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Asukasvastineluku

biologinen hapenkulutus BHK (engl. biological oxygen demand)
perinteinen aktiivilieteprosessi (engl. conventional activated sludge)
altaassa tapahtuva kemikaalipesu (engl. cleaning in place)

kalvojen vélitilan ja kalvomoduulien tukkeutuminen

kemiallinen hapenkulutus KHK (engl. chemical oxygen demand)

lietteen suodatuskoe (engl. Capillary suction time)
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EU-komissions kehitysprojekti vuosina 2005-2008, Membrane bioreactor technology for
advanced municipal wastewater treatment strategies
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1. Johdanto

Kalvobioreaktorit eli MBR (engl. Membrane Bioreactor)-prosessit ovat alkaneet yleistya erityisesti Keski-
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Prosessin etuna on se, ettd biologinen osa puhdistamoa saadaan
toteutettua huomattavasti pienemmassé tilavuudessa kuin perinteistd aktiivilieteprosessia (CAS, engl.
Conventional Activated Sludge) kayttamalla. Tilan s&&std perustuu kahteen asiaan: Jalkiselkeytysaltaiden
tilavuus ja& pois, koska kiintoaineen erotus tapahtuu kalvosuodatuksessa. Liséksi ilmastusaltaan
lietepitoisuutta voidaan kasvattaa huomattavasti, koska selkeytyksen kapasiteetti ei rajoita sitd. Tekniikan
yleistyessd kalvosuodatusyksikdiden hinnat ovat laskeneet, mik& on edelleen kasvattanut kiinnostusta
tekniikkaan. Myos kayttokustannukset ovat laskeneet erityisesti energiantarpeen osalta huomattavasti
viimeisen viiden vuoden aikana. Kalvobioreaktorin etuna on myos se, ettd prosessista lahteva vesi sisaltéda
hyvin véhan kiintoainetta, sameus jopa alle 0,2 NTU. Liséksi viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
nk. prioriteettiaineiden poistossa kalvobioreaktori on eduksi joko poistamalla aineita paremmin
korkeamman lieteidn vuoksi tai antamalla paremmat edellytykset mahdollisien jatkokésittelymenetelmien
tehokkaalle toiminnalle.

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa MBR-tekniikkaa ei ole vield juurikaan kéytetty, Tanskaa lukuun
ottamatta. Aivan ldhiaikoina Suomessa on herédnnyt monessa paikassa kiinnostus tekniikkaa kohti.
Suomessa ei voida kuitenkaan soveltaa Keski-Euroopassa tai Pohjois-Amerikassa yleisesti kaytettyja
suunnittelu- ja ajotapaperiaatteita suoraan ilmasto-olosuhteiden ja osittain jatevedenkasittelyn
erityispiirteiden vuoksi. Kylmé& ilmasto yhdistettynd runsaisiin hule- ja vuotovesiin johtaa niin alhaisiin
jateveden lampotiloihin kevaalld, ettei edes Alaskan MBR-laitoksilta I0ydy vastaavaa. Lisdksi Suomessa
yleinen fosforin kemiallinen saostus ja tiukat fosforinpoistovaatimukset lisaédvat mahdollisesti kalvojen
tukkeutumista.

Tam& MBR-opas on toteutettu Ramboll Finland Oy:n kehitysprojektin yhteydessd. Ty0 toteutettiin
diplomity6né ja opinndytetydona, joiden ohjaukseen osallistuvat aktiivisesti Rambollin asiantuntijat. Talla
oppaalla oli kolme tavoitetta:

1) esitelld suosituksia toteutus- ja mitoitustavoista MBR-prosesseille Suomen olosuhteisiin.
Suositusten taustaksi esitetdén tietoa toteutetuista MBR-laitoksista Pohjois-Euroopassa ja Ruotsissa
sekd& Suomessa toteutetuista piloteista. Tarkasteltavat kohteet on valittu niin, ettd prosessiveden
lampotila olisi mahdollisimman alhainen ja olosuhteet vastaisivat mahdollisimman paljon Suomen
olosuhteita. Oppaassa esitellaén erilaisia kalvoyksikkotyyppeja, erilaisia reaktorityyppeja seka
hydraulisia ratkaisuja. Suomessa MBR-prosessin mitoitus maksimivirtaamalle johtaa suuriin
investointeihin, varsinkin kun matalin lamp@tila ja suurin virtaama ajoittuvat usein samalla jaksolle.

2) esitelld suosituksia prosessin ohjaukseen ja kayttoon. Prosessin energiankulutuksen kannalta
erilaisilla ilmansyottotavoilla kalvojen puhdistuksessa on suuri merkitys. Samoin suodatuksen
ajotavoilla ja mitoituksella voidaan vaikuttaa tarvittavaan kemikaalipesumaaraan.

3) antaa ohjeita MBR-prosessin hankinnassa tarkeista erityispiirteistd. Koska monet MBR-
prosessitoimittajat  ottavat  kokonaisvastuun  prosessista, annetaan oppaan avulla
kokonaisuudessaan myds  edellytykset  konsultille  tai  vesihuoltolaitoksille  arvioida
prosessitarjouksia.



Ty6n aikana vierailtiin Nordkanalin, Hinxen, Woffelsbachin ja Seelscheidin puhdistamoilla Saksassa seka
Nozay’n, Bettonin ja Avranches’n puhdistamoilla Ranskassa. Tyon yhteydessa tutustuttiin myoés pilot- tai
demolaitoksiin Tukholmassa Henriksdalin puhdistamolla, Parikkalan, Vihdin Nummelan ja Mikkelin
Kenk&veronniemen puhdistamoilla.

Tama opas esittelee ensin kirjallisuuskatsauksen MBR-tekniikan yleisiin periaatteisiin ja toimintaan luvuissa
2 ja 3. MBR-prosessin mitoitukseen liittyvid asioita esitelldén luvussa 4. Kaytdn optimointiin syvennytdan
luvussa 5. Lukujen 4 ja 5 tiedot pohjautuvat paédosin tasséa selvityksessa tarkasteltuihin MBR-laitoksiin, MBR-
pilotlaitoksiin sekd selvityksen yhteydessd tehtyihin opinndytetoihin erityisesti lietteen laadun osalta.
Luvussa 6 esitelld&n MBR-prosessin hankintaan liittyvid erityisasioita. Lopuksi yhteenveto ja joitakin
suosituksia esitetddn luvussa 7. Oppaan ldhdeluetteloon on pyritty kerddmaan tarkeimmét MBR-tekniikkaa
kasittelevéat kirjat ja julkaisut. Erityisen hyvia teoksia lisdtiedon saamiseksi aiheesta ovat Judd &Juddin MBR
Book vuodelta 2011, IWA:n julkaisu Membrane bioreactors for wastewater treatment vuodelta 2007 seké
Jelena Radjenovicin Membrane Bioreactor (MBR) as an Advanced Wastewater Treatment Technology
vuodelta 2007. Lisatietoja MBR-lietteen laatuun liittyvissa kysymyksisséd l6ytyy Ville Venejarven
opinnaytetyosté (https://www.theseus.fi/handle/10024/87868).

Oppaassa ei esitellda MBR-tekniikan kustannustietoja, koska niiden voidaan olettaa muuttuvan nopealla
aikataululla. 1990-luvulta t&dhéan asti kalvojen hinnat ovat laskeneet varsin nopeasti, kuten kuvasta 1
voidaan havaita. Tulevaa hintakehitystd investoinnin tai kdyttokustannusten osalta on vaikea ennustaa,
mutta jo nyt ollaan tilanteessa, ettd MBR-puhdistamo voidaan toteuttaa kustannuksiltaan samoin
edellytyksin kuin perinteinen aktiivilieteprosessi.
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Kuva 1. MBR-kalvojen hinnan kehitys vuodesta 1990. (Radjenovic ym 2008).



Kehitysprojektia rahoittivat tyon toteuttaneen organisaation lisdksi Lappeenrannan energia, Mikkelin
vesilaitos ja Tampereen vesi. Projekti sai myods VVY:n kehittdmisrahaston avustusta. Projektin
ohjausryhméssa toimivat seuraavat henkilot:

Riitta Moisio Lappeenrannan Energia Oy

Reijo Turkki ja Anne Bergman Mikkelin Vesilaitos

Heikki Sandelin Tampereen Vesi

Mari Heinonen HSY (VVY:n nime&ma asiantuntija)

Ramboll Finland Oy:sta projektiin osallistuivat Ilari Lignell, Ville Venejarvi, Teemu Koskinen, Niko Rissanen,
Jyri Rautiainen sekd Anna Mikola.



2. MBR-tekniikka

2.1 Kalvotyypit ja -materiaalit

Kalvobioreaktorissa kéaytettavat suodatinkalvot voidaan jakaa
e tasomaisiin kalvoihin (flat sheet),
o onttokuitukalvoihin (hollow fiber) sek&

e putkimaisiin kalvoihin (multi tubular) (Judd ja Judd 2011).

Tasomaisia kalvoja valmistavat mm. Kubota sekd Toray ja onttokuitukalvoja mm. GE ja Puron. Liséksi
joitakin vuosia on markkinoilla ollut Alfa Lavalin nk. onttotasokalvo (Hollow sheet membrane), joka yhdistaa
tasomaisten ja onttokuitukalvojen ominaisuuksia. My6s Microdyn Nadir valmistaa tasomaisia kalvoja, joita
kaytetddn onttokuitukalvojen toimintaperiaattein. Kalvojen geometrialla, asennustavalla sekd niiden
sijainnilla ja asennolla veden virtaukseen nédhden on suuri merkitys prosessin toiminnan kannalta. Ndiden
seikkojen lisaksi suodatusprosessiin vaikuttaa se, kuinka yksittdiset kalvot on asennettu ja sijoitettu
kalvomoduuliin. Kalvojen muodostaman kalvomoduulin on oltava sellainen, ettd kalvopinnan tehokas
(ilma)puhdistus on mahdollinen. Toisaalta kalvomoduuleissa tulee pyrkid mahdollisimman suureen

pakkaustiheyteen, joka mé&éritelladn suodatuspinta-alana per tilavuusyksikko. (Judd ja Judd 2011)

Nykyisin  suosittavassa  kalvobioreaktoriprosessissa, jossa kalvomoduulit upotetaan  suoraan
aktiivilietteeseen, kaytetddn tasomaisia ja onttokuitukalvoja. Putkimaisia kalvoja kéytetddn prosessissa,
jossa suodatinyksikkd on erillaén aktiivilietteestd. Kuvassa 2 on esitetty edella mainitut kalvotyypit ja niista
muodostetut kalvomoduulit. Tasomaisissa ja onttokuitukalvoissa suodatus tapahtuu ulkoa-sisélle ja

putkimaisissa kalvoissa painvastoin (van Haandel ja van der Lubbe 2012).

Yleisemmin jatevedenpuhdistuksessa kaytettavat kalvot valmistetaan orgaanisesta materiaalista, kuten
selluloosapohjaisesta tai muunnelluista polymeereistd. Ensimmaéiset markkinoille tulleet kalvot olivat
yleensa valmistettu selluloosa asetaatista (CA), polysulfoonista (PS) tai polypropyleenista (PP), mutta
nykyisin valmistusmateriaalina suositaan polyvinyylideenifluoridia (PVDF) tai polyeteenin (PE) muunnelmia
(Judd ja Judd 2011). Erityisesti PVDF on jatevedenpuhdistukseen hyvin soveltuva materiaali, silld se ei

tukkeudu kovin helposti, verrattaessa muista materiaaleista valmistettuihin kalvoihin.



Kuva 2. Kalvomoduuleita, joissa tasomaisia kalvoja (a), onttokuitukalvoja (b) ja putkimaisia kalvoja (c) (Krzeminski,
2013)

2.2 Kalvosuodatuksen periaate

Kalvobioreaktoriprosessissa kaytettdvien puolilapéisevien kalvojen toiminta perustuu siihen, ettéd
suodatettaessa kasiteltdvéd jatevettd tietyt komponentit l&pdisevat kalvon muiden pidattyessa kalvon
pintaan. Kalvosuodatuksella saadaan vedesté erotettua molekyylikokoisia, kolloidisia ja tarvittaessa jopa
ionikokoisia epépuhtauksia. Kalvon erotuskyky riippuu olennaisesti sen huokoskoosta. Huokoskoon
perusteella suodatuskalvot voidaan jakaa neljadn luokkaan: mikro-, ultra- ja nanosuodatus sek&
kaanteisosmoosi. Kalvot voidaan luokitella myds mm. pienimman molekyylimassan perusteella, jonka kalvo
pystyy pidattdmaan. Molekyylimassan yksikkd on Dalton (Da) ja 1 Da vastaa yhden vetyatomin massaa.
(Judd ja Judd 2011)



Yhdyskuntajatevesien puhdistuksessa kaytettavat kalvot toimivat yleensé mikro- tai ultrasuodatusalueella,
huokoskoon ollessa tyypillisesti valilla 0,01 - 0,4 um. Nain ollen kalvoilla saadaan erittdin tehokkaasti
eroteltua kiintoaines sek& bakteerit. (van Haandel ja van der Lubbe 2012) On kuitenkin havaittu, etta
huokoskoon ollessa 0,2 um tai pienempi, suodatuksessa erottuvat, bakteerien lisaksi, k&ytannollisesti
katsoen my0s kaikki virukset (Rosenberg ym. 2001). Kalvon erotustehokkuus on huokoskoon lisaksi

riippuvainen kalvon huokoisuudesta seka materiaalista (Krzeminski 2013).

Mikrosuodatuksella saadaan tyypillisesti suodatettua makromolekyylejd, joiden molekyylimassa on
suurempi kuin n. 50000 Da, kun taas ultrasuodatuksella vastaava arvo on n. 5000 Da. Kaytettavien
kalvojen huokoskoko vaikuttaa osaltaan suodatuksessa tarvittavaan paine-eroon, jonka avulla vesi saadaan

suodatettua kalvon lapi. Kuvassa 3 on havainnollistettu eri suodatinkalvojen erotuskykya.
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Kuva 3. Eri kalvosuodatusprosessien erotuskyky.

2.3 Kalvopaine-ero, vuo ja permeabiliteetti

Kalvosuodatuksen keskeisimmaét kasitteet ovat:

o kalvopaine-ero (TMP, transmembrane pressure)
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e vuo (FLUX)
o sekd permeabiliteetti (Judd ja Judd 2011).

Tyypillisesti suodatusprosessissa veden virtaus kalvon |&pi saadaan aikaan paine-eron avulla, joka vallitsee
kalvopinnan eri puolilla (Krzeminski 2013). Tat4 paine-eroa kutsutaan kalvopaine-eroksi (transmembrane

pressure). Kalvopaine-ero saadaan aikaan joko pumppaamalla tai painovoimaisesti.

Suodatuksessa permeaatin maard ilmaistaan vuon avulla, joka maaritelladn yleensd virtaamana
kalvoyksikon pinta-alaa kohden aikayksikdssé. Vuo on voimakkaasti riippuvainen kalvopaine-erosta seké
kalvon hydraulisesta kokonaisvastuksesta, joka aiheutuu itse kalvosta sekd kalvon tukkeutumisesta
aiheutuvasta vastuksesta. Kalvon aiheuttama vastus riippuu suuresti kéytettavan kalvon huokoskoosta,
mutta myds mm. kalvon valmistusmateriaalista sekd huokoisuudesta, eli huokosten pinta-alan suhteesta
kalvon kokonaispinta-alaan. (Judd ja Judd 2011) Liséksi suodatettavuuteen vaikuttaa olennaisesti myos
suodatettavan aineen viskositeetti. Viskositeetin noustessa, suodatettavuus huononee ja painvastoin.
MBR-prosessin  mitoituksen kannalta téarkein parametri on kalvojen suodatuskapasiteetti eli vuo.
Erityyppisten kalvojen kapasiteettia kuvataan yleensé kriittisella vuolla ja rajavuolla. Rajavuo on arvo, jonka
yli vuota ei voi endd kasvattaa, vaikka painetta nostettaisiin. Rajavuo on suurin mahdollinen vuo, joka
voidaan tietyissd olosuhteissa saavuttaa. Kriittinen vuo on taas suurin mahdollinen vuon arvo, joka ei vield
aiheuta kalvojen merkittdvaa tukkeutumista, vaan vuo ja kalvopaine-ero ovat lineaarisesti riippuvaisia
toisistaan. Kuva 4 valottaa naité kahta kalvojen kapasiteettia kuvaavaa arvoa. (Tiranuntakul ym., 2011, Judd
jaldudd, 2011)

Tasokalvojen kriittiset vuot ovat kirjallisuuden tietojen perusteella valilla 15 — 20 LMH. (Achilli ym., 2011

;Johir ym. 2011). Onttokuitukalvojen kriittiset vuot ovat samalla tasolla (Zsirai ym., 2013; Jinling ym., 2008;
Navaratna ym. 2011).
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Kuva 4. Vuo ja kalvopaine-ero (TMP) kun vuota kasvatettiin 30 minuutin vélein Kubotan tasomaisilla kalvoilla.
(Tiranuntakul ym., 2011)

Permeabiliteetti eli kalvon lapéisykyky madritetdan vuon ja kalvopaine-eron avulla. Koska permeabiliteetti
ottaa huomioon vuon ja kalvopaine-eron, kuvaa se hyvin kalvon sen hetkisté suorituskykya ja kuntoa, jolloin

sen avulla on mahdollista optimoida prosessia ja esim. arvioida milloin kalvojen pesu on tarpeen suorittaa.

2.4 Suodatuksen kapasiteettiin vaikuttavia asioita

MBR-prosessissa suodatuksen aikana kalvon pintaan ja/tai sen huokosiin kertyy partikkeleita, jonka
seurauksena kalvon suodatuskyky heikkenee. Téllaista kalvon tukkeutumista kutsutaan ns. fouling-ilmioksi.
Kalvojen tukkeutuminen nékyy néin ollen kasvavana kalvopaine-erona tai vahenevana vuona eli permeaatin
maarana, riippuen prosessin ajotavasta (Radjenovic ym. 2008). Suodatuksen kapasiteettiin vaikuttavat
kolme paatekijad ovat tulevan jateveden ja biomassan ominaisuudet, kalvon ominaisuudet sekd MBR-
prosessin olosuhteet. N&in ollen MBR -prosessin suodatuksen tehokkuuteen vaikuttaa merkittdvimmin
prosessin aktiivilietteen suodatettavuus, joka madrdytyy biomassan, tulevan jateveden sekd prosessin
ajotavan keskindisestd vuorovaikutuksesta.. (Krzeminski 2013) Kuvassa 5 on havainnollistettu
tukkeutumiseen vaikuttavia tekijoitd. Suurin vaikutus tukkeutumiseen on lieteidlld, lampdtilalla sekd
mikrobien tuottamisen solunulkopuolisten polymeerien méarélla. Lietepitoisuuden kasvu ei valttamatta
lisdd kalvojen tukkeutumista (LeClech ym. 2006). Lisaksi kasiteltdvéan jateveden ominaisuudet vaikuttavat
sen suodatettavuuteen. Ominaisuudet voivat vaihdella virtaamaolosuhteiden mukaan. Fosforin kemiallisen

saostuksen esim. rautasuolalla on havaittu ainakin osittain parantavan suodatettavuutta (Dahlén, 2014).
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Kuva 5. Tukkeutumiseen vaikuttavat tekijat (Le-Clech ym. 2006.)

Lieteikdd pidetdén erittédin merkittdvana tekijana kalvojen tukkeutumisen kannalta, koska se vaikuttaa
erittdin voimakkaasti biomassan ominaisuuksiin ja ndin ollen myds suodatettavuuteen. On esimerkiksi
havaittu, etti pudottamalla prosessin lieteikd 10 paivasta 2 paivaan, kalvojen tukkeutuminen on ollut jopa

10 kertaa runsaampaa.

Yksittaisistd parametreista, erityisesti solun ulkoisilla polymeereilld eli EPS-aineilla (extracellular polymeric
substances) on havaittu olevan suuri merkitys kalvojen tukkeutumiselle. EPS-aineet ovat makromolekyyleja,
joita bakteerit tuottavat metaboliansa seurauksena solujensa ympadrille. Namé& EPS-aineet toimivat suojana ,
sitovat bakteereja yhteen biofilmissé ja tarvittaessa toimivat mm. hiilildhteen tai energian varastona. EPS-
aineet voidaan jakaa solun pinnalle sitoutuneeseen EPS-ainekseen seka aktiivilietteessa vapaana olevaan
liukoiseen EPS-ainekseen, jota kutsutaan usein SMP-aineeksi (soluble microbial products). (LeClech ym.

2006)

Lampotila vaikuttaa kalvojen kapasiteettiin muuttamalla viskositeettia. Kylméssa viskositeetti kasvaa.
Permeabiliteetin on todettu kuitenkin laskevan enemman kuin teoreettinen veden viskositeetin vaikutus.

Taman on arveltu johtuvan seuraavista seikoista:

lietteen viskositeetti kasvaa enemmaén kuin puhtaan veden viskositeetti

- flokkien hajoaminen alhaisessa lampdtilassa ja EPS-aineiden vapautuminen

- partikkeleiden kulkeutuminen pois kalvojen pinnalta hidastuu lineaarisesti lampétilan laskiessa

- orgaanisen aineen hajoaminen hidastuu ja hajoamatonta liukoista tai kolloidia ainesta on

enemman. (Radjenovic ym. 2008).
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Lisaksi lampdtilalla on havaittu selvd korrelaatio solun ulkopuolisten polymeerien maaraan (EPS) MBR-
prosesseissa niin, ettd kylméssa vedessé EPS-aineiden mééré kasvaa. Suurempaa EPS-aineiden maaraa on
selitetty liukoisten orgaanisten aineiden muodostumisella, EPS-aineiden hajoamisen hidastumisella seka
bakteeriston muuntumisella alhaisissa lampdtiloissa. EPS-aineiden maaran on havaittu kasvattavan kalvojen
likaantumista ja sitd kautta véhentdvén suodatuskapasiteettia. Viimeaikaisissa tutkimuksissa on todettu,
ettd EPS-aineet voivat olla l6yhasti tai tiukasti sidoksissa flokkiin. Erityisesti 10yhasti sidoksissa olevat EPS-
aineet aiheuttavat kalvojen tukkeutumista. (Wang ym. 2009) Kesélla tai muuten olosuhteissa, joissa
mikrobien aktiivisuus ylittéa tarjolla olevan ravinnon mééaran, alkavat mikrobit hajottaa myds EPS-aineita.
Talvella EPS-aineiden muodostumista voidaankin vahentda kasvattamalla lietepitoisuutta. Toisaalta
runsaasti vaihtelevat prosessiolosuhteet voivat myds lisdta EPS-aineiden mé&érad mikrobien turvautuessa

niihin ravinnevarastona. EPS-aineita voi myos vapautua lietteen laadun heikentyessa ja flokkien hajotessa.

PERUSASIAT KALVOSUODATUKSESTA MBR-PROSESSISSA

MBR-prosesseissa yleisimmin kaytdssd tasomaiset ja onttokuitukalvot

Tyypillinen MBR-kalvo erottaa vedesta kiintoaineen ja bakteerit, muttei kolloideja eiké liukoisia
aineita

Permeabiliteetti ottaa huomioon suodatetun veden mééarén, kalvoalan ja tarvittavan paineen
Kalvojen tukkeutuminen lisdantyy lyhyella lieteidllé ja alhaisessa lampdtilassa. My6s jateveden
laatu vaikuttaa huomattavasti.
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3. MBR-prosessin toiminta

3.1 Kalvoreaktorin toteutus

3.1.1 Periaate

Kalvobioreaktori- eli MBR-prosessi on aktiivilieteprosessi, jossa lietteen ja veden erotus tapahtuu
kalvosuodatuksen avulla. MBR-prosessissa kaytettévilla suodatuskalvoilla siis korvataan perinteisessé
aktiivilieteprosessissa kaytettavat jalkiselkeytysaltaat. MBR-prosessin hapellisten ja anoksisten vaiheiden
keskindinen jarjestys bioreaktorissa on prosessikohtainen ja madrdytyy pitkalti puhdistustavoitteiden
mukaan, aivan kuten perinteisessé aktiivilieteprosessissakin. Denitrifikaatioon tarvittavat anoksiset vaiheet
on mahdollista sijoittaa ennen tai jalkeen ilmastettujen osioiden. My6s biologiseen fosforin poistoon
tarkoitettu anaerobinen vaihe on mahdollista MBR-prosessissa. (Radjenovic ym. 2008) MBR-prosessin
anoksisiin tai anaerobisiin lohkoihin tuleviin palautuslietevirtoihin on kuitenkin kiinnitettdvéd enemman

huomiota kuin perinteisessa aktiivilieteprosessissa, koska MBR-altaassa on korkea happipitoisuus.

3.1.2 Sijoittelu

Ensimmaiset MBR-prosessit perustuivat erilliseen kalvosuodatukseen, jossa suodatusyksikkd ei ollut
upotettuna lietteeseen. Nykydan MBR-prosessit perustuvat yleensa lietteeseen upotettaviin kalvoyksikéihin
(Lousada Ferreira 2011). Suurin yksittdinen syy tdh&n on upotettaviin kalvoyksikdihin perustuvan prosessin
huomattavasti alhaisempi energiankulutus ja ndin ollen parempi soveltuvuus suuren mittakaavan
toteutuksiin (Judd ja Judd, 2011). Kalvoyksikdt on mahdollista upottaa joko suoraan ilmastusaltaaseen tai

heti sen jalkeiseen erilliseen altaaseen (Krzeminzki, 2013). Vaihtoehdot on esitetty kuvassa 6.

| L-2-X-1-X-]
00000
00000

00000
L-A-R-1-2-]
[-E-R-01-2-]
| [-X-X-1-2-]

| co000
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Kuva 6. MBR-prosessi, jossa kalvot ovat upotettuna suoraan ilmastusaltaaseen (a) sek& prosessi, jossa kalvot ovat
erillisessa altaassa (b) (muokattu l&hteesté Puhto, 2009).
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MBR-prosessi voidaan suunnitella siten, ettd tarvittava suodatuskapasiteetti otetaan kaytt6on tai
pysdytetddn perustuen tulevan veden méaardan. Ohjaus perustuu yleensd vedenpinnan mittaukseen
altaasta. Kayttssa olevia suodatusyksikoitd vaihdellaan jatkuvasti. Prosessissa tulisi valtta kalvojen kayttoa
matalalla vuolla, koska energiakustannukset nousevat talloin korkeaksi. Suodatusyksikoitd ei tulisi

kuitenkaan kdynnistad ja pysayttad turhan usein kulumisen valttadmiseksi. (Alligood ja Cantu, 2009)

3.1.3 Kierratys

Mikali kalvot sijoitetaan erilliseen altaaseen, lietettd kierrdtetdédn kalvosuodatusaltaista takaisin
aktiivilietealtaisiin tyypillisesti yli 300 %, mutta usein kierratyssuhde on jopa 400-500 %, tulovirtaamaan
nahden. Téllaista, erillistd lietteenkierratystd ei tarvita, jos kalvot upotetaan suoraan ilmastusaltaisiin.
Suoraan ilmastusaltaaseen upotettujen suodatusyksikdiden kohdalla joillain laitoksilla on kuitenkin
ilmennyt ongelmia kaytto- ja kunnossapitotdiden kohdalla seké& prosessin ohjauksessa. (van Haandel ja van
der Lubbe 2012). Teoreettisesti kierratysvirtaama voidaan taseesta laskea niin, ettd jos kalvosailion
lietepitoisuus sallitaan olevan 50 %:a korkeampi kuin biologisen séilion lietepitoisuus, tarvitaan 200 %

kierratys. Jos ero halutaan pienent&a esimerkiksi 20 %:in, pitaa kierratysté kasvattaa 500 %:in.

3.1.4 Suodatus

Kalvoyksikdissa kalvojen l&pi suodatettu vesi eli permeaatti pumpataan suodatetun veden altaaseen. (van
Haandel ja van der Lubbe 2012.) Permeaattia voidaan tuottaa myds staattisen paineen avulla, joka aiheutuu

kalvoyksikdiden yldpuolella olevan aktiivilietteen aiheuttamasta hydrostaattisesta paineesta.

Suodatukseen vaadittavan kalvopaine-eron perusteella kalvot voidaan jakaa korkean paineen ja matalan
paineen kalvoihin. Jatevesien puhdistuksessa kaytettdvat mikro- ja ultrasuodatuskalvot kuuluvat yleensé
matalan paineen kalvoihin. Kalvobioreaktorissa kalvopaine-ero on tyypillisesti 0,05-0,5 bar (Krzeminski
2013), joka vastaa vedenpinnan eroa noin 50 cm:std viiteen metriin. Tarvittava paine riippuu kalvon

huokoskoosta, seké kalvorakenteesta tukkeutumisasteesta ja veden viskositeetista.

3.2 Kalvojen tukkeutuminen ja puhdistus

3.2.1 Kalvojen tukkeutumistavat

Kalvojen tukkeutuminen voidaan jakaa kahteen tyyppiin: pintatukkeutumiseen ja huokostukkeutumiseen.
Pintatukkeutuminen aiheutuu, kun kalvon pintaan kertyy kiintoainetta, tukkien huokoset, jolloin mygs

kalvojen suodatuspinta-ala pienenee. Huokostukkeutuminen aiheutuu pédasiassa liukoisten orgaanisten
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aineiden tukkiessa kalvon huokoset. Tall6inkin suodatuspinta-ala pienenee.  Tyypillisesti kalvojen
kayttoonoton jélkeen huokostukkeutuminen lisdéntyy joidenkin kuukausien ajan, ja suodatuskapasiteetti
laskee aluksi. Alussa kalvo tukkeutuu nopeasti niiltd osin, joita mekaanisella puhdistuksella ei saada
tehokkaasti puhdistettua.. Mikéli kalvopaine-ero kasvaa yli 150 mbarin voi kalvon pinnalle muodostuneen
suodatuskerroksen/lietekakun rakenne luhistua, mik& nékyy kalvopaine-eron &killisena kasvuna (TMP jump)
(Radjenovic ym. 2008) Kalvojen tukkeutumista voidaan jaotella myds sen mukaan, kuinka vaikea

tukkeutuminen on poistaa. Tallgin voidaan puhua kolmesta eri tukkeutumisesta:

- irrotettavasta (removable)
- pysyvasta- (irremovable)

- peruuttamattomasta (irreversible).

Irrotettava tukkeutuminen aiheutuu l&hinnd pintatukkeutumisesta ja se saadaan helposti poistettua
mekaanisella puhdistuksella (esim. vastavirtapesu tai relaksaatio). Pysyva tukkeutuminen aiheutuu
puolestaan pa&sdantoisesti huokostukkeutumisesta sekd suodatuksessa tiukasti kalvoon kiinnittyneista
aineksista ja sen poistamiseksi kalvoille on suoritettava kemiallinen pesu. Sellaista tukkeutumista, jota ei
saada poistettua milladn puhdistusmenetelmalld, kutsutaan peruuttamattomaksi tukkeutumiseksi. (Meng
ym. 2009) Kuvassa 7 on esitetty eri tukkeutumisasteet seka niiden puhdistusmenetelmét. Kuvasta nékyy
my0s pintatukkeutumisen ja huokostukkeutumisen ero. Kalvon huokosiin tarttuneet kolloidiset ja liukoiset

ainekset aiheuttavat huokostukkeutumisen, kun taas kalvon pinnalle kertynyt aines on pintatukkeutumista.
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Kuva 7. Erilaiset kalvon tukkeutumistavat ja niiden poistamiseen vaadittava pesut (muokattu Meng ym. 2009).

Kalvojen tukkeutuminen (engl. fouling) on syytd erottaa kalvojen kannalta vakavammasta
suodatusmoduulien tukkeutumisesta (engl. clogging), jolla tarkoitetaan kiintoaineen aiheuttamaa, kalvojen
vélisen tilan ja/tai suodatusmoduulien ilmastusaukkojen tukkeutumista. (Lousada Ferreira 2011) Tama
aiheutuu tyypillisesienti heikosti biohajoavan tai biohajoamattoman aineksen kertymisestd lietteeseen
esimerkiksi puutteellisen esikasittelyn vuoksi. Tallaisia ovat esimerkiksi muovit ja hiukset. (van Haandel ja
van der Lubbe 2012) Myo6s riittdmé&ton ilmapuhdistus aiheuttaa pahimmillaan tadman tyyppista
tukkeutumista. Kalvomoduulien tukkeutumisen minimoimiseksi tehokas jateveden esikasittely on

ensiarvoisen tarkeda (Judd ja Judd 2011).

MBR-prosessi vaatii tehokkaan esikasittelyn. Useinkaan perinteisessé puhdistusprosessissa kaytettava
esikésittely, erityisesti valppdys, ei ole riittdvdn tehokas MBR-prosessiin. Onttokuitukalvoille erityisen
vahingollisiksi ovat osoittautuneet hiukset. MBR-prosessissa suositellaan kéaytettédvéksi reikdkooltaan
tihedmpid hienovalppid. Ennen néitd reikd- tai verkkomallisia valppid on prosessissa karkeammat,
sdlevaliltddn 3-6 mm olevat véalpat (Judd ja Judd 2011). Moustafa (2011) havaitsi, ettd esiselkeytys oli
tehokkaampi esikasittely kuin Imm:n tai 2mm:n hienovélppa. Permeaatin laatu oli parempi kiintoaineen,

orgaanisen aineen, typen ja fosforin osalta, kun MBR-prosessiin sydtettiin esiselkeytettya vetta.
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3.2.2 Mekaaninen puhdistus - relaksaatio tai vastavirtapesu

Kalvojen sdanndllinen pesu on tarpeen riittdvan suodatustehokkuuden yll&pitdmiseksi. Kalvojen pesu
voidaan suorittaa, joko mekaanisena pesuna, tai kemiallisena pesuna. (Bugge ja Andersen 2009) Mekaanisia
pesuja ovat péaasiassa suodatusjakson jélkeinen relaksaatiovaihe (jolloin suodatusta ei tapahdu) sek&
vastavirtapesu (permeaattia pumpataan normaalin suodatussuunnan vastaisesti). Vastavirtapesua ei voida
tehokkaasti suorittaa tavanomaisille tasomaisille kalvoille. (Le-Clech ym. 2006), mutta relaksaatiovaiheen

avulla tukkeutumista aiheuttavat ainekset paéasevét irtautumaan kalvosta.

Mekaanisen pesun tehokkuuteen vaikuttavat keskeisesti pesujen tiheys, kesto ja intensiteetti.
Relaksaatiovaiheessa ilmapuhdistus on syytd pitdd kdynnissa, jotta puhdistus toimisi mahdollisimman
tehokkaasti. (LeClech ym. 2006) K&ytettdessd vastavirtapesua suodatusjakso voi olla esimerkiksi 10
minuuttia, jonka jalkeen suoritetaan lyhyt vastavirtapesu (esim. 45 s). Tasomaisien kalvojen suodatusjakso
voi olla esimerkiksi 10 minuuttia, jota seuraa 1-2 minuutin relaksaatiovaihe. (Radjenovic ym. 2008).

Peruspesujen lisaksi kalvoille on tehtévé kemikaalipesuja.

3.2.3 llmakuplapuhdistus

Suodatuksen aikana kalvojen pinnalle pyrkii kertymaan kiintoainetta, joka heikent&é kalvon suorituskykya.
Kiintoaineen kertymistd kalvon pintaan ja néin ollen kalvon tukkeutumista pyritddn ennaltaehkdisemé&an
kalvojen voimakkaalla ilmastuksella. Yleensd ilmapuhdistukseen kaytetddn karkeakuplailmastimia, jotka
asennetaan kalvomoduulin pohjalle. Suuret kuplat aiheuttavat voimakasta turbulenssia kalvojen pintaa

pitkin noustessaan ja pyyhkivat kiintoainetta mukaansa (Yang 2013).

Tarvittava ilmamé&ard vaihtelee kalvovalmistajien  valilla.  [Imam&ard ilmoitetaan  yleensd
ominaisilmastustarpeena eli SADp-lukuna (Specific aeration demand). Ominaisilmastustarve ilmoittaa,
miten paljon ilmaa tarvitaan kalvopinta-alaa kohden tunnissa, jotta kalvot pysyvat riittdvat puhtaina.
lImastustarve voidaan myos ilmoittaa SAD,-lukuna, joka ilmoittaa ilmatarpeen suhteessa suodatettuun

vesimaaraan. Ominaisilmastustarve vaihtelee valilla 0,2 — 0,8 m*/m?*h.

Tarvittava ilmamé&ara riippuu pitkélti kalvosuodattimen rakenteesta, kalvomateriaalista, kaytettvasta
kalvovuosta seka lietteen ominaisuuksista. Kalvosuodattimien korkeudet vaihtelevat valmistajasta riippuen
noin 1,3 ja 4,3 metrin vélilld ja korkeammissa suodattimissa saadaan puhdistettua suurempi kalvoala
samalla ilmamaarallda. Aiemmin on valmistettu matalampia suodattimia, jotka on voitu sijoittaa olemassa

oleviin altaisiin helpommin. Energiankulutuksen optimoinnin vuoksi on pyritty suosimaan korkeampia
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suodattimia, jotka voivat vaatia allassyvyytté jopa yli 5 metria. Kuvassa 8 on esitetty Kubotan altaaseen
upotettava kalvosuodatusyksikkd, jossa nakyy tukirakenteen sisalla yksittaiset kalvolevyt, niiden imuletkut
ja kokoojaputki. Kalvojen alla on karkeakuplailmastuksen diffuusoriputket ja ilmakuplien nousua ohjaava
kotelo. Toisen tasomaisia kalvosuodattimia valmistavan Alfa Lavalin ilmoittama ilmastustarve on
yksikerroksiselle moduulille noin 8-9 I/ m**min, kaksikerroksiselle noin 4-5 I/ m**min ja kolmikerroksiselle
3-4 I/ m**min. Hyva nyrkkisaantd kolmikerroksisen flat sheet-suodattimen puhdistusilmatarpeesta (SADy,)
on noin 4 I/ m?*min eli noin 0,24 m®/m?*h. Kalvovuon ollessa 24 LMH on puhdistusilmatarve (SAD,) olisi 10
m*/m**h, jota voidaan nykyisinkin vield pitad jonkinlaisena optimoitujen suodatusjarjestelmien

tavoitetasona (@ddegaard, 2014).

Manifold ./

Membrane
case

Diffuser case

Diffuser pipe

Kuva 8. Havainnekuva kalvoyksikdstd, jossa nékyy ilmanjakoputket ja permeaatin imuletkut (Kubota).

3.2.4 Kemialliset pesut

Suodatuksen aikana kalvojen pinnoille alkaa kerdéntyd ainesta, joka ei poistu ilmapuhdistuksen,
vastavirtapesun tai relaksaatiovaiheen avulla. Talléin on syyta suorittaa kemiallinen pesu. Pesut voidaan
toteuttaa tdysin automaattisesti tai siten, ettd pesusykli kdynnistetddn manuaalisesti. Tyypillisesti
pesukemikaaleina  kaytetddn natriumhypokloriittia orgaanisen likaantumisen poistamiseksi ja
sitruunahappoa epéorgaanisen likaantumisen poistamiseksi. Hypokloriitin asemesta voidaan kayttaa myos
vetyperoksidia tai lipedé ja sitruunahapon sijasta oksaalihappoa tai jopa suolahappoa. Kemiallisen pesun
toteutustapa vaihtelee kalvotyyppien ja —valmistajien vélilla. Kemikaalipesujen sykli vaihtelee pdivittain

suoritettavista pesuista useamman kuukauden vélein tehtéviin pesuihin. Onttokuitukalvoilla kemiallinen
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pesu suoritetaan lisdédmalla vastavirtapesuveteen sopivaa kemikaalia. Paivittdin  tehtévissa
kemikaalipesuissa kaytettavéat pitoisuudet ovat alhaisempia kuin ns. huoltopesuissa (maintenance cleaning),
joita suoritetaan yleensa kerran viikossa. Tyypillisesti 1-2 kertaa vuodessa onttokuitukalvoille suoritetaan
ns. palautuspesu (recovery cleaning), jonka avulla pyritd&dn poistamaan tukkeutumista, joka ei poistu
huoltopesuissa. Palautuspesussa kalvot pidetaddn upotettuina puhdistuskemikaaliin useamman tunnin ajan.
Tat4 varten kalvoallas pitdd joko tyhjentad jatevedestd ja tayttdd kemikaaliliuksella tai vaihtoehtoisesti
kalvomoduuli pitdd nostaa erilliseen pesuséiliotn. Palautuspesuissa kaytetddn yleensd huoltopesuja
suurempaa kemikaalipitoisuutta. Huoltopesut kestévét yleensd n. 30 minuuttia ja palautuspesut n. 2-4 h.
Tasomaisten kalvojen pesuntarve on huomattavasti vahadisempi, yleensa 3-4 kertaa vuodessa. (Le-Clech ym.
2006)

3.3 MBR-prosessin energian tarve

MBR-puhdistamoiden kirjallisuudessa raportoidut energiankulutusarvojen vuosikeskiarvot vaihtelevat
valilla 0,64 — 2 kWh/m® (Krzeminski, 2011). Tasta kalvojen ilmapuhdistuksen osuus on noin puolet.
Perinteiseen aktiivilieteprosessiin verrattuna energiantarpeen on biologisen prosessin osalta arvioitu olevan
kaksi- tai kolminkertainen. Lisdksi ominaisenergiantarpeen on todettu kasvavan nopeasti, kun laitoksen
hydraulisesta kapasiteettista on kdytdssa alle 25 % (Bolle & Pinnekamp, 2011). Alhaisin kirjallisuudesta
l6ytynyt energiankulutus MBR-puhdistamolla on 0,54 kWh/m® (Tao ym., 2008), mutta till4 puhdistamolla
lampdtila oli 30 °C ja reaktoreissa lietepitoisuus oli ilmeisesti alle 8 g/l. Luku siséltaa liséksi vain biologisen
prosessin ja kalvosuodatuksen energiankulutuksen. Nordkanalin MBR-puhdistamolla (AVL 80 000) on
passty puhdistamon kokonaisenergiankulutuksessa tasolle 0,67 kWh/m® mika sisiltad myos
lietteenkuivauksen (Drensla 2015). Kuvassa 9 on esitetty energiantarpeen jakautuminen Varsseveldin MBR-
puhdistamolla vuosien 2008 — 2010 tietojen perusteella. Energiankulutus téssd tapauksessa oli 0,84
kWh/m3. (Krzeminski, 2011). Tassa selvityksessd kategoria "Muu MBR” sisélsi permeaattipumppauksen,
sekoittimet, lietteen pumppauksen ja sakeutuksen, esikésittelyn sekd puhdistamon |&mmityksen. Lietteen

kuivaus ei sisally lukuihin, koska sité ei tehty puhdistamolla.
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Kuva 9. Energiantarpeen jakautuminen MBR-puhdistamolla (Muokattu, Kreminski, 2011).

MBR-puhdistamoiden ja perinteisten puhdistamoiden energian kulutuksen vertailu on useassa lahteessé
todettu olevan vaikeaa (Krzeminski, 2011; Bolle & Pinnekamp, 2011). Tamé& johtuu osittain siitd, etté
kalvojen tarvitsema ilma tulee osittain kaytettyd hyddyksi biologisessa prosessissa. Lisaksi
energiantarpeeseen vaikuttaa tulevan veden laatu, puhdistusvaatimukset, paikalliset olosuhteet sek&
laitteistojen tehokkuus. Kirjallisuudessa esitetyt energian kulutusarvot eivat mydskaan aina sisélla samoja
puhdistuksen yksikkdoperaatioita. Tama johtuu eri selvitysten rajauksista ja myos siitd, mité toimintoja
puhdistamon yhteydessa tehd&én. Esimerkiksi lietteen kuivausta ei pienilla puhdistamoilla valttdméatté
tehdd. Krzeminski (2011) esitt&4 vaitoskirjassaan seuraavaa jakoa MBR-puhdistamon energian kulutukselle:
Kalvosuodatuksen energiantarpeeseen tulisi lukea kalvojen ilmastus, kalvoyksikkéon menevan lietteen
pumppaus, lietteen kierrdtys, permeaattipumppaus sekd vastavirtapesu ja kemiallinen puhdistus.
Biologisen kasittelyn energiantarpeeseen tulisi laskea mukaan ilmastus, sekoitus ja lietteen kierréatykset.
Puhdistamon muu energiankulutus tulisi siséltdd tulopumppauksen, esikasittelyn, lietteen kasittelyn,

l&mmityksen sek& valvomon ja instrumennoinnin tarpeen.

Aktiivilieteprosessin tarvitsema happi saadaan tuotettua parhaalla hapensiirtotehokkuudella kéyttéen
hienokuplailmastusta. Pienet kuplat eivat kuitenkaan ole tehokkaita kalvojen puhdistuksessa, vaan siin&
kaytetaan karkeakuplailmastusta. Molempien ilmastusjérjestelmien energiatehokkuudella on suuri vaikutus

koko puhdistamon energiatarpeeseen. Myds biologisen prosessin tarvitseman ilmaméaérén tuottaminen voi
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kuluttaa enemman energiaa, jos lietepitoisuus on hyvin suuri. Hapensiirto ilmakuplista jateveteen

heikkenee, kun lietepitoisuus kasvaa (Kuva 10)

01=1.5074g-0.0446 MLSS
0.8 - A (Muller et al., 1995) @
%ctor Ol=4.3177e0-2331 MLSS
0.6 Germain, 2004 A
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Kuva 10. Lietepitoisuuden vaikutus hapensiirtotehokkuuteen (Judd ja Judd, 2011).

MBR-puhdistamon energiantarpeen pienentdmisessa suurin vaikutus on kalvoilmastuksen pienentédmiselld
sekd lieteidn lyhentéamisellda. Lieteikd vaikuttaa suoraan my6s prosessin lietepitoisuuteen.
Kierratysvirtaaman suuruudella ei havaittu suurta vaikutusta prosessin energian kulutukseen. (Verrecht ym,
2008) General Electric (GE) on aktiivisesti kehittdnyt jaksottaista ilmastusmenetelmad, jossa kalvoja
ilmastetaan jaksoittain 10 sekunnin ajan ja ilmastus pysaytetddn 10 — 30 sekunniksi. Parhaimmillaan talla
tavalla voidaan laskea kalvojen ilmastuksen energiatarvetta neljinnekseen. MBR-puhdistamot ovat
toistaiseksi olleet pienid tai keskikokoisia, eikd niilld ole yleensad kaytetty esiselkeytysté. Esiselkeytys
vahent&a prosessin energiankulutusta ja liséksi mahdollistaa paremman energian tuottopotentiaalin, jos

raakalietettd madatetéan (Bolle & Pinnekamp, 2011).

3.4 Lietteen tuotto ja ominaisuudet

Lietteen ominaisuudet MBR-prosessissa ovat jonkin verran erilaiset verrattuna perinteiseen
aktiivilieteprosessiin  johtuen kalvosuodatukseen perustuvasta lietteen erotuksesta sekd erilaisesta
lieteidstd ja lietekuormasta (Massé ym. 2006). Naiden lisaksi myds kalvojen puhdistukseen kaytettéva
voimakas karkeakuplailmastus ja kierratykset vaikuttavat lietteen ominaisuuksiin MBR-prosessissa (Merlo

ym. 2004). MBR-prosessin biologisen lietteen kasvu vaihtelee erittdin paljon eri tutkimuksien valilla ja
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selkedé johtopaatosta siitd, onko MBR-prosessin lietteenkasvu alhaisempaa kuin CAS-prosessin, ei voida

tehda.

3.4.1 Biologisen lietteen kasvu MBR-prosessissa

MBR-prosessissa, kuten CAS-prosessissakin, on térkedd kyetd arvioimaan bioreaktorissa muodostuvan
lietteen m&araa ja néin ollen prosessista poistettavan biolietteen maara. Tamén arvion tekemisen kannalta
térkeitd parametreja ovat: prosessin orgaanisen aineksen (BOD, engl. biological oxygen demand tai COD,
engl. chemical oxygen demand) poistoteho, biomassan maara reaktorissa ja inertin kiintoaineen méaara
kasittelyyn tulevassa virtaamassa. (Turovskiy ja Mathai 2006) Tyypillinen lietteen kasvun vaihteluvéli
perinteiselle aktiivilieteprosessille ilman esiselkeytysté on 0,3-0,5 gVSS/gCOD (Turovskiy ja Mathai 2006).

Lietteen tuotto riippuu kuitenkin merkittévasti lieteidsta ja lampdtilasta.

Smith ym. (2002, 3) tutkivat lietteenkasvua MBR- ja CAS-prosessissa eri lietei’illa (8-30 d). He havaitsivat
MBR-prosessin lietteenkasvun olevan hieman alhaisempi kuin CAS-prosessissa, mutta totesivat eron olevan
merkittava ainoastaan lieteidn ollessa alhainen. Jo lieteidlla 20 d, ero oli kdytdnnéssa merkitykseton, kun
MBR-prosessin lietteenkasvu oli 0,15 g VSS/g COD ja CAS-prosessissa 0,16 g VSS/g COD. Massé ym. (2006)
havaitsivat myos, ettei samalla lieteidlla operoidessa lietteenkasvussa ole merkittévia eroja MBR- ja CAS-
prosessin valilla. Heidan tutkimuksessaan lietteenkasvu oli CAS-prosessissa lieteidlla 9,2 d 0,302 g VSS/g
COD ja lieteialla 32 d 0,244 g VSS/g COD. Vastaavasti MBR-prosessissa lietteenkasvu oli lieteialla 10 d 0,310
g VSS/g COD ja lieteiélla 37,2 d 0,220 g VSS/g COD. He havaitsivat kuitenkin, ettd operoidessa MBR-
prosessia erittain pitkalla lieteialla (110,3 d), lietteenkasvu putosi tasolle 0,13 gVSS/gCOD, joka on hyvin
l&hell& tulosta, jonka Spérandio ja Espinosa (2008) saivat omassa tutkimuksessaan (SRT 110 d, Yops 0,13
gVSS/gCOD). Al-Malack (2006) tutki MBR-prosessin lietteenkasvua 4-20 d lieteidlla ja havaitsi

lietteenkasvun olevan samassa vaihteluvalissd kuin CAS-prosessienkin.

Lee ym. raportoivat pienemmastd MBR-prosessin lietteenkasvusta verrattuna CAS-prosessiin. Heidén
tutkimuksessaan lietteenkasvu oli lieteiélla 20 d 0,16 gVSS/gCOD ja lieteialla 60 d 0,10 gvSS/gCOD, joka on
selvasti alhaisempi kuin tyypillisessé CAS-prosessissa. Ng ja Hermanowicz (2005) tulivat tutkimuksessaan
tulokseen, ettda MBR-prosessin lietteenkasvu (0,42 gVSS/gCOD) oli suurempaa kuin CAS-prosessissa (0,35
gVSS/gCOD), lieteian ollessa 5 d. Samanlaisen lietteenkasvun (0,41 gvVSS/gCOD) MBR-prosessille havaitsivat
my0ds Snider-Nevin ym.(2013). Ongelmana raportoiduissa tutkimuksissa on, ettd niissa& CAS-prosessin
lieteikd on oletettavasti laskettu vain ilmastusaltaan tilavuuden perustella. Mikéli CAS-prosessia ajetaan
siten, ettd lietettd varastoituu merkittavissdé maéarin jalkiselkeytysaltaiden pohjalle, voi CAS-prosessin

todellinen lieteiké olla huomattavasti suurempi ja vertailu prosessien valilla véaaristyy.
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Huang ym. (2001) tutkivat mikrobien nettokasvua sek& hajotusnopeutta MBR-prosessissa ja huomasivat
mikrobien nettokasvun olevan samaa tasoa, mutta hajotusnopeuden merkittavasti suurempaa kuin CAS-
prosessissa. Syyksi he arvelevat MBR-prosessin voimakkaampaa ilmastusta, joka saattaa kiihdyttaa
mikrobien aineenvaihduntaa ja nain ollen hajotusnopeutta. Saman seikan havaitsivat my6s Smith ym.
(2002). MBR-prosessin alhaisemmasta lietteenkasvusta verrattuna CAS-prosessiin on raportoitu useissa
tutkimuksissa mm. Teck ym.(2009) ja Kraume ym.(2005). Kraume ym. (2005,) raportoivat kuitenkin, ettei
tayden mittakaavan MBR-laitoksissa Markranstadtissé ja Rodingenissa Saksassa ole havaittu merkittdvaa
lietteenkasvun alenemista lieteidn ollessa <30 d, vaan merkittavaan lietteentuoton véhenemiseen

tarvittaisiin selke&sti korkeampi lieteika.

Kuvassa 11 on esitetty kootusti eri tutkimuksissa saatuja tuloksia lietteenkasvusta, Yons. Kuvasta 11
nahdéan, ettd tulosten perusteella keskimaardinen lietteenkasvu MBR-prosessissa eri lietei’illa voi olla
hieman alhaisempi kuin CAS-prosessissa. MBR-prosesseista saatujen tulosten suuren vaihtelun vuoksi kovin
tarkkaa johtopaatosta ei kuitenkaan voida tehdé. Yhteenvetona voidaan siis todeta, etté biologisen lietteen
kasvun arviointiin voidaan kayttd4 samoja arvoja kuin CAS-prosessissakin, varsinkin toimittaessa lieteiélla
10-30d.

Havaittu lietteen kasvu lieteian funktiona

e MBR,Y m CAS Y Power (MBR,Y) = = =Power (CAS,Y)
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Kuva 11. Eri tutkimuksissa havaittuja lietteentuottoja lieteién funktiona
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3.4.2 Lietteen laskeutuvuus

Merlo ym. (2006) tutkivat MBR- ja CAS-prosessien lietteen laskeutuvuutta ja totesivat, ettd MBR-prosessin
lieteindeksin DSVI-arvot olivat suurempia kuin CAS-prosessin. MBR-prosessin DSVI-arvot vaihtelivat vélilla
190-400 ml/g ja CAS-prosessin 71-200 ml/g. He epdilevat MBR-lietteen suurempien arvojen johtuvan
rihmamaisten bakteerien suuremmasta méérasta. Massé ym. (2006) raportoivat, ettei MBR- ja CAS-
lietteiden DSVI-arvot eroa juurikaan toisistaan. He kuitenkin havaitsivat, ettd laskeutustestissa erottuvan
vesifaasin sameus on MBR-lietteessé huomattavasti suurempi kuin CAS-lietteessd ja sakeus lisééntyi
entisestaan lieteidn kasvaessa. Neljan puhdistamon tutkimuksessa yhden CAS-puhdistamon lieteindeksi oli

huonompi kuin MBR-puhdistamon ja kaksi CAS-puhdistamoa oli parempia (Zhang ym. 2015).

3.4.3 Lietteen kuivattavuus

EUROMBRA:n (2005) projektissa tutkittin 17 (3 MBR-laitosta) tdyden mittakaavan laitoksen
lietteenkuivaustuloksia ja tultiin johtopdatokseen, etteivat kuivatun MBR-lietteen kuivaustulokset eroa
CAS-prosessin lietteenkasittelyn tuloksista. My6s Zhang ym. (2015) tutkivat kuivattavuutta yhdella MBR-
laitoksella ja kolmella CAS-laitoksella, joista yhdelle tuli samaa tulevaa jatevettd kuin MBR-laitokselle.
Kokeet tehtiin polyroimattomille lietteille. Laitoksien vélilla oli huomattavan suuria eroja ja MBR-laitos
sijoittui valimaastoon. Tulokset MBR-laitoksella ja samaa jatevettd késittelevalla CAS-laitoksella olivat
samalla tasolla. Useat tutkimukset ovat osoittaneet positiivisen korrelaation EPS-aineiden ja lietteen
kuivattavuutta kuvaavan Capillary suction Time (CST)-arvon valilla sekd MBR-, ettd CAS-prosessissa
polymeroimattomalla lietteelld. N&in ollen MBR-lietteen CST-arvo oli alhaisempi eli kuivattavuus oli
parempi johtuen l&hinnd alhaisemmasta EPS-aineiden pitoisuudesta. Toisaalta my6s kolloidien maara,
flokkikoko, kuitujen mé&éaré jne. vaikuttivat kuivattavuuteen. (Guglielmi ym.2010; Zhang ym. 2015; Merlo
ym. 2006) Merlo ym.(2007) totesivat, ettd erot MBR- ja CAS-prosessin valilla tasoittuivat, kun polymeeria
syOtettiin 2 g/kgTSS tai enemman. Guglielmi ym. (2010) tutkivat polymeeriannostuksen vaikutusta MBR-
lietteen kuivattavuuteen. He havaitsivat, ettd polymeeriannosta kasvattamalla oli mahdollista saavuttaa
hyotya polymeeriannostuksen tasolle 10 g/kgTSS. Sen jalkeen annostuksen kasvattamisesta ei ollut

juurikaan etua.

3.4.4 Flokkikoko lietteessa

Vertailtaessa MBR- ja CAS-prosessin aktiivilietteen flokkikokoa on havaittu MBR-lietteen flokkikoon olevan
pienempéé. MBR-lietteen flokkikokojakaumassa on havaittu selkeésti kaksi piikkid (5-20 pm ja 240 pm).

Pienemman kokoluokan piikin aiheuttaa pienien partikkeleiden, kolloidien ja vapaiden bakteerien tehokas
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pidattyminen kalvosuodatuksen vuoksi. (Judd ja Judd, 2011) Flokkikoosta voidaan siis sanoa, ettd
tyypillisesti se on MBR-lietteessd pienempaéd kuin CAS-prosessissa johtuen pienien partikkeleiden
pidattymisesta lietteeseen. Lieteidn vaikutus flokkikokoon voi myg@s aiheuttaa eroa MBR- ja CAS-lietteen

vélille, johtuen MBR-prosessin mahdollisesta pidemmasté lieteidsta.

Myos lietteenkierratyssuhde vaikuttaa flokkikokoon. Wisniewski ja Grasmick (1998) tutkivat
palautussuhteen vaikutusta flokkikokoon erilliseen suodatusyksikkdon perustuvassa MBR-prosessissa ja
havaitsivat flokkien hajoavan paéasiassa kierratettessd lietettd. llman palautuslietevirtaamaa ainoastaan
15 % flokeista oli alle 100 um, kun taas palautuslietekierrolla 98 % flokeista oli alle 100 pm. Stricot ym.
(2010) tutkivat hydrodynaamisten ominaisuuksien vaikutusta flokin rakenteeseen ja havaitsivat voimakkaan
leikkausrasituksen aiheuttavan flokkien murtumisen. N&in ollen palautuslietekierrot seka lietteen

sekoituksella on siis flokkikokoa pienentéva vaikutus.

3.4.5 Lietteen EPS-aineet

EPS-aineilla on kenties suurin merkitys aktiivilietteen laatuun, sill4 ne toimivat sideaineena bakteereille ja
muille flokin aineksille ja nédin ollen muodostavat keskeisen osan flokin rakenteesta. EPS-aineet ovat
monimutkainen sekoitus polymeerejd, joita muodostuu mikrobien aineenvaihdunnasta, bakteerien
hajoamistuotteista sek& adsorboitumalla jateveden orgaanisesta aineksesta (Wilén ym. 2003). Lisaksi ne
muodostavat bakteerien ympérille suojaavan kalvon seka pidattévat vetta flokin rakenteeseen. (Le-Clech
ym. 2006) EPS-aineet ovat hydrofobisia ja ne vuorovaikuttavat veden kanssa geelin tavoin (Wilén ym.
2003). Merlo ym. (2004) havaitsivat MBR-lietteen EPS-aineiden pitoisuuden olevan samalla lieteialla
alhaisempia kuin CAS-prosessin. Tdmé ero oli suurimmillaan alhaisilla lietei’illd, mutta pitoisuudet laskivat
molemmilla lietteilla lieteidn kasvaessa. Al-Halbouni ym. (2008) tutkivat EPS-pitoisuuksia Nordkanalin MBR-
laitoksella Saksassa ja havaitsivat pitoisuuksissa suurta kausittaista vaihtelua. Keséajan EPS-pitoisuudet (17
mg/TSS) olivat jopa alle puolet talviajan pitoisuuksista (51 mg/TSS). Tutkijat arvelevat lisddntyneen EPS-
aineen tuoton kylméné kautena johtuvan enemman EPS-aineita tuottavien mikrobien, kuten filamenttisten
bakteerien, suhteellisena lisdantymisend. Yleensd MBR-prosessia operoidaan CAS-prosessia korkeammalla

lieteidlld, jolloin MBR-lietteen EPS-pitoisuudet ovat tyypillisesti alhaisempia.

3.5 MBR-prosessissa saavutetut puhdistustulokset

3.5.1 Kiintoaine ja ravinteet

Kiintoaine ja orgaaninen aine poistuvat tyypillisesti erittédin hyvin MBR-prosessissa, koska permeaatti

sisdltad vain hyvin véhéan kiintoainetta. Ravinteiden eli typen ja fosforin poistuminen riippuu ensisijaisesti
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biologisen  prosessin  ja  kemiallisen  saostuksen  onnistumisesta,  kuten  perinteisessa
aktiivilieteprosessissakin. Ammoniumtyppi ja nitraatti- ja nitriittityppi paasevat liukoisessa muodossa
mikro- ja ultrakokoluokan kalvojen l&pi, joten nitrifikaatio-denitrifikaatio on saatava tapahtumaan MBR-
prosessissakin. Liukoinen fosfaattifosfori pddsee myods kalvon Iapi, mutta kiintoaineeseen sitoutuneen

fosforin osalta kalvosuodatus on eduksi.

3.5.2 Haitta-aineet

Viimeisten vuosikymmenien aikana on enenevédssd madrin alettu kiinnittdd huomiota my6s muihin
jateveden siséltaémiin haitallisiin aineisiin. Aineiden pitoisuudet voivat olla pienid, mutta osalle niistd on
tyypillista, ettd ne vaikuttavat jo pienind pitoisuuksina. Aineista kdytetdan yleisnimitysta prioriteettiaineet,
mutta ryhma sisaltédd suuren maaran erilaisia yhdisteitd esim. ld8keaineita, hajusteita, torjunta-aineita jne.
Tassd vaiheessa yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoiden kannalta merkityksellisimmat aineet ovat
tarkkailulistan ladkeaineet diklofenaakki, 17-beta-estradioli (E2) ja 17-alfa-etinyyliestradioli (EE2) seka
Suomessa kansallisiksi aineiksi asetukseen ehdotettu bisfenoli A. Kalvosuodatuksen voidaan olettaa

poistavan myds kaikki havaittavat mikromuovit.

Vaarallisten ja haitallisten aineiden osalta MBR-prosessin poistotehon on todettu olevan yhtd hyvd, tai
hieman parempi, kuin perinteisen aktiivilieteprosessin. Ld&keaineiden biohajoavuudessa on erittdin suuria
ainekohtaisia eroja ja pidempi lieteikd tehostaa hajoamista. Hormoneiden ja antibioottien poistumisen on
todettu olevan parempi MBR-prosessissa kuin perinteisessa aktiivilieteprosessissa (Le-Minh ym. 2010).
MBR-prosessiin voi jalostua mikrobikanta, joka hyddyntdd tehokkaammin vaikeasti biohajoavia aineita
(Radjenovic ym. 2011). MBR:n parempi puhdistusteno perustuu osin pitkdn lieteidn mahdollistamaan
bakteeriston muuntumiseen, osin haitta-aineiden sitoutumiseen lietteeseen, joka suodattuu pois
lahtevéasté vedestd. MBR-prosessilla ei kuitenkaan saavuteta niin korkeita poistotehokkuuksia, etta se yksin
riittaisi kasittelyn tehostamiseen. Télla hetkelld potentiaalisimmat menetelmét la&keaineiden poistamiseksi
vedesta ovat adsorptio aktiivihiilell& tai otsonointi (mm. Bjorlenius ym. 2009; Hgibye ym. 2007). MBR-
prosessin merkitys tehokkaana kiintoaineen poistajana ennen nditd menetelmid on osaltaan lisdnnyt

kiinnostusta prosessia kohti.

3.5.3 Hygieeninen laatu

MBR-prosessin on havaittu poistavan indikaattoribakteereita tehokkaasti (5-7 log). Lahtevéssa vedessa
bakteereita ei yleensa havaita tai niiden maara on alle 10 pmy/100 ml. (Ottoson ym. 2006; Zhang ja
Farahbakhsh, 2007; Gurung, 2014). On my6s todettu, ettd MBR-prosessi poistaa bakteereita paremmin kuin

aktiivilieteprosessi yhdistettynd hiekkasuodatukseen ja klooraukseen (Ottoson ym. 2006; Zhang ja
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Farahbakhsh, 2007). MBR-prosessin permeaatin hygieeninen laatu riippuu kaytetysta kalvon huokoskoosta.
Tyypillisesti kaytetyilld huokoskoilla (0,2 -0,4 um) viruksien ja kolifaagien poistuminen ei ole taydellista
(Ottoson ym. 2006, Zhang ja Farahbakhsh, 2007). Mikkelin MBR-pilotissa kuitenkin noro- ja adenovirukset
poistuivat koko ajan tehokkaasti (Gurung, 2014). Toisaalta tutkimuksissa on viitteitd siitd, ettd
pitk&aikaisessa kaytossd myos I6yhempien kalvojen poistoteho virusten osalta paranee. (Zheng ym. 2005)
Mikrosuodatuskalvoilla, joiden huokoskoko on 0,2 um, virukset (>0,02 um) teoreettisesti mahtuvat
kulkeutumaan huokosten lapi. On kuitenkin esitetty, ettd virukset suodattuvat joko huokosten péalle
muodostuneeseen kiintoaineskakkuun tai ovat kiinnittyneend isompiin mikrobeihin ja partikkeleihin,

eivatka siksi paése kalvon lapi. (Radjenovic ym. 2008).

‘
® MBR-PROSESSIN PERUSFAKTAT

MBR-prosesseissa on yleistynyt lietteeseen upotetut kalvosuodatusyksikot

Suodatus voidaan tehda pumppaamalla tai hydrostaattisen paineen avulla

Kalvojen puhdistamiseksi kaytetdan jaksottaista suodatusta tai vastavirtapesua,
ilmakuplapuhdistusta seka kemiallisia pesuja.

Suurin osa MBR:n energian tarpeesta muodostuu ilmakuplapuhdistuksesta. MBR-prosessin
energiantarve on suurempi kuin perinteisen aktiivilieteprosessin.

MBR-prosessin lietteen tuotto on samalla tasolla kuin perinteisen aktiivilieteprosessin, jos lieteika
on sama.

MBR-lietteen laskeutuvuus on huonompi kuin perinteisen aktiivilieteprosessin lietteen. Lietteen
kuivattavuus on kirjallisuustietojen mukaan yhta hyva tai parempi.

MBR-prosessi poistaa joitakin haitallisia aineita paremmin kuin aktiivilieteprosessi, muttei yksin
riita.

MBR-prosessin lahteva vesi tayttad yleensé uimavesidirektiivin vaatimukset hygieeniselta
laadultaan.
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4. MBR-prosessin mitoitus

4.1. MBR-prosessin mitoitusperiaatteet

MBR-prosessin  biologisen o0san mitoituksessa kéytetddn samoja periaatteita kuin perinteisessa

aktiivilieteprosessissa. MBR-prosessin etu on se, etté lietepitoisuutta ja lieteikdé voidaan kasvattaa, koska

lietetta ei voi karata prosessista. Mitoitusperiaatteet MBR-prosessissa tulisivat olla seuraavat:

1)

6)

Lietepitoisuus: Prosessin lietepitoisuutta ei tulisi kasvattaa liian korkeaksi, koska prosessin
energiankulutus kasvaa heikentyneestd hapensiirtotehokkuudesta johtuen. Kalvosuodatusosion
optimilietepitoisuus voidaan arvioida olevan 10 — 12 g/I. limastusosiossa lietepitoisuus voidaan
pitad alhaisempana

Hydraulinen viipyma: MBR-prosessia ei tulisi soveltaa korkeakuormitteisissa prosesseissa, koska
naissd osa orgaanisesta aineesta ei ole taysin hajonnut, vaan on liikaa liukoisessa ja kolloidissa
muodossa. Liukoiset ja kolloidit aineet aiheuttavat haitallista kalvojen tukkeutumista.

Lieteikd: Puhdistamon mitoituksessa tulisi maaritella lieteika vain niin korkeaksi, ettéd haluttu
puhdistustulos saavutetaan (esim. nitrifikaatio). Yleinen suuntaus MBR-prosesseissa tuntuu talla
hetkell& olevan, etta lieteikda kasvatetaan mahdollisimman korkeaksi tarpeettomastikin ja samalla
kasvatetaan prosessin energiatarvetta. Hapensiirtotehokkuuteen eniten vaikuttava tekija on
todettu olevan lietepitoisuus, joka kasvaa lieteidn kasvaessa. Lieteikd tulisi optimoida
lietteentuoton ja halutun puhdistustuloksen perusteella. Liian pitka lieteiké voi johtaa permeaatin
laadun heikentymiseen.

Kalvoala: Vuorokausivirtaamien ja lampdtilojen perusteella voidaan maarittaa tarvittava kalvoala ja
tuntivirtaamien perusteella madritetdén tarvittavien linjojen ja tasauksen tarve. Sallitut vuot
keskimaarin ja lyhytaikaisina maksimeina vaihtelevat kalvovalmistajilla. Tarvittava kalvoala kasvaa,
kun lampétila laskee. Nyrkkisaanténa voidaan pitaa 1 m? kalvoa/ 1 AVL, jos suodatus suunnitellaan
kasittelem&én myads huippuvirtaamat.

Linjaisuus: Huollon ja kalvojen pesun kannalta minimind voidaan pitdd kahta linjaa. Jokaisessa
altaassa voi olla yksi tai useampi kalvosuodatusyksikk®. Hyva periaate varsinkin isommilla laitoksilla
linjojen lukum&ardn madrittdmiseksi on maksimi- ja minimivirtaaman suhde, jolloin
minimivirtaamalla on kaytdssé vain yksi linja ja maksimivirtaamalla kaikki kalvot ovat kéyt6ssa.
Altaiden mitat: Puhdistamon allasrakenteet kannattaa mitoittaa siten, ettd kaikkien
kalvovalmistajien suodattimet mahtuvat kaytettéviin altaisiin ja hydrauliikka sek& kuormitukset

kalvoille ovat mahdollisimman tasaista. Allassyvyys kalvosuodatuksessa ei tarvitse olla viittd metria
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syvempi. Ilmastuksessa allassyvyys voi olla suurempi ja ilmastusta voidaan ajaa
hapensiirtotehokkuuden parantamiseksi kalvosuodatusta matalammalla lietepitoisuudella.

7) Prosessilaitteiden kahdentaminen: MBR-prosessissa tarkeimmat prosessilaitteet tulee olla
toiminnaltaan taysin varmistettuja. Prosessin térkein osa on kalvojen ilmapuhdistus ja sen toiminta
on turvattava kaikissa tilanteissa. Kun kalvojen lapi ei suodateta vettd, ne voivat olla useita tunteja
lietteessa tukkeutumatta, vaikka ilmasyottd ei olisi paalla. Varavoimaa ei paasdantoisesti ole
varattu ~ MBR-puhdistamoiden  puhdistusilmalle.  Kalvoilmastuksen  keskeytyessd&  on
suodattaminenkin keskeytettdvd ja johdettava vettd esikasittelyn jalkeen mahdolliseen
ohitusvesien kasittelyyn.

8) Ohitustilanteisiin varautuminen: MBR-prosessissa tulee varautua biologisen osan ohitustilanteisiin
kuten muissakin biologisissa prosesseissa. Nykyisten laitosten kokemusten perusteella
kalvosuodatus on niin varmatoimista, ettei sen hairidihin tarvitse varautua muuten kuin tyypillisin
tasaus- ja ohitusjarjestelyin.

9) Varautuminen vaahtoamiseen: Ajoittaiseen vaahtoamiseen kannattaa varautua puhdistamon

suunnitteluvaiheessa.

MBR-prosessi soveltuu hyvin matalakuormitteisiin prosesseihin, esimerkiksi typenpoistoprosessiksi. MBR-
prosessin merkittavé etu on, ettei kevadn huippuvirtaamia varten tarvitse vahentdd lietettd prosessista,
vaan enemmankin lisaté sitd jateveden lampdtilan laskua varten. Myosk&an nitrifikaatiobakteerit eivat
karkaa, jolloin nitrifikaatio kdynnistyy ja palautuu nopeammin. MBR-prosesissa helposti toteutettavissa

oleva pidempi lieteik& antaa mahdollisuuden hitaasti kasvavien bakteerien kehittymiselle.

4.2. Tilantarve MBR vs. CAS

MBR-tekniikan k&ytté mahdollistaa pienemman reaktorikoon ja tata kautta vahdisemmaén tilantarpeen
puhdistamolle. Kansainvélisesti ajatellen MBR:n vaatima reaktoritilavuus on murto-osa CAS:n tilavuudesta,
mutta vertailun tulos riippuu paljon kaytettévasta lietepitoisuudesta. Suomessa on perinteisesti kaytetty
my0s aktiivilieteprosessissa korkeita lietepitoisuuksia (6-10 g/l), jolloin MBR-tekniikan tuoma etu ei ole yht&
merkittava. Reaktoritilavuuden liséksi tulee tilantarpeessa huomioida myds muun teknisen tilan tarve ja
prosessivaihtoehdon vaikutus muun prosessin tilavuuksiin.  Kuvassa 12 on esitetty esimerkking vertailu

puhdistamon (AVL 4500) tilantarpeesta kayttden CAS-tekniikkaa ja MBR-tekniikkaa.
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AKTIVILIETEPROSESSIN TILANTARVE AVL 4500 MBR-PROSESSIN TILANTARVE AVL 4500

Puhdistamorakennus 554 m2
Li_eterakennus 167 m2 e
Hiekkasuodatus 56 m2 220 m2
Sakeutus 31 m2
SK-lieteasema 23 m2

Puhdistamorakennus 327 m2
Lieterakennus 167 m2
SK-lieteasema 23 m2

Valvomo 60 m2 Valvomo 60 m2 cl
Yhteensa 891 m2 g Yhteensé 577 m2 [Tekninen tila
limastus 2%&?3
800 m3
SK-lieteasema g
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§| | uivaus g} ] 600 m3
280 | 4800
S —— /=00
J gEsikasille\x}/

10000 10000

Valvomo 80 m2
{ e O e |

| 7600
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Kuva 12. Vertailu aktiivilieteprosessin ja MBR-prosessin tilantarpeesta. Esimerkki on todellisesta kohteesta.

Kuvasta voidaan todeta, ettd kalvosuodatusyksikén tarvitsema tilavuus olisi noin 200 m® ja
jalkiselkeytysaltaan tilavuus noin 800 m. limastusaltaan tilavuus oli 25 % pienempi MBR-tekniikalla. Kaiken
kaikkiaan puhdistamon tilantarve MBR-tekniikalla oli 577 m? kun perinteisen tekniikan puhdistamo

tarvitsisi 891 m?. Tilantarve pieneni kokonaisuudessaan siis noin 35 %.

4.3 MBR:n hydraulinen suunnittelu

4.3.1 Tarvittava kalvoala

Kalvosuodatus mitoitetaan suoraan tulevan jatevesivirtaaman ja jateveden lampdtilan perusteella.
Karkeana nyrkkisdadntond kunnallisila puhdistamoilla voidaan pitdd neli® kalvopinta-alaa yht&
asukasvastineyksikkdé kohti. Eli noin 10 000 AVL:n puhdistamossa tarvitaan noin 10 000 nelifta kalvopinta-
alaa. Viemadriverkoston kunto sekd teollisuusjatevesien aiheuttama kuormitus vaikuttavat kuitenkin
merkittavasti jatevesimaariin seka jateveden lampdtilaan ja puhdistamon tulokuormitus on pystyttava
selvittdmaén mahdollisimman tarkasti MBR-prosessia mitoitettaessa. Suuret ja kylmét virtaamapiikit
kevdisin lumien sulamisen yhteydessd kasvattavat kalvoalan tarvetta suhteessa keskimé&araiseen
virtaamaan ja lampotilaan, jolloin kalvosuodatuksen investointi- ja kayttokustannukset muodostuvat
korkeiksi. Kalvoalan tarve korreloi voimakkaasti virtaaman ja lampdtilan suhteen ja kullakin hetkelld
kalvoalan tarve on karkeasti arvioiden 24 x tulovirtaama/jateveden lampdtila. Kes&aikaan virtamaan ollessa

10 000 m*/d ja jateveden lampétilan ollessa 16 °C olisi tarvittava kalvoala noin 15000 m?. Kevaalla, mikali
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tulovirtaama olisi 30 000 m*/d ja jateveden lampétila 8 °C, tarvittaisiin kalvoalaa noin 90 000 m?, eli noin
kuusinkertaisesti kesdajan virtaamaan ndhden. Jateveden alhainen lampdtila siis kasvattaa kalvoalan

tarvetta erittain merkittavasti.

4.3.2 Ratkaisut huippuvirtaamien huomioimiseen

Kalvoja voidaan kuormittaa lyhytaikaisesti suuremmillakin kalvovuon arvoilla. Kevatajan huippuvirtaamat
ovat kestoltaan useimmiten alle kahden viikon pituisia jaksoja, jolloin kalvovuot voivat véliaikaisesti olla
noin kolmanneksen vuosikeskiarvoa suurempia. Suuremmilla virtaamilla kalvot tosin likaantuvat
nopeammin ja alhaisessa lampétilassa jateveden biologinen puhdistuminen on hitaampaa, mika korostaa
kalvojen likaantumisnopeutta. Kalvotoimittaja tekee tarkemmat kalvojen mitoitukset puhdistamon

kuormitustietojen perusteella.

Kalvosuodatusta ei kuitenkaan valttamattd kannata mitoittaa varsin lyhyiden kevatajan maksimivirtaamien
mukaan, vaan ndille poikkeuksellisille virtaamahuipuille voidaan suunnitella tasausmahdollisuus tai
ohitusvesien kasittely suoraan esikésittelyn jalkeen. N&in tullaan toimimaan mm. Tukholman Henriksdalin
puhdistamolla, jossa vanha tertidarihiekkasuodatus jatetddn kayttoon ohitusvesien késittelyyn suurimpien
virtaamien ajan. (Samuelsson ym. 2014) Myo6s Parikkalaan rakennettavalla MBR-puhdistamolla tullaan
hyodyntamaan vanhoja selkeytysaltaita ja hiekkasuodatusta ohitusvesien késittelyssa. Hiekkasuodatusta
paremmin ohitusvesien kasittelyyn voisivat soveltua tehostettu laskeutus tai flotaatio, jotka on helpommin
otettavissa kayttdon nopeasti tarpeen vaatiessa.  Tyypillisesti MBR-puhdistamoilla on varauduttu
huippuvirtaamiin jollain tavoin. Esimerkiksi Hiinxen ja Bettonin puhdistamoilla on laajennuksen yhteydessé
lisatty MBR-tekniikkaan perustuva toinen prosessilinja ja vanha aktiivilieteprosessi on jaanyt kayttoon.
Bettonin puhdistamolla MBR-linjalle ohjataan koko ajan tasainen virtaama ja aktiivilietelinjan virtaama
vaihtelee. Monilla puhdistamoilla tai viemariverkostossa on mygds tasausaltaita, joilla joko tasataan
virtaaman vuorokausivaihteluita (esim. Seelscheid, Betton) tai joihin varastoidaan virtaamahuippuja (esim.

Seelscheid (puhdistamo), Betton (verkosto)).

4.4 llmastuksen mitoitus

Taulukossa 1 on esitetty eri kalvovalmistajien ominaisilmastustarvetta. Suuret vaihteluvalit joidenkin
valmistajien kohdalla johtuvat siitd, ettd néilt valmistajilta 16ytyy erikorkuisia kalvomoduuleja. Korkeissa
moduuleissa ominaisilmastustarve on pienempi, koska ilmakuplat pystyvat puhdistamaan suuremman
kalvoalan matkallaan pintaa kohti. On kuitenkin huomioitava, ettd syvemmissa altaissa ilma on sydtettéva

korkeammassa paineessa ja energiantarve on néin ollen suurempi.
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Taulukko 1. Ominaisilmastustarve (SADm ja SADp) eri kalvotyypeille. (EUROMBRA 2006, Judd ja Judd 2011)

Kalvovalmistaja SADn SAD,,

[m*/m**h]  [m’ilma/m®permeaatti)

Tasomaiset

kalvot

Kubota 0,2-0,8 24 - 88
WWwW 0,75

Toray 0,4-0,75 27

A3 0,30-0,45

Alfa Laval 0,21-0,54

Huber 0,35-0,48 16-19

Onttokuitukalvot

Zenon (GE) 0,3-0,4 8-28
M. Rayon 0,65

Asahi 0,25 9,3
Puron 0,25-0,35 15
Memcor 0,2-0,4 16 -17

lImastuksen tarpeen minimoimiseksi tulisi kéyttssa olla vain tarvittava maara kalvoja suhteessa virtaamaan
tai puhdistamoa tulisi pyrkia kuormittamaan mahdollisimman tasaisesti lahelld mitoitusvirtaamaa. Tama
voidaan huomioida varaamalla tasausmahdollisuuksia prosessiin. Kokemuksien perusteella monia MBR-
puhdistamoita ajetaan iso osa ajasta varsin pienelld hydraulisella kuormalla, mutta t4t& ei huomioida

kalvojen ilmastuksessa vaan ilmapuhdistus on kaytdssa koko kalvoalalle melko samalla teholla.

Ajotavasta riippuen happipitoisuus kalvosuodatusaltaassa voi olla kyllastystasolla jatkuvasti tai ajoittain ja
prosessin alkuun siirtyy siis runsaasti happea. Happi on ongelma typenpoiston denitrifikaatiolle, jonka
vuoksi kierratyslietteelle kannattaakin jarjestaa jonkinlainen deox-osasto, jossa happi kuluu loppuun ennen

anoksista osioita.
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4.5 Kemikaalipesujen mitoitus

Kalvojen puhdistamiseksi tehtdvien kemiallisten pesujen méardt ja toteutustavat riippuvat paljon
kaytettavastd kalvotekniikasta. Perusajatuksena on puhdistaa kalvojen orgaanista likaantumista eméksisella
natriumhypokloriitilla ja epdorgaanisia saostumia sitruunahapolla. Suomen pintavedet ovat verrattain
pehmeitd, joten jatevedetkin siséltdvat vahemman suoloja, jotka voivat saostua kalvojen pinnalle. Pehmea
vesi oletettavasti parantaa kalvosuodatuksen permeabiliteettia ja vahentdd happopesujen tarvetta.
Kalvojen puhdistaminen pyritéén tekeméén altaissa CIP (Cleaning in place)-menetelméalld, jolloin kalvoja ei
tarvitsisi nostaa yl6s, vaan pesukemikaali syotetddn suoraan kalvojen permeaattitilaan. Putkimaisilla
kalvoilla voidaan liséksi joutua tekemé&in pidempikestoisia liuotuspesuja, joissa kalvot nostetaan ylds
erilliseen lammitettyyn kemikaalialtaaseen likoamaan. Kalvojen nosteleminen ylos altaasta on kuitenkin
tyolastd ja aikaa vievad ja siitd on pyritty eroon. Liuotuspesu voidaan my¢s tehdd vaivattomammin
tyhjentamalla yksi suodatusosio lietteestd ja tayttdmélla se pesukemikaalilla. Tallbin tyhjennettava
lietem&éra on kuitenkin saatava pumpattua ja suodatettua muilla linjoilla ja k&ytetylle kemikaalille tarvitaan
erillinen tyhjennysallas, jotta se saadaan kierratettya tai havitettya hallitusti. Suodatusaltaat ja siella olevat

laitteistot on siis talldin oltava kemikaalikestavia.

Tasomaisilla kalvoilla muutaman kerran vuodessa tehtdvissa palautuspesuissa kaytetdan yleensd noin 0,5
%:sta natriumhypokloriittiliuosta ja noin 1 %:sta sitruunahappoliuosta. Pesuliuosta tarvitaan alustavasti
noin 5 litraa kalvoneliotd kohti, joten noin 10000 asukkaan puhdistamossa tarvitaan permeaatilla
laimennettua pesukemikaaliliuosta karkeasti arvioiden noin 50 m®/pesukerta ja noin 200 m*/vuodessa.
Tasomaisilla kalvoilla altaassa tehtdvien pesujen vaikutusaika on noin kaksi tuntia. Valmisteluineen seka
annosteluineen pesuihin on varattava tuplasti aikaa. Suodattimia pestaan kuitenkin aina linja kerrallaan,
jottei suodatusta jouduttaisi ohittamaan, joten kemikaaliséilion tilavuus olisi kuudella linjalla end& noin 8,3
m®. Vakevaa natriumhypokloriittia (15 %) tarvittaisiin siis noin 278 litraa/linja ja sitruunahappoa (50 %)
noin 167 litraa/linja. Kaikkien linjojen pesu neljasti vuodessa kuluttaisi hypokloriittia siis noin 6,7 m*/a ja
sitruunahappoa noin 4,0 m*/a. Pesukemikaalimaarat ovat varsin pienid ja kemikaalit voidaankin usein
toimittaa puhdistamolle 1 000 litran konteilla (Kuva 13). Karkeasti arvioiden kemikaalipesujen
kustannukset olisivat 10 000 asukkaan puhdistamolla tasomaisia kalvoja kaytettaessd noin 5000 €/a.
Kemikaaleja vastavirtapesujen yhteydessa kayttavilla laitoksilla kustannukset voivat olla moninkertaisia.
Kemikaalipesut pyritddn tekemadan aikana jolloin jateveden lampétila on korkeimmillaan, koska
pesukemikaalintarpeen on todettu olevan tuolloin vahdisemp&é. Toisaalta pesurytmi méaaraytyy paljolti
kalvojen likaantumisen mukaan ja varsinkin puhdistamoilla, joilla kylmé& talvikausi on pitkd, joudutaan

kylmé&nakin kautena kalvoja pesemaan.
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Kuva 13. Vasemmalla tyypillisia pesukemikaalien kontteja ja oikealla musta laimennusséilio kemikaalien
kierrattdmiseen.

Kemikaaliséiliot ja niiden investointikustannukset voivat olla merkittdvia ja ne on syytd huomioida
esimerkiksi kalvotoimittajia vertailtaessa. Kemikaalipesu voidaan toteuttaa myo6s ilman kemikaalisailioté
suoraan laimennusveteen annostellen. Talloin kaytetty kemikaali kuluu taysin lietealtaaseen ja sitd on
laskettava purkuvesistoon. Suositeltavampi tapa on kuitenkin kayttda kemikaaliallasta, josta sitéa voidaan
kierrattaa suodattimille useampaan kertaan ja kdyttda samaa kemikaalia useamman linjan pesussa. Pesujen
jalkeen kaytetty kemikaali voidaan annostella pikkuhiljaa prosessiin, jolloin sen vaikutukset lietteen laatuun
saadaan minimoitua. Natriumhypokloriitin kayttaminen suurina maarind voi heikentad lietteen laatua,
aiheuttaa vaahtoamista ja lisatéa kalvon likaantumista. Pesukemikaalin laskeminen suoraan purkuvesistoon
voi aiheuttaa ei-toivottuja vaikutuksia vesieliostolle mm. korkean tai matalan pH:n sek&d haitallisten

klooriyhdisteiden vuoksi.

Mitd suurempaa kalvovuota kaytetaan, sitd nopeammin kalvo likaantuu ja sitd useammin kalvopesuja on
tehtava. Kemikaalipesut voidaan tehda automaattisesti aikataulutettuna tai kun permeabiliteetti laskee
riittdvan alas. Ajoittain kalvon permeabiliteetti voi kuitenkin laskea normaalista poiketen ja palautua

itsest&ddn kun kalvoa likaava vaikutus on poistunut.

4.6 Kaytettavat kemikaalit (pH:n saato ja fosforin saostus)

Saostuskemikaalien on epdilty aiheuttavan epdorgaanista saostumaa ja tukkivan kalvohuokosia, jonka
vuoksi saostuskemikaalien annostuspaikkaan ja sy6ttomaaraén kannattaa kiinnittda erityistd huomiota.
Saostuskemikaalin tarvittava annostustaso MBR-prosessissa ei poikkea aktiivilieteprosessista. Selvityksen

puhdistamoilla eri saostuskemikaalien syottémaarat vaihtelivat merkittdvasti puhdistusvaatimuksien ja
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prosessin mukaan (15-200 g/m?®). Joillakin puhdistamoilla saostuskemikaalia annosteltiin vain ajoittain ja
biologinen fosforinpoisto riitti pitamaan fosforipitoisuuden vaatimuksien mukaisena. Saostuskemikaalin
vahéisenkin annostelumaaradn oli havaittu parantavan lietteen suodatettavuutta ja kuivattavuutta

paremman flokkirakenteen vuoksi usealla biologisen fosforinpoiston laitoksella.

Monilla MBR-laitoksilla saostuskemikaalia syttetddn suoraan ilmastusaltaaseen, jolloin kemikaalin
sekoittuminen ei ole valttdmattd optimaalista ja se voi reagoida osittain kiintoaineen kanssa.
Saostuskemikaali kannattaa syottdd suoraan tulevaan jateveteen hyvissé sekoitusolosuhteissa, jolloin
kemikaali pystyy reagoimaan fosforin kanssa. Annostuspiste voi olla esikasittelyn alussa tai heti
hienovalppayksen jélkeen, mikéli kemikaali aiheuttaa ruostumis- ja likaantumisongelmia laitteistolle.
Saostuskemikaaliksi soveltuu rautapohjainen kemikaali siind missa alumiinipohjainenkin, joskin on viitteita,
ettd  rautakemikaali  tukkisi  kalvoja ~enemmé&n. Toisaalta olemassa olevien laitoksien
fosforinpoistovaatimukset eivat ole kovinkaan tiukkoja ja usein osa fosforinpoistosta toteutetaan
biologisesti. Ndin ollen pitk&aikaisia kokemuksia hyvin alhaisten pitoisuuksien saavuttamiseen tarvittavien
suurien kemikaaliméarien kaytostd ei toistaiseksi ole.  Esimerkiksi Kubota ja GE suosittelevat
polyalumiinikloridin  kayttoa. Ferrisulfaattia pidetd&n MBR-prosesseissa ferrikloridia parempana
saostuskemikaalina vahvemman flokkirakenteensa vuoksi. Keski-Euroopassa saostuskemikaaleina
kaytetadn yleisesti ferrikloridia ja polyalumiinikloridia. My6s natriumaluminaatti oli kaytdssa Woffelsbachin
MBR-puhdistamolla korkean pH:nsa vuoksi. Saostuskemikaali voitaneen valita suoraan hinnan ja
kaytettéavyyden perusteella. Suomessa ferrisulfaatin on alustavasti oletettu olevan sopiva saostuskemikaali
MBR-prosesseihin. Jos on paastava hyvin alhaisiin fosforipitoisuuksiin, MBR-prosessakin kannattaa varautua
ns. kaksipistesyottoon kahdella eri kemikaalilla, jolloin pé&&asiallinen saostuskemikaali (ferri) syotettdisiin
esikésittelyyn ja viimeistelevd kemikaali (PAC) syotettdisiin vain tarvittaessa pikasekoituksella ennen

kalvosuodatusta. Kaksipistesyotolla saavutetaan usein parempi yhteisvaikutus fosforin saostumiseen.

Nitrifioivassa aktiivilieteprosessissa tarvitaan usein pH:n laskun estdmiseksi alkalointikemikaalin syotto, joka
on yleensd toteutettu kayttden sammutettua kalkkia, kalkkikivijauhetta tai nk. Meesa-tuhkaa. MBR-
prosessissa kalkkia sisdltavien alkalointikemikaalien kalsiumsuolat voivat kuitenkin saostua kalvojen
pinnalle ja aiheuttaa tukkeutumista. Jotkin kalvotoimittajat ovatkin asettaneet raja-arvoksi jateveden
kalsiumpitoisuudelle 250 mg/l. Alkalointikemikaalien kéytosta MBR-puhdistamoilla ei ole laajasti
kokemuksia, koska alkalointikemikaalin lisdyksen tarve rajoittuu yleensa vain alueille, joissa vesi on
luonnostaan pehmedaa. Etenkin pienemmilla MBR-puhdistamoilla alkalointikemikaalina voi olla helpompaa
kayttdd nestemadistd lipedd, joka voidaan toimittaa puhdistamolle pesukemikaalien tapaan konteilla ja
varastoida pesukemikaalien kanssa samassa tilassa. Nesteméisesséa muodossa kayttvalmiina toimitettavan

lipeén turvallisuus on parempi, sill4 valtytaan lipedliuoksen valmistamiselta.
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4.7 Esikasittelyn tarve

MBR-prosessi vaatii tavanomaista aktiivilieteprosessia tehokkaamman vélppéayksen toimintavarmuuden
parantamiseksi. Oljyja ja biohajoamattomia silikoneja ei saa paastaa MBR-prosessiin. Rasvapitoisuus tulee
olla alle 50 mg/I. Kalvoille erityisen vahingollisiksi ovat osoittautuneet hiukset ja muut pidemmét kuidut.
Hiukset voivat prosessiin paatyessaan takertua onttokuitukalvonippujen juuruksiin estéden kalvojen
liikkumista ja heikent&den ilmapuhdistuksen tehokkuutta. Hiuksien ja kuitujen aiheuttamia tukkeumia ei
saada poistettua vastavirtapesulla ja usein niiden poistaminen tapahtuukin kasityona. Pahimmillaan hiukset
voivat vahingoittaa onttokuitukalvoja kuroutumalla niiden ymparille ja leikkaamalla ajan my6té niita poikki.
(kuva 13) Myos tasomaisilla kalvoilla kuidut voivat aiheuttaa ongelmia tukkimalla ilmapuhdistuksen

reikdputkia (kuva 14) tai kalvovéleja (kuva 15).

Kuva 13. Nordkanalin MBR-puhdistamolla havaittua kuitujen aiheuttamaa tukkeutumista ja kalvojen puhdistusta.
(Erftverband)

MBR-laitoksilla on usein kdyttssa tavanomaisen karkeamman valppéyksen (3-6 mm) jélkeen viela erillinen
hienovélppdys, jolla poistetaan kalvosuodattimille hankalia kuituja ja muuta suurempaa kiintoainesta.
Hienovalpét ovat ns. kaksidimensionaalisia vélppid, joissa reikdkoko on 0,5-2 mm. On havaittu, ettd
rumpusiivilat ja levynauhavélpat, joissa kaytetddn pyodreitd reikid verkkomaisen rakenteen sijaan, ovat
toimintavarmempia ja helpommin puhdistettavia. Keski-Euroopan puhdistamoilla kaytetdan yleisesti
rumpusiiviléitd. (kuva 16) Pohjoismaissa yleisesti kéytetyt porrasvédlpat eivat sovellu hyvin

hienovélppaykseen yksidimensionaalisen rakenteensa vuoksi. Kuidut menevéat helpommin pystysuorien
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séleiden vélista etenkin, mikali véalppa padottaa (kuva 17). Porrasvélpat ovat kaytdssa mm. Woffelsbachin ja

Seelcheidin MBR-puhdistamoilla, joilla on ilmennyt kuitujen aiheuttamia ongelmia.

Kuva 15. Konzenin puhdistamon kalvovélien lietetukkeumia ja tukkeutuneita kalvoja ennen ja jalkeen huuhtelun
(Kubota).
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Hienovalppien muuttaminen jalkikateen esim. rumpusiivildiksi voi olla hankalaa hydraulisten ongelmien
vuoksi ja vélppdys voi tarvita uuden vélipumppauksen. Bettonin puhdistamolla Ranskassa kuituja on
jouduttu poistamaan kasityona tasomaisten kalvojen véleisté altaisiin laskeutumalla, vaikka kéytdssa on
2mm rumpusiivilat. Hienovalppayksessa kannattaa varmistaa, ettd vélppien ja hienovalppeen
siirtojérjestelman  kapasiteetti riittdd maksimivirtaamillakin. Nozayn puhdistamolla on tehty

palautuslietekiertoon yhde hienovalpille, jolloin lietettd voidaan pumpata MBR-altaasta hienovélpille ja

poistaa mahdollisia altaisiin keraantyneita kuituja.

Kuva 17. Woffelsbachin MBR-puhdistamolla kaytdssa olevat 0,5 mm:n porrasvélpét ja vélpélle jaadvaa hienovélpetta
(Kubota).
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Hienovalpetté syntyy edeltavén valppéyksen tehosta, viemériverkoston kunnosta ja jatevesikuormituksesta
seka hienovalppéyksen tiheydesta riippuen noin 0,3-3 m®/10 000 m® jatevetta. Tinedmmilld 1 mm:n valpilla
vélpemaara voi olla moninkertainen 2 mm:n valppiin verrattuna ja reiké&/verkkovélpéalla vastaavasti taas
moninkertainen salevélppiin verrattuna. Hienovalppeen muodostumismé&éra voi olla suunnitteluvaiheessa
arvioitua suurempaa ja osoittautua ongelmaksi kasittelylaitteiden tai varastoinnin ja loppukasittelyn
kannalta (kuva 18).

Hienovélppeen késittelystd voi tulla merkittdvia kustannuksia, mikéli se hévitetddn esimerkiksi monen
saksalaisen puhdistamon tapaan polttamalla. Valppeen késittely, varastointi ja kuljetus voivat aiheuttaa
myds hajuhaittoja. Hienovélppeen pesu ja kuivaus ovat karkeampaa vélpettd hankalampia.
Hienovalppayksen reikékokoa ei kannata siis valita turhaan liian pieneksi, jolloin vélpemé&éra voi muodostua
ongelmaksi. Helpoin tapa hienovalppeen késittelemiseksi on sekoittaa se takaisin prosessista poistettavaan
ylijadma- tai pintalietteeseen, jolloin se menee lietteenkésittelyyn ja kuivaukseen, jonne se normaalisti
tavanomaisessakin aktiivilieteprosessissa menisi. Kuitupitoisen hienovélppeen on havaittu Nordkanalin
puhdistamolla parantaneen lietteen kuivaustuloksia 26 %:sta jopa 31 %:iin. Hienovélppeen méaaré
esimerkkipuhdistamoilla vaihteli niin, ettd Nordkanalin puhdistamolla, jossa kéytdssa oli 1 mm:n valppa,
syntyi 0,3 m® vélpetta 1000 m® kasiteltya jatevettd kohden. Hiinxen puhdistamolla taas 2 mm:n vélpalla

syntyi 0,03 m® vélpettd vastaavaa jatevesimadraa kohden eli vain kymmenes osa Nordkanalin

vélpemadrastd. Avranches’n puhdistamolla 2 mm:n vélppa tuotti noin 0,08 m® valpettd 1000 m® jatevetta
kohden.

Kuva 18. Nordkanalin hienovalpetté viikonloppuna esiintyneen maksimivirtaaman jaljilta (Frechen 2010).
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4.8 Esiselkeytyksen kaytto MBR-prosessin yhteydessa

Kirjallisuustietojen perusteella voidaan arvioida, ettd tehokkaasti toimiva esiselkeytys toimisi paremmin
kuin 2 mm:n valppd MBR-prosessin esikasittelymenetelménd. Esiselkeytys ei kuitenkaan poista hiuksia
tehokkaasti, joten taltd osin kasittelya pitdisi vield tdydent&dd valpélla erityisesti onttokuitukalvojen
tapauksessa. Esiselkeytys oli kaytdssé selvityksen puhdistamoilla vain Seelscheidin puhdistamolla.
Esiselkeytyksen k&yton vahéisyys MBR-puhdistamoilla johtuukin kuitenkin enemman puhdistamoiden
keskimadrin  pienestd koosta ja Keski-Euroopan suunnitteluperinteistd kuin itse tekniikan
soveltumattomuudesta MBR-tekniikkaan. Seelscheidin puhdistamolla esiselkeytyksen kaytdsta on hyvia
kokemuksia. Esiselkeytyksen kayttd on perusteltua suuremmilla puhdistamoilla, koska silléa voidaan leikata
ilmastusenergian tarvetta biologisessa prosessissa. Jos lietettd médétetdén puhdistusprosessin jalkeen,

mahdollistaa esiselkeytys myos korkeamman metaanintuottopotentiaalin madatyksessa.

4.9 Lietteen tuotto ja kasittely

491 Lietteen ominaisuudet

Selvityksessa mukana olleiden puhdistamoiden osalta kayttotietoja saatiin riittavalla tarkkuudella vain
Woffelsbachin ja Nozay’'n puhdistamoilta. Woffelsbachissa lietteentuotto oli 0,68 kgSS/kgBOD, kun lieteika
oli 41 paivéa ja Nozay’ssa 1,07 kgSS/kgBOD, kun lieteikd oli 61 paivda. Muiden puhdistamoiden osalta
laskelma tehtiin mitoitustietojen perusteella ja lietteen tuotot vaihtelivat valilla 0,3 — 1,2 kgSS/kgBOD.
Suuruusluokka vahvistaa aikaisemmat kirjallisuustiedot siitg, etté lietteentuotto ei poikkea CAS-prosessista.
Vaikka Nozay’s ja Woffelsbachin puhdistamoilla lieteikd ei selittdnyt lietteentuoton eroja, nakyi koko

aineistossa selva riippuvuus niin, ettd pidemmall lieteiélla lietteentuotto pieneni.

Lietteenkuivaintoimittajille 1&hetettiin kysely MBR-lietteen kuivattavuuskokemuksista. Kyselyyn saatiin
vastauksia kolmelta kuivainvalmistajalta. Kaikki kuivainvalmistajat kertoivat kirjallisuustiedoista poiketen,
ettd MBR-lietteen kuivauksessa tarvitaan suurempi polymeerimaara MBR-prosessissa kuin CAS-prosessissa.
Laitetoimittajien ilmoittamat polymeerimaarat MBR-lietteelle olivat noin 10-20 % suurempia kuin CAS-
lietteille. Vastauksissa kaksi kuivaintoimittajaa ilmoitti MBR-lietteen kuivaustulosten (kuivatun lietteen
kuiva-ainepitoisuus) olevan hieman huonompia kuin CAS-prosessin. GEA Westfalia on mitannut lietteen
kuivaustuloksia ja polymeeriannostuksia puhdistamoilla, joissa lietteen kuivaus on toteutettu lingolla.
Kanadan Albertassa sekd Alankomaiden Eemshavenissa lietteen kuivaus on toteutettu ilman polymerointia.
Molemmilla laitoksilla saavutettu kuiva-ainepitoisuus on noin 15 %. Yksi valmistaja puolestaan ilmoitti,
etteivat he ole havainneet merkittavaa eroa MBR- ja CAS-lietteiden kuivaustulosten vélilla, jos MBR-lietteen

kuivauksessa kaytetddn noin 1 kg/t-liettettd enemmdan polymeerid. Saksassa Nordkanalin
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jatevedenpuhdistamolla on paasty jopa kuiva-ainepitoisuuksiin 25,0-26,5 % polymeeriannostuksella 8-12
0/kg. Huber Technology tutki ruuvipuristimen toimivuutta MBR-lietteen kuivauksessa Saksassa Monheimin
kunnallisella jatevedenpuhdistamolla. Syttettdvan lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 1 % ja sitd ei
sakeutettu/tiivistetty ennen kuivaimelle johtamista. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuudet olivat 22 — 24
%, kun polymeeriannostus vaihteli valilla 6,6 — 8,8 g/kgTS. Kokeessa todettiin myos, etta sakeutettu liete oli

vaikeammin kuivattavaa. Tosin pitka lietteen varastointi saattoi vaikuttaa kuivattavuuteen.

4.9.2 MBR-pilotin lietekokeet

Taman tyon yhteydessa tutkittiin Parikkalan MBR-pilottien lietteitd erilaisin laskeutuvuutta,
suodatettavuutta ja kuivattavuutta kuvaavin menetelmin. Testeind kaytettiin lieteindeksié DSVI, CST-testié,
kartiosuodatuskoetta sekd painesuodatuskoetta. Testattaviin lietteisiin ei lisdtty polymeerid. Testien
perusteella voidaan todeta, ettd ilman apuaineiden kayttdd MBR-lietteen laskeutuvuus- sekd
kuivattavuusominaisuudet olivat CAS-lietettd heikompia. Yhtélailla voidaan todeta, ettd MBR-lietteen
laskeutuvuus- ja kuivattavuusominaisuudet olivat parempia, kun lietteeseen liséttiin saostuskemikaalia.
Tulokset vahvistavat kirjallisuudessa esitetyt tiedot laskeutuvuuden osalta, mutta ovat ristiriidassa
kuivattavuuden osalta. Toisaalta kuivainvalmistajien kokemukset kuivattavuuden osalta ovat
samansuuntaisia kuin tassa tutkimuksessa. Talla perusteella voidaan todeta, ettd saman laskeutuvuuden ja

kuivattavuuden saavuttamiseksi MBR-lietteeseen pitéa lisdtd enemmaén polymeeria.

Parikkalan MBR-pilotin ylijadgmaéliete poistettiin nitrifikaatio/kalvosuodatussailion ja denitrifikaatiosailion
vélisestd lietteenkierratyslinjasta. Monilla puhdistamoilla ylijgdmaéliete poistetaan samankaltaisesti
kalvosuodatuslohkosta, jolloin lieteflokit ovat voimakkaan ilmastuksen vuoksi osittain hajonneet.
Suositeltavampi tapa lietteen laskeutus- ja kuivattavuusominaisuuksien parantamiseksi voisi olla poistaa

ylijddmaéliete aikaisemmista lohkoista, joissa sekoitus ei ole yhtd voimakasta.

MBR-prosessin  biologisen lietteen tiivistys perinteisessd painovoimaisessa tiivistimdssd voi olla
kyseenalaista. MBR-prosessista poistettavan lieteen kiintoainepitoisuus on usein suurempaa kuin CAS-
prosessin vastaava ja mikéli sakeutuksella lietteen kiintoainepitoisuutta ei saada nostettua riittavasti voi
saavutettu hyoty, lietteen kuivauksen kannalta, olla hyvin pieni. Saksassa ja Ranskassa useilla MBR-
laitoksilla ei ole erillistd lietteen tiivistystd ennen kuivausta, vaan liete johdetaan suoraan kuivaimelle.
Liséksi on mahdollista, ettd sakeuttamosta karkaa vettd kevyempid partikkeleita, jotka palautuvat
rejektiveden mukana puhdistusprosessiin ja ndin ollen ajan myodta rikastuvat prosessissa. Perinteisen
sakeutuksen tehokkuutta voi olla kuitenkin mahdollista parantaa esim. polymeroinnilla. Laitoskierroksella

selvisi myo6s, ettd lietteenkuivausta voi olla mahdollista tehostaa sekoittamalla hienovalpetta
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ylijgdmaélietteeseen. Nordkanalin laitoksella on péasty talla tavoin jopa 31 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Tosin
lietteenkésittelyssd voi olla merkittévia eroja esim. lietteen varastointiajoissa, milla voi olla vaikutusta

kuivattavuuteen.

‘
® SUOSITUKSET MBR-PROSESSIN TOTEUTUKSEEN

Jateveden tehokas esikéasittely on ensiarvoisen tarkeadd. 1 tai 2 mm reikélevyvélppé on suositeltava
ratkaisu.

MBR-prosessin vaahtoamiseen on varauduttava suunnittelussa.

MBR-prosessin mitoitus tehdaén samoilla periaatteilla kuin aktiivilieteprosessin mitoitus
MBR-puhdistamolla suurimpien virtaamapiikkien varastointi tai kasittely erikseen yleensa
kannattaa, erityisesti kylméssa ilmastossa, koska varsinkin kayttokustannukset kasvavat
ylimitoitetuilla puhdistamoilla.

Isommilla MBR-puhdistamoilla esiselkeytys soveltuu hyvin esikasittelyksi.

MBR-prosessin lietteen tuotto on sama kuin aktiivilieteprosessissa, jos lieteikd on sama. Lietteen
laskeutuvuus on heikompi, mutta lietettd ei ole valttamatta tarpeen sakeuttaa ennen kuivausta.
Kuivauksessa on varauduttava suurempiin polymeeriannostuksiin kuin aktiivilieteprosessin
lietteella.

Saostuskemikaalin sy6tto toteutetaan aktiivilieteprosessin periaattein, mutta kemikaalien
yliannostusta on syytd vélttaa kalvotukkeutumisen estamiseksi. pH:n saadossa kalkki saattaa
nopeuttaa tukkeutumista.
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5. Kayton optimointi

5.1 Kayttokustannusten optimointi

5.1.1 llmamaara

MBR-prosessin suurin kayttokustannus muodostuu ilmasta, jota joudutaan syottdmaéan kalvomoduuleille
niiden puhtaana pitdmiseksi. Tastd syystd suurin vaikutus kayttékustannuksia minimoitaessa saadaan
pienentamalla ilmantarvetta. Joillain puhdistamoilla, mm. Hiinxen puhdistamolla Saksassa, tuotettiin kaikki
biologisen prosessin tarvitsema happi kalvomoduulien keskikarkeakuplailmastimilla, vaikka niiden
hapensiirtotehokkuus on huonompi kuin hienokuplailmastimien. On myds huomioitava, ettd pienien
kuplien puhdistusteho on isoja kuplia heikompaa, mikd voi aiheuttaa tukkeutumisongelmia. Lohkojen ja
kierratysvirtaamien suunnittelussa on hyva huomioida puhdistusiiman hyddyntdminen biologian
hapentarpeessa, mutta ilmastuksen optimointi tulisi tehd& erikseen biologisen osan hapensiirtoa ajatellen

seka kalvojen puhdistuksen kannalta.

lImantarvetta voidaan pienentdd pysayttdmalla ilmapuhdistus niiltd kalvoyksikoiltd, joita ei alhaisen
virtaaman aikaan tarvitse kayttaa. Tallainen ajotapa oli kéyttssa mm. Seelscheidin puhdistamolla Saksassa.
Kun kalvomoduulit eivat suodattaneet, niiden puhtaana pysyminen varmistettiin vain muutaman minuutin
ilmansy6tolla tunnissa. Iso osa kalvomoduuleista oli yon aikana useita tunteja pois kaytdsta. llmaméaéraa
voidaan myQds saatda esim. jateveden l&mpdtilan mukaan. Mm. Tervurenin puhdistamolla Belgiassa
ilmamé&araa kalvomoduuleille kasvatetaan 20 %, kun lampdtila laskee alle 10 asteen. llmamaérén ajon
aikaiseen ohjaukseen ja optimointiin on kehitetty erilaisia malleja ja jarjestelmia (mm. Plilippe ym., 2013) .
Ohjaus voi perustua suodatusvirtaaman mittaamiseen (Ferrero et al 2011) tai se voi sisdltdd myos
edistyneempid lietteen ominaisuuksien tai kalvojen kunnon mittauksia, mm. lietteen jatkuvatoiminen

suodatettavuus mittaus (Marcano, 2012).

5.1.2 Esimerkkeja ilmamaaran optimoinnista

Nordkanalin puhdistamolla Saksassa on saatu optimoitua kalvoilmastusta 340 Nm*/h*kasetti tasolta 275
Nm®/h*kasetti tasolle eli sdastéa oli noin 20 % GE:n kayttéonottovaiheeseen verrattuna. Nordkanalin
puhdistamolla kalvoilmastuksen ominaisarvot ovat parhaimmillaan SAD, 0,35 m3/m?*h ja SAD, 14,6
m*/m**h. Seelscheidissa on paasty ominaisilmastuksessa tasoille SAD,, 0,3 Nm®/m®*h ja SAD, 11,7
m®/m**h. Kubota oli iimoittanut iimapuhdistusmaaréksi SAD,, 0,5-0,6 Nm*/m?/h. limansy6ttda on siis voitu

laskea noin 40-50 % kalvotoimittajan suosittelemasta arvosta. Parikkalaan prosessiurakoitsijan takuuarvo
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puhdistusilmakompressoreiden energiankulutukselle on 0,43 kWh/m?, jolloin ilmamaarat ovat noin 0,12

m®/m*h ja 12,1 m*/m®h.

Joillakin selvityksen puhdistamoilla nykyisien kompressorien séatdalue ei salli ilmastuksen pienentédmista,
vaikka kalvojen puhtaanapitoon se riittdisikin. Nordkanalin puhdistamon kokonaisenergiankulutus on
nykyaan noin 0,67 kwh/m? ja Seelscheidin noin 0,7 kwh/m?®, mutta ilmakompressorit vaihtamalla kulutusta
voitaisiin vield pudottaa. Prosessin optimointi on ollut kaikilla MBR-puhdistamoilla [&hes taysin
puhdistamon oman henkildkunnan ja osaamisen varassa. MBR-prosessia kilpailutettaessa kannattaakin
kiinnittdd huomiota kalvotoimittajien energiankulutuksen optimointiin takuuarvojen avulla sek&

kayttohenkilokunnan koulutukseen.

5.1.2 Kierratysvirtaamien ja pumppausten optimointi

Lietteenkierratys voidaan toteuttaa energiatehokkaasti kayttden ns. airlift —pumppua. Kierratys
prosessilohkojen valilla perustuu MBR-séilion voimakkaan ilmastuksen aiheuttamaan nosteeseen ilma-
vesiseoksessa.  Tallainen toteutus on kaytdss& mm. Bassussaryn puhdistamolla Etel&-Ranskassa.

Ongelmaksi voi muodostus lietekiertojen tarkka sadato ja hallinta

Palautuslietettd kierratetddn tyypillisesti kalvosuodatuslohkosta, jossa happipitoisuus on erittdin korkea,
jolloin lietteen happipitoisuutta taytyy saada laskettua ennen anoksisiin tai anaerobisiin lohkoihin
kierrattamista. Tama voi tapahtua esimerkiksi erillisessd Deox-altaassa, jossa lietteessé olevan ylimaaraisen
hapen annetaan kulua loppuun. Tall6in saadaan hyédynnettyad kalvoilmastuksen hapesta biologiassa noin
10-20 %..

5.1.3 Kaytettavien kalvoyksikéiden minimointi

Kayttokustannusten minimoimiseksi suositeltava MBR-prosessin ajotapa olisi ottaa suodatuslinjoja
kayttoon tulovirtaaman perusteella. Pienelld virtaamalla kdytetdan vain ajoittain yhtéd linjaa yhden
suodatusjakson verran (esim. 10 min), jonka jalkeen hyddynnetddn vuorotellen seuraavia linjoja, jotta
kaikkien kuormitus olisi mahdollisimman tasaista. Virtaaman kasvaessa vesipinta altaissa alkaa nousta ja
muita linjoja otetaan automaattisesti kayttdon. 10 min suodatusjaksot ovat niin lyhyitd, ettd altaan
vesipinnan vaihtelu voidaan rajoittaa muutaman senttimetrin valille. Mikéli tulovirtaama on yo6aikaan
erittéin pientd, voivat kalvot olla pitkidkin aikoja kayttdméattoming, jolloin lietettd on ajoittain hyva ilmastaa

laskeutumisen esté@miseksi ja hapellisten olosuhteiden takaamiseksi.
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5.1.4 Kemikaalipesujen minimointi

Kemikaalipesujen todellinen tarve ja teho selvidvat lopullisesti vasta kayttoonoton jélkeen. Alussa voi
joutua kokeilemaan myds muita kemikaaleja sek& optimaalista pesun kestoa, pesukemikaalipitoisuutta ja
pesujen jaksotusta. Mikali lieteikd on pitkd, voi natriumhypokloriitin tarve olla véhéistd ja mikali
saostuskemikaaleja kdytetdadn véhan ja hulevedet ovat pehmeitd voi myds happokemikaalin tarve olla
vahéistd. Jos ilmapesun tai mekaanisen puhdistuksen teho jaa heikoksi, joudutaan kemikaalipesuja
tekem&an useammin. Ranskan laitoksilla on pyritty minimoimaan kemiallisten pesujen maarda seka
henkilékunnan ja kemikaalien tarvetta pitdmaélla kalvoilmastusta varmuuden vuoksi suuremmalla teholla.
Erilaisten puhdistustapojen osalta voidaan 16ytaa optimi. Liséksi kdyttssa oleva kalvopinta-ala tulee olla
sellainen, etté kalvoja kéytetaan aina alle kriittisen vuon. Tall6in myds kemikaalipesujen tarve minimoidaan.
Kalvot likaantuvat my6s seisoessaan altaassa kayttamattomind, silla liukoiset ainekset péésevat

kulkeutumaan kalvon sisalle aiheuttaen biofilmien kasvua.

5.2 Lietteen kasittelyn optimointi

MBR-laitoksilla maailmalla lietteen kuivaukseen kaytetd&n niin suotonauhapuristimia, ruuvipuristimia kuin
linkojakin. Kaytettéavan kuivausmenetelmén osalta ei voida esittidd selvdé suositusta. Lietteenkuivausta voi
olla my6s mahdollista tehostaa sekoittamalla toisen vélppaysvaiheen hienovélpe kuivattavaan lietteeseen.
Lietteen kuivauksen ja myos laskeutuvuuden osalta tarkein optimointi tulisi tehda kaytettéavén polymeerin
valinnassa ja annostusmadrassd. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla lietteenkuivausta ei kaytdnnossa
koskaan toteuteta ilman polymeerin syott6d kuivattavaan lietteeseen. Lietteen kuivattavuus paranee
huomattavasti polymeroinnin ansiosta ja sen avulla voidaan tasoittaa MBR- ja CAS-lietteiden kakun
kiintoainepitoisuuksissa olevia eroja. MBR-lietteen laatu poikkeaa monin tavoin CAS-lietteen laadusta (kpl
3.4) ja sille ei valttdméattd parhaiten sovellu samat polymeerit, jotka ovat osoittautuneet tehokkaiksi
perinteisen aktiivilieteprosessin lietteille. Parhaan kuivaustuloksen saavuttamiseksi voidaan tutkia myos
anionisen ja kationisen polymeerin yhdistelmaa. MBR-lietteen kuivauksessa joudutaan turvautumaan CAS-
lietteen kuivauksessa kaytettyja polymeeriannoksia suurempiin polymeeriméaariin, joten oikean polymeerin
tai polymeeriyhdistelmén valinnalla on vield suurempi vaikutus prosessin kayttokustannuksiin.
Lietteenkasittelyn optimointi tulisi tehd& tapauskohtaisesti niin, etté lietteen jatkokésittely huomioidaan.

Kustannustehokkain ratkaisu ei aina ole lietteen kuivaus mahdollisimman korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen.
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5.3. MBR-puhdistamon kaytto

5.3.1 MBR-puhdistamon tyomaara

Saksan ja Ranskan MBR-laitoksilla puhdistamon hoitoty6ta on arvioitu olevan suurin piirtein saman verran
tai hieman enemman kuin CAS-puhdistamoillakin. Lisdantynyt hoitoty6 voi johtua mm. vaarin suunnitellun
vélppayksen aiheuttamista ongelmista. MBR-puhdistamoilla hoitotyé on erilaista ja se on enemmén

automatisoitua ja siséltdd enemméan mm. mittalaitteiden kalibrointia ja kemikaalitytskentelya.

5.3.2 Kalvojen toiminnan seuranta

Kalvoilmastuksen toimivuutta ja ilmanjakoa suodattimien alle olisi hyva tarkkailla ja kalvosuodatusaltaaseen
olisi hyvd olla suora ndkoyhteys hoitotasolta. Keski-Euroopan laitoksilla altaat oli yleensd katettu
komposiittilevyilld, jolloin altaisiin ei ndhnyt suoraan. Altaiden pintaa olisi pystyttdva tarkastustilanteissa
laskemaan nopeasti esimerkiksi sulkemalla tulo- ja poistoluukut seka lietekierto ja suodattaa vettd sekad
pumpata lietettd ylijgdmalietepumpulla hienovélpille. Suodattimien yldpinnan paljastuessa nakyy
mahdolliset lietetukkeumat ja voidaan paremmin péatella altaan tyhjennystarve. Lietetukkeumia voidaan

mya0s yrittédé poistaa yksinkertaisesti laskemalla vetté letkulla kalvovéleihin.

5.3.3 Vaahtoamisen hallinta

MBR-prosesseissa muodostuu tyypillisesti pintavaahtoa noin 10-20 cm kerros, eika siitd yleensa ole haittaa.
Joillakin puhdistamoilla on kuitenkin ajoittain havaittu merkittdvéd vaahdon muodostumista ja sitd on
yritetty poistaa erilaisien ryyppyruuhien, vesisuihkujen ja vaahdonestokemikaalien avulla. Kalvotoimittajat
eivat kuitenkaan salli joidenkin vaahdonestokemikaalien ja pinta-aktiivisten aineiden kayttoa niiden kalvoja
tukkivan vaikutuksen vuoksi. Pienimmissé prosesseissa pintavaahtoa voidaan poistaa yksinkertaisesti jopa
markdimurin avulla. Epéatavallisen suuren vaahtoamisen on arvioitu johtuvan mm. pesukemikaaleista,
viemdriverkostoon johdetuista haitta-aineista ja lietteen hydrolysoitumisesta sekd ndiden
yhteisvaikutuksista. Viemariverkostoon ei kannatakaan syottdd hajunpoistokemikaaleja, mikali
puhdistamolla on kayttssa kalvosuodatus. Lietteen uskotaan vaahtoavan véhiten kun lieteikd on
lampotilaan ndhden sopiva ja kloori tai alumiinipohjaisten kemikaalien kdytté on véhéistd. Toisaalta

haitallisten mikrobien (mm. M. Parvicella) poistaminen voi vaatia edelld mainittuja kemikaaleja.
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9
® MBR-PUHDISTAMON OPTIMOINTI

Tarkein optimointikohta MBR-puhdistamolla on ilmapuhdistuksen minimointi.

Biologian tarvitsema happi on energiatehokkaampaa tuottaa hienokuplailmastimilla kuin MBR:n
karkeakuplailmastimilla. Kalvoille kannattaa syottaa vain puhdistukseen vaadittava ilma. On
huolehdittava myas siitd, ettei happi kierra anoksilohkoihin.

Korkeampi vuo lisda puhdistustarvetta ja liian pieni puhdistusilman kaytto lisaa kemikaalipesujen
tarvetta. Ajotapaan on haettava optimi.

Puhdistusilmatarve vaihtelee kalvotyypeittdin ja kalvotoimittajan suositus on yleensa ”varman
paalle”.

Sekoittamalla hienovélpe lietteeseen voidaan parantaa kuivattavuutta.

Lietteenkuivaukseen voi soveltua paremmin toisenlaiset polymeerit kuin perinteisen
aktiivilieteprosessin lietteelle.
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6. MBR:n hankinta

6.1 Hankintakokonaisuus

MBR-prosessi on tavanomaista aktiivilieteprosessia vaativampi suunnitella. Kalvosuodatuksen
prosessiurakka kannattaa kilpailuttaa erikseen ja muu puhdistamorakennusurakka erikseen. Talla
saavutetaan etua siitd, ettd saadaan prosessitoimitukseen enemmaén kilpailua ja varmemmin laajempi
otanta eri kalvovalmistajien tuotteita valittavaksi. My6ds prosessitoimituksen kustannusrakenne saadaan
talldin paremmin selville. Prosessiurakoitsija hankkii kalvomoduulit ja niiden mitoituksen sekd tiedot
toteutusperiaatteista kalvotoimittajalta. Muu puhdistamo voidaan suunnitella huomioiden valitun
kalvotoimittajan vaatimukset. Prosessiurakoitsijalla on my@s hyva tarkistuttaa muun puhdistamon

kilpailutuksessa kaytetyt suunnitelmat.

Prosessiurakan kilpailutuksessa on hyvéa kaytté4 apuna asiantuntevaa ja puolueetonta suunnittelijaa, jolla
on aiempaa kokemusta MBR-prosessien suunnittelusta. Suunnittelijan tehtdvana on valmistella alustavat
mitoitukset sekd tarjouspyyntbaineistot ja varmistaa, ettd prosessi toteutetaan mahdollisimman
kayttovarmaksi ja muunneltavaksi. Valitut ratkaisut eivat saisi sulkea pois muiden valmistajien kalvojen
hyodyntamistd esim. 10 vuoden péastd. Suunnittelijalla on oltava kasitys kaytettdvien kalvojen
toimintatavoista, energiankulutuksesta ja kemikaalitarpeista sekd tydmaarasta. Pelkén energiankulutuksen
vertaaminen ei kerro koko totuutta MBR-prosessin kdyttokustannuksista, vaan liséksi on huomioitava eri
kemikaalipesujen aiheuttamat kustannukset sekd eri kalvotyyppien erilaiset huoltotoimenpiteet ja

mahdollisesti eripituinen elinkaari.

Prosessiurakoitsija voi olla samaa organisaatiota kuin padurakoitsijakin, miké helpottaa projektin hallintaa
rajapintojen véhenemisena ja voi nopeuttaa urakan valmistumista. Suunnittelijan on kuitenkin annettava
prosessiurakoitsijan  suunnittelijalle tietyt reunaehdot, joiden mukaan prosessi suunnitellaan
mahdollisimman hyvin soveltuvaksi mydhemmin myds muiden kalvovalmistajien tuotteille, eikd
padurakoitsijan oma prosessisuunnittelija voi vaatia kalliimpia tai vain heidan laitteistollensa soveltuvia

rakenteita.

Automaatio on erittdin tarkedssa roolissa MBR-puhdistamoilla. MBR-prosessin osalta automaatio olisi syyta
siséllyttad prosessiurakkaan ja huolehtia siitd, ettd automaatio saadaan mahdollisimman hyvin liitettyd jo

olemassa oleviin jarjestelmiin ja mahdollisimman kayttajaystavalliseksi.

50



6.2 Prosessivastuiden jakaminen

Suomessa nyt kdynnistyneissdé MBR-hankkeissa on toimittu niin, ett4 prosessiurakoitsija mitoittaa prosessin
konsultin alustavan suunnitelman pohjalta. Suunnitelmien pohjalta kilpailutetaan p&&durakoitsija, joka

vastaa muista toteutussuunnitelmista.

Prosessiurakkaan siséltyy MBR-kalvosuodatusprosessin yksityiskohtainen prosessisuunnittelu, MBR-
prosessin koneiston ja putkiston asennussuunnittelu, koneisto-, putkisto-, instrumentti ja laitehankinnat ja
asennukset seké kayttéonotto, prosessin kaynnistys ja kdyttohenkildston koulutus. Urakkaan siséltyy liséksi

takuuajot seké takuuajan velvollisuudet.

Prosessiurakan toimituslaajuuden tulee olla sellainen, ettd kalvosuodatusprosessi on kokonaisuudessaan
kayttovalmiina myds séhko- ja automaation osalta. Prosessiurakkaan sisaltyy kaikki kalvosuodatusprosessin
kaytobn vaatimat laitteiden sahkoistykset ja automatisoinnit suodatusprosessin omaan erilliseen
automaatiokeskukseen. Keskuksen suunnittelu, hankinta ja asennus siséltyvat urakkaan kaikkine

kaapelointeineen ja kytkenttineen.

6.2 Takuuarvot

Kalvosuodatusprosessin takuuarvoiksi riittdd vaadittava permeaattivirtaama sek& rajat kiintoaineelle ja
ulosteperdisille mikrobeille, mikali kalvotoimittajalta ei edellytetd koko prosessin mitoitusta. Talldin
varsinainen biologisen prosessin ja fosforin poiston mitoitus tehddan erikseen. Virtaaman takuuarvo voi olla
esim. biologisen prosessin mitoitusvirtaama minimilampdotilassa. Kalvosuodatuksella permeaatin
kiintoainepitoisuus on kaytdnnossé aina alle 1 mg/| ja E-coli-pitoisuus alle 1 pmy/100 ml. Permeaatti voi
siséltdd mikrobeja seka kiintoainetta, mutta ne ovat todenn&kdisesti kasvaneet vasta putkistossa ja
lahtoaltaassa. Ulosteperdisia mikrobeja permeaatissa ei kuitenkaan pitéisi olla ja niiden havaitseminen
indikoi vuotavasta kalvosta tai putkiliittoksesta ja on siksi hyva tapa tarkkailla kalvorikkojen esiintyvyytta.
Mikrobirajaa ei kannata kuitenkaan asettaa liian tiukaksi. Takuuarvoille kannattaa asettaa tietyt virtaama-
ja kuormitusrajat, joiden tdyttyessa takuuarvot ovat voimassa. Kalvotoimittaja ei voi ottaa vastuuta

suunniteltua isommasta kuormituksesta tai téllaisessa tapauksessa vaarin mitoitetusta biologiasta.

Kalvosuodatuksen kayttokustannukset ovat aktiivilieteprosessia suurempia ja erot eri kalvotyyppien kesken

voivat olla merkittavid. Puhdistamon suunnitteluvaiheessa sekd kalvotoimittajan valinnassa kannattaakin
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kiinnittd4 korostetusti huomiota prosessin energiatehokkuuteen. Yksinkertainen tapa kayttokustannusten
vertailemiseksi on vaatia prosessiurakoitsijoita ilmoittamaan takuuarvoina kalvojen ilmapuhdistuksen ja
mahdollisen permeaattipumppauksen energiakulutukset sek& pesukemikaalien tarve ja pesukertojen
lukuméaréat eri virtaamatasoilla. Takuuarvojen perusteella voidaan helposti laskea eri prosessitoimittajille
esimerkiksi viiden vuoden ajalle lasketut vertailukustannukset, joiden perusteella voidaan valita
kokonaistaloudellisesti edullisin prosessi. Annettujen takuuarvojen toteutuminen tulee varmistaa
takuuajoilla kayttoonoton yhteydessd sekd myOhemmaéssa kayttOvaiheessa. Jos takuuarvot jadvat
saavuttamatta, tulee seurauksena olla sopivan suuruinen sakko tai laitteiston uusimis- tai
korjaamisvelvollisuus. Nain valtetdéan se, ettei tarjouksissa esiteta lilan optimistisia arvioita takuuarvoille.
Kohdassa 6.3 on esitetty yksinkertaistettuna esimerkkejd mahdollisista urakkatarjouksessa

hyodynnettavista takuuarvoista ja vertailuperusteista.

6.3 Esimerkki tarjouksen takuuarvoista

Prosessiurakoitsijan tulee antaa tarjouksessaan MBR-prosessin osalta seuraavat takuuarvot:
e Permeaattivirtaama
e Kiintoaineen (SS) puhdistusteho
o0 kiintoainepitoisuus permeaattissa enintaén 2mg/I

e Permeaatin indikaatoribakteerit

0 Suolistoperdiset enterokokit < xxx pmy/100 ml
0 Escherichia coli < XxXxx pmy/100 ml
e MBR-kalvomoduulien mekaaninen takuu 5 vuotta

Poistoteho lasketaan MBR-kalvosuodatusaltaaseen tulevasta jatevedestd ja MBR-kalvosuodatusaltaasta
poistuvasta jatevedestd. Esimerkki takuuajoille annettavista raja-arvoista kasiteltdvdn veden ja

prosessiolosuhteiden suhteen on esitetty seuraavassa:

e Virtaama (10 vuorokautta) < Qmit

o Jateveden lAmpotila >min °C

e Lietepitoisuus MLSS 8..15 kg/m®
e BODj7.amu kuorma puhdistamolle < xxx kg/d

e Fosforikuorma (P) puhdistamolle <xx kg/d

e Kiintoainekuorma (SS) puhdistamolle < xxx kg/d

e Liukoinen BOD;ary pitoisuus kalvosuodatukseen <x,x mg/I|
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e Liukoinen ammoniumtyppipitoisuus kalvosuodatukseen <xx mg/l
e Saostuskemikalointi (Fe3+ tai AlI3+) hiekanerotukseen XXX...Xxx g/m°

e Saostuskemikalointi (Fe3+ tai Al3+) ennen kalvosuodatusta XX...Xxx g/m°

Liséksi voidaan kayttokustannusten vertailemiseksi edellyttdd urakoitsijalta seuraavia energiankulutukseen
ja kemikaalien kayttoon liittyvia takuuarvoja:
e MBR-kalvomoduulien puhdistusiimakompressorien ja permeaattipumppujen séhkdenergian
kulutus virtaamilla Qkesk, Qmit, 1,5xQmit
o MBR-kalvomoduulien puhdistusilmamééra virtaamilla Qkesk, Qmit, 1,5xQmit
o MBR-kalvoyksikoissa tarvittavien pesukemikaalien kulutus, virtaamilla Qkesk, Qmit, 1,5xQmit

o  MBR-kalvomoduulien kemiallisten pesujen mééré vuodessa, virtaamilla Qkesk, Qmit, 1,5xQmit

Kayttokustannuksiin liittyvien takuuarvojen todentamiseen liittyy ongelmia varsinkin siind tapauksessa, etté
puhdistamon kayttéonoton jalkeen kapasiteetti ei ole kokonaan kayttssa, vaan puhdistamolle johdettava
kuormitus kasvaa vasta mychemmin. Lisdksi takuuarvojen tayttyminen uusia kalvoja kéyttden on yleensé
helppoa, mutta kalvojen vanhetessa ja tukkeutumisen edetessd kayttokustannukset voivat kasvaa.
Hankinta-asiakirjoihin ja sopimukseen olisikin hyva lisdtd myos kalvojen pitkaaikaisempaa kayttoa koskevia
vaatimuksia. N&in toimittaessa on kuitenkin huolehdittava siitd, ettd kasiteltdvédn veden laadusta ja
ajotavasta tallentuu tiedot riittdvan tihe&sti niin, ettd voidaan osoittaa, ettei poikkeama johdu esim.

vadrasta ajotavasta.
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7. Yhteenveto

Tassé oppaassa esiteltavé tieto perustuu Ville Venejarven opinndytetyohon ja llari Lignellin diplomity6hdn
sekd Ramboll Finlandin prosessiasiantuntijoiden tyOpanokseen. Ty6ssa tutustuttiin kahdeksaan MBR-
laitokseen Pohjois-Euroopassa. Liséksi keréttiin kattavasti MBR-tekniikasta julkaistu tieteellinen ja tekninen

kirjallisuus.

MBR-prosessi on biologinen aktiivilietteeseen perustuva kasittelymenetelma, jossa kiintoaine erotetaan
vedestd kalvosuodatuksen avulla. Biologisten ja kemiallisten puhdistusmekanismien osalta prosessi ei
juurikaan poikkea perinteisestd aktiivilieteprosessista ja prosessin erityispiirteet liittyvatkin lietteen
suodatettavuuteen ja kalvojen puhtaanapitoon. MBR-tekniikan etuna on se, etté lietepitoisuutta ei rajoita
jalkiselkeytysaltaan toiminta ja prosessin tilantarve on néin ollen pieni. Toisaalta ilmastuksen energiantarve
kasvaa korkeissa lietepitoisuuksissa, joten mitoituksessa ylarajana voidaan pitaa lietepitoisuutta 10 — 12 g/I.
Kiinnostus MBR-prosessia kohtaan on viime aikoina lisé&dntynyt, koska tekniikan investointi- ja
kayttokustannukset ovat laskeneet. Liséksi puhdistusvaatimusten kiristyessa perinteinen aktiivilieteprosessi
on mitoitettava hyvin valjéksi vaatimusten tayttdmiseksi ja MBR on tullut néin ollen tullut
kilpailukykyisemmaéksi. Kalvosuodatus erottaa MBR-prosessissa kaiken kiintoaineen ja tuottaa myos
hygieenisesti uimavesidirektiivin vaatimukset tayttavaa vettd. MBR-tekniikalla on todettu olevan tiettyja

etuja my@s uusien haitta-aineiden poistamisessa jatevedesta.

Selvityksen perusteella voitiin todeta, ettd kalvosuodattimet ovat toimintavarmoja ja useilla puhdistamoilla
ne ovat jo ylitténeet niille asetetun 10 vuoden elinkaaren. Joillakin puhdistamoilla kalvojen odotetaan
kestévan 15 vuotta. Kalvot eivat tukkeudu tai hajoa normaalilla kuormituksella ja normaalilla jatevedella.
Kalvosuodatus ei kuitenkaan sovellu lyhyen lieteidn prosesseihin, vaan lieteikd pitédé olla nitrifikaatiolle
riittévd, jotta orgaaninen tukkeutuminen saataisiin minimoitua. Joillakin puhdistamoilla jateveden laatu on
aiheuttanut oletettua nopeampaa tukkeutumista ja ennakoitua tihedmp&dd pesutarvetta. Selvityksen
perusteella voidaan my6s todeta, ettd permeaatin laatu sdilyy samana kalvojen ik&éntyessa. Jollain
puhdistamoilla kalvon permeabiliteetti on kuitenkin pienentynyt, kun kalvojen peruuttamaton

tukkeutuminen on lisééntynyt ajan my6ta.

MBR-prosessin  toteutus ja mitoitus tehddan péapiirteittdin samoin periaattein kuin perinteinen
aktiivilieteprosessi. MBR-prosessissa on kuitenkin kiinnitettéva erityistd huomioita jateveden esikasittelyyn,

koska isommat partikkelit ja kuidut helposti tukkivat kalvomoduulit. MBR-prosessi vaatii
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ohitusmahdollisuuden ennen ja jalkeen esikasittelyd kuten aktiivilieteprosessikin varotoimenpiteend
laiterikkojen varalta. MBR-prosessi voidaan mitoittaa aktiivilieteprosessin biologian mitoituksen tapaan ja
poikkeukselliset huippuvirtaamat johdetaan esikésittelyn jalkeen ohitusvesien kasittelyyn.. Kalvojen
puhdistusilman sy6tté on kriittinen suodatuksen toiminnalle ja tdma tulisi huomioida mm.
varakompressorilla. Varavoima ei ole kuitenkaan taté varten tarpeen, koska kalvot eivat tarvitse jatkuvaa
ilmansy6ttoéa suodatuksen ollessa pysahdyksissd. MBR-puhdistamon prosessin ohjaus on huomattavasti
monimutkaisempaa kuin perinteisen aktiivilieteprosessin. Automaatioon on syyta kiinnittdd huomiota jo

suunnitteluvaiheessa.

MBR-prosessin energian tarve on merkittavasti suurempi kuin pelkén aktiivilieteprosessin. Jos kuitenkin
aktiivilietteen perassa joudutaan kdyttdmaan paljon energiaa kuluttavia kasittelymenetelmia esim. veden
hygienisoimiseksi, tasoittuu ero energiankulutuksessa. MBR-prosessin suurin energiankuluttaja on
ilmasy6ttd, jolla pidetddn kalvot puhtaana. Viime aikoina on kehitelty useita ratkaisuita tdman

energiankulutuksen pienentédmiseksi ja timéa on nékynyt prosessin energiantarpeen vahenemisena.

MBR-liete eroaa hieman kasiteltavyydeltddn perinteisen aktiivilieteprosessin lietteestd. MBR-lietteen
laskeutuvuus on hieman huonompaa kuin perinteisen prosessin lietteen ja selkeytyneen veden sameus
suurempaa. Varsinaiseen MBR-prosessiin lietteen laskeutuvuus ei vaikuta, mutta mikali lietteenkasittelyssa
kaytetddn perinteistd gravitaatioon perustuvaa sakeuttamoa, lietteen laskeutuvuudella on merkitysta.
MBR-prosessin suuremman lietepitoisuuden vuoksi lietteen johtaminen ilman erillista tiivistysta suoraan
kuivaimelle on myds mahdollista. MBR-lietteen kuivattavuuden osalta kokemukset ovat vaihtelevia, mutta
on hyva varautua hieman huonompaan kuivattavuuteen ja 10-20 % suurempaan polymeerin tarpeeseen

lietteen kuivauksessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kalvosuodatus vaikuttaa olevan kilpailukykyinen silloin, kun
jatevedenkasittelylle on asetettu tiukat puhdistusvaatimukset tai kun altaita on tarve kattaa ja
puhdistamotiloja lammittdd. Voidaan odottaa liséksi, ettd tekniikan kehitys vield jatkuu ja seuraavan
sukupolven kalvomoduulit ovat kayttdominaisuuksiltaan ja —kustannuksiltaan parempia kuin nykyiset.
Prosessin kustannusten ja toimivuuden kannalta on suuri merkitys silla, miten kdytté on optimoitu. Talta
osin on odotettavissa vield runsaasti kehitystd ja yksi askel on pyritty tekem&én kokoamalla téhan

oppaaseen hyvi periaatteita ja kaytantoja.
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