden ympdriston substraateista (Metcalf &
Eddy et al. 2014). Lag-vaihe voidaan jakaa kahteen erilaisia mikrobiologisia toimintoja
siséltdvddn vaiheeseen kuvan 2.2 mukaan. Lagl-vaiheessa solu keskittdé kaikki voima-
varansa hiilenldhteen hyddyntdmiseen tarkoitettujen entsyymien syntesointiin (C, kuva
2.2). Talloin solujen koko ja lukumééra ei kasva, mutta solut valmistautuvat olemaan val-
miina ottamaan oikealla hetkelld mahdollisimman paljon substraattia sisddnsd. Tama stra-
tegia on optimoitu pitkén tdhtdimen kasvuun. Lag2-vaiheessa solu aloittaa kasvun (A+R,



kuva 2.2) mahdollistavia toimintoja, jolloin solut alkavat kasvattaa kokoansa. Eksponen-
tiaalinen vaihe lasketaan alkavaksi heti, kun solujakautuminen alkaa. Generaatioaika ly-
henee muutaman ensimmaéisen generaation aikana. (Madar et al. 2013)
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Kuva 2.2 Lag-vaiheen alavaiheet. C = hiilenldihteen hyédyntimiseen tarkoitettujen ent-
syymien synteesi, R = Ribosomaalisten geenien synteesi, A = Aminohappojen synteesi.
(Schultz & Kishony 2013)

Toisessa, eksponentiaalisen kasvun vaiheessa populaation koko kaksinkertaistuu
saannollisin véliajoin kullekin lajille tyypillisen generaatioajan mukaisesti. Generaatio-
aika riippuu lajista ja vallitsevista olosuhteista, ja vaihtelee muutamista vuorokausista 20
minuuttiin. Ideaaliolosuhteissa, kun substraattia ja ravinteita on rajattomasti biomassan
madrddn verrattuna, ainoa kasvuvauhtiin vaikuttava tekija on lampotila. (Metcalf & Eddy
etal. 2014)

Stationddrivatheessa biomassan madré ei endd lisddnny eksponentiaalisesti, vaan
solujen kuolleisuus alkaa olemaan samalla tasolla kuin uusien solujen syntyminen. Pa-
nosreaktorissa substraatin loppuminen asettaa populaation koon tiettyyn konsentraatioon
(kuva 2.1). Lopulta, substraatin loppuessa kokonaan, alkaa kuolinvaihe. Kuolinvaiheessa
eldvien solujen mairé alkaa vihentyéd eksponentiaalisesti kohti nollaa. (Metcalf & Eddy
etal. 2014)

Panoskokeissa on huomattu, ettd kahden tai useamman mahdollisen kasvua rajoit-
tavan substraatin ollessa kdytettivissé, solu pyrkii usein ensin hyodyntdméain ensisijaisen
substraatin. Vasta ensisijaisen substraatin loppuessa alkaa toissijaisen substraatin hyo-
dyntdminen. Ensisijaisen ja toissijaisen substraatin vaihtuminen aiheuttaa solujen kasvu-
kayradn lag-vaiheen. Tétd ilmiGtd kutsutaan diauksiaksi (engl. Diauxia). (Lester 1999)

Diauksiassa ensisijaisen substraatin hyddyntdmisen mahdollistavat entsyymit
ovat usein konstitutiivisia, jolloin niitd syntesoidaan koko ajan. Timé mahdollistaa ensi-
sijaisen substraatin nopean kdyttoonoton. Vasta, kun ensisijainen substraatti on kokonaan
ehtynyt, alkaa toissijaisen substraatin vaatimien, tyypillisesti indusoituvien, entsyymien
syntesointi. Indusoituvien entsyymien syntesointia ensisijaisen substraatin ollessa vield



saatavilla estdd promoottorigeenin mekanismi. Mekanismi aloittaa tarvittavien indusoita-
vien entsyymien syntesoinnin vasta kun tarvittavan aineenvaihduntatuotteen konsentraa-
tio nousee riittdvélle tasolle. Kokeissa on huomattu, ettd ensisijaisen substraatin ollessa
saatavilla, toissijaisen substraatin entsyymin vaatiman aineenvaihduntatuotteen konsent-
raatio pysyy matalana. (Lester 1999)

Kun ensisijaisen substraatin konsentraatio pidetdén riittdvén korkeana jatkuvissa
diauksisissa viljelmissa, solut eivit hydodynnai toissijaista substraattia lainkaan. Kuitenkin,
jos ensisijaisen ja toissijaisen substraatin konsentraatiot pidetddn alhaisina, saattavat solut
hyodyntdd molempia substraatteja yhti-aikaisesti. (Lester 1999)

Erilaiset aineenvaihdunnan kataboliset ja anaboliset reaktiot vaativat ja tuottavat
erilaisia méérid energiaa, jonka maira riippuu suoraan reaktiossa elektronin luovuttajalta
vastaanottajalle siirtyvien elektronien méérastd. Jokaiselle reaktiolle voidaan laskea teo-
reettinen vapautuvan tai sitoutuvan energian maiiré, jota kutsutaan Gibbsin energiaksi
(AG"). Kun Gibbsin energia on tietylle reaktiolle negatiivinen, se tarkoittaa, etti reaktio
vapauttaa energiaa ja voi tapahtua spontaanisti. Gibbsin energian ollessa positiivinen, se
tarvitsee energiaa tapahtuakseen, ja ei titen voi tapahtua spontaanisti. (Henze et al. 2008)

Erilaiset substraatit ja niiden hapettamisreaktiot vapauttavat erilaisia mééria ener-
giaa. Esimerkiksi glukoosin hapettaminen aerobisesti kdyttamélld happea elektronin vas-
taanottajana vapauttaa noin seitseménkertaisesti enemmaén energiaa kuin glukoosin anae-
robinen hapettaminen, jossa hapen puuttuessa kdytetddn hiilidioksidia elektronien vas-
taanottajana. Koska anaerobinen katabolia on selvisti tehottomampaa, voidaan odottaa,
ettd myos solun kasvu on hitaampaa. Erot mikrobien kédyttdmien substraateissa ja elekt-
ronien vastaanottajissa, ja titen erot aineenvaihdunnan reaktioiden Gibbsin energiassa,
madradvit hyvin pitkille niiden kasvuominaisuudet. (Henze et al. 2008)

Solun kasvuominaisuuksia kuvataan biomassan saannolla (engl. Biomass synt-
hesis yield). Biomassan saanto mairitelldén kasvun, eli lisdéntyneen biomassan ja kulu-
neen substraatin suhteena kaavan (2) mukaisesti,

] g(lisaantynyt biomassa)
Biomassan saanto,Y = - 2)
g(kulutettu substraatti)

jossa kulutettu substraatti ilmoitetaan tyypillisesti elektronin luovuttajana. Kun kulutet-
tava elektronin luovuttaja on mitattavissa ja tiedossa, kdytetdédn laskuissa ja yhtélossa suo-
raan tiedetyn yhdisteen méaérdd. Kun tarkka yhdiste ei ole tiedossa tai samankaltaisia yh-
disteitd on useita, kuten jitevedenpuhdistuksessa, ilmoitetaan kulutettu substraatti mitat-
tavalla, yleiselld parametrilld, kuten kemiallisella (engl. Chemical oxygen demand, COD)
tai biokemiallisella (engl. Biochemical oxygen demand, BOD) hapenkulutuksella. (Met-
calf & Eddy et al. 2014)

Kun tarkkoja substraatin yhdisteiti ei ole tiedossa, voidaan jitevedenpuhdistuk-
sessa aerobisen orgaanisten yhdisteiden hapetusprosessin biomassan saantoa arvioida lu-
vun 2.1.1 kaavasta (1) muunnetulla kaavalla



3C4Hy,06 + 80, + 2NH; — 2CsH,NO, + 8CO, + 14H,0 3)

jossa substraattina toimiva orgaaninen aine on esitetty glukoosina (M(CsH1206) = 180
g/mol) ja uusi biomassa esitetty kaavalla CsH7NO, (M(CsH7NO») = 113 g/mol). Yksin-
kertaisuuden vuoksi fosfori on jitetty pois kaavasta (3). Kun glukoosi jaetaan uuden bio-
massan seké hiilidioksidin ja veden pelkistimisen kesken, saadaan saannoksi

g
_ A(CsH7NOy) _ 2x113 /mol — 042g(bi0massa)/ @
A(CeH1206) 3><18og/mol ’ g(glukoosi)

Yleisesti jatevedenpuhdistuksessa biomassa médritellddn VSS:ni (engl. Volatile suspen-
ded solids) ja substraatti COD:na (engl. Chemical oxygen demand), jolloin saadaan saan-
noksi

2x1139/,_

- g 9(COD)
(3X180 /mol)x(1'07 /g(glukoosi)

— VSS
) 0399 cony ©

jossa jokaista COD grammaa kohden syntyy 0,39 g uutta biomassaa. (Metcalf & Eddy et
al. 2014)

Biomassan saannon avulla voidaan ennustaa biomassan kasvuvauhtia, kun tiede-
tdan, mikd on prosessiin tulevan jiteveden konsentraatio tietylle elektronin luovuttajalle.
Taulukossa 2.2 on esitetty jatevedenpuhdistuksessa yleisid biologisia reaktioita ja niiden
saantoarvoja.

Taulukko 2.2 Biologisessa jitevedenpuhdistusprosessissa yleisid hapetus-pelkistysreak-
tioita ja niiden biomassan saannot.(Metcalf & Eddy et al. 2014)

Kasvuympiristo e luovuttaja e vastaanottaja  Biomassan saanto, Y
Aerobinen Org. yhdiste Happi 0,45 g(VSS)/g(COD)
Aerobinen Ammonium-N  Happi 0,12 g(VSS)/(g(NHs-N)
Anoksinen Org. yhdiste Nitraatti 0,30 g(VSS)/g(COD)

Anaerobinen Org. yhdiste Org. yhdiste 0,06 g(VSS)/g(COD)
Anaerobinen Asetaatti Hiilidioksidi 0,05 g(VSS)/g(COD)

Jatevedenpuhdistuksessa kaytetddn tyypillisesti jatkuvatoimisia reaktoreita, joissa
on lajistoltaan monimuotoisia systeemeji. Systeemiin kulkeutuu tulevan jiateveden mu-
kana sekd muuten systeemin ulkopuolelta koko ajan uudenlaisia mikrobeja. Myds olo-
suhteiden vaihtumiset esimerkiksi vuodenaikojen, kemikaalipddstdjen ja prosessimuutos-
ten vuoksi aiheuttavat valintapainetta mikrobien kesken. Téllaisessa koko ajan muuntu-



vassa ympéristdssi koko mikrobipopulaation sisilld tapahtuvat lajien viliset vuorovaiku-
tussuhteet ovat tarkedssd asemassa siind, miten koko biologista prosessia ohjataan. (Les-
ter 1999)

Yleisimmit mikrobien véliset vuorovaikutussuhteet on esitetty taulukossa 2.3.
Suuri osa mikrobien vilisistd vuorovaikutuksista on kilpailua. Vaikka eri lajit pystyvit
kayttdmadn lukemattomia erilaisia substraatteja, riippuvuus samoista makroravinteista ja
hivenaineista luo yksittdisten solujen vilille kilpailutilanteen, ja sitd kautta valintapai-
neen. (Lester 1999)

Taulukko 2.3 Yleisimmdt mikrobien viliset vuorovaikutussuhteet. (Lester 1999)

Vuorovaikutus Miéritelmi Vaikutukset
Neutralismi Ei vuorovaikutusta A(0) B(0)
Kilpailu LajiAjaB riippuv‘aisia samasta AC) B(-)
substraatista
Laji A hy6tyy laji B:n ol -
Kommensalismi AT AYORY A B OTEIAsE A(+) B(0)
olosta
Laji A ja B hyotyvit toist.
Mutualismi aji A ja B hyGtyvit toistensa A(+) B(+)
olemassaolosta
LA T Bille valtmaten
Symbioosi A T B TN E (A(+) B(H)
sama toisin péin
Lo A Karei e Bm ol -
Amensalismi aji A karsii laji B:n olemassa A() B (0)
olosta
Lo A KAvitaa hovak e
Saalistus-/loissuhde At A Ryt a;t"yva seen A(t) B(-)
'ta

Taulukon 2.3 vuorovaikutussuhteita voidaan kdyttad hyviksi biologisessa jéateve-
denpuhdistuksessa sditelemilld vallitsevia olosuhteita ja reaktorin valinnalla, eli suosi-
malla tavoitteiden kannalta tirkeitéd lajeja. Biologisen prosessin ongelmat liittyvét usein
mikrobipopulaation lajitasapainoon, jossa haitallisten lajien osuus koko populaatiosta
kasvaa litkaa. Lajitasapainon ongelmat ovat tyypillisesti ratkaistavissa kiinnittimalla
huomiota reaktorissa vallitseviin substraatti-, happi- ja pH-olosuhteisiin. (Metcalf &
Eddy et al. 2014)

Yleisimpid haitallisista lajiryhmisté ovat filamenttiset bakteerit, jotka normaalisti
ovat hyddyllisid flokinmuodostuksen kannalta, mutta liikaa lisddnnyttyddn tekevit flo-
keista hitaasti laskeutuvia, miké aiheuttaa ongelmia jélkiselkeytyksessd (Grady 1999).
Filamenttisten bakteerien liika lisddantyminen liittyy alhaisiin substraatin, hapen tai ravin-
teiden konsentraatioihin (Metcalf & Eddy et al. 2014).

Haitallisten lajien estdmiseksi on kehitetty biologisia prosesseja, joissa erityisen
selektorivaiheen avulla estetdin tai vihennetéén haitallisten mikrobien lisddntymisti po-
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pulaatiossa. Selektorivaihe on erillinen osasto tai osastojen sarja, jossa tuleva jétevesi se-
koitetaan palautuslietteeseen ennen varsinaista ilmastusvaihetta. Tyypillisesti selektori-
vaiheen viipymi on 30 — 60 min. Selektorivaiheen tarkoitus on luoda mikrobeille flokin-
muodostusta suosivat olosuhteet ja estdd filamenttisten bakteerien sekd muiden haitallis-
ten lajien lisddntyminen. Koska filamenttiset bakteerit ovat nopeampia kasvamaan alhai-
sissa substraatti- ja happikonsentraatioissa, eri lajien kinetiikkaeroihin perustuvissa se-
lektoreissa pyritddn pitimaddn mainitut pitoisuudet korkeina. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Aerobisten selektoreiden lisdksi voidaan ennen varsinaista ilmastusvaihetta kayt-
tdd anaerobisia tai anoksisia selektorivaiheita estimién haitallisten lajien kasvua. Fila-
menttiset lajien aineenvaihdunta ei pysty kdyttimaan hyvikseen nitraattia, nitriittid tai
polyfosfaatteja yhtd nopeasti kuin hyodylliset flokinmuodostajabakteerit. Aineenvaih-
duntaan perustuvien selektoreiden avulla saadaan myds parannettua typen ja fosforin
poistoa. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

2.2 Biologinen jatevedenpuhdistus

Pédperiaatteeltaan jatevedenpuhdistamon tehtdvina on erottaa jiteveden kiintoaine, or-
gaaniset hiiliyhdisteet ja rehevoitymisen kannalta haitallisimmat (tdrkeimmaét )ravinteet
pois purkuvesistoon tai jatkokdyttoon johdettavasta vesijakeesta. Kiintoaine poistetaan
mekaanisin ja fysikaalisin yksikkdprosessein, joita avitetaan kemiallisilla ja biologisilla
menetelmilld. Kiintoaineen erotuksen mukana poistuu myds osa biologisesti hajoavasta
hiilesta ja ravinteista. Osa hiilestd ja ravinteista on kuitenkin pienissa kiintoainehiukka-
sissa, kolloidisena tai liukoisessa muodossa. Niiden poistamista varten on 1900-luvun
alusta lidhtien kehitetty erilaisia biologiskemiallisia prosesseja. (Metcalf & Eddy et al.
2014)

Biologinen puhdistusprosessi tarkoittaa jiteveden johtamista kontrolloituun ym-
péristoon, reaktoriin, jossa bakteerien sekd muiden mikrobien luonnollista aineenvaih-
duntaa ja kasvua kéytetddn hyvéksi poistamaan orgaanisia aineita (Grady 1999). Lisdksi
biomassan avulla piditetddn osa siitd pienikokoisesta kiintoaineesta, joka on padssyt pri-
madrisen vaiheen ldpi (Metcalf & Eddy et al. 2014). Biologisen puhdistusprosessin tir-
keimmat tavoitteet ovat Metcalfin ja Eddyn (2014) mukaan:

1. Biologisesti hajoavien pienhiukkasten ja liukoisten orgaanisten sek tiettyjen epé-
orgaanisten yhdisteiden hapettaminen.

Pienikokoisten ja kolloidisten partikkeleiden pidédttiminen biomassaan.

3. Rehevoitymistd aiheuttavien typen ja fosforin yhdisteiden muuntaminen tai
poisto.
4. Haitallisten orgaanisten yhdisteiden jddmien poistaminen.

Biologisessa prosessissa bakteerien muodostama biomassa poistaa ja vahentia ja-
teveden biologisesti hajoavia aineita. Biomassan ja jiateveden kiintoaineen seosta kutsu-
taan lietteeksi. Lietepitoisuus kuvaa lietteen maaraa vesitilavuutta kohden. Lietepitoisuu-
della tarkoitetaan yleisesti biomassan madrdd tilavuutta kohti, vaikka osa siitd onkin
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inaktiivista kiintoainetta. Aktiivilieteprosessissa lietteen médrd esitetiin MLVSS:ni
(engl. Mixed ligour volatile suspended solids). (Grady 1999)

Biologisten prosessien mallintamiseen, hallintaan ja suorituskyvyn mittaukseen
on kehitetty useita parametreji ja kaavoja. Téssd tydssd keskitytddn suspensioprosessei-
hin, mutta useat kaavat pienilld muokkauksilla ovat hyddynnettivissd myos biofilmipro-
sesseissa. Kuvan 2.3 kaaviossa on esitetty yksinkertaistettu aktiivilieteprosessi, jonka
avulla voidaan johtaa tirkeimmét suspensioprosessia kuvaavat kaavat. (Grady 1999; Met-
calf & Eddy et al. 2014)

Biologisen reaktorin ensisijaisena tarkoituksena on poistaa tai vihentdé tulevan
jateveden substraattipitoisuus (So) haluttuun arvoon (S) ennen kuin se virtaa prosessista
pois ldahtevini jatevetend (Q-Qy). Selkeytin oletetaan kaaviossa tilavuudeksi, jossa ei ta-
pahdu substraatin konsentraation muutosta. Jatkuvassa prosessissa reaktoriin tulee koko
ajan lisdd substraattia (So), jolloin biomassa (X) lisddntyy. Koska reaktorin biomassan
pitoisuutta (X) pyritdén pitdmiéin vakiona, joudutaan biomassaa poistamaan kasvun ver-
ran (Qy). Prosessin biomassan pitoisuutta pidetdin tarpeeksi alhaisena, jotta 1dhtevin ja-
teveden kiintoainepitoisuus (Xe) ei ylittdisi haluttua arvoa. Palautuslietteen biomassan pi-
toisuus (Xp) madrdd ylijidmalietteen virtaaman (Qy) pois prosessista. V kuvaa ilmastus-
altaan tilavuutta. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

ILMASTUSALLAS SELKEYTIN
] 2. ] AV . .
Tuleva JV V.S X Lahteva Jz
Q,S,. X, (@Q).S X,

Palautusliete

Q,, X, S

Prosessin rajat

Ylijaamaliete

Q,.X,,S

Kuva 2.3 Aktiivilieteprosessi, jossa ylijddmadliete (Q,) kerdtddn palautuslietteestd (Qp).
(Metcalf & Eddy et al. 2014)

Useimpien biologisten jatevedenpuhdistusprosessien suorituskykyé mitataan hyd-
raulisen viipymén (engl. Hydaulic residence time, HRT), lieteidn (engl. Solids residence
time, SRT) ja orgaanisen kuormituksen (engl. Organic loading rate, OLR) avulla. Hyd-
raulisella viipymaélld kuvataan aikaa, jonka yksittdinen vesimolekyyli viettdd keskiméérin
reaktorissa (Nauman 2008). Viipyméd mairitellddn reaktorin tilavuuden ja reaktoriin tule-
van jiteveden virtaaman suhteena kaavalla

Hydraulinen viipyma, HRT [d] = (6)

Q<
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jossa V on reaktorin viipymi ja Q sisdédn tulevan jiteveden keskimdirdinen virtaama.
(Dionisi 2017)
Lieteikdd, eli SRT:td, pidetdédn tirkeimpénd prosessin suunnittelun parametrina.
Sen avulla voidaan hallita erilaisten mikrobiologisten poistoprosessien toimintaa. Lie-
teikd kuvaa aikaa, jonka yksittdinen mikrobi keskiméirin viettdd koko prosessissa (kuva
2.3), ja madritellddn reaktorissa olevan biomassan ja prosessista ylijidmaélietteen avulla
poistuvan biomassan suhteena. Lieteikd kuvataan tyypillisesti paivissd. (Dionisi 2017)
Lieteika lasketaan kuvan 2.3 tilanteessa kaavan (7) mukaan
VX
~ (@-0Qy)Xe+QyXp
jossa V on reaktorin (ilmastusaltaan) tilavuus, X reaktorin biomassan konsentraatio, Q

Lieteik3, SRT [d] (7)

tulevan jiteveden virtaama, Q, ylijddmaélietteen poistovirtaama, X. ldhtevin veden bio-
massan konsentraatio ja Xp palautuslietteen biomassan konsentraatio. (Metcalf & Eddy et
al. 2014)

Kolmas tirked suorituskyvyn parametri, OLR, kertoo kuinka paljon biohajoavaa
substraattia virtaa tulevan jateveden mukana prosessiin tietyssé ajassa. OLR mairitellddn
kaavan (8) mukaan

[ o] = 5 ®

jossa Q on tulevan jdteveden virtaama, Sy tulevan jiteveden substraatin konsentraatio,

Orgaaninen kuormitus, ORL

joka tissd kaavassa on merkitty COD:ksi, ja V reaktorin tilavuus. Toisin kuin suunnitte-
luparametrit HRT ja SRT, OLR voidaan laskea vasta suunnittelun tulosten perusteella
(Dionisi 2017). (Metcalf & Eddy et al. 2014)

OLR kuvaa orgaanista kuormitusta tilavuutta kohti. Orgaaninen kuormitus on
hyodyllistd laskea my0s reaktorissa olevan biomassan maérad kohti. Ruoka/biomassa-
suhde (engl. Food to microorganism ratio, F/M) mééritelldén kaavalla

QS
FIMT) viyss cal = 77 ©)

jossa Q on tulevan jiteveden virtaama, Sy tulevan jateveden substraatin konsentraatio, V

reaktorin tilavuus ja X reaktorin biomassan konsentraatio. (Metcalf & Eddy et al. 2014)
Prosessin lietteen laskeutumisominaisuuksia kuvataan usein lieteindeksilla, eli

SVL1a (engl. Sludge volume index). Lieteindeksi lasketaan kaavan (10) mukaisesti

ET ;
SVI [mlMLVSS/g] — SMZ:%% (10)

jossa SET30min on 30 minuuttia laskeutetun lietteen tilavuus ja MLVSS lietepitoisuus.
Mitd alempi SVI on, sitd paremmin liete laskeutuu. Liete, joka on lieteindeksiltddn alle
80, on erinomaisesti laskeutuvaa. Lieteindeksiltdén yli 150 olevia lietteitd pidetdéin huo-
nosti laskeutuvana. (Grady 1999)
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2.21 Biologiset jatevedenpuhdistusprosessit

Biologiset jatevedenpuhdistusprosessit jactaan usein aerobisiin ja anaerobisiin prosessei-
hin. Aerobisissa prosesseissa bakteerit kédyttdvit aineenvaihdunnassaan elektronin vas-
taanottajana molekulaarista happea, kun taas anaerobisissa prosesseissa hapettomat olo-
suhteet pakottavat bakteerit ja arkeonit kdyttdimadn muita ldhteitd. Aerobisten ja anaero-
bisten prosessien erot johtuvat suurelta osin luvussa 2.1.2 mainituista eroista eri aineen-
vaihduntaprosessien saannoissa. Taulukon 2.2 hapetus-pelkistysreaktioissa, joissa elekt-
ronin luovuttajana toimii orgaaninen yhdiste, ja elektronin vastaanottajana olosuhteista
riippuen happi tai toinen orgaaninen yhdiste, saadaan 7,5-kertainen ero saannossa. Tdma
ero vaikuttaa muun muassa biomassan kasvuvauhtiin seké ravinteiden ja energian tar-
peeseen. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Molemmilla prosesseilla on hydtynsé ja haittansa, ja erilaisten ominaisuuksiensa
ansiosta niitd kédytetddnkin hyvin erilaisiin tarkoituksiin. Aerobiset jidtevedenpuhdistus-
prosessit ovat yleisid julkisilla jatevedenpuhdistamoilla, joilla substraattien pitoisuudet
ovat suhteellisen alhaisia, mutta ldmpdtilan, kuormituksen ja virtaaman vaihtelut saatta-
vat olla suuria. Anaerobiset prosessien hyodyt tulevat esiin kohteissa, joiden jitevesi on
tasalaatuista ja sisdltdd korkeita substraattipitoisuuksia korkeissa lampotiloissa. Taulu-
kossa 2.4 on verrattu tyypillisid aerobisten ja anaerobisten prosessien hyotyjd. (Metcalf
& Eddy et al. 2014)

Taulukko 2.4 Aerobisten ja anaerobisten prosessien ominaisuuksia vertailtuna keske-
nddn. VS-sarakkeen nuoli ndyttdd kummalla prosessilla on etu kyseisessd kategoriassa.
(Metcalf & Eddy et al. 2014)

Aerobinen prosessi VS Anaerobinen prosessi
Kestia olosuhteiden vaihteluja — Herkkd muutoksille
— Kestéd korkeat substraattipitoisuudet
Ilmastus vaatii energiaa — Vaatii vihemmin energiaa
Toimii alhaisissa limpotiloissa «— | Reaktionopeudet ldmpétilariippuvaisia
— Tuottaa vihemmaén ylijadmalietettd
Kiynnistysaika viikkoja — Kaynnistysaika kuukausia
— Tuottaa hyddynnettdvad biokaasua
OLR 0,5-3,2 kgBOD/kg*d — OLR jopa 32 kgBOD/kg*d
— Hajuhaitat
— Vaatii jatkokisittelyn (BOD/N/P)

Jatevedenpuhdistuksessa kéytettidvit reaktorit voidaan jakaa kahteen osa-aluee-
seen myds sen mukaan, kuinka puhdistuksen kannalta tarkeédt mikrobit saadaan pysyméén
prosessissa. Biofilmiprosessi (engl. Attached growth process) on reaktorityyppi, jossa
bakteerit pyritddn saamaan asettumaan erilaisille inerteille pinnoille. Bakteerit muodos-
tavat pinnalle biofilmin, joka kiinnittdd kasvuston kantoaineeseen. Erilaisia kantoaineita
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ovat luonnolliset partikkelit, kuten hiekka, muoviset kantoainepartikkelit. Biofilmipro-
sesseihin luetaan my0s reaktorit, joissa biofilmi kasvaa kiinteilld kasvualustoilla, kuten
bioroottoreissa. (Grady 1999)

Suspensioprosesseissa (engl. Suspended growth process) kiytetdan hyviksi bak-
teerien kykyd muodostaa solujen yhteiskasvustoja, eli flokkeja. Vapaasti nestetilavuu-
dessa vaeltavat flokit laskeutuvat painovoimaisesti yksittdisid soluja merkittivisti nope-
ammin, jolloin ne voidaan erottaa selkeytyksen avulla késitellysta jatevedesti. Koska flo-
kit laskeutuvat alaspiin lopulta pohjalle kerrokseksi, suspensioreaktoreissa kaytetién tyy-
pillisesti erilaisia sekoitusmenetelmid, joilla ravinteet saadaan mahdollisimman laajasti
solujen ulottuville. (Grady 1999; Metcalf & Eddy et al. 2014)

2.2.2 Aerobiset suspensioprosessit

Laajimmin kdytossi oleva suspensioprosessi on aktiivilieteprosessi (engl. Activa-
ted sludge process) (Grady 1999). Se kehitettiin Englannissa 1910-luvun alussa, kun tut-
kijat huomasivat, ettd jiteveden ilmastuksen puhdistava vaikutus oli suurelta osin mikro-
bien ansiota. Yksinkertaisimmillaan aktiivilieteprosessi siséltdd kolme osaa (kuva 2.3): 1.
IImastettu reaktori, jossa mikrobit kdyttavit aineenvaihduntaansa jateveden yhdisteita. 2.
Yksikko, jossa ilmastusaltaan liete ja muu kiintoaine erotetaan nestejakeesta. 3. Lietteen-
palautus takaisin reaktoriin. Yli sadan vuoden aikana aktiivilieteprosessia ja sen osia on
muunneltu useita kertoja. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Nykyaikasilla aktiivilieteprosesseissa on orgaanisen hiilen seké kiintoaineen pois-
ton lisdksi otettu huomioon myds biologinen kokonaistypen poisto. Suomen jéiteveden-
puhdistamoiden kokonaisvirtaamasta vain 6 %:lla ei ole minkéénlaista typenpoistovaati-
musta (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2016). Typenpoiston erityiset olosuhdevaatimukset
ndkyvit reaktoreissa rakenteellisina ja ohjauksellisina toimintoina. Ndmé prosessimuun-
nelmat osaltaan muuttavat myos orgaanisen hiilenpoiston mikrobiologiaa. Nitrifikaatio,
eli ammoniumtypen hapettuminen nitriitin kautta nitraatiksi, vaatii normaalin aktiiviliete-
prosessin aikana pidemmaidn SRT:n. Rakenteellisena erona typenpoistolle ovat tyypillisid
anoksiset vaiheet, joissa mahdollistetaan denitrifikaatio. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Fosforinpoisto on perinteisesti toteutettu kemiallisella saostuksella rauta- ja alu-
miinisuolojen avulla, Suomessa 98 % kokonaisvirtaamasta puhdistetaan kemiallisesti sa-
ostamalla (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2016). Kemiallista fosforinpoistoa on kuitenkin
mahdollista tehostaa biologisella fosforinpoistolla. Biologinen fosforinpoisto vaatii eri-
tyiset olosuhteet, joissa fosforia varastoivat bakteerit kerddvit oikeissa olosuhteissa fos-
foria solujensa sisdén polyfosfaatteina. Kun biomassa keritdin ylijjadamaélietteend talteen,
saadaan solujen sisddnsa varastoima fosfori pois prosessista. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Aktiivilieteprosessit voidaan jakaa kolmeen luokkaan niiden rakenteen ja toimin-
nan perusteella. Suurin osa ensimmaisista jatkuvatoimisista reaktoreista 1970-luvulle asti
rakennettiin tulppavirtausreaktoreiksi (engl. Plug-flow), joissa ilmastusreaktorin pituus
on suuri verrattuna leveyteen, tyypillisesti yli kymmenkertainen. Ideaalisessa tulppavir-
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tausreaktorissa jiteveden yksittdiset molekyylit virtaavat samassa jarjestyksessé niin si-
sadn kuin uloskin reaktorista, ilman sekoittumista. Tulppavirtausreaktoriin syntyy erilai-
sia mikrobiologisia olosuhteita substraatti- ja happipitoisuuksien muuttuessa reaktorin pi-
tuuden ja kontaktiajan funktiona. Pitoisuuksien erot reaktorin eri osissa mahdollistavat
prosessin ohjaamisen eri substraattien hyodyntdmiseen eri reaktorin osissa, tai kustannus-
sadstojd esimerkiksi ilmastuksen mairén vahentdmiselld reaktorin loppupéétéd kohti. Re-
aktorin sisdisen sekoittumisen ja laimentumisen puute saattaa kuitenkin aiheuttaa ongel-
mia, kun tulevassa jatevedessd on mikrobeille haitallisia aineita. (Grady 1999; Metcalf &
Eddy et al. 2014)

Tulppavirtausreaktorin vastakohtana voidaan pitdd tdyssekoitteista reaktoria
(engl. Complete-mix reactor, complete-mix activated sludge, CMAS). Ideaalisessa tdys-
sekoitteisessa reaktorissa pitoisuudet ovat samat joka puolella. Sekoittuminen ja siti
kautta parempi laimentuminen véhentédvit jateveden mukana tulevien haitallisten ainei-
den vaikutuksia. Kuvassa 2.4 on esitetty tulppavirtausreaktori ja tdyssekoitteinen reaktori
ilman esiselkeytysti. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

PUTKIVIRTAUSREAKTORI SELKEYTIN
Tuleva JV )

<
%

Palautusliete

Lahteva JV

Ylijaamaliete

TAYSSEKOITTEINEN REAKTORI SELKEYTIN

Tuleva JV Lahteva JV

o
<%

Palautusliete

Ylijagmaliete

Kuva 2.4. Tulppavirtaus- ja tdyssekoitteisen reaktoreiden prosessikaaviot. (Metcalf &
Eddy et al. 2014)

Jatkuvatoimisten reaktoreiden liséksi jdtevedenpuhdistuksessa kéytetdén panos-
reaktorin muunnelmia, eli SBR:i4 (engl. Sequencing batch reactor). Puhtaassa panosre-
aktorissa reaktorin tilavuus tdytetdan késiteltévilld nesteelld, tyhjennetdéin kokonaan pro-
sessin jélkeen, eikd prosessiin aikana lisdtd tai poisteta aineita (Mann 2009). Jotta panos-
prosessi olisi jiatevedenpuhdistuksen biomassan kannalta jarkevdd, SBR:ssé ei poisteta
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reaktorin tilavuutta kokonaan. Yksinkertaisimmillaan SBR:ssd suoritetaan samat operaa-
tiot lietteelle kuin jatkuvatoimisessa aktiivilieteprosessissa. SBR:ssé ei kuitenkaan ole jél-
kiselkeytintd, vaan ilmastus, selkeytys ja tiyttd tapahtuvat kaikki samassa tilavuudessa.
Tama saadaan aikaan jaksottamalla operaatiot eri kohtiin ajallisesti. (Grady 1999; Metcalf
& Eddy et al. 2014)

SBR:n operaatiot on jaksotettu sykliin, joka toistuu prosessin aikana. Yksi koko-
nainen sykli on kuvattu kuvassa 2.5, ja yhden syklin aikana tapahtuvat operaatiot on esi-
tetty jarjestyksessd sen alla. (Grady 1999; Metcalf & Eddy et al. 2014)

Tuleva JV

Lahteva JV

TAYTTO —® REAGOINTI —® SELKEYTYS

Kuva 2.5 SBR:n sykli neljdlld operaatiolla. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

1. Téayttd. Reaktoriin sydtetddn tulevaa jitevettd, jonka mukana tulee uutta substraat-
tia.

2. Reagointi. Reaktoria ilmastetaan tai sekoitetaan, jolloin biomassa pédédsee reagoi-
maan substraatin kanssa.

3. Selkeytys. Ilmastus tai muu sekoitus lopetetaan ja biomassan annetaan laskeutua
pohjaa kohti, jolloin biomassan ja veden pinnan vilille muodostuu kirkas vesiker-
10S.

4. Tyhjennys. Reaktorista poistetaan kirkastettua vettd ilman, ettd biomassaa pédasee
eteenpdin.

5. (Tauko). Valinnaisen tauon aikana voidaan suorittaa esimerkiksi ylijddmaélietteen-
poisto tai odottaa rinnakkaissysteemeissd rinnakkaisten reaktoreiden toimintoja.

Verrattuna jatkuvatoimisiin aktiivilieteprosesseihin, SBR:1ld on monia etuja.
SBR-prosessi on rakenteellisesti yksinkertainen, koska kaikki operaatiot tapahtuvat sa-
massa reaktiotilavuudessa, eli esi- tai jalkiselkeyttimid, eikd palautuslietteen kierratysta
tarvita. SBR-prosessit kestdvit my0s tyypillisesti isoja hydraulisen kuormituksen ja
BOD-pitoisuuksien vaihteluja. (Wang et al. 2010)

SBR:n huonoja puolia ovat monimutkainen prosessin ohjaus ja ohjaukseen liitty-
vien tarvikkeiden huollon tarve. Panosprosessin hallintaan tarvitaan ajastuksia ja erilaisia
antureita, jolloin myds henkilokunnalta vaaditaan korkeampaa tietotasoa, kuin perintei-
sissd jatkuvatoimisissa prosesseissa. Haittana on myds perinteisen panosprosessin luon-
tainen ominaisuus, joka estii tulevan jdteveden vastaanottamisen jatkuvasti, jolloin ver-
kostosta tulevaa jétevettd joudutaan piddttimédn ennen prosessia, tai rakentamaan kaksi
tai useampia rinnakkaista reaktoria. Markkinoilla on kuitenkin SBR-prosesseja, jotka
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pystyvit rakenteensa ansiosta ottamaan sisddnsa tulevaa jatevettd jatkuvasti. (Wang et al.
2010)

Edelld mainituissa aktiivilieteprosessin muunnelmissa erotetaan biomassa ja muu
kiintoaine kasitellysti jatevedestd laskeuttamalla painovoimaisesti. Erotusprosessi toteu-
tetaan rakenteellisesti jilkiselkeyttimilld tai selkeytysvaiheessa jaksottamalla operaatiot
ajallisesti erilleen, kuten SBR-prosesseissa. Néissd selkeytykseen perustuvissa teknii-
koissa lietepitoisuudella ja lietteen laskeutuvuudella on tarked rooli. Painovoimainen sel-
keyttdminen asettaa lieteindeksille ja sitd kautta lietepitoisuudelle yldrajan, jonka jialkeen
liete ei enéd laskeudu tarpeeksi nopeasti jilkiselkeyttimissé. Lietepitoisuuden yléraja pai-
novoimaista selkeyttdmisté kayttivilla prosesseilla vaihtelee tyypillisesti 4 — 5 gMLVSS/1
vililld. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Painovoimaista selkeytystd on parannettu eri tekniikoin muun muassa kéyttimalla
flokkautumista ja laskeuttamista parantavia kemikaaleja sekd kayttdmalld biologisia se-
lektoreita, jotka suosivat halutunlaista, nopeasti laskeutuvaa bakteerikantaa. (Metcalf &
Eddy et al. 2014)

Painovoimaiselle selkeytykselle on kaksi vaihtoehtoista tapaa erottaa liete kéasitel-
lystd vedestd, flotaatio ja kalvosuodatus. Flotaatiossa (engl. Diffused air flotation) erilli-
seen flotaatiotilavuuteen pumpataan lietteen lisiksi paineellistettua vettd, johon on lisdtty
ilmaa. Kun paineellistettu vesi johdetaan ilmakehén paineeseen flotaatiotilavuuden poh-
jalle, ilma vapautuu mikrokuplina. Mikrokuplat nousevat ylospédin ja matkallaan pinnalle
kaappaavat mukaansa kiintoainetta. Kiintoaine kerdéntyy pinnalle kerrokseksi, joka ke-
ratddan kaapimilla talteen palautus- ja ylijidmaélietteeksi. Flotaation suurin etu on nopeam-
man erotusprosessin ansiosta pienempi flotaation vaatima tilavuus, jopa 5 % painovoi-
maisen selkeytyksen tilavuudesta. Muita etuja painovoimaiseen selkeytykseen verrattuna
ovat selvisti lyhyempi bakteerien viettima aika prosessointitilavuuden ulkopuolella, seka
ylijdamalietteen korkeampi lietepitoisuus. Flotaation haittapuolia ovat suuremmat kiyt-
tokustannukset sekd mikrokuplien muodostamiseen tarvittavat monimutkaisemmat lait-
teet. (Wang et al. 2010; Metcalf & Eddy et al. 2014)

Kalvosuodatus-, eli MBR-prosesseissa (engl. Membrane bioreactor, MBR), vesi
ja kiintoaine erotetaan toisistaan suodattamalla. Reaktoriin veden alle upotettuun kalvo-
suodatusyksikkdon luodaan imemaélld alipaine, jolloin vesi ja sen mukana lionneet aineet
imeytyvit membraanin alipaineiselle puolelle. Kiintoaine ei pddse membraanin huoko-
sista ldpi, vaan jda reaktoriin. Haluttua lietepitoisuutta pidetiédn ylla pumppaamalla mem-
braanien ulkopuolelle jddva liete sisdiseen kiertoon, joka palauttaa lietteen reaktorin al-
kupédhin. Haluttu lietepitoisuus pidetdédn ylld poistamalla ylijddmaliete sisdisen kierron,
eli palautuslietteen, virtaamasta (kuva 2.6). (Metcalf & Eddy et al. 2014)
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Kuva 2.6 MBR-prosessi, jossa kalvosuodatusyksikko on omassa tilassaan. (Metcalf &
Eddy et al 2014)

MBR-prosessi ei ole riippuvainen lietteen laskeutuvuusominaisuuksista. Tadméin
vuoksi kalvosuodatusprosesseissa voidaan pitdéd ylld korkeampia MLV SS-pitoisuuksia
kuin selkeytysprosesseissa, tyypillisesti 8 — 12 gMLVSS/I. Korkeamman lietepitoisuuden
takia reaktori voidaan mitoittaa tilavuudeltaan pienemmaiksi. Pienemmaén reaktoritilavuu-
den ja huomattavasti vihemmén tilaa vaativan kiintoaineen erotusprosessin ansiosta
MBR:n tilavaatimus on tyypillisesti alle 50 % selkeytysprosesseista. Muita hyotyja ovat
erinomainen ldhtevén jateveden laatu sameuden ja kiintoaineen kannalta seki se, ettd fi-
lamenttisista bakteerikannoista ei ole haittaa. Kalvosuodatuksen haittoja ovat korkeat
pumppauskustannukset, sddannollisestd kalvojen vaihdosta johtuvat kustannukset ja toi-
mintakatkot, sekd kalvojen puhtaanapidon vaatimukset. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Taulukkoon 2.5 on keriétty erilaisten biologisten jitevedenpuhdistusprosessien
mitoitus- ja suorituskykyparametreja. Ensimmaéiset yhdeksén ovat suspensioprosesseja,
seuraavat kaksi biofilmiprosesseja, ja viimeiset neljd anaerobisia prosesseja. Taulukon
parametrien eroista voidaan huomata, ettd erilaisilla prosesseilla pyritién erilaisiin tavoit-
teisiin etenkin typenpoiston kannalta. Lyhyillda SRT:114 ei tdhdéta korkeisiin nitrifikaatio-
arvoihin. (Metcalf & Eddy et al. 2014)
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Taulukko 2.5 Erilaisten biologisten jdtevedenpuhdistusprosessien mitoitus- ja suoritus-
kykyparametreja. Selitykset prosessityypien lyhenteille: Aerob = aerobinen, AS = aktii-
viliete, jatk. = jatkuvatoiminen, TF = biosuodatin (trickling filter), Anae = anaerobinen.
Anaerobisten reaktoreiden OLR:t ovat yksikossd [kgBOD/m3*d] (Wang et al. 2010; Met-
calf & Eddy et al. 2014)

F/M LR ML
Nimi Prosessi [gB/OD/ [gBOD/ [gMLVVSSs H;{]T S[l:]T
gMLVSS*d] m**d] 1]

Tulppavirtaus | Aerob AS 02-04 03-0,7 1-3 4-8 3-15
CMAS Aerob AS 02-0,6 03-1,6 1,5-4 3-6 3-15
Pure O Aerob AS 05-1,0 1,3-3,2 2-4 1-3 1-4
Highrate aero | Aerob AS 04-08 08-2,0 3-5 2-4 2-5
Stepfeed Aerob AS 0,2-04 0,7-1,0 1,5-4 3-5 3-15
Ox. ditch Aerob AS 0,04-0,1 0,1-03 3-5 15-30 15-30
SBR AS 0,04-0,1 0,1-03 2-5 15-40 15-30
ICEAS,CAAS | AS jatk. SBR 0,04-0,1 0,1-03 2-5 15-40 15-30
MBR Aerob MBR 812
Biosuodatin Aerob TF 0,6 -2,4
IFAS TF+AS 25-3 4-5
ANL Anae <2,0 20-50 50-100
UASB Anae lietepeti 5-20 4-8 >30
FB Anae kantoaine 20-40
AMBR Anae SBR 1,2-24 6-24 50-200

Taulukossa kéytetyt reaktorityyppien lyhenteet: CMAS = Complete mix active sludge,
pure Oz = High purity oxygen aktiivilieteprosessi, High-rate aero = ensimmdinen vaihe
AB-prosessissa (erikseen lietteet BOD:n ja ammoniuntypen poistolle), Ox. ditch = Oxi-
dation ditch, SBR = Sequenced batch reactor, ICEAS = jatkuvatoiminen SBR (Intermit-
tent cycle extended aeration system), CAAS = jatkuvatoiminen SBR (Cyclic activated
sludge system, MBR = Membrane bioreactor, IFAS = Biosuodattimen jilkeen aktiiviliete-
prosessi, ANL = Anaerobic lagoon system, UASB =Upflow anaerobic sludge blanket,
FB= Fluidized bed, AMBR = Anaerobic migrating blanket reactor.

Biofilmiprosesseilla on erilaiset mitoitusvaatimukset biomassan ja substraattien
kannalta verrattuna suspensioprosesseihin (taulukko 2.5). Biofilmiprosesseissa suoritus-
kyky ei ole tyypillisesti riippuvainen substraattien ja biomassan konsentraatioiden suh-
teista, vaan siitd, kuinka tehokkaasti substraatit diffusoituvat eri syvyyksille biofilmissa.
Siten F/M-suhde ei ole tirked parametri biofilmiprosesseissa. Myos anaerobisten proses-
sien SRT:t ovat korkeita verrattuna aerobisiin prosesseihin. Korkea SRT liittyy kuitenkin
anaerobisten mikrobien hitaaseen kasvunopeuteen, eikd anaerobisissa olosuhteissa ole ty-
penpoistoa. (Metcalf & Eddy et al. 2014)
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2.2.3 Monivaiheiset aktiivilieteprosessit ja niiden biologia

Aktiivilieteprosessien vaiheistamisella, eli reaktoritilavuuden jakamisella fyysisesti eri
osastoihin, on monia eri hyddyllisid vaikutuksia niin pelkéin BOD:n, kuin typen ja fosfo-
rinkin poiston kannalta. Kokonaistypenpoiston ja biologisen fosforinpoiston kannalta on
valttdimatonti, ettd puhdistusprosessi on jaettu olosuhteiltaan erilaisiin osastoihin. Koko-
naistypenpoistossa aerobinen reaktori mahdollistaa BOD:n poiston ja nitrifikaation,
mutta nitraatin hapettaminen ilmakehin typeksi, eli dentrifikaatio, vaatii anoksiset olo-
suhteet. Denitrifioivat mikrobit tarvitsevat nitrifioivia bakteereja muuttamaan jateveden
ammoniumtypen nitraatiksi. Monivaiheinen reaktori mahdollistaa typen hapettumisen
kahdessa erilaiset happiolosuhteet vaativassa vaiheessa mahdollisimman pitkélle, lopulta
molekulaariseksi typeksi. Télloin tiettyd hapettumisen vaihetta suorittava bakteerikanta
halutaan pidéttdd samoissa oloissa omassa osastossaan. Biologisessa fosforinpoistossa
bakteerit siirtyvit osastosta ja sitd kautta substraattiolosuhteesta toiseen. (Henze et al.
2008; Metcalf & Eddy et al. 2014)

Anoksiset vaiheet my0s parantavat BOD:n poistoa, vaikka denitrifikaatio ei olisi-
kaan tavoitteena. Anoksiset osuudet toimivat selektoreina, jotka parantavat lietteen las-
keutuvuutta vihentdmaéllé filamenttisten bakteerien osuutta, ja lisidmalld PAO:den esiin-
tyvyyttd biomassassa. Anoksiset osuudet parantavat myos jélkiselkeytyksen tehokkuutta
siirtdmdlld denitrifikaation typpikuplien aiheuttaman kelluvan lietteen pois jilkiselkey-
tyksestd. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Vaiheistetut reaktorit, joissa jokainen vaihe on aerobinen, voivat myds parantaa
puhdistustehokkuutta. Perinteisessd tulppavirtausreaktorissa ilmastuksen intensiteettid
voidaan yleensd vdhentdd virtauksen edetessd kohti loppua, kun substraattitasot vihene-
vit. [lmastuksen vdhentdminen vaiheittain tuo kustannusséddstoji ja parantaa vaikeasti ha-
jotettavien orgaanisten yhdisteiden hapettamista ja nitrifikaatiota, kun reaktorin eri koh-
dissa on erilaiset kineettiset olosuhteet. COD:n kannalta tima tarkoittaa, ettd my0s vaike-
asti biohajoaville yhdisteille 16ytyy hyodyntéjid, mitd 1dhempana reaktorin loppupdita ol-
laan. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

[lmastuksen kustannussddstdjé ja vaikeasti hyodynnettdvien orgaanisten yhdistei-
den hapettumista voidaan parantaa merkittdvéasti jakamalla yksi reaktori moneen erilli-
seen osastoon. Tyypillisesti kdytdnnon toteutuksissa SRT pyritdén pitdimadn moninker-
taisena HRT:n ndhden, jolloin tulevan jiteveden ja etenkin palautuslietteen kierron ai-
heuttaman virtaaman yhteisvaikutuksesta osastojen kannat sekoittuvat eivétkd erotu toi-
sistaan merkittdvisti. Koska biomassa on melko homogeenista osastosta riippumatta,
my6s MLVSS-pitoisuus pysyy jokaisessa osastossa samana. Tdma on hyddyksi ensim-
maisten osastojen jdlkeen, silld vaikka substraatteja on tarjolla enédé vain alhaisilla pitoi-
suuksilla, korkea MLVSS-pitoisuus verrattuna substraattien pitoisuuteen pitdd hapetta-
misnopeuden riittdvalld tasolla. Vaiheistamisen tehokkuus korostuu etenkin nitrifikaati-
ossa. Teoreettisesti neljddn osastoon jaettu aerobinen vaiheistettu reaktori voi padsti sa-
maan nitrifikaatiotehokkuuteen kuin tdyssekoitteinen reaktori vain 75 % reaktoritilavuu-
della. (Grady 1999; Metcalf & Eddy et al. 2014)
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Monivaiheisissa prosesseissa syntyy erilaisia olosuhdegradientteja osastojen vi-
lille. Olosuhdegradientteja voidaan myos tuottaa ajallisesti SBR-prosesseissa. Kun mik-
robit siirtyvit fyysisesti tai ajallisesti vaiheesta toiseen, ne altistuvat syklisesti rikkaisiin
sekd koOyhiin substraattiolosuhteisiin. Tdtd dynaamista syklid kutsutaan feast-famine-
vaihteluksi. Feast-famine-vaihtelulla on monia vaikutuksia mikrobien biologiaan, erityi-
sesti kasvuvasteeseen ja solunsisdiseen substraatin varastointivasteeseen. (Daigger &
Grady 1982; Majone et al. 1999)

Dynaamisissa olosuhteissa mikrobien aineenvaihdunta ei ehdi sopeutua tarpeeksi
tiettyyn ympaéristoon, jolloin ne tuottavat ylimdérid proteiinisynteesin rakennuspalikoita
my0os kdyhemmissa olosuhteissa. Kun mikrobit palaavat takaisin rikkaisiin olosuhteisiin,
ne pystyvit miltei valittdmasti nostamaan kasvuvauhtiaan kasvuvasteen ansiosta. Talloin
biomassa lisdintyy kasvuvauhtinsa mukaisesti. (Majone et al. 1999)

Mikrobit saattavat sopeutua vaihteleviin olosuhteisiin my0s kehittdmailla varas-
tointikyvyn. Substraattirikkaassa ympéristossd varastointiin kykenevit solut imevét
substraattia sisdénsd joko muunnettuna polymeereiksi, tai muuntumattomana. Substraatin
solunsisdinen polymerisaatio on korvaava aineenvaihdunnallinen prosessi kasvuvas-
teelle. Molemmissa prosesseissa solut syntesoivat uusia aineita, mutta toisin kuin biomas-
san lisddntymisen kdynnistidvissd kasvuvasteessa, substraatin varastoinnissa solut synte-
tisoivat vain solunsisdisen varastoinnin mahdollistavia yhdisteitd. Koska varastointipoly-
meerien syntesointi on yksinkertaisempaa ja tehokkaampaa kuin kokonaisen uuden solun
rakentaminen, sitd pidetddn dynaamisissa oloissa nopeampana ja vihemmaén sopeutu-
mista vaativana selviytymiskeinona. (Majone et al. 1999)

Substraatin polymerisaation lisdksi solut pystyvit tietyissd olosuhteissa imeméaan
sisdénsd substraattia akkumulaation avulla. Akkumulaatiossa solu absorboi substraatin
miltei muuttumattomana. Verrattuna polymerisaatioon akkumulaatio on rajallisempi
substraatin varastointimenetelmi muun muassa solun sisdisen osmoottisen paineen takia.
(Majone et al. 1999)

Eri vaiheissa monivaiheista prosessia on tarjolla erilaisia substraatteja. On huo-
mattu, ettd mikrobit kuluttavat ensiksi helpoiten hyddynnettivissé olevan substraatin lop-
puun, ennen kuin siirtyvat hyddyntdméaan muita tarjolla olevia substraatteja (Lester 1999).
Siirtyminen toisen substraatin hyddyntdmiseen vaatii kuitenkin aina solun aineenvaih-
dunnan muutoksen, eli lag-vaiheen. Lag-vaihe hidastaa solun lisddntymistd. Syklisesti
muuttuvissa olosuhteissa bakteerien on huomattu kehittdvin erilaisia geneettisid sopeu-
tumia, ja ei-geneettisid biologisia toimintoja, joilla ne voivat lyhentdd lag-vaihetta siirryt-
tdessd toiseen substraattiin. (Lambert et al. 2014)

Lambertin et al. (2014) tutkimuksessa huomattiin E. colin kdyttdvan kahta ei-ge-
neettistd toimintoa lag-vaiheen lyhentdmiseen syklisesti vaihtelevissa substraattiolosuh-
teissa. Tutkimuksessa seurattiin E. colin kinetiikkaa ja metaboliaa annosteltaessa vuoro-
tellen glukoosia ja laktoosia. Ensimmaéinen ei-geneettinen toiminto, niin kutsuttu feno-
tyyppinen muisti (engl. Phenotypic memory), hyddynsi erittdin stabiileja solunsisdisid
proteiineja, jotka siirtyivit solunjakautumisessa jopa kymmenen seuraavan generaation
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ajan. Proteiinit pitivét ylld laktoosin hyddyntimisen mahdollistavaa aineenvaihduntaa,
vaikka laktoosia ei ollut esiintynyt moneen sukupolveen. Saman mekanismin uskotaan
olevan kéytossd myos muilla organismeilla ja muille substraattiryhmilld. (Lambert et al.
2014)

Toinen tutkimuksessa 16ydetty ei-geneettinen toiminto oli niin kutsuttu vaste-
muisti (engl. Response memory). Vastemuistin ansiosta solun aineenvaihdunta jaa pité-
méén ylld yhden generaation aikana aistittujen substraattien hyddyntdmiseen tarvittuja
entsyymi- ja proteiinisynteesejd. Toisin sanoen menneisyydessd havaitun substraatin ai-
neenvaihduntamekanismeja ilmentévit geenit eivit kytkeydy pois pailti, vaikka kyseista
ulkoista stimulusta ei endd esiinny elinympéaristossa. (Lambert et al. 2014)
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3  TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

Laboratoriojakso ja mittaukset suoritettiin Tampereen Teknillisen Yliopiston Kemian ja
biotekniikan laitoksen laboratorioissa. Koeajoissa tutkittiin kahden monivaiheisen ja yh-
den yksivaiheisen reaktorin toimintaa maaliskuusta 2014 heindkuuhun 2014, yhteensa
134 koepdivén ajan.

3.1  Synteettinen jatevesi ja siemenliete

Koeajoissa bioreaktoreiden syotteend kdytettiin synteettistd jatevettd. Jitevesikonsent-
raatti valmistettiin laboratoriossa, jonka jilkeen se sekoitettiin verkostoveden avulla sy6t-
teeksi. Synteettinen jdtevesi valmistettiin Nopens et al. (2001) pohjalta (taulukko 3.1).

Taulukko 3.1 Synteettisen jiteveden alkuperdinen koostumus ja ravinnearvot kemialli-
selle hapenkulutukselle, kokonaistypelle sekd kokonaisfosforille. Tutkimuksessa kdytetyn

synteettisen jdteveden koostumus ja ravinnearvot taulukossa 3.2. (Nopens et al. 2001)

Raaka-aine [mg/1] COD [mg/1] TN [mg/l] TP [mg/l]
Urea 91,74 23,22 42,81 0
NH4Cl 12,75 0 3,52 0
NaC4H302 79,37 79,37 0 0
Peptoni 17,41 17,41 0,67 0
MgHPOs4 * 3 H20 29,02 0 0 5,14
KH:2PO4 234 0 0 3,14
FeSO4* 7 H20 5,8 0 0 0
Tarkkelys 122 122 0 0
Maitojauhe 116,19 116,19 6,95 1,14
Hiiva 52,24 52,24 6,28 0
Soijapapuoljy 29,02 29,02 0 0
Yht. 439,45 60,23 9,42
COD:TN: TP 100 13,7 2,1

Nopens et al. (2001) tutkimuksessa kidyttimén synteettisen jateveden kemiallinen
hapenkulutus oli 439,45 mg/l ja COD:TN:TP-suhde 100:13,7:2,1. Tamén alkuperdisen
synteettisen jateveden teoreettinen BOD:COD-suhde oli 0,65. Viinikanlahden jateveden-
puhdistamon antamien tietojen mukaan ilmastusaltaaseen virtaavan jateveden COD-arvo
vuonna 2013 oli keskiméédrin 184,62 mg/l ja COD:TN:TP-suhde oli vastaavasti
100:21:1,1(Viinikanlahti 2013, 2014). Koska reaktoreiden lietteet haettiin Viinikanlah-
den puhdistamon ilmastusaltaista, muutettiin synteettisen jiteveden raaka-aineiden suh-
teita niin, ettd ravinnekoostumus vastasi puhdistamon oloja. Myos Nopens et al. (2001)
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mukaan valmistettiin myds hivenaineliuos, joka valmistettiin aina konsentraatin yhtey-
dessa (taulukko 3.2).

Taulukko 3.2 Syotteen koostumus koepdivdstd 6 eteenpdin, kun konsentraattia syotettiin
16 x 2 min / vrk.

Rool | Raaka-aine [mg/1] COD [mg/l] TN [mg/l] TP [mg/l]
i
TN | Urea 76,48 19,36 35,69 0
COD | Glukoosi/taloussokeri 87,14 87,14 0 0
COD | NaC2H302 63,32 63,32 0 0
TP | KH:POq4 14,72 0 0 1,97
— | NH«CI 1,91 0 0,53 0
2 | Peptoni 2,61 2,61 0,10 0
E MgSOs4 1,65 0 0 0
g FeSO4 * 7 H20 0,87 0 0 0
S | Ca(NOs):2* 4 H20 6,68 0 0,79 0
% | Hiiva 7,84 7,84 0,94 0
= | Soijapapudljy 435 435 0 0
Cr(NO3)s * 9 H20 0,647 0 0 0
= |cucnr2mo 0,450 0 0 0
E MnSOs * 4 H20 0,119 0 0 0
Zz | NiSOs* 6 H20 0,282 0 0 0
E PbCl; 0,084 0 0 0
ZnCl 0,175 0 0 0
Yht. 184,62 38,05 1,97
COD:TN:TP 100 20,6 1,1

Koepéivini 6 syotteen konsentraatio kaksinkertaistettiin tuplaamalla konsentraa-
tin pumppausaika sekoitussdilioon. Konsentraatin pitoisuutta ei voitu nostaa sakkautumi-
sen takia.

Synteettisen jiteveden konsentraatti valmistettiin 5 1 mittapulloon, joka laimen-
nettiin 20 | kanisteriin verkostovedelld. Kanisterista taytettiin 20 1 konsentraattiliuoksen
sdiliotd tarvittavin véliajoin manuaalisesti. Lopullinen sydtteen koostumus saatiin ai-
kaiseksi pumppaamalla konsentraattia haluttu minuuttimééaré erilliseen sekoitusséilioon,
jossa konsentraatti laimentui verkostoveden pumppauksen ansiosta. Tutkimuksen ede-
tessd havaittiin kuitenkin ongelmia synteettisen jiteveden koostumuksessa. Konsentraat-
tisdiliossé ja sekoitussiilidssé tapahtui sakkautumista, miké vahensi reaktoreihin pumpat-
tavan sydtteen COD-arvoa. Sakkautumista yritettiin estdd muuttamalla konsentraatin
raaka-ainekoostumusta taulukossa 3.3 esitettdvin menetelmin.
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Taulukko 3.3 Syotteen koostumuksessa ja valmistuksessa tapahtuneet muutokset.
Koepiivi | Muutokset

2 Tarkkelyksen vdhennys 6.6 g/l -> 2.0 g/l. COD-vdhennys korvattiin nat-
riumasetaatilla.

Tarkkelys kokonaan pois ja natriumasetaatti takaisin alkuperdiseen méa-
7 radan. COD-védhennys korvattiin glukoosilla. Magnesiumvetyfosfaatin tri-
hydraatin konsentraatio vékevassé siirretty alle liukoisuusarvon. Menete-

tyn fosforin korvaus Kaliumdivetyfosfaatilla.

Maitojauheen poisto, kalsiumin korvaus kalsiumnitraatin tetrahydraatilla,
63 COD-vihennyksen korvaus glukoosilla. Typped ja fosforia ei korvata yksi
yhteen. Magnesiumvetyfosfaatin trihydraatin poisto, fosforin korvaus ka-

liumdivetyfosfaatilla. Magnesiumin korvaus magnesiumsulfaatilla.

90 Glukoosi, natriumasetaatti, urea ja kaliumdivetyfosfaatti sekoitettu ver-
kostovesisdiloon nostamaan ravinnearvoja.

95 Glukoosin, natriumasetaatin, urean ja kaliumdivetyfosfaatin lisdys pelkés-
tddn verkostovesisdilioon.

99 Glukoosi vaihdettu taloussokeriin.

Muutokset, kuten COD:n, kokonaistypen ja kokonaisfosforin lisdidminen verkos-
tovesisdilioon konsentraattisdilion sijaan, auttoivat lopulta poistamaan sydtteen COD:n
vihenemién ja tekemddn sen pitoisuuksista ennustettavampia. Koepdivastd 90 ldhtien
COD:TN:TP-suhdetta sdddeltiin vain verkostotankkiin lisdttdvilld aineilla konsentraatin
toimiessa makro- ja mikroravinteiden ldhteend. Taulukossa 3.2 sy6tteen pitoisuudet ku-
vaavat tilannetta, jossa konsentraattia syottdvd pumppu oli pdélld 16 kertaa vuorokau-
dessa 2 minuutin ajan kerrallaan.

Alkuperidisen synteettisen jateveden (Nopens et al. 2001) teoreettinen BOD:COD-
suhde oli 0,65. Tutkimuksen alussa tehdyt muutokset syotteen koostumukseen kuitenkin
muuttivat BOD:COD-suhdetta, ja lopullisessa koostumuksessa suurin osa COD:sta (tau-
lukon 3.2 mukaan 92 %) oli perdisin ureasta, glukoosista tai taloussokerista, ja nat-
riumasetaatista, jotka ovat biologisesti hajoavia molekyylejd. Tutkimuksessa kiytettiin
laskennallista BOD:COD-suhdetta 0,9.

Prosessin siemenlietteet haettiin Tampereen Viinikanlahden jitevedenpuhdista-
mon ilmastusaltaista. Uutta lietettd liséttiin prosessin kdynnistyksen yhteydessd koepii-
vind 1, sekd kdynnistyksen jilkeen viisi kertaa, koepéivind 12, 20, 54, 60 ja 116.

3.2 Reaktorit

Tutkimusta varten valmistettiin kolme rinnakkaista monivaiheista reaktoria lietteenkier-
ritykselld, sekd yksi referenssireaktori, jolla simuloitiin normaalia, yksivaiheista ilmas-
tusprosessia. Monivaiheiset reaktorit koostuivat kolmesta tai neljdstd sarjassa toisiinsa
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yhteydessa olevasta prosessiosastosta (kuva 3.1), joista ensimmaéiseen syotettiin synteet-
tistd jatevettd. Monivaiheiset reaktorit nimettiin A-, B- ja Z-reaktoreiksi. Nédiden vaiheet,
eli prosessiosastot nimettiin reaktorin kirjaintunnuksella ja jérjestysnumerolla (A-reakto-
rin kolmanteen prosessiosastoon viitataan nimelld A3). Referenssireaktori, eli yksivaihei-
nen C-reaktori koostui yhdestd prosessiosastosta, jonka tilavuus oli kaksinkertaistettu
noin 4,5 litrasta 9 litraan tuplaamalla osaston sisdinen pituus y-akselin suunnassa.
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Kuva 3.1 Reaktorin prosessiosastojen mitat sekd monivaiheisten reaktorien (A ja B) yh-
den prosessiosaston 3-D mallinnus. Ylhddiltd esitetyssd kuvassa yksivaiheisen C-reakto-

rin mitat katkoviivalla.
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Prosessiosastoissa ilmastus- ja selkeytinosa oli erotettu toisistaan keskijakajan
avulla. Késitelty jitevesi virtasi ilmastamattomasta selkeyttimestd seuraavan prosessi-
osaston ilmastusosaan tai viimeisessd osastossa pois prosessista. Prosessiosastot oli lii-
tetty toisiinsa PVC-letkuilla, joiden sisdhalkaisija oli 12 mm. Kuvassa 3.2 on esitetty mo-
nivaiheisen reaktorin perusperiaate, jossa jatevesi kulkee prosessissa eteenpdin (mustat
nuolet), ja lietteenkierrdtyksen aikana vastakkaiseen suuntaan (keltaiset tuplanuolet), kun
magneettiventtiililld estetdén virtaus ulos reaktorista.
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Kuva 3.2 A- ja B-reaktoreiden kaaviokuva, jossa jdtevesi kulkee normaalitilassa vasem-
malta oikealle mustien nuolien mukaisesti. Lietteenkierrdtys kuljettaa lietettd keltaisten
tuplanuolien mukaisesti vastakkaiseen suuntaan.

A-, B-, ja myohemmin Z-reaktoriin, sydtettiin synteettistd jatevettd vakiovirtaa-
malla 37,5 ml/min (2,25 1/h). Sy6te pumpattiin sekoitusséiliostd sisdhalkaisijaltaan 3,1
mm letkua pitkin reaktoreiden ensimmadisiin osastoihin. Sydte pumpattiin tutkimuksen
alussa ilmastusosaan pinnan alle, mutta koepéivéstd 54 alkaen se tiputettiin nesteen pin-
nan yldpuolelle, jolloin niytteenotosta ja syotteen virtauksen tarkkailusta tuli helpompaa.

Alkuperiista neljdvaiheista reaktorikokoonpanoa muutettiin useasti tutkimuksen
aikana. Taulukossa 3.4 on kuvattu koejakson aikana tehdyt muutokset prosessiosastojen
tilavuuksiin, lukuméériin ja viipymiin.
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Taulukko 3.4 Reaktoreihin tehdyt tilavuuden ja viipymien muutokset. (Vx = Tietyn reak-
torin prosessiosaston vesitilavuus, Nx = Reaktorin prosessiosastojen lukumddrd (Z-reak-
torissa prosessiosastoja yhteensd 8, mutta lietteenkierrdtykseen osallistui 4), Vier = Re-
aktorin kokonaistilavuus, HRTx = Reaktorin kokonaisviipymd, em = ei mitattu.)

Reaktori A B Z C
KOE- |V, Ni Vi« HRTA |Vs Np Vi HRTs| Vz HRTz|Vc HRTc
PAIVAT | m [kl  [1 (] | [0 [kl (1] [h] 1l (] | [ [h]
1-19 4,8 4 19,2 8,5 48 4 192 8,5 em em 9 8
20-27 | 48 3 14,4 6,4 48 4 192 8,5 em em 9 8
28 - 52 4.8 3 14,4 6,4 48 4 192 8,5 em em 9 12
53-90 4,8 3 14,4 6,4 4 4 16 7,1 em em 9 12
91 -95 4.8 3 14,4 6,4 4 4 16 7,1 em em 9 44
96 em em em em 4 4 16 7,1 em em 9 44
97 em em em em 4 3 16 53 me em 9 44
98-102 | em em em em 4 3 16 5,3 13,1 5,8 9 22,7
103-105 | em em em em 4 3 16 53 13,1 5.8 em em
106-109 | em em em em 4 3 16 5,3 13,1 5,8 em em
110-116 | em em em em 4 3 16 53 13,1 5.8 em em
117-134 | em em em em 4 3 16 53 13,1 5,8 em em

Lisdksi jarjestelyissd tehtiin muutoksia lietteenkierrdtykseen sekd liséttiin sel-
keytinosastoja. Koepdivit 20 — 40 A-reaktoria ajettiin kolmella prosessiosastolla, joissa
lietteenkierratys kulki ensimmaéisestd viimeiseen. Koepéivand 40 A-reaktoriin liséttiin il-
mastettu neljds prosessiosasto, joka ei osallistunut lietteenkierratykseen. Koepdivani 50
A-reaktorin viimeinen neljds prosessiosasto muutettiin ilmastamattomaksi lisdselkeytti-
meksi, jonka avulla pystyttiin seuraamaan, kuinka paljon lietettd pddsee prosessista kési-
tellyn veden mukana pois. Koepdivdna 54 liséttiin myos nelivaiheiseen B-reaktoriin vii-
des ilmastamaton prosessiosasto lisdselkeyttimeksi. B-reaktorissa kokeiltiin koepéivien
91 — 102 aikana myds anaerobista vaihetta lietteenkierrdtykseen osallistuvissa prosessi-
osastoissa muuttamalla B2 ilmastamattomaksi. Koepéivina 116 — 134 B-reaktoria ajettiin
kokonaan ilman lietteenkierratysta.

A-ja B-reaktoreiden lietteenkierritys ensimmaisestd prosessiosastosta viimeiseen
toimi seuraavalla sekvenssilla:

1. Ilmastuksen ja syotteen pumppauksen lopettaminen sekd magneettiventtiilin sul-
keminen (kuva 3.2).
4 minuutin lietteenlaskeutustauko.

3. 1 — 3 minuutin lietteen koneellinen pumppaus ensimmaéisestd prosessiosastosta
viimeiseen vakiovirtaamalla 500 ml/min.

4. 2 — 3 minuutin tauko, jonka aikana reaktorin veden pinnan korkeus tasoittui ja
liete siirtyi myohemmastd prosessiosastosta aikaisempaan.

5. Ilmastus ja syotteen pumppaus takaisin péélle sekd magneettiventtiilin aukaisemi-
nen.
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A- B-reaktoreiden lietteenkierritysten madra vuorokaudessa vaihteli yhden ja nel-
jan vililld. Lietteenkierrdtykset ajoitettiin tasaisesti vuorokauden ajalle siten, ettd yksi
lietteenkierrétys oli aina klo 14.00. Jos lietteenkierrityksid oli vuorokauden aikana kaksi,
ne ajoitettiin kellonaikoihin 02.00 ja 14.00. Kolmella kierrdtykselld lietetti kierratettiin
kahdeksan tunnin vilein. Neljén lietteenkierrdtyksen mallissa kierrdtettiin kuuden tunnin
vélein kellonajoin 02.00, 08.00, 14.00 ja 20.00. Kaikissa tapauksissa néytteet voitiin ottaa
ennen klo 14.00 kierrdtysta.

Myos lietteenkierrdtyksen pituus lietteenkierratyksen aikana vaihteli, jolloin vuo-
rokauden aikana kierrétetyn lietteen madré vaihteli 1,5 1 — 4 1 vélilla. Koepaivind 103 —
115 B-reaktoriin lisdttiin pumpattava osuus myos kolmannen ja toisen prosessiosaston
vilille. Télloin koneellisen pumppauksen aikana ensimmaéisen ja viimeisen prosessiosas-
ton vélisen pumppauksen liséksi pumpattiin kolmannesta osastosta toiseen osastoon ja
nostettiin liikkkuvan lietteen maarda myds valilld toisesta osastosta ensimmaiseen.

Koepéivistd 95 1ahtien testattiin uudenlaista reaktorityyppid. Z-reaktorissa ei ollut
fyysisesti irrallisia prosessiosastoja, vaan tilavuudeltaan 13,1 1, ylhéélt4 avoin suorakul-
mainen sdrmio oli jaettu liikutettavilla jakajilla erikokoisiin osiin, jossa vuorottelivat il-
mastusosat ja selkeytysosat (kuva 3.3).

v o~
| -
X ; 560 !
. . | . . O | .
S - - _ Vedenpinta T |l laoal
I I I I
IR .
g ] I I I 9
@ © I I I &
I I I
B |
zZ I I I z
I i I |
| — | — _— L -
\ r \ L L
7 7
X © Y 0
o~ o~

Kuva 3.3 Z-reaktorin kuvaus sivulta, edestd ja ylhddltd. Ylhddltd kuvatussa piirustuk-
sessa puoliputket selkeyttimind.

Z-reaktoria ajettiin sisdén initaatiovaiheen ajan koepdivit 95 — 102. Koepiiviana
102 neljan ensimmaéisen prosessiosaston selkeytysosat vaihdettiin erillisistd osastoista
puoliputkiksi. Kuvassa 3.3 on esitetty puoliputkellinen versio. Piirustuksessa esitetddn
osastojen koot koepdivin 102 jélkeisessd kokoonpanossa.



30

Z-reaktorissa tavoitteena oli lietteen liikkuminen ilmastuksen ansiosta myohem-
mistd osastoista ensimmadistd osastoa kohti, jolloin lietteenkierrétys toimi ilman koneel-
lista pumppausta. Koepéivit 95 — 102 reaktorissa oli neljd ilmastettua osastoa, joiden vi-
lissé oli anaerobiset osuudet. Liete kerdédntyi kuitenkin nopeasti ensimmaisiin osastoihin,
jolloin koepdivédnd 102 Z-reaktoriin otettiin kdyttoon jatkuva koneellinen lietteenkierratys
ensimmaisesti prosessiosastosta neljanteen. Z-reaktorin lietteenkierrdtyksen mairé vaih-
teli valilla 5,5 1 — 11 1. Samalla anaerobiset osuudet vaihdettiin puoliputkenmuotoisiin
selkeyttimiin ja ilmastettujen osastojen mééra kasvatettiin kuuteen. Ilmastetuista nelja en-
simmaistd osastoa osallistui lietteenkierritykseen ja ndiden jélkeisten osastojen tarkoituk-
sena oli toimia lisdselkeyttimind, jotka palauttivat lietettd aiempiin osastoihin. Kuvassa
3.4 on esitetty Z-reaktorin toiminta koepdivand 102 tehtyjen muutosten jilkeen. Kuvassa
ilmastus kuvataan jateveden virtaussuunta puoliympyridn muotoisilla nuolilla ja lietteen-
kierrdtys isommilla, keltaisilla tuplanuolilla.
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Kuva 3.4 Z-reaktorin toiminta ilman ylijddmdlietteen kerdystd.

Referenssireaktorina toimineessa C-reaktorissa sdilytettiin koko koejakson ajan
alkuperdinen tilavuus, 9 1. C-reaktorin tarkoituksena oli mallintaa perinteisen tdayssekoit-
teisen aktiivilieteprosessin ilmastusaltaan oloja yhdelld prosessiosastolla ilman lietteen-
kierratystd. C-reaktorin kokonaistilavuus oli puolet pienempi kuin monivaiheisen reakto-
rin kokonaistilavuus.

Tutkimuksen edetessd huomattiin, ettd C-reaktorin COD-reduktio oli sdannolli-
sesti matalampi kuin monivaiheisten reaktoreiden, jolloin viipymé&a paitettiin kasvattaa
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muuttamalla syotteen pumppausnopeutta (taulukko 3.4). Myos C-reaktoriin liséttiin il-
mastamaton prosessiosasto lisiselkeyttimeksi koepdivana 54.

3.3  Tutkimusjarjestelyt

Reaktoreihin syotettdva synteettinen jatevesi valmistettiin laboratoriossa. Jateveden va-
rastointiin, sekoitukseen ja syottoon kéytettiin kolmen nestesdilion yhdistelméda, jossa
synteettisen jiteveden konsentraatin sdilidstd ja verkostovesisiiliostd pumpattiin sekoi-
tusséilioon sopiva sekoitus. Syotteet pumpattiin sekoitussiiliostd reaktoreihin jatkuvatoi-
misesti vakiovirtaamalla. Kuvassa 3.5 on esitetty nesteiden varastointi ja syottd proses-
sissa ennen reaktoreita.

4 A

Verkostovesi-
siilio

Jadkaappi

7
Konsentraatti @ —)
—
—_—
Sybtteen | Vesihaude U
)|

301 e /

sekoitussiilié
Kuva 3.5 Prosessikaavio ennen reaktoreita. Selitteet: 1. Verkostohana 2. Verkostovesi-

w>» O

pumppu 3. Verkostoveden jddhdytinkddmi 4. Konsentraatin ja sydtteen sekoitussdilion
sekoituspumput 5. Konsentraatin pumppu 6. Vesihauteen ldmmitin 7. Syétepumput reak-
toreihin.

Polyeteenistd valmistettu verkostovesisdilio oli maksimitilavuudeltaan 520 1. Sii-
li6n vettd jadhdytettiin jatkuvasti jadhdytyskoneella, joka kierrétti kylméa vettd verkosto-
vesisdiliossd olevan kuparisen kddmin ldpi. Jadhdytyksen, sdili6td ympérdivén eristevil-
lakerroksen seké polystyreenisen kannen avulla lampdtila oli 5 °C. Verkostovesisdilio
tdytettiin manuaalisesti kylmédvesihanasta tarvituin véliajoin. Kun syotteiden virtaamat
olivat normaalilla tasolla, tiyttovali sdilidlle oli syotteiden virtaamista riippuen 3,7 — 5
vuorokautta.

Synteettisen jateveden konsentraatti varastoitiin 20 litran polyeteenikanisterissa,
jota pidettiin 5 °C:ssa. Konsentraatin sdilio taytettiin manuaalisesti tarvittaessa, tayttova-
lin riippuessa siitd, milld pitoisuudella syotettd pumpattiin reaktoreihin. Konsentraatin
sdiliotd sekoitettiin jatkuvasti jadkaapin ulkopuolelle sijoitetulla pentteripumpulla, jotta
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sakat eivit laskeutuisi pohjalle. Ennen pumpun asentamista konsentraatin lampétila oli 6
°C. Pumpun tuottama 1ampd nosti konsentraatin lampdétilaa 11 °C:seen.

Sekoitussdilion tilavuus oli 30 1 ja se oli valmistettu polyeteenistd. Myos sekoi-
tusséiliotd sekoitettiin jatkuvasti jadkaapin ulkopuolelle sijoitetulla pentteripumpulla.
Syote sekoitettiin sekoitusséiliossd, joka oli samassa jddkaapissa konsentraatin sdilion
kanssa. Sekoitussdilioon pumpattiin konsentraattia 16 kertaa vuorokaudessa 1,5 tunnin
vélein. Konsentraatin pumpun kierrosnopeus pidettiin vakiona, jolloin konsentraatin méa-
rdd sekoitussiiliossd sdddeltiin muuttamalla ajastimella pumppausajan pituutta. Verkos-
tovesisdiliostd vesijohtovettd syottivdd pumppua ohjattiin sekoitusséilioon sijoitetulla
pinnankorkeusanturilla, seké ajastimella. Téll4 systeemilld pidettiin sekoitusséilion kon-
sentraatio vakiona, vaikka pinnankorkeus vaihteli.

Syotteen 1dmpdtila oli noin 9 °C. Koska syotteen 1ampétila oli 11 — 12 °C alhai-
sempi kuin laboratorion ilman ldmpdtila, oli reaktoreiden ensimmaisten osastojen [Ampo-
tila keskimédrin 6 °C matalampi, kuin seuraavien osastojen. Koepéivana 15 lampotilaero
poistettiin vesihauteella, jossa syoteletkut kiersivdt noin 1,5 metrin matkan. Vesihau-
teessa 60 1 muoviastiassa olevaa verkostovettd ldmmitettiin vedenldmmittimelld, joka
lammitti hauteen veden 26 °C. Hauteen avulla ensimmaisten prosessiosastojen lampotila
oli keskimaérin yhden asteen alempi kuin seuraavien osastojen.

Prosessin pyorittdmiseen kaytettiin viittd Cole-Parmerin peristalttista pumppua.
Taulukossa 3.5 on esitetty prosessin eri vaiheissa kdytetyt pumput sekd niissd kaytetyt
ohjaimet ja letkut. C-reaktorin sydtepumppu (7557-14) siirrettiin koepdiviané 102 Z-reak-
torin lietteenkierrdtyspumpuksi. Jatkuvasti pumppaavan pumpun virtaamaksi séédettiin
3,4 ml/min. Koepéivastd 125 ldhtien kayttimattomaéksi jadnyt lietteenkierrdtyspumppu
(7553-79) asennettiin Z-reaktorin lietteenkerdyspumpuksi, jolloin se pumppasi Z4-osas-
tosta selkeytysosasta lietettd erilliseen lietteenkerdysséilioon 500 ml/min 16 kertaa vuo-
rokaudessa. Lietteenkerdyssdiliossd liete laskeutui pohjalle ja laskeutettu lietteeton vesi
virtasi ylivuotona takaisin Z-reaktorin ensimmaiseen ilmastusosaan.

Taulukko 3.5 Prosessin eri vaiheissa kdytetyt pumput ja niiden tdarkeimmdit tiedot.

’ Ohjai- | Vir-
Lihto Tulo umpl.ln men um})"pu- Letku taama
malli . paa .
malli [ml/min]
Verkostovesi- 20,6,
erkostovesi- | ¢ oitussiilio | 2>+ 2% % | Eitietoja | 7720160 | L/S17 | 1000
sdilio 600 rpm
AUBI/W1 | A4/A3/B4/B3 7565030'79’ 6| 755378 | 7720160 | L/S25 500
rpm
Konsentraati 20, 6.
onsentraatin | o\ itussiilio | >+ 2" % | Eitictoja | 7720160 | L/S 14 44
sailio 600 rpm
Sekoitussiilic | AUBUZ1 | 0111 955704 7780060 | LS 16| 375
100 rpm
7557-14, 1- 34

7557-14 | 77800-60 | L/S 16

¢Koltussallio 100 rpm 18,75
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Reaktoreiden ilmastusilma saatiin keskuskompressorin linjasta. Ilmastuksen voi-
makkuutta sdddettiin regulaattorilla sekd jakotukille sijoitetuilla palloventtiileilld, joilla
saddettiin ilmastus jokaiselle reaktorille erikseen. Koepdivit 1 — 27 jokaiselle prosessi-
osastolle johdettiin yksi ilmastuslinja ja -kivi. Koepéivéstd 27 ldhtien liséttiin ilmastus-
linjoja ja -kivid etenkin ensimmaisille prosessiosastoille. Koepéivistd 96 ldhtien, myos
selkeyttimiin lisdttiin ilmastuskivet. B- sekd C-reaktoreiden selkeyttimet ilmastettiin ja
sekoitettiin minuutti kerrallaan 16 kertaa vuorokaudessa. [lmastuskivind kéytettiin Tetra
AS akvaarioilmastimia.

3.4 Naytteenotto- ja analyysimenetelmat

Tutkimuksessa mitattiin ilmastusprosessin tilaa ja suorituskykya eri tavoin. COD:lla, eli
kemiallisella hapenkulutuksella mitattiin kaliumpermanganaatin hapettaman orgaanisen
aineen maaraa eri vaiheissa prosessia. COD-mittaukset tehtiin standardin SFS 5504:n mu-
kaisesti. Ndytteet otettiin sdédnndllisesti sekoitusséilidstd ilman suodatusta seké reaktorei-
den kisitellyisté vesistd suodatettuina. Nédiden vakiondytteiden lisdksi seurattiin vaihtele-
vasti monivaiheisten reaktoreiden yksittdisten prosessiosastojen COD-pitoisuuksia suo-
datettuna ja suodattamattomina. Néytteet otettiin aina ennen klo 14.00 lietteenkierratysta,
jolloin kierratyksestd johtuneen COD-arvojen sekoittumisen vaikutus oli pieni.

Prosessiosastojen ndytteet otettiin selkeytysosasta injektioruiskulla imien ja niyt-
teet suodatettiin kertakdyttoisien suodattimien lépi (koepdivit 1 — 40 Phenex rc 0,2 pum
nylonsuodatin, koepéivit 41 — 129 Chromatif PET 20/25 0.2 pum polyesterisuodatin). Tut-
kimuksen lopulla (koepdivit 130 — 134) COD-néytteet suodatettiin GF/A-lasikui-
tusuodattimien 1dpi samalla, kun keréttiin lietepitoisuuden naytteitd. Z-reaktorista COD-
ndytteet kerdttiin upottamalla kerdysputkilo haluttuun ilmastettuun osastoon ja lietteen
laskeuduttua putkilossa kirkkaammasta nesteestd imettiin ndyte injektioruiskulla. Timén
jalkeen néyte ajettiin vield polyesterisuodattimien ldapi. COD-pitoisuus mitattiin tyypilli-
sesti jokaisena arkipdivind syotteestd sekd jokaisen reaktorin késitellystd vedestd. Ndiden
mittausten lisdksi seurattiin koepéivéstd 74 eteenpdin jokaisena tutkimuspdivianéd ensim-
mdisten prosessiosastojen ja vdhintddn kaksi kertaa viikossa kaikkien osastojen COD-
pitoisuutta.

Kuiva-ainepitoisuus, eli MLVSS, mitattiin standardin SFS 3008:n mukaisesti.
Néytteenotto suoritettiin ottamalla ilmaméntépipetilld haluttu tilavuus (yleensd 5 ml) pro-
sessiosaston ilmastusosasta ja ajamalla se GFA-lasikuitusuodattimen ldpi imupullon
avulla. [lmaméntdpipetin suuttimen péastd oli leikattu 2 cm pétké pois, jolloin lietettd
padsi ndytteeseen mukaan. Kuiva-ainepitoisuus mitattiin tyypillisesti kaksi kertaa vii-
kossa, jokaisesta prosessiosastosta.

Prosessista mitattiin myo0s kokonaistypen sekd kokonaisfosforin pitoisuuksia
syoOtteestd ja kisitellystd vedestd. Mittauksilla varmistettiin, ettd syotteen pitoisuudet pi-
tivét paikkansa. Mittauksissa kdytettiin Hach Langen esivalmisteltuja kyvettejd (LCK 338
kokonaistypelle ja LCK 350 kokonaisfosforille), jotka analysoitiin Hach Langen DR
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2800-spektrofotometrilld. Myos ldmpdtilaa, pH:ta seké liuenneen hapen pitoisuutta seu-
rattiin Hach Langen antureilla. Liuenneen hapen pitoisuutta seuraamalla pyrittiin pité-
miin prosessiosastojen happipitoisuus yli 4,0 mgO»/1.
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4 TULOKSET

Tutkimuksen tulokset esitetddn kolmessa alaluvussa. Ensimmaisessd alaluvussa kisitel-
ladn tutkimuksen matalakuormitteista jaksoa (koepéivéit 1 — 73), ja toisessa alaluvussa
esitellddn korkeakuormitteisen jakson (koepaivét 74 — 134) tulokset. Kolmas alaluku ké-
sittelee monivaiheisten reaktoreiden ensimmadisien prosessiosastojen suorituskykya.

4.1 Matalakuormitteinen jakso

Matalakuormitteisella jaksolla verrattiin monivaiheisten A- ja B-reaktoreiden yksivai-
heisen referenssireaktori C:n COD-reduktioita (kuva 4.1), kun kuormitus oli tyypillinen
tdyssekoitteisille aktiivilieteprosesseille (0,3 — 1,6 kgCOD/m>*d). Jakso eriteltiin kol-
meen osaan (koepdivit 1 — 19, 20 — 46 ja 47 — 73), jotka eroavat toisistaan reaktoreiden
COD-reduktioiden ja OLR:n perusteella (taulukko 4.1).
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Kuva 4.1 Matalakuormitteisen jakson syétteen ja reaktorien kdsitellyn jdteveden COD-
pitoisuudet sekd reaktorien COD-reduktiot. Pystysuorat mustat katkoviivat jakavat jak-
son kolmeen osaan.

Monivaiheisten reaktoreiden (A ja B) COD-reduktiot olivat koko jakson ajalta
keskimédrin A-reaktorille 81,3 % (keskihajonta, 6 = 7,9 %) ja B-reaktorille 84,7 % (c =
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8,6 %). Verrattuna monivaiheisiin reaktoreihin yksivaiheisen C-reaktorin keskimédrdinen
COD-reduktio oli alempi, 74,8 %, ja reduktion keskihajonta korkeampi (16,3 %). Moni-
vaiheisten reaktorien COD -reduktio nékyi etenkin koepéivinid 1 — 46, kun syotteen COD-
pitoisuuden vuorokausittainen vaihtelu oli suurta (kuva 4.1). Talloin reaktoreiden keski-
maérdiset COD-reduktiot olivat A:lle 80,7 %, B:lle 82,7 % ja C:lle 68,7 %.

OLR pyrittiin pitiméin jakson aikana vililld 0,3 — 1,6 kgCOD/m**d. Jakson
alussa eri reaktoreiden OLR:t pidettiin yhtd suurina. Koepdivésti 19 lahtien A-reaktoria
ajettiin kolmella prosessiosastolla neljin sijaan, miké lyhensi sen HRT:td 25%. C-reakto-
rin alempien COD-reduktioiden takia sen HRT nostettiin 8 tunnista 12 tuntiin koepdivéna
28.

HRT:n muutosten takia reaktorien OLR:t eriytyivét toisistaan koepdivien 20 ja 28
jélkeen (kuva 4.2). A-reaktorin OLR:n noston jdlkeen sen keskimairdinen reduktio oli B-
reaktoria alempi koepdivind 20 — 74 (A:lle 81,8 %, B:lle 85,6 %). Yksivaiheisen C-reak-
torin keskimadrdinen COD-reduktio oli koepdivdn 28 HRT:n pidennyksen jédlkeen 79,8
%.
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Kuva 4.2 Matalakuormitteisen jakson reaktorikohtaiset OLR-arvot ja COD-reduktiot.
Pystysuorat mustat katkoviivat jakavat jakson kolmeen osaan.
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Kaikkien kolmen reaktorin COD-reduktiot nousivat jakson edetessd. Yhtd suuren
OLR:n aikana, koepdivind 1 — 19, C-reaktorin COD-reduktio, 68,0 %, oli yli 10 %-yksik-
ko4 alempi kuin monivaiheisilla reaktoreilla (A:lle 79,2 %, B:lle 81,3 %) (taulukko 4.1).
Myos keskihajonta oli yli kaksinkertainen (21,2 %) monivaiheisiin verrattuna (A:lle 7,0
%, B:lle 10,2 %)

Koepiivind 20 — 46 tehdyt muutokset reaktoreiden HRT:hin nostivat monivaiheis-
ten reaktorien (A ja B) keskimdérdisen OLR:n 55 % (A) ja 21 % (B) korkeammaksi kuin
C-reaktorilla (taulukko 4.1). Matalammasta OLR:std huolimatta C-reaktorin keskimé&a-
rdinen COD-reduktio nousi vain yhdelld %-yksikolléd aikaisempiin koepdiviin verrattuna
ja keskihajonta oli 1,7-kertainen verrattuna A- ja B-reaktoreihin. Monivaiheisten reakto-
reiden keskiméardinen reduktio nousi noin kahdella %-yksikollé ja keskihajonnat olivat
8,7 %.

Koepéivien 47 — 73 aikana jokaisen reaktorin OLR:44 nostettiin (taulukko 4.1).
Monivaiheisia reaktoreita (A ja B) ajettiin keskiméérin 77 % (A) ja 62 % (B) korkeam-
milla OLR:114 kuin C-reaktoria. Koepiivéstd 47 ldhtien syotteen pitoisuudet saatiin koos-
tumuksen ja valmistustavan muutosten avulla pysyméén tasaisina ja paremmin halutuissa
arvoissa (kuva 4.1). OLR:n noston ja syotteen muutosten jélkeen jokaisen reaktorin kes-
kiméérdiset COD-reduktiot nousivat. Etenkin C-reaktorin reduktiot paranivat selvésti
69,0 %:sta 85,6 %:iin, kun taas keskihajonta viheni 8,3 %:iin. Myds monivaiheisten re-
aktorien keskimééraiset COD-reduktiot nousivat, A-reaktorilla 82,3 %:iin ja B-reaktorilla
89,3 %:iin.

Taulukko 4.1 Matalakuormitteisen jakson keskimddrdiset COD-reduktiot ja OLR-arvot
sekdi niiden keskihajonnat. * = OLR: yksikké on [kgCOD/m>*d]
KP 1-19 20-46 47-173

COD—.reduk— OLR COD‘— OLR COD‘— OLR
tio reduktio reduktio
Reak | [%] [o] [*] [o] [%] [o] [*] [o] [%] [o] [*] [o]
A 79,2 7,0 0,6 03 | 81,4 87 1,0 02 |83 77 | 1.4 06
B 81,3 10,2 06 03 |83 87 | 0,8 02 | 89,3 656 1,3 06

C 68,0 21,2 0,6 03 |690 146 | 0,6 02 |86 83 | 0,8 03

4.2 Korkeakuormitteinen ajanjakso

4.21 COD-reduktiot ja OLR

Korkeakuormitteisen jakson aikana tutkittiin eri reaktoreiden kykyd sopeutua korkeisiin
OLR:iin ja sen voimakkaisiin vaihteluihin (kuva 4.3). Sy6tteen COD-pitoisuutta vaihdel-
tiin 450 mgCOD/I:sta 5000 mgCOD/l:aan, jolloin OLR:n vaihteluvéli oli monivaiheisille
reaktoreille (A, BjaZ) 1,5-17,51 kgCOD/m3*d. Referenssireaktori C:n OLR oli mata-
lampi, 0,9 — 2,8 kgCOD/m>*d. Jakso on eritelty kolmeen osaan (koepéiviit 74 — 88, 89 —
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112 ja 113 — 134), jotka eroavat toisistaan reaktoreiden COD-reduktioiden ja OLR:n pe-
rusteella (taulukko 4.3).
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Kuva 4.3 Korkeakuormitteisen jakson sydtteen ja reaktorien kdsitellyn jiteveden COD-
pitoisuudet sekd reaktorien COD-pitoisuuden reduktiot. Pystysuorat mustat katkoviivat
Jjakavat jakson kolmeen osaan.

Keskimiiridiset COD-reduktiot koko korkeakuormitteisen jakson ajalle olivat mo-
nivaiheisien reaktorien osalta A-reaktorille 90,3 % (o = 4,6 %), B-reaktorille 88,9 % (¢ =
11,4 %), ja Z-reaktorille 94,7 % (o = 5,0 %) (koepiivéstd 103 alkaen). Referenssireaktori-
C:n keskimadrdinen COD-reduktio oli 88,4 %, keskihajonnalla 6,2 %. Reaktoreiden ver-
tailu keskenéddn koko jakson ajalta ei ole tarkoituksenmukaista, koska eri reaktoreita ajet-
tiin perdkkdisind jaksoina (ei rinnakkain) ja titen eri OLR:114. B-reaktori oli ainoa reak-
tori, joka oli tutkittavana koko jakson ajan.

Jakson alussa (koepdivit 74 — 87) syotteen COD-pitoisuus oli 600 mgCOD/1 ja
1000 mgCOD/1 valilla. Tuona aikana reaktorien COD-reduktiot olivat yhtd C-reaktorin
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mittausta lukuun ottamatta yli 80 % (kuva 4.3). C-reaktorin keskimdardinen COD-reduk-
tio oli reaktoreista alhaisin (83,7 %), kun taas A- ja B-reaktoreiden COD-reduktiot olivat
keskimédrin miltei yhté suuria (A:lle 87,9 %, B:lle 88,6 %). Reaktoreiden COD-redukti-
oiden keskihajonnat olivat matalia matalakuormitteiseen jaksoon verrattuna (A:lle 3,7 %,
B:lle 4,0 % ja C:lle 2,1 %).

Koepiivind 88 — 112 sydtteen COD-pitoisuutta vaihdeltiin vililld 1100 — 5100
mgCOD/1 (kuva 4.3), keskiarvon ollessa 2300 mgCOD/1. Koepéivani 97 kéyttoon otetun
Z-reaktorin COD-reduktiot vaihtelivat initaatiovaiheessa koepéivind 97 — 102 vililla 60
% — 97 %, mutta initaatiovaiheen jdlkeen sen COD-reduktiot tasaantuivat (keskiméérai-
nen COD-reduktio koepéivinid 103 — 112 92,8 %, 6 = 7,6 %). Ennen C-reaktorin alasajoa
koepdivand 102, sen COD-reduktiot olivat keskimdarin 92,7 %, eli miltei yhtd korkeita
kuin A- ja B-reaktoreillakin (A:lle 94,4 %, B:1le 93,0 %). C-reaktorin HRT oli kuitenkin
selvésti pidempi kuin monivaiheisilla reaktoreilla, koepéivind 74 — 90 12 h, koepdivini
91 — 98 44 h, ja koepédivind 99 — 102 22,7 h. A-reaktorin HRT oli korkeakuormitteisen
jakson ajan 6,4 h. B-reaktorin HRT oli jakson alussa 7 h, mutta vihennettiin 5,3 tuntiin
koepéivistd 97 lahtien. Z-reaktorin HRT jakson aikana oli 5,8 h.

Jakson viimeisen osan, koepdivien 113 — 134 ajan, syotteen COD-pitoisuutta
muutettiin (vélilla 700 — 2800 mgCOD/1), mutta ei niin voimakkaasti kuin edellisessi
osassa (kuva 4.3). Néiden koepdéivien aikana Z-reaktorin COD-reduktio oli koko ajan yli
90 %, kun taas B-reaktorin reduktiot olivat koepéivat 123 — 130 alle 80 %. B-reaktoria
ajettiin koepéivastd 116 ldhtien ilman lietteenkierritystd. Keskiméardiset COD-reduktiot
olivat B:lle 81,3 % (o = 20,0 %) ja Z:1le 95,9 % (o = 1,9 %).

Korkeakuormitteisen jakson aikana tutkittiin my0ds suodattamattomia COD-pitoi-
suuksia (CODxok) reaktoreiden kasitellystd vedestd (taulukko 4.2) normaalisti mitattujen
suodatettujen (CODysuod) lisdksi. CODyok-pitoisuudet olivat keskiméddrin alle 1,5-kertaisia
CODsuod-pitoisuuksiin koepédivien 74 — 88 aikana, mutta jakson keskimmaisessa osassa
(koepdivit 89 — 112) CODxok oli monivaiheisissa reaktoreissa keskiméérin 3,2-kertainen
CODysuod:een verrattuna. Koepdivien 89 — 112 aikana sydtteen COD-pitoisuutta vaihdel-
tiin muutaman paivén vélein vililld 1100 — 5100 mgCOD/1 (kuva 4.3). My0s B-reaktorin
selkeytysosia ilmastettiin koepdivastd 96 ldhtien, joka saattoi vaikuttaa korkeiden bio-
massan médrien kautta korkeampiin CODxok-pitoisuuksiin. Jakson loppuosassa prosessi-
osastojen selkeytinosien kiintoainepitoisuus viheni, ja koepdivistd 113 ldhtien ndytteiden
CODxok oli keskiméérin 2,0 — 2,3-kertainen CODygyo4:€€n verrattuna.
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Taulukko 4.2 Keskimddrdiset kdsitellyn jdteveden ndytteiden CODjor/CODsuoa ja keski-
mddrdiset CODyor-pitoisuudet. Z-reaktorin tulokset koepdivisti 103 alkaen. (KP =
koepdivdt, em = ei mitattu, B-reaktorin koepdivien 113 — 134 COD-reduktio on suluissa,
koska siind ei kéytetty lietteenkierrdtystd koepdivdstd 116 alkaen)

KP 74 — 88 89 -112 113 -134
Reak- CODyok / CODxok CODyor / CODxok CODyox / CODyok
tori CODsuod CODsuod CODsuod

[%] [mgCOD/1] [%] [mgCOD/1] [%] [mgCOD/1]
A 140 % 110 260 % 220 em em
B 140 % 110 380 % 490 (200 %) (90)
V4 em em 320 % 230 230 % 80
C 110 % 120 150 % 170 em em

Korkeakuormitteisella jaksolla reaktoreiden OLR nousi syotteen COD-pitoisuu-
den noston myo6ti (kuva 4.4). Monivaiheisia A-, B- ja Z-reaktoreita ajettiin selvisti ma-
talammilla HRT kuin C-reaktoria, minka vuoksi niiden OLR:t nousivat syotteen COD-
pitoisuuden noston takia moninkertaisiksi C-reaktoriin nihden. Koko korkeakuormittei-
sen jakson keskimiirdiset OLR:t olivat A-reaktorille 4,5 kgCOD/m>*d, B-reaktorille 6,8
kgCOD/m>*d, ja Z-reaktorille 7,8 kgCOD/m>*d. C-reaktorin keskiméirdinen OLR oli 1,7
kgCOD/m**d.
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Kuva 4.4 Reaktorikohtaiset OLR-arvot korkeakuormitteiselta jaksolta. A- ja B-reaktorit
(lla), Z- ja C-reaktori (alla).

Korkeimmat OLR:t olivat jakson keskivaiheilla koepéivind 92 — 110, jolloin mo-
nivaiheisten reaktoreiden OLR:t olivat keskimirin A-reaktorille 12,1 kgCOD/m>*d, B-
reaktorille 11,4 kgCOD/m>*d, ja Z-reaktorille 9,9 kgCOD/m**d. Korkean OLR:n koepéi-
vind COD-reduktiot vaihtelivat A-reaktorilla vililld 96,4 — 98,2 %, B-reaktorilla vililla
75,9 — 97,4 %, ja Z-reaktorilla koepdivin 102 jéilkeen vélilld 78,7 — 98,9 %. Keskimai-
rdiset COD-reduktiot koepdivind 92 — 110 olivat A-reaktorille 97,3 % (o = 1,3 %), B-
reaktorille 92,8 % (o = 7,2 %), ja Z-reaktorille (koepdivét 103 —110) 95,5 % (o =4,2 %).
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4.2.2 Lietepitoisuudet ja F/M-suhteet

Korkeakuormitteisella jaksolla tutkittiin myds reaktoreiden MLVSS-pitoisuuksia
(kuva 4.5). Reaktoreiden lietepitoisuudet olivat tyypillisesti vélilld 2,0 — 6,0 gMLVSS/I,
pois lukien jakson keskivaihe, jolloin etenkin B-reaktorin lietemiérdt nousivat, ollen
koepéivind 89 — 112 keskiméddrin 6,9 gMLVSS/1.

Tasaisen OLR:n aikana, koepdivind 74 — 88 lietepitoisuudet olivat monivaihei-
sissa reaktoreissa (A ja B) 1,6 — 3,8 gMLVSS/I. Matalamman HRT:n C-reaktorissa liete-
pitoisuus oli korkeampi, vélilla 3,7 — 5,5 gMLVSS/I. Lieteméérit nousivat moninkertai-
siksi, kun monivaiheisissa reaktoreissa OLR nostettiin koepdivéstd 89 l14htien korkeam-
malle. Lietepitoisuudet vaihtelivat samalla, kun OLR:&4 vaihdeltiin muutaman paivén vé-
lein. Monivaiheisten reaktoreiden lietepitoisuudet seurasivat melko hyvin OLR:d4, eli lie-
tepitoisuudet kasvoivat, kun OLR nousi, ja pdinvastoin. Keskiméérdiset lietepitoisuudet
reaktoreittain olivat koko jakson ajalta A:lle 3,2 gMLVSS/I, B:lle 4,8 gMLVSS/1, Z:1le
4,7 gMLVSS/1ja C:lle 4,1 gMLVSS/IL.
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Kuva 4.5 Reaktorikohtaiset lietepitoisuudet (MLVSS).

Lietepitoisuudet vaikuttivat syotteen virtaaman ja COD-pitoisuuden liséksi reak-
toreiden F/M-suhteisiin (kuva 4.6). C-reaktorin F/M-suhteet olivat pidemméin HRT:n ta-
kia matalammat kuin monivaiheisilla reaktoreilla, ja koko jakson ajalta C-reaktorin kes-
kimddrdinen F/M-suhde oli 0,5 gCOD/gMLVSS*d. C-reaktorin MLVSS-pitoisuus oli
koepédivien 74 — 95 ajan tasainen, tyypillisesti vélilld 4,0 — 5,0 gMLVSS/], mutta laski
koepédivand 96 5,0 gMLVSS/lI:sta alle 2,0 gMLVSS/l:aan, jolloin my6s F/M-suhde nousi
1,8 gCOD/gMLVSS*d. Alhainen lietepitoisuus ei kuitenkaan vaikuttanut C-reaktorin
COD-reduktioon (98,7 %) pitkdn HRT:n (44 h) takia kuin vasta koepidivdnd 99, jolloin
reduktio oli 87,7 %.



43

100% 1
90% : t: ﬁ
80%

70%

4.0

3.5

3.0

2.5

60%

50%

COD reduktio m

40%

30% A%A
20% AN

10%

1.5

F/M-suhde (COD) A

0.5

0%
100%

0.0

90%

e W

70%

3.5

3.0

60% 25

50% 2.0

COD reduktio m

0,
40% 15

F/M-suhde (COD) A

30%
1.0
20%

10% M ﬂ

0% . 0.0
74 84 94 104 114 124 134
Koepaivat

0.5

——— e e

—8— A reduktic  —8—B reduktico —&—AF/M(COD) —&—BF/M (COD)

—@—7Z reduktio —@—Creduktio —A—ZF/M (COD) —A—CF/M (COD)

Kuva 4.6 Reaktorikohtaiset F/M-suhteet sekd COD-reduktiot korkeakuormitteiselta jak-
solta. A- ja B-reaktorit (ylld), Z- ja C-reaktori (alla).

Monivaiheisten reaktoreiden (A, B ja Z) lietepitoisuudet olivat jakson alkupuo-
lella (koepéivdt 74 — 88) selvésti yksivaiheista C-reaktoria alhaisempia. Pitoisuudet kui-
tenkin nousivat samalla, kun sytteen COD-pitoisuus ja OLR nousi. Syotteen COD-pi-
toisuuden nousua seurasi biomassan (MLVSS) lisdédntyminen, jolloin F/M-suhde ei nous-
sut samanaikaisesti syotteen OLR:n nousun kanssa. A- ja B-reaktoreissa F/M-suhteet
vaihtelivat tyypillisesti vililld 1,0 — 2,0 gCOD/gMLVSS*d (kuva 4.6), koko jakson kes-
kimadriisten F/M-suhteiden ollessa A-reaktorille 1,3 gCOD/gMLVSS*d, ja B-reaktorille
1,3 gCOD/gMLVSS*d.

Z-reaktori otettiin kiyttoon syotteen COD-pitoisuuksien vaihdellessa koepdivand
97. Initaatiovaiheen (koepdivit 97 —102) ja sydtteen COD-pitoisuuksien vaihtelun lisdksi
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lietepitoisuuden ja sitd kautta F/M-suhteen vaihtelu nékyi koepdivddn 112 asti COD-
reduktion vaihteluna (59,7 % — 98,9 %). Koepdivind 103 — 112 Z-reaktorin F/M-suhde
vaihteli vélilld 1,1 — 2,2 gCOD/gMLVSS*d (keskiarvo 1,7 gCOD/gMLVSS*d, keski-
maédrdinen COD-reduktio 92,8 %). Koepdivind 113 — 134 Z-reaktorin F/M-suhde vaihteli
vililld 0,6 — 3,3 gCOD/gMLVSS*d (keskiarvo 1,6 gCOD/gMLVSS*d, keskiméardinen
COD-reduktio 95,9 %). Koepdivind 113 — 134 Z-reaktorin OLR oli keskimédrin 31 %
matalampi kuin koepdivien 103 — 112 aikana, kuitenkin matalampi MLVSS-pitoisuus
nosti F/M-suhteen melkein yhtd suureksi. Matalammalla OLR:lld Z-reaktorin COD-
reduktio kuitenkin nousi 92,8 %:sta 95,9 %:iin. Koko jaksolta Z-reaktorin keskimaérai-
nen F/M-suhde oli reaktoreista korkein, 1,6 gCOD/gMLVSS*d.

Monivaiheisia reaktoreita (A, B ja Z) ajettiin korkeakuormitteisen jakson aikana
keskimédrin 1,7 — 4,8-kertaisilla OLR:1l4 ja 2,1 — 4,7-kertaisilla F/M-suhteilla, kuin yksi-
vaiheista C-reaktoria (taulukko 4.3). Monivaiheisten reaktoreiden keskiméérdiset COD-
reduktiot olivat silti C-reaktoria korkeampia (koepdivien 74 — 88 aikana 4,2 — 4,9 %-
yksikkoa ja koepédivien 89 —112 aikana 0,3 — 1,7 %-yksikkoé korkeammat), lukuun otta-
matta Z-reaktorin kayttoonottoa koepéivien 89 — 112 aikana (87,8 %).

Taulukko 4.3 Korkeakuormitteisen jakson keskimddrdiset reaktorikohtaiset COD-reduk-
tiot, OLR:t [kgCOD/m’*d], ja F/M-suhteet [gCOD/gMLVSS*d] eri kuormitusjaksoilla.
Z-reaktorin tuloksista on jdtetty pois koepdivien 97 — 102 reaktorin initaatiovaihe. (KP =
koepdivit, Re = reaktorit, em = ei mitattu, B-reaktorin koepdivien 113 — 134 COD-reduk-
tio on suluissa, koska siind ei kéytetty lietteenkierrdtystd koepdivdstd 116 alkaen)

KP 74 — 88 89 -112 113 -134
COD- OL COD- COD-
Re reduktio R M reduktio OLR  FM reduktio OLR FM
[o] [c] [%]  [o] [%]  [o]

A 87,9 3,7 2,6 1,2 944 28 7,6 1,5 em em em em
B 88,6 40 1 24 0,8 1930 59 9,5 1,4 | (81,3) 200 6,8 1,8
Z em em i em em |928 7,6 9,0 1,7 95,9 1,9 6,2 1,6
C 83,7 2,1 1,4 0,3 92,77 55 2,0 0,7 em em em em

Koepiivind 74 — 88, monivaiheisten reaktorien (A ja B) keskiméérdinen OLR oli
miltei kaksinkertainen (A:lle 1,9-kertainen, B:lle 1,7-kertainen), ja F/M-suhde yli kol-
minkertainen (A:lle 4,7-kertainen, B:lle 3,3- kertainen) C-reaktoriin ndhden (taulukko
4.3). C-reaktorin keskimédrdinen COD-reduktio oli kuitenkin samalta ajalta reaktoreista
matalin (A:lle 87,9 %, B:lle 88,6 %, ja C:lle 83,7 %).

C-reaktorin COD-reduktio oli my0s koepéivien 89 — 112 ajalta hieman matalampi
kuin A- ja B-reaktoreiden (A:lle 94,4 %, B:lle 93,0 %, ja C:lle 92,7 %). Monivaiheisen
Z-reaktorin COD-reduktio oli koepdivien 97 — 102 initaatiovaiheen jalkeen 92,8 %. Jak-
son keskimmadisen osan (koepdivit 89 — 112) aikana keskimidrdinen OLR nousi moni-
vaiheisissa reaktoreissa moninkertaiseksi alkujaksoon verrattuna (A:lle 2,9-kertaiseksi,
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B:lle 4,0-kertaiseksi). C-reaktorin OLR nousi 1,4-kertaiseksi. Jokaisen reaktorin COD-
reduktiot kuitenkin paranivat aikaisempaan ndhden (taulukko 4.3), pois lukien Z-reaktori,
jolla ei ollut verrattavia tuloksia.

Jakson loppuosassa koepdivésti 113 ldhtien B-reaktorin COD-reduktio laski 93,0
%:sta 81,3 %:iin, joka johtui reaktorin lietteenkierrdtyksen poistamisesta. Samaan aikaan
Z-reaktorin keskimédrdinen COD-reduktio nousi koko tutkimuksen korkeimpaan arvoon,
95,9 %.

4.3 Ensimmaisten prosessiosastojen toiminta

Korkeakuormitteisella jaksolla huomattiin, ettd suurin osa monivaiheisten reaktoreiden
(A, B ja Z) COD-reduktiosta tapahtui ensimmaéisessé prosessiosastossa (kuva 4.7). En-
simmaéisten prosessiosastojen osuudet koko prosessointitilavuudesta olivat A-reaktorille
33,3 %, B-reaktorille koepéivind 74 — 95 25 % ja koepéivind 96 — 134 33,3 %. Z-reaktorin
ensimmaisen prosessiosaston osuus koko prosessointitilavuudesta oli 15,4 %. Monivai-
heisten reaktoreiden (A, B ja Z) eri prosessiosastojen COD-reduktiota tutkittiin mééritta-
mailld késitellyn veden COD-pitoisuudet eri prosessiosastojen jilkeen. COD-pitoisuuk-
sien mittaus eri prosessiosastoista aloitettiin koepéivana 74.
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Kuva 4.7 Prosessiosastojen COD-pitoisuudet, kun kaikista prosessiosastoista on mitattu
COD-pitoisuus. X-akselin 0-prosessiosasto kuvaa syotteen pitoisuutta. Evi viriset graafit
kuvaavat eri koepdivien mittaustuloksia. Z-reaktorin 4 viimeistd prosessiosastoa eivdt
osallistuneet lietteenkierrdtykseen. A- ja B-reaktoreiden kuvaajissa oleva COD-akselin
yli maksimin oleva syotteen COD-pitoisuus 4200 mgCOD/I.
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A-reaktorissa, jossa korkeakuormitteisen jakson aikana oli kolme prosessiosastoa,
Al:n COD-reduktio sydtteen COD-pitoisuudesta oli koko jakson ajalta keskiméérin 78,9
%, ja koko reaktorin keskimairdinen COD-reduktio oli 90,3 %. Koepdivien 89 — 95 ajalta,
kun OLR oli korkea, Al:n COD-reduktio oli 71 % (taulukko 4.2).

B1:n COD-reduktiot olivat korkeakuormitteisen jakson kolmessa eri osassa 87,7
%, 75,9 % ja 79,3 %, kun koko reaktorin COD-reduktiot olivat 88,6 %, 93,0 % ja 81,3 %.
Koepéivien 116 — 134 (jakson kolmas osa) aikana B-reaktorissa ei kierrétetty lietettd en-
simmaéisestd prosessiosastosta viimeiseen (B1:std B3:seen), vaan B-reaktori oli perintei-
nen monivaiheinen reaktori.

Z1:n COD-reduktiot olivat tutkimuksen korkeimmat, vaikka sen reaktorimallissa
ensimmadisen prosessiosaston osuus koko prosessointitilavuudesta oli pienin. Kor-
keakuormitteisen jakson keskiosan korkean OLR:n aikana (initaatiovaiheen jdlkeen
koepdivit 103 — 112) Z1:n COD-reduktio oli 94,9 %, ja loppujakson aikana (koepaivit
113 — 134) 94,6 %. Koko Z-reaktorin keskiméérdiset COD-reduktiot olivat koepdivini
103 — 112 92,8 %, ja koepdivind 113 — 134 95,9 %. Koepiivien 103 — 112 aikana Z1:sta
mitatut COD-pitoisuudet olivat keskimiérin matalampia, kuin koko reaktorin késitellyn
veden COD-pitoisuudet.

Taulukko 4.4 Ensimmdisten prosessiosastojen OLR:t (kgCOD/m**d), F/M-suhteet
(eCOD/gMLVSS*d) sekid COD-reduktiot ja COD-reduktioiden keskihajonnat. F/M-suh-
teissa suluissa oleva luku kertoo, ettd kuinka moninkertainen ensimmdisen prosessiosas-
ton F/M-suhde oli koko reaktorin F/M-suhteeseen verrattuna. Z-reaktorin tuloksista pois-
tettu initaatiovaihe koepdivind 95 — 102. (PO1 = 1. prosessiosasto, KP = koepdivit, red
= reduktio, em = ei mitattu, B-reaktorin koepdivien 113 — 134 COD-reduktio on suluissa,
koska siind ei kaytetty lietteenkierrdtystd koepdivdstd 116 alkaen)

PO1 KP 74 — 88 89-112 113 -134
OLR 8.4 24.5 em
Al F/M 3.5 3,0%) 4.8 (32%) em
COD-red/ o 820% 163% | 71,0% 25,1 % em em
OLR 10.2 31.6 20.4
B1 F/M 2.9 (34%) 44 (32x) 6.5  (3,6x)
COD-red/ o 87,6% 43% | 759% 273% | (79,3 %) 182%
OLR em 58,2 40.1
71 F/M em 6,4 (3.9x) 69 (44x
COD-red/ o em em 949% 1.4% | 94,6 % 2,6 %

Monivaiheisten reaktorien ensimmaéisten prosessiosastojen (Al, Bl ja Z1) COD-
reduktioiden keskihajonnat olivat tyypillisesti korkeammat kuin koko reaktoreiden kes-
kihajonnat (poikkeuksina B-reaktori koepéivind 74 — 88, ja Z-reaktori koepdivind 113 —
134) (taulukko 4.3 ja 4.4). Koko jakson ajalta ensimmadisten prosessiosastojen COD-
reduktioiden keskihajonnat olivat Al:lle 19,3 %, B:lle 18,0 % ja Z:lle 10,6 %. Kokonaisen
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reaktorin COD-reduktioiden keskihajonnat olivat A-reaktorille 4,6 %, B-reaktorille 11,4
% ja Z-reaktorille 10,1 %.

Ensimmadisten prosessiosastojen OLR:t ovat suoraan verrannollisia koko reaktorin
OLR:dédn ja ensimméisen prosessiosaston osuuteen koko reaktorin tilavuudesta. Al:n
OLR on kolminkertainen, B1:n nelin- tai kolminkertainen ja Z1:n 6,5-kertainen koko re-
aktoriin verrattuna. Téten ensimmadisten prosessiosastojen OLR:t olivat korkeakuormit-
teisen jakson aikana korkeat, A1:ssi ne vaihtelivat vililld 5,1 — 47,5 kgCOD/m>*d, B1:ssi
6,2 — 57,8 kgCOD/m**d ja Z1:ssd 19,5 — 103 kgCOD/m>*d.

F/M-suhteet riippuivat myods ensimmadisten prosessiosastojen MLVSS-pitoisuu-
den erosta koko reaktorin keskimidirdiseen MLVSS-pitoisuuteen. Etenkin Z1:ssd
MLVSS-pitoisuus oli tyypillisesti korkeampi kuin koko reaktorissa, jolloin sen F/M-
suhde oli koko reaktoriin verrattuna vihemmén kuin 6,5-kertainen (taulukko 4.4). Z1:n
F/M-suhde vaihteli koko jakson vililld 2,1 — 17,8 gCOD/gMLVSS*d. A- ja B-reakto-
reissa ensimmaéisten prosessiosastojen MLV SS-pitoisuus oli ldhempénd koko reaktorin
pitoisuutta (taulukko 4.4). Al:n F/M-suhde vaihteli vililld 2,6 — 7,5 gCOD/gMLVSS*d
jaBl:mnvalilla 2,1 — 11,3 gCOD/gMLVSS*d.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Monivaiheisien reaktoreiden (A, B ja Z) korkeakuormitteisen jakson OLR:t ja F/M-suh-
teet olivat keskimddrin 5 — 10- ja 2 — 2,5-kertaisia perinteisen tdyssekoitteisen aktiiviliete-
prosessin arvoihin (CMAS taulukossa 5.1). Ainoa aerobinen jitevedenpuhdistusprosessi,
jonka OLR ja F/M-suhde ovat ldhes yhtd suuret kuin tutkimuksen monivaiheisilla reak-
toreilla, on High purity O»-aktiivilieteprosessi (taulukko 5.1), jossa tyypillisesti monivai-
heisessa tiivistetyissd sdiliossd olevaa aktiivilietettd ilmastetaan melkein puhtaalla hapella
(90 — 100 %) (Wang et al. 2010). Talldin happi saadaan biomassan kéyttoon 2 — 3 kertaa
tehokkaammin kuin perinteiselld ilmastuksella (Metcalf & Eddy et al. 2014). Téssé tutki-
muksessa kdytettyjen monivaiheisten reaktoreiden OLR vastasi paremmin anaerobisten
reaktoreiden OLR:n viitearvoja, kuin aerobisten prosessien (taulukko 5.1).

Monivaiheisissa reaktoreissa (A, B ja Z) saavutettiin korkeilla OLR:114 ja F/M-
suhteilla yhtd korkeita COD-reduktioita kuin Suomen yli 50 000 AVL:n jitevedenpuh-
distamoilla vuonna 2017 (kaikkien puhdistamoiden keskimairdinen COD-reduktio 94 %)
(ELY 2017; HSY 2018). COD-reduktiot olivat korkeakuormitteisen jakson aikana kai-
kissa monivaiheisissa reaktoreissa keskimédrin yli 90 % (A-reaktorille 90,3 %, B-reakto-
rille 91,3 % lietteenkierrdtyksen aikana ja Z-reaktorille 91,9 %), joka on korkein suoma-
laisen kunnallisen jitevedenpuhdistamon ympéristdluvassa vaadittu COD-reduktion lu-
pamédrdys (mm. Turun Kakolanmiki (AVI 2014)). Keskimairiisesti koko tutkimuksen
korkeimmat COD-reduktiot mitattiin Z-reaktorissa koepéivien 113 — 134 aikana (COD-
reduktio 95,9 %, 6 = 1,9 %), kun keskimiirdinen OLR oli 5,6 kgBOD/m**d (6,2
kgCOD/m**d), ja keskimiiriinen F/M-suhde 1,4 gBOD/gMLVSS*d (1,6
gCOD/gMLVSS*d). OLR oli perinteiseen tédyssekoitteiseen aktiivilieteprosessiin
(CMAS taulukossa 5.1) verrattuna 3,5-kertainen, ja F/M-suhde 2,3-kertainen. Kyseisten
koepidivien ajalta myds Z-reaktorin CODxok-reduktio oli korkea, keskiméérin 93,0 % (o
= 6,1 %). Korkeat CODsyod-, ja etenkin CODxok-reduktiot, selittyvit Z-reaktorin selkey-
tysrakenteen muutoksilla, joilla kisitelty jitevesi saatiin tutkimuksen loppuvaiheessa sel-
keytymién hyvin.

Tutkimuksen korkeimmat keskimédrdiset OLR:t mitattiin B-reaktorissa koepdi-
vini 89 — 112 (taulukko 5.1), jolloin sen keskiméirdinen OLR oli 8,5 kgBOD/m>*d (9,5
kgCOD/m>*d). Keskiméiriinen F/M-suhde oli nousseen MLVSS:n takia 1,2
gBOD/gMLVSS*d (1,4 gCOD/gMLVSS*d). OLR ja F/M-suhde olivat tiyssekoitteisen
aktiivilieteprosessin (taulukossa 5.1 CMAS) maksimiviitearvoihin verrattuna 5,3- ja 2,0-
kertaiset. Keskiméérdinen COD-reduktio pysyi kuitenkin korkeana (93,0 %, 6 = 5,9 %).
Koepiivini 110 OLR oli korkeimmillaan 17,5 kgCOD/m?*d, jolloin COD-reduktio oli
94,4 %.
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Taulukko 5.1 Monivaiheisten reaktoreiden keskimddrdiset F/M-suhteet, OLR:t, lietepi-
toisuudet ja HRT:t korkeakuormitteiselta jaksolta verrattuna aerobisiin ja anaerobisiin
prosesseihin.  Kirjallisuuden viitearvot BOD:na. Tutkimuksessa kdytetty sydtteen
BOD:COD-suhteena 0,9, ja tulokset muutettu BOD:n mukaisiksi, jotta niitd voidaan ver-
rata kirjallisuuden arvoihin. (Moniv. = monivaiheinen, LK = lietteenkierrdtys, Aerob =
aerobinen, AS = aktiivilieteprosessi, TF = biosuodatin, Anae = anaerobinen, ka = kan-
toaine, * = vain korkeakuormitteinen osa prosessista). Anaerobisten reaktoreiden OLR:t
ovat yksikéssi [kgCOD/m**d]. Kirjallisuuden arvot (Metcalf & Eddy et al. 2014) sekd
(Wang et al. 2010) mukaan.

) ) Prosessi- F/M OLR MLYVSS HRT

Reaktorityyppi Kuvaus g nﬁlig]s)i " [kfliod:)/ [gMIﬁVSS/ "
A-reaktori Moniv. LK 1,2 4,0 3,2 6,4
B-reaktori Moniv. LK 1,2 6,1 4,8 53-17,1
Z-reaktori Moniv. LK 1,5 7,0 4,7 5,8
B (koep. 89 — 112) | Moniv. LK 1,2 8,5 6,9 53
Z (koep. 113 - 134) | Moniv. LK 1,4 5,6 42 5,8
Tulppavirtaus Aerob AS 0,2-0,4 0,3-0,7 1-3 4-8
CMAS Aerob AS 0,2-0,6 03-1,6 1,5-4 3-6
High purity O; Aerob AS 0,5-1,0 1,3-3,2 24 1-3
Highrate aero Aerob AS 0,4-0,8 0,8-2,0 3-5 2-4
Stepfeed Aerob AS 0,2-04 0,7—-1,0 1,5-4 3-5
Contact stabil. Aerob AS 0,2-0,6 1,0-13 05-15*% 05-1*
Biosuodatin Aerob TF 06-24
ANL Anae <2.0 20-50
UASB Anae lietepeti 5-20 4-8
FB Anae ka 20 —40
AMBR Anae SBR 12-2,4 624

Taulukossa kéytetyt reaktorityyppien lyhenteet: CMAS = Complete mix active sludge,
High-rate aero = ensimmdinen vaihe AB-prosessissa (erikseen lietteet BOD:n ja ammo-
niuntypen poistolle), ANL = Anaerobic lagoon system, UASB =Upflow anaerobic sludge
blanket, FB= Fluidized bed, AMBR = Anaerobic migrating blanket reactor.

Monivaiheisissa reaktoreissa (A, B ja Z) suurin osa korkeista COD- reduktioista
saavutettiin heti ensimmaisissd prosessiosastoissa (keskimédrin 83 %). Korkeakuormit-
teisen jakson aikana, koepdivastd 74 alkaen, ensimmadisten prosessiosastojen keskimai-
rdiset COD-reduktiot olivat Al:lle 78,9 %, B1:lle koepdivind 74 — 112 (lietteenkierrétyk-
sen kdyton aikana) 82,7 % ja Z1:1le 94,7 % (koepdivat 103 — 134).

Ensimmiisten prosessiosastojen OLR:ii (keskimiirin Al:lle 13 kgCOD/m?*d,
Bl:lle 22 kgCOD/m**d ja Z1:1le 51 kgCOD/m>*d) voidaan verrata Contact stabilization-
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reaktorin korkeakuormitteisen osuuden kuormitukseen (Contact stabil. taulukossa 5.1).
Contact stabilization-reaktorissa ilmastusprosessi on jaettu kahteen vaiheeseen, joista en-
simmiinen kontaktivaihe on korkeakuormitteinen (OLR 5 — 8 kgBOD/m>*d), ja toinen
vaihe, stabilointi, on matalakuormitteisempi (1,0 — 1,3 kgBOD/m**d). Kontaktivaiheessa
tapahtuu nopea liuenneen BOD:n reduktio pddosin absorption avulla ja esiselkeytyksesta
jéljelle jaaneet kolloidiset ja kiintedt hiukkaset absorboituvat biomassaan. BOD:n lopul-
linen hapetus ja kiintoaineen hajottaminen tapahtuu stabilointivaiheessa, jossa on korke-
ampi MLVSS ja HRT kuin kontaktivaiheessa. (Metcalf & Eddy et al. 2014)

Tutkimuksen tulosten perusteella on mahdollista, ettd monivaiheisten reaktorei-
den ensimmadisissd prosessiosastoissa (A1, Bl ja Z1) tapahtui Contact stabilization-pro-
sessin kaltainen nopea liuenneen BOD:n absorptio solunsisdiseen varastoon. Aktiiviliet-
teen bakteerien on osoitettu tdyttivan solunsisiistd varastoaan, kun ne altistetaan kor-
keille substraattipitoisuuksille (800 mgCOD/I) (Ni & Yu 2007). My0s nopeat ja epétasai-
set feast-famine-vaihtelut saivat aktiivilietteen bakteerit reagoimaan nopeasti substraatin
pitoisuuden vaihteluihin, jolloin varastokapasiteetti vaihteli hyddynnettivissd olevan
substraattipitoisuuden mukaisesti (Insel et al. 2012). Bakteerit véhensivét varastokapasi-
teettiaan korkeiden substraattipitoisuuksien aikana keskittydkseen kasvuun, ja nostivat
kapasiteettia matalissa pitoisuuksissa (Insel et al. 2012). Panosreaktoritutkimuksessa (In-
sel et al. 2012) sydtteen substraattitaso pidettiin kuitenkin matalana (200 mg asetaattia/l)
ja substraattia lisdttiin panosreaktoriin epdsdannollisesti 15 — 120 min vilein, joten sité ei
voi pitdd kovin hyvénd verrokkina jatkuvalle korkeakuormitteiselle jatevedenpuhdistus-
prosessille.

Tyypillisesti vaihtuvat substraattiolosuhteet ovat edellytyksend varastointivas-
teelle. Substraatin varastointi voi tapahtua polymerisaation tai akkumulaation avulla. Po-
lymerisaatiossa substraatti varastoidaan solun sisélle tyypillisesti polysakkarideina tai li-
pideind, kun taas akkumulaatiossa solu absorboi molekyylin sisddnsd miltei muuttumat-
tomana. Muuttumattoman substraattimolekyylin akkumulaatio vaikeutuu osmoottisen
paineen vuoksi, kun solun ulkoiset substraattipitoisuudet vihenevét. Tdlloin solu saattaa
vapauttaa akkumuloitua substraattia takaisin solun ulkopuolelle. (Majone et al. 1999)

Vapauttamisreaktio matalissa substraattipitoisuuksissa selittid monivaiheisten re-
aktoreiden CODygyod-pitoisuuksien kiyttdytymisen, jossa ensimmaéisistd prosessiosastosta
(A1, B1 ja Z1) mitatut CODsyod-pitoisuudet olivat usein (kuva 4.7) seuraavia prosessi-
osastoja matalampia. Sydtteen pitdessd ensimmaéisen prosessiosaston liuenneen substraat-
tipitoisuuden korkealla, bakteerit pystyvéit varastoimaan substraattia polymerisaation ja
akkumulaation avulla. Kun bakteerit siirtyvat myohempien prosessiosastojen kdyhempiin
olosuhteisiin selkeyttimen tai lietteenkierrdtyksen kautta, ne vapauttavat sisdisen ja ulkoi-
sen pitoisuuseron takia osan hyodyntamittomastd akkumuloidusta substraatista vesitila-
vuuteen. Ensimmadisen prosessiosaston korkea COD-reduktio nakyi parhaiten Z-reakto-
rissa koepaivind 89 — 112, jolloin Z1:n COD-reduktio oli keskiméérin parempi kuin koko
Z-reaktorin COD-reduktio (taulukot 4.3 ja 4.4).
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Lietteenkierrdtyksen osoitettiin parantaneen monivaiheisten reaktoreiden COD-
reduktiota. B-reaktoria ajettiin koepdivdat 116 — 134 ilman lietteenkierrdtystd Bl:std
B3:seen. Tuon ajanjakson aikana B-reaktorin keskiméérdinen COD-reduktio oli monivai-
heisista reaktoreista koko korkeakuormitteisen jakson matalin, 81,3 %. Verrattuna kor-
keakuormitteisen jakson koepédiviin 74 — 115, keskiméardinen COD-reduktio tippui 10
%-yksikkod. Myos COD-reduktion keskihajonta oli suurempi ilman lietteenkierratysti
(koepdivit 74 — 115 o = 5,5 %, koepdivit 116 — 134 ¢ = 20,0 %). Lietteenkierrdtyksen
poiston jidlkeen B-reaktorin COD-reduktio pysyi korkeana (95 — 97 %) koepdivind 116 —
119, mutta tippui sen jilkeen koepdivind 123 56 %:iin, ja koepdivind 125 47,6 %:iin.
Tamén jdlkeen COD-reduktio alkoi hiljalleen nousta (koepdivind 130 — 134 73 — 89 %)),
mutta ei saavuttanut lietteenkierratyksen poistoa edeltavid COD-reduktiotasoa. Muutok-
sen jdlkeinen COD-reduktion pysyminen korkeana ja sen jilkeinen romahdus seurasivat
pulssimaisen héirion vaikutuksia, joissa bakteeripopulaatio pystyy aluksi vastustamaan
muutoksen vaikutuksia, mutta romahtaa &killisesti (Shade et al. 2012). Tdmin jalkeen
populaation toiminta vdhitellen parantuu (Shade et al. 2012).

B1:n COD-reduktio pysyi kuitenkin lietteenkierrdtyksen poiston jélkeen ldhes
yhté suurena kuin lietteenkierrityksen aikana (koepdivét 74 — 115 82,7 %, o = 18,3 %,
koepdivit 116 — 134 81,9 %, o = 18,4 %). Lietteenkierrdtyksen puuttuminen ei siis vai-
kuttanut B1:n COD-reduktioon, mutta huononsi my6éhempien prosessiosastojen COD-
reduktiota. Lietteenkierrdtyksen aikana solut sopeutuivat sddnnolliseen olosuhteiden
vaihteluun, jolloin solunsisdistd substraattivarastojen vapauttamista tapahtui myShem-
missd prosessiosastoissa, mutta solut olivat sopeutuneet sithen, etti tietyn ajan péadsti ne
padsevit takaisin korkeisiin substraattipitoisuuksiin. Lietteenkierratyksen poistamisen
jélkeen soluilla oli samassa prosessiosastossa pysymisen lisdksi mahdollisuus kulkea pro-
sessissa vain eteenpdin aikaisemmasta prosessiosastosta myohempéiin syotteen virtaaman
mukana, jolloin ainoa olosuhteiden muutos oli korkeammista substraattipitoisuuksista
matalampiin. Téll6in ne solut, jotka kulkeutuivat virtauksen mukana eteenpiin, ehtivit
vapauttaa suuremman osan solunsiséisisti substraattivarastoista, koska eivét endd pais-
seetkdin takaisin korkeisiin pitoisuuksiin.

Koska suurin osa reaktorin biomassan kasvusta tapahtuu korkean substraattipitoi-
suuden takia ensimméiisessd prosessiosastossa, saattoi lietteenkierrdtyksen poiston jil-
keen kdydd myds niin, ettd ensimmaisen prosessiosaston rikkaisiin olosuhteisiin sopeu-
tuneet bakteerit eivit kyenneet endd myohemmissi prosessiosastoissa hyddyntdméén al-
haisia substraattipitoisuuksia. Lietteenkierrdtyksen aikana voidaan olettaa, ettd solut viet-
tivat kolmivaiheisessa reaktorissa 1/3-osan ajasta korkeissa substraattipitoisuuksissa en-
simmaisessd prosessiosastossa, ja 2/3-osaa ajasta matalammissa pitoisuuksissa. Télloin
olosuhteiden vaihtelu suosi soluja, jotka sopeutuivat hyodyntdméén substraattia niin kor-
keissa, kuin matalissakin pitoisuuksissa. Lambertin (et al. 2014) tutkimuksessa osoitet-
tiin, ettd E. coli kdytti kahta toiminnaltaan ei-geneettistd toimintoa lyhentddkseen lag-
vaiheita substraattien ja niiden pitoisuuksien vaihtelujen aikana. E. coli pystyi muista-
maan solunsisdisten molekyylien avulla aikaisemmin koettua olosuhteita, ja varautumaan
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toistuviin malleihin. Jos E. colin kdyttaytymisen oletetaan olevan myds aktiivilietteen
bakteereille mahdollista, saattaa monivaiheisten reaktorien korkeat COD-reduktiot olla
mahdollisia juuri lietteenkierrityksen ansiota.

Referenssireaktori C:n COD-reduktiot olivat tyypillisesti matalampia monivaihei-
siin reaktoreihin verrattuna, vaikka sen OLR ja F/M-suhteet olivat moninkertaisesti ma-
talammat (taulukot 4.1 ja 4.3). C-reaktorin huonommat tulokset selittyvét yksivaiheisuu-
della ja biomassan olosuhteiden vaihtelun puutteella. Tdyssekoitteisessa yksivaiheisessa
reaktorissa olosuhteet olivat stabiilit sydtteen substraattipitoisuuksien muutoksia lukuun
ottamatta. Talloin on mahdollista, etti bakteereille ei syntynyt tarvetta varastointivastee-
seen, jonka ansiosta monivaiheisissa reaktoreissa liuenneen COD:n poisto oli nopeaa. Tu-
losten perusteella voidaan olettaa, ettd monivaiheisissa lietteenkierrdtyksen sisdltavissa
reaktoreissa (A ja B) biomassa oli biologisen prosessin alkuvaiheessa nopeampi sopeutu-
maan uuteen kasvuympdristoon, kuin tiyssekoitteisessa yksivaiheisessa reaktorissa (C).
Koepéivien 1- 19 aikana, kun monivaiheisia A- ja B-reaktoreita ajettiin vield yhtd suu-
rella OLR:114 (keskimérin 0,6 kgBOD/m>*d) kuin C-reaktoria, C-reaktorin COD-reduk-
tio oli selvdsti monivaiheisia reaktoreita matalampi (C:lle 68,0 %, A:lle 79,2 %, B:lle 81,3
%). Myos COD-reduktion keskihajonta oli suurempaa C-reaktorissa (C:lle 21,2 %, A:lle,
7,0 %, B:lle 10,2 %). Vaihtelevia olosuhteita vahvisti myds sydtteen COD-pitoisuuden
heittely koepdivind 1 — 19 (60 — 390 mgCOD/1 vililld), joka mahdollisesti heikensi C-
reaktorin sopeutumista uuteen ymparistoon. C-reaktorin COD-reduktio tasaantui pysy-
vasti yli 60 %:iin koepdivian 27 jédlkeen, kun taas monivaiheisten reaktoreiden COD-
reduktio ei ollut kertaakaan 60 % alapuolella matalakuormitteisen jakson aikana. Syy no-
peampaan sopeutumiseen saattaa olla lietteenkierritykselld pakotettu olosuhteiden vaih-
telu, jossa bakteeripopulaatio joutuu nopeasti sopeutumaan vaihteleviin substraattipitoi-
suuksiin ylld mainituilla varastointi- ja muistivasteilla.

Monivaiheisten reaktoreiden COD-reduktiot olivat korkeimmillaan korkeakuor-
mitteisen jakson aikana. Matalakuormitteisella jaksolla (koepdivét 1 — 73, OLR keski-
méirin 0,6 — 1,3 kgCOD/m**d) monivaiheisten reaktoreiden COD-reduktiot olivat A-
reaktorille 81,3 % ja B-reaktorille 84,7 %, kun taas korkeakuormitteisella jaksolla
(koepiivit 74 — 134, OLR keskimiirin 2,5 — 8,8 kgCOD/m>*d) keskimiirdiset COD-
reduktiot olivat A:lle 90,3 % ja B:lle 91,3 %. Aktiivilieteprosesseissa sekunddirisen ka-
sittelyn jilkeiset tyypilliset orgaanisten aineiden pitoisuudet ovat 10 — 30 mgBOD/1 ja 40
— 80 mgCOD/I (Metcalf & Eddy et al. 2014). Matalakuormitteisen jakson aikana moni-
vaiheisissa reaktoreissa paistiin tyypillisiin aktiivilietteen COD-reduktioihin, kun kési-
tellyn veden keskimiddrdinen COD-pitoisuus oli A-reaktorille 55 mgCOD/l (o = 24
mgCOD/1) ja B-reaktorille 44 mgCOD/1 (¢ = 25 mgCOD/1). Korkeakuormitteisella jak-
solla lietteen kierrdtyksen aikana keskimédraiset kdsitellyn veden COD-pitoisuudet olivat
yli 80 mgCOD/I; A-reaktorille 83 mgCOD/I (¢ = 24 mgCOD/1) ja B-reaktorille 116
mgCOD/1 (6 = 98 mgCOD/1). Z-reaktorin keskiméardinen kisitellyn veden COD-pitoi-
suus oli koepéivien 103 — 134 ajalta 88 mgCOD/I (¢ = 86 mgCOD/I) (keskiarvosta on
jétetty pois koepdivien 95 — 102 reaktorin initaatiovaihe).
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Matala- ja korkeakuormitteisien jaksojen COD-reduktioiden eroista voidaan pai-
telld, ettd monivaiheisen lietteenkierratyksellisen prosessin ideaalinen OLR-alue olisi pe-
rinteisid aerobisia suspensioprosesseja (taulukko 5.1) korkeammalla. Ensisijaisena syyna
ilmidlle voidaan pitdd bakteerien varastointivastetta, jonka on osoitettu kehittyvén korke-
ammissa syOtteen substraattipitoisuuksissa (800 mgCOD/1) (Ni & Yu 2007), ja kun pitoi-
suutta vaihdeltiin (Majone et al. 1999; Insel et al. 2012). Monivaiheisissa reaktoreissa
ensimmadisen ja toisen prosessiosaston keskimdirdinen OLR-ero oli korkeakuormittei-
sella jaksolla (koepdivit 74 — 134) suuri A-reaktorille 3,6 kgCOD/m>*d , B-reaktorille
5,6 kgCOD/m3*d ja Z-reaktorille 6,9 kgCOD/m>**d (Al:lle 4,5 kgCOD/m3**d vs. A2:lle
0,9 kgCOD/m**d, Bl:lle 6,8 kgCOD/m**d vs. B2:lle 1,2 kgCOD/m>**d, Z1:lle 7,3
kgCOD/m’*d vs. 0,4 kgCOD/m>*d). Matalakuormitteisella jaksolla ei mitattu prosessi-
osastokohtaisia COD-pitoisuuksia, mutta ensimmaéisen ja toisen prosessiosaston maksi-
maalista OLR-eroa voidaan arvioida olettamalla koko reaktorin COD-reduktio tapahtu-
neeksi heti ensimmaisessa prosessiosasostossa. Téalloin OLR-ero muodostui moninkertai-
sesti pienemmaéksi matala- kuin korkeakuormitteisella jaksolla, A- ja B-reaktoreille 0,8
kgCOD/m**d (Al:lle 1,0 kgCOD/m**d vs. A2:lle 0,2 kgCOD/m**d, Bl:lle 0,9
kgCOD/m>*d vs. B2:1le 0,1 kgCOD/m>*d). Tutkimuksen tulosten perusteella voisi olla
mahdollista, ettd absoluuttinen OLR-ero ja F/M-suhteiden ero prosessin fyysisten (tai
ajallisten SBR-prosessien) vaiheiden vililla pitéisi olla vihintdén tietylld tasolla, jotta so-
lunsisdinen varastointireaktio ja muut COD-reduktiota nopeuttavat toiminnot (geneettiset
ja ei-geneettiset) alkavat toimia huomattavalla tasolla.

Monivaiheisissa reaktoreissa ei ollut huomattavaa eroa kolme- tai nelivaiheisen
prosessin vililld. A-reaktorissa muutos neljdsti prosessiosastosta kolmeen tehtiin mata-
lakuormitteisen jakson alussa koepdivina 19. Vaikka reaktorin HRT laski muutoksen ta-
kia 8,6 tunnista 6,4 tuntiin (samalla OLR nousi 33 %:lla), keskimaardinen COD-reduktio
nousi 79,2 %:sta 81,4 %:1in koepdivien 20 — 46 aikana. Muutos nelivaiheisesta prosessista
kolmivaiheiseksi kuitenkin tapahtui matalien OLR:ien aikana (keskimédédrin 0,6
kgCOD/m>*d), joten koepdivin 20 jilkeen tapahtunut OLR:n nousu (keskiméirin 1,0
kgCOD/m>*d) saattoi parantaa A-reaktorin COD-reduktiota.

B-reaktorissa muutos nelivaiheisesta prosessista kolmivaiheiseen tehtiin kor-
keakuormitteisen jakson aikana koepdivdna 96. Koska B-reaktorin lietteenkierritys pois-
tettiin koepdivdnd 115, voidaan B-reaktorin COD-reduktiota vertailla suunnilleen sa-
moissa (prosessiosaston poiston yhteydessd myos HRT vidheni 7,0 tunnista 5,3 tuntiin,
my6s OLR nousi titen 33 % aikaisempaan ndhden) olosuhteissa koepdivind 74 — 115. B-
reaktorin COD-reduktio nelivaiheisena oli koepdivind 74 — 96 keskiméérin 90,7 % (OLR
4,1 kgCOD/m**d, F/M-suhde 1,1 gCOD/gMLVSS*d), kun taas koepéivini 97 — 115 kes-
kimé#riinen COD-reduktio oli kolmivaiheisena 92,3 % (OLR 10,8 kgCOD/m>*d, F/M-
suhde 1,3 gCOD/gMLVSS*d). COD-reduktio oli siis myds B-reaktorissa korkeampi kol-
mivaiheisessa reaktorissa kuin nelivaiheisessa, vaikka OLR oli korkeampi. Tulosten pe-
rusteella A- ja B-reaktoreiden hieman korkeammat COD-reduktiot kolmivaiheisena eivét
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todennékoisesti selity vaiheiden lukumaiirélld, vaan korkeammalla OLR:114. Z-reaktori
sal nelivaiheisena tutkimuksen korkeimmat keskiméaariiset COD-reduktiot.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa osoitettiin, ettd aerobisella biologisella prosessilla, joka on jaettu kolmeen
tai neljddn prosessiosastoon, ja jossa biomassaa kierrdtetdan sadnndllisesti ensimmaisesté
prosessiosastosta viimeiseen, padstddn laboratorio-olosuhteissa korkeisiin COD-redukti-
oihin huomattavan korkeilla OLR:1ld (3 — 15 kgCOD/m**d) ja F/M-suhteilla (0,8 — 2,0
gCOD/gMLVSS*d). Monivaiheisilla lietteenkierrdtyksellisilld reaktoreilla saavutettiin
yli 90 % COD-reduktiota kuormituksilla, jotka olivat perinteisiin aktiivilieteprosesseihin
verrattuna jopa kymmenkertaisia. Tutkimuksessa kdytetyn synteettisen jiteveden ja sen
korkean BOD:COD-suhteen (0,9) vuoksi saatuja tuloksia ei kuitenkaan voida pitdd tdysin
vertailukelpoisina perinteisiin jitevedenpuhdistusprosesseihin, vaan lisdtutkimus aidolla
jéatevedelld on tirkeda tulosten verifioimiseksi.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan péételld, ettd juuri monivaiheisuus (3
tai 4 prosessiosastoa) ja lietteenkierritys vastakkaiseen suuntaan olivat ratkaisevat tekijit
korkeiden COD-reduktioiden saavuttamisessa. Prosessiosastojen erilaiset substraattipi-
toisuudet, etenkin ensimmaéisen ja toisen prosessiosaston vililld, sekd sddnndllisesti bio-
massan olosuhteita vaihteleva lietteenkierrétys loivat ympériston, joissa solunsisdisen va-
rastointivasteen kehittdneet bakteeripopulaatiot menestyivit parhaiten. Varastointivaste
nikyi selvimmin monivaiheisten reaktoreiden ensimmaisissd prosessiosastoissa, joissa
korkeilla kuormituksilla COD-reduktio oli keskiméérin 83 %. Z-reaktorissa, jossa yhte-
ndinen prosessitilavuus oli jaettu prosessiosastoihin liikuteltavilla jakajilla, ensimmaéisen
prosessiosaston COD-reduktio oli keskiméérin jopa 95 %. Varastointivasteen kehittymi-
sessd ja ylldpitdmisessd oli luultavasti tirked rooli niin sanotulla ei-geneettiselld muistilla.

Lietteenkierrdtyksen ja sen aiheuttaman varastointivasteen merkitys osoitettiin B-
reaktorissa. Lietteenkierrdtyksen aikana B-reaktorin keskimdirdinen COD-reduktio oli
keskiméérin 93 %, mutta lietteenkierrdtyksen poiston jélkeen reduktio laski 81 %:iin.
Myos COD-reduktion keskihajonta oli lietteenkierrityksen aikana huomattavasti mata-
lampi, joka kertoo prosessin stabiilista tilasta. [lman lietteenkierritystd COD-reduktiota
ei kiytannossd endd tapahtunut ensimmaéisen prosessiosaston jélkeen, joka kertoo baktee-
ripopulaation puutteellisesta kyvystd hyddyntéé substraattia matalissa pitoisuuksissa.

Monivaiheisten reaktoreiden COD-reduktiota verrattiin perinteisten aktiiviliete-
prosessien lisdksi yksivaiheiseen referenssireaktoriin (C-reaktori). Tutkimuksen edetessa
osoitettiin, ettd C-reaktori ei saavuttanut yhtd korkeita COD-reduktioita kuin monivaihei-
set reaktorit, vaikka monivaiheisten reaktoreiden OLR:t ja F/M-suhteet olivat moninker-
taisia yksivaiheisen reaktorin kuormitukseen verrattuna. [lmi6 korostui mitd korkeampi
OLR oli referenssireaktorissa. Myds OLR:n ja monivaiheisten reaktoreiden COD-reduk-
tion vililld havaittiin korrelaatiota. Monivaiheisten reaktoreiden COD-reduktiot olivat
selvésti korkeampia korkeilla OLR:114, joka viittaisi siihen, ettd bakteerien solunsisdinen
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varastointivaste toimii sitd paremmin, mitd isompi ero toisiaan seuraavien prosessiosas-
tojen OLR:ssd ja F/M-suhteessa on. Mahdollisen lisdtutkimuksen aiheena voisi olla tuon
eron optimoiminen esimerkiksi prosessiosastojen kokoja tai ilmastustehokkuuksia muun-
telemalla.

Tutkimuksessa ei havaittu huomattavaa eroa kolmen ja neljdn prosessiosaston
kesken biomassan kierrdtyksen aikana. Tulosten perusteella A- ja B-reaktoreiden muu-
tokset neljéstd reaktorista kolmeen eivdt muuttaneet merkittivasti COD-reduktioita,
vaikka molemmilla kerroilla muutoksen takia OLR nousi 33 % korkeammalle. Jatkotut-
kimuksen kohteena voisi olla selvittid, olisiko prosessiosastojen keskindisilld koko- ja
tatd kautta kuormituseroilla vaikutusta koko prosessin suorituskykyyn.

Téssd tutkimuksessa keskityttiin COD-reduktion tehokkuuteen erilaisilla orgaani-
silla kuormituksilla. Prosessissa on kuitenkin potentiaalia myos korkeaan kokonaistypen
poistoon. Eri vaiheisiin on mahdollista luoda olosuhteet, joissa COD-reduktion liséksi
voidaan optimoida nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota. Ensimmaéisen prosessiosaston jél-
keen, COD-pitoisuuden ollessa matalalla, suositaan aerobisissa olosuhteissa nitrifioivia
bakteereja. Biomassan kierrdtys ensimmadisestd vaiheesta viimeiseen tuo biomassan mu-
kana (nesteessé ja solunsisdisesti) BOD:n ja nitraatin samaan ymparistoon, jolloin anok-
sisissa olosuhteissa tapahtuu denitrifikaatiota.

Orgaanisen aineen, ja etenkin kokonaistypen reduktiota, saattaisi olla mahdollista
parantaa ajamalla prosessia SBR:néd (Sequencing batch reactor). Monivaiheisessa SBR-
prosessissa on mahdollista luoda jokaiseen prosessiosastoon erikseen halutunlaiset olo-
suhteet, jolloin pystytddn optimoimaan nitrifikaatiota ja dentrifikaatiota. Toinen SBR;n
etu olisi poistaa prosessiosastojen véliset selkeyttimet kokonaan, koska selkeytys tapah-
tuu jaksottamalla aikaa eiké fyysista tilaa.
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