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TIVISTELMA

Monilla teollisuudenaloilla muodostuu kuumia jatevesid, jotka jGadhdytetddn biologista ka-
sittelyd varten. Kdsittely totuttua korkeammassa ldmpdtilassa voi tuoda taloudellisia sekd
prosessin toimintaan liittyvi& etuja. Kuitenkin useimpien termofiilisestd jGtevedenkdasittelystd
saatujen kokemusten mukaan lietteen erotus on vaikeampaa kuin tfavanomaisessa jateve-
den kdasittelyssd. Myds joidenkin liukoisten aineiden poisto voi monimutkaistua. Tadman tut-
kimuksen tavoite oli verrata termofillisen (65 °C) aktiiviliete- ja biofiimiprosessien toimintaa
pilot-mittakaavassa. Toimintaa verrattin myds tdyden mittakaavan mesofilliseen (35 °C) ak-
fiiviieteprosessiin, mutta painotus on termofiilisten prosessien vertailussa, silld mesofiilisen
puhdistamon virtaama ja viipymda osin myds jéteveden koostumus olivat mesofiilisessé pro-
sessissa eri laisia kuin termofiilisissé prosesseissa. Erityisesti verrattiin eri prosessien kykyd poistaa
happea kuluttavia aineita eli COD:ta. COD:n vdhenemistd tutkittin erikseen jGteveden
kiintoaineesta, kolloidista ja liukoisesta jokeesta. Lisdksi tutkittin Idmpdodtilan ja liséGtyn poly-

meerin vaikutusta lietteen laskeutumiseen ja biomassan toimintaan.

Termofiilinen biofilmi- ja akfiiviieteprosessi k&ynnistyivt nopeasti mesofiiliselld siemenliet-
teelld. Kuormitus oli ensimmdisen koejakson aikana biofiimille 2,7 + 1,3 kg CODst m3d-! ja
akfiivilieteprosessille 1,7 £ 0,6 kg CODsir m-3d-1. Prosessien toiminta parani tasaisesti ja COD-
fi-vahenemd oli suurin kuukauden kuluttua, noin 80-85 %. Biofilmiprosessin k&ynnistyminen ol
hitaampaa kuin aktiivilieteprosessin. 55 °C:ssa keskimdadrdinen CODsi-véhenemd oli biofil-
miprosessissa 60 % ja akfiivilieteprosessissa 68 %. Yksinkertaisen termofiillisen biofilmiprosessin
COD-vdhenemad oli Idhes yhtd hyvd, 62 + 15 %, kuin kaksivaiheisen biofilmiprosessin 69 + 12 %.
Jo termofiilisiin olosuhteisiin sopeutunut biomassa poisti liukoista COD:ta paremmin 55 kuin 35
°C:ssa, mutta muodosti irrallista biomassaa. Lampdtilan nopeat muutokset rikkoivat flokkeja
ja samensivat jatevettd. Ladmpdtilan hidas laskeminen sai lietteen laskeutumaan paremmin.
Termofiilinen kdsittely poisti jdteveden COD:ta véhemmdan kuin mesofiilinen kdsittely, jossa
CODsit- véihenemd@ oli 88 + 2 %. Niin kolloidi, liuennut kuin kiintoaine poistuivat heikommin
termofiilisiss& prosesseissa. Termofiilisesti kdsitellyssé vedessé oli myds selvésti enemmdn kiin-

toainetta kuin mesofiilisesti kasitellyssé vedessd.
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ABSTRACT

Many industries generate hot wastewaters, which must be cooled down for biological
freatment. Treatment at temperature higher than normal may cause operational as well as
economical benefits. However, most experiences show the sludge separation to be more
difficult in thermophilic than in conventional wastewater treatment. Removal of some dis-
solved organic substances may become complex too. In this study, thermophilic (65 °C)
activated sludge and biofilm processes were compared to each other in pilot-scale. The
operation was compared to a mesophilic (35 °C) activated sludge process too, but the
main focus is at comparison of thermophilic processes, because flow rate, hydraulic reten-
tion time and composition of wastewater were different in the mesophilic process. In par-
ficular, COD-removal (chemical oxygen demand) by different processes was compared.
COD of suspended, colloidal and dissolved fraction of wastewater was determined sepa-
rately. Furthermore, the effect of temperature and addition of polymers on sludge settle-
ability and biomass functioning was studied.

The start up of thermophilic biofim and the activated sludge process was rapid with
mesophilic inoculum. Volumetric loading rates for biofim and activated sludge processes
were 2.7 + 1.3 kg CODsit m=3d! and 1.7 £ 0.6 kg CODsirt m-3d-1, respectively. The processes
improved steadily during the first month of operation. Removal of CODsit was biggest after a
month at about 80-85 %. The biofiim process started up more slowly than the activated
sludge process. At 55 °C the average CODsir-removal was 60 % by biofilm and 68 % by ac-
fivated sludge. A single thermophilic biofilm reactor removed COD almost as well (62 + 15 %)
as the two-stage biofilm process (69 + 12 %). When biomass was readily adapted to ther-
mophilic conditions, it consumed soluble COD better at 55 than 35 °C, but still formed sus-
pended biomass. Rapid changes in temperature broke down the activated sludge flocs,
which increased wastewater turbidity. Slow cooling of wastewater suspension caused the
sludge to settle better. Thermophilic treatments removed COD less than mesophilic treat-
ment, where the removal was 88 + 2 %. COD of all different wastewater fractions was re-
moved less in thermophilic processes. In addition, the concentration of suspended solids was
notably higher after thermophilic than mesophilic treatment.



TEKSTISSA, KUVISSA JA TAULUKOISSA KAYTETYT LYHENTEET

AL Akfiiviliete

BF Biofilmi

BOD Biologinen hapenkulutus biological oxygen demand

BODst  Suodatetusta ndytteestd mitattu biologinen hapenkulutus filtered BOD

COD Kemiallinen hapenkulutus chemical oxygen demand

CODst  Suodatetusta ndytteestd mitattu kemiallinen hapenkulutus  filfered COD

CODso  Liukoinen kemiallinen hapenkulutus soluble COD

CODss  Kiintodineen kemiallinen hapenkulutus suspended solids COD

d Vuorokausi day

DO Liuenneen hapen pitoisuus dissolved oxygen

EPS Solun ulkopucliset polymeerit extracellular polymeric sub-
stances

FTU Sameusyksikk®, formatsiinilla kalibroitu mittari formatsine turbidity unit

h Tunti hour

Meso  Tdyden mittakaavan mesofilinen puhdistamo

MLSS Kiintoaine, tai lietepitoisuus mixed liquor suspended solids

NTU Sameusyksikkd nephelometric turbidity unit

PS Puhdistamo sisédn / pilot sisééin

R Moolinen kaasuvakio 8,31451 J mol’K1

R1 Pilot-mittakaavan puhdistamon ensimmadinen reaktori

R2 Pilot-mittakaavan puhdistamon toinen reaktori

Svi Lieteindeksi, kuvaa lietteen laskeutumista sludge volume index

T Lampdtila temperature

TCOD  Kemidllinen hapenkulutus kokonaisndytteestd total COD

TS Kuiva-aine total solids

VLR Tilakuorma volumetric loading rate

VS Hehkutush&vié volatile solidls
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1. JOHDANTO

Jatevesienkdsittelyn yhtend tavoitteena on poistaa jétevedestd orgaanisia aineita, jotka
vesistdédn joutuessaan aiheuttavat happikatoa ja rehevoitymistd. Biologisessa jatevedenkd-
sittelyssd tavoitteeseen pdadstddn mikro-organismien, pddasiassa bakteerien avulla. Kun
mikro-organismit k&yttavat ravinnokseen jétevedessd olevia liuenneita ja hienojakoisia ai-
neita, niistd muodostuu aineenvaihduntatuotteina kaasuja ja mikrobien muodostamaa

biomassaa. Orgaaninen aine saadaan pois erottamalla biomassa kdsitellystd jGtevedestd.

Jateveden aerobisessa kdsittelyssd iimastus antaa mikro-organismeille happea ja sekoittaa
vettd, jolloin ravinteet ovat mikro-organismien saatavilla. Sekoituksen vaikutuksesta mikrobit
likkuvat ja padsevdat Idheiseen vuorovaikutukseen toistensa ja altaassa olevien pintojen
kanssa. Aerobinen jatevedenkdsittely voi perustua pintoihin kiinnittyneiden mikrobikasvus-
tojen eli biofiimin tai vapaana suspensiona olevien, toisiinsa kiinnittyneiden bakteerien muo-
dostamien hiutaleiden eli flokkien biohajotukseen. Yleisi& vapaan suspension prosesseja ovat
iimastetut lammikot ja aktiivilieteprosessit. Biofilmiprosessissa biofilmi voi olla kiinnittyneend

vapaasti likkuvien kantajokappaleiden, bioroottorin tai suotimen pintaan.

Metsdteollisuudessa yleisimmin kdytetty jGtevedenpuhdistusmnenetelmd on aktiivilietepro-
sessi, joka toimii 30 - 40 °C:ssa (Tchobanoglous 1991). Esimerkiksi Suomen 46 sellu- ja paperi-
tehtaasta 34 kaytti jGtevesiensd kdsittelyyn aktiivilietelaitosta vuonna 2000 (Harjanne 2001).
Biofilmiprosesseja voidaan kéayttad jateveden kdsittelyyn esimerkiksi silloin kun on tarpeen
tehostaa jo olemassa olevaa aktiivilietelaitosta (@degaard 1994; Dalentoft ja Thulin 1997;
Hansen ym. 1999). Biofilmiprosessi sopii myods esikdsittelyksi vékeville jatevesille ennen aktiivi-
lietekdsittelyd, koska se kestéd korkeaa kuormitusta ja kiintoainepitoisuutta (Malmqgvist ym.
1996; Kaindl ym. 1999). Biofilmi on myds véihemmdn herkk&d myrkyllisille aineille ja nopeille

olosuhdemuutoksille (Dalentoft ja Thulin 1997).

Yleensd sellu- ja paperiteollisuuden jatevedet kdsitellidin 30 - 40 °C:ssa. Korkeamman l&m-
po&tilan on koettu aiheuttavan ongelmia kdsittelylle. Prosessivedet ovat yleensé kuumempia,
yli 80 °C ja ne taytyy jadhdyttdd kdsittelyd varten. Laboratorio- ja pilotkokeissa on osoitettu
kdasittelyn olevan mahdollista myds korkeammissa Iampdtiloissa. Termofiilisissc, yli 45 °C:n
olosuhteissa kemialliset reaktiot ja biologinen hajoaminen ovat nopeita ja prosessin tfoiminta
vakaata. Yljgdmdlietettd odotetaan muodostuvan véihemmdn kuin mesofiilisissé, 30 - 40 °C,
olosuhteissa (LaPara ja Alleman 1999; Vogelaar ym. 2003). Termofiiliset bakteerit agregoitu-
vat mesofiilisié heikommin, ja menetelmid lietteen erottamiseksi jGtevedestd on tarvetta yhé

kehittad (Tripathi ja Allen 1999; LaPara ja Alleman 1999; Sirvié 2002).



Tadman tutkimuksen tavoite oli verrata termaofiilisten aktiiviliete- ja biofilmiprosessien toimintaa
pilot-mittakaavassa. Lisaksi tutkittiin IGmpdtilan ja polymeerilisGyksen vaikutusta lietteen las-
keutumiseen. Kiintfoaineen koostumusta ja partikkelikokoa sekd hapen kulutuksen jakautu-
mista jateveden eri jakeiden vdlillé verrattiin termofillisen aktiivilieteprosessin ja biofilmipro-
sessin kesken. Lisdksi tutkittiin IGmpodtilan vaikutusta sellaisiin kemiallisiin ja fysikaalisiin olosuh-
teisiin, jotka vaikuttavat lietteen erilaiseen kayttdytymiseen eri I[Gmpdtiloissa. Termofiilisten
prosessien toimintaa verrattin myds tdydenmittakaavan mesofiiliseen aktiivilietepuhdista-
moon. Tamd vertailu on suuntaa antava, sillé mitoituksen lisGiksi mesofiilisen ja termdofiilisten
prosessien viipymdat ja virtraamat olivat erisuuria. Mesofiiliseen prosessiin tuli jGtevesid myos

useammasta paikasta kuin termdofiilisiin prosesseinin.



2. TERMOFIILINEN JATEVEDENKASITTELY

Eri teollisuudenaloilla muodostuu kuumia jatevesid, jotka usein jadhdytetddn ennen kdésitte-
ly&. Tassa tydssé keskitytddin metsdteollisuuden jétevesien kdsittelyyn, mutta termofiilinen
jatevedenkdsittely voi soveltua myods esimerkiksi elintarviketeollisuuden ja teurastamoiden

kuumien j&atevesien kdasittelyyn (Couillard ym. 1989; Cibis ym. 2002).

Metsdteollisuudessa sellun valmistus ja valkaisu tuottavat jatevesid, jotka vesistddn joutues-
saan kuluttavat happea, aiheuttavat rehevéitymisté ja muutoksia elidstddn. Namd vedet
siséltévat kuituja, valkaisuaineita ja valkaisussa syntyneitd johdannaisia. Koska paperinval-
mistuksessa on tavallista, ettd vesid kierrdtetddn prosessissa muun muassa kuitujen talteen
saamiseksi, veteen kertyy rasvahappoja, bakteereja ja limaa. Jatevesien kdsittelyn tavoit-

teena on poistaa vesistd nditd aineita (Thompson ym. 2001).

Tavallisin menetelmd metsdteollisuuden jatevesien kdsittelyssé on kaksivaiheinen. Esiselkey-
tyksessd suurijakoisempi kiintoaine erotetaan laskeuttamalla tai flotaatiolla. Tatd seuraa
biologinen puhdistus, joka useimmiten toimii akfiivilieteperiaatteella. Sind jGtevedestd pois-
tetaan jdljelle jddanyttd kiintoainetta sekd suuri osa liuenneesta orgaanisesta aineesta. Aktii-
vilietepuhdistus perustuu sille, ett& mikro-organismit tarttuvat toisiinsa. N&in syntyvdat hiutaleet
saadaan erotettua kdsitellystd jétevedestd laskeuttamalla. Laskeutumisen vaihtoehtona
biomassa ja muu kiintoaine voidaan erottaa suodattamalla. Silloin kdsiteltyyn veteen ei jad
kuin liukoisia aineita. Vaihtoehtoisesti reaktoriin voidaan sijoittaa erilaisia levyjé tai irfokap-

paleita biomassan kasvualustaksi (Thompson ym. 2001 katsaus).

Termofiilinen aktiiviliete- ja biofilmikd&sittely voivat soveltua korvaamaan tai téydentdmdadn
nykyisiét kdytdssé olevia jatevedenkdsittelymenetelmid, joko niin ettd aktiivilietepuhdista-
molle johdettavia vesid ei jddhdytettdisi lainkaan, tai niin ettd ne termofiilisen kdasittelyn ku-

luessa tai jalkeen jadahtyisivat mesofiilistd jatkokdsittelyd varten.

2.1. Vapaan suspension prosessien toiminta

Aerobisten termofiilisten prosessien tutkimus on verrattain uutta, ja erityisesti tGydenmitta-
kaavan sovelluksia on vain vahan (Barr ym. 1996; Vogelaar 2002: 9). Perinteisesti aerobisen
jatevedenkdsittelyn l&dmpotila on pyritty pitdmdadn 35 °Cissa tai sen alle, koska kéytanndén
kokemukset ovat osoittaneet tuon lampdtilan ylittymisen heikentdvdan puhdistustulosta ja
koko prosessin toimintaa. Termofillisen kdsittelyn mahdollisuus on keksitty osin sattumalta, kun
vakevien jatevesien kdsittelyssd biologisen hajoamisen vapauttoma ldmpdenergia on
[Gmmittdnyt prosessia. Muiden jo vakiintuneiden termofiilisten sovellusten, kuten kompos-
toinnista saatujen kokemusten perusteella termofillisestd kdsittelystd odotetaan saatavan

monia etuja, kuten nopea hajotusnopeus ja patogeenien tuhoaminen. Termofiilisen aero-



bisen jatevedenkdsittelyn fysikaalinen, kemiallinen ja biologinen luonne ovat sind madrin
erilaisia, ettd perinteisestd mesofiilisestd jadtevedenkdsittelystd saatuja kokemuksia ei voida
suoraan soveltaa (LaPara ja Alleman 1999). Siksi tulee 16yt&d termofiiliselle kdsittelylle omi-
naiset toimintaolosuhteet, kuten sopiva lieteikd, kuormitus, ravinteiden annostelu tai keinot

kontrolloida lietteen erotfusta.

Biomassan tehokas erottaminen kdsitellystd jGtevedestd on edellytys sille, ettd prosessilla
saavutetaan hyvd puhdistustulos. Akfiivilieteprosessissa biomassan erotus perustuu sille, ettd
bakteerit itse keskenddn kiinnittyvat itse muodostamiinsa hiutalerakenteisiin eli flokkeihin sen
sjaan ettd keijuisivat vedessd vapaina. Biofilmiprosessissa tarttumisen tueksi reaktorissa on
tukimateriaadlia, jonka pintaan bakteerit tarttuvat, osin samoilla mekanismeilla kuin hiutaleita
muodostaessaan. Tukimateriaali tehostaa lietteen ja kdasitellyn veden erillddn pysymistd. Ak-
fiiviieteprosessin etu on ettd erillistd tukimateriaalia ei tarvita (van Lier 1995: 25; Thompson

ym. 2001).

Ensimmaisic termofiilistd jitevedenkdasittely& koskevia tutkimustuloksia yhdistdd nopea bio-
hajoaminen. Sen seurauksena ilmastusaltaan happipitoisuus laski matalaksi ja liete laskeutui

huonosti (LaParan ja Allemanin 1999 katsauksen mukaan).

Rudolfs ja Amberg (1953) vertasivat kartonkitehtaan jateveden kdasittelyd eri IGmpodtiloissa.
Biologinen hajoaminen oli nopeinta 50 “C:ssa, mutta téssé ladmpdtilassa kdasitellyn lietteen
huono laskeutuminen aiheutti sen, eftd veden biologinen hapenkulutus (BOD) pieneni eni-
ten mesofiilisessd kdsittelyssd. Alunan lisdys kuitenkin saosti termofiilisen lietteen ja paransi

BOD:n poiston 95 %:iin.

LaPara ja Alleman (1999) kertovat myos tutkimuksesta, jossa sulfaattisellutehtaan jatevettd
kdsiteltiin 48 — 50 °C:ssa. Liuenneen hapen pitoisuus oli kokeessa matala ja pH korkea, 9.5 -
9.8. Silti BOD:ta poistui “yht& hyvin” kuin oli poistunut aiemmissa mesofiilisissé kokeissa. Liete
laskeutui erinomaisesti (Gehm 1956). Eradssé tutkimuksessa saatiin BODsir v&ihenemdadn yli 90
% (Shindala ja Parker 1970). Joskus BOD:n poiston on kuitenkin todettu olevan parhaimmil-
laan 35 °C:ssa (Duke ym. 1981), tai prosessin toiminta on ylipadtédn heikentynyt sité mukaa
kun lGdmpdtilaa on nostettu (Visvanathan ja Nhien 1995). Suuri osa LaParan ja Allemanin 1&-
pikdymistd termofiilistd jGtevedenkdsittelyd koskevista tutkimuksista kuitenkin raportoi bak-
teerien heikosta laskeutumisesta ja kdsitellyn veden sameudesta, oli puhdistustulos COD:n

osalta mik& hyvdansa.

Viime vuosina termofiilisté aerobista jatevedenkdsittelyd on tutkittu aiempaa suuremmalla
mielenkiinnolla, koska paperiteollisuus pyrkii ynd enemmdan sulkemaan vesikiertojaan sads-
tadkseen energiaa ja vettd. Kun sama vesi kiertdd paperinvalmistuksessa useita kertoja, sii-

hen kertyy rasvahappoja, bakteereja ja muita epdpuhtauksia, jotka heikentavat paperin



laatua, jollei vettd kiertojen vdililld puhdisteta. Veden puhdistaminen IGhempdnd sen kdyt-
toladmpdtilaa sadstdisi jGdhdyttdmis- ja uudelleenldmmittdmiskustannuksia merkittévdasti. Iso
osa viimeisten 10 -15 vuoden aikana tehdyistd termofillistd aerobista jGtevedenkdsittelyd
koskevista tutkimuksista keskittyy juuri paperi- ja selluteollisuuden jatevesien kdsittelyyn

(Malmagyvist ym. 1999; Vogelaar 2002: 9).

Seuraavassa tarkastellaan muutamia viimeaikaisia tutkimuksia termofiillisestd jGtevedenkd-
sittelystd, jotka perustuvat vapaan suspension prosesseihin. Painotus on mesofiilisié ja termo-
fillisi& oloja vertailevissa tutkimuksissa. Yhteenvetona tutkimuksista on esitetty muutamia tér-

keimpid prosessia sddtelevid muuttujia sekd tuloksia taulukossa 1.

10



Taulukko 1: Termofiilisestd ja mesofiilisestd aktiivilietekdsittelystd tehtyjd vertailevia tutkimuksia

Reaktorityyppi Jdateveden Ldmp6é- TCOD CODsit Ympin Idmp6- Viipymé Lieteika VLR Lietteen Viite
ja mittakaava laatu, TCOD ja tila poisto%  poisto% tila alussa ja h d kg tuotto
(CODxin) °C sopeutumisai- CODsit  mg VSS/
mg/I ka koeldmp6- m-3d' mgCODp
filaan
Jatkuva 1,51 Melassi 20ja 35 79+18 90+2 30-35°C,0h 12 11+6 32410 Eikerrottu Suvilampi
20004250 R 50+6 67411 30-35°C, 12h 12 5+3 3210 ym. 2005
(1700+220) 55 filt=1,6pm
Jatkuva 8 1 Melassi CODrit 35 85 35°C, 18-72 6%  2-10 Ei kerrottfu  Suvilampi
2700 - 1200 2 27-56 filt>5um 18-108 6 2-75 ja Rintala
55 18-72 5 2-10 2002
Jatkuva 10001 Esiselkeytetty 35 89+2 36 0,7 Ei kerrottu  Suvilampi
termofiilinen ja sellu- ja pape- 46-60 16.6+6 22+10 ja Rintala
téyden mitta-  ritehtaan jate- 2004
kaavan mesof. vesi
Jatkuva 51 Esiselkeytetty 35 32,4490 Ei kerrottu,tn 35 10-12 12-15 Ei kerrottu  Barrym.
valkaistun 41-50 39,7#50 41 °C 5 viikkoa 10-12 1996
sulfaattisellun 50 °C 4 kk
jatevesi
Jatkuva, vii- 35 °C:ssa an- 30 50+6 30°Cissa 35°C Oh 12 20 0,18+0,09 Vogelaar
teen 081 aerobisesti 57+#56 enemmdn 15 0.21+0,11  ym. 2002a
osastoon jaettu esikdsitelty 60+2 kuin 10
|&pivirtausre- paperitehtaan 55 48+10 55°Cissa. 35-50°C 0h4 12 20
aktori jatevesi 43+10 Ei lukuja 15
41 2113448 (1719) 56+3 filt=4,5um 10
Jaksotettu Synteettinen 20 68 48 15-25 0,13 Johnsson
panosreaktori  suljetun kierron 30 76 0,10 ja Hall
eli SBR jatevesi 40 58 -0,005 1996
(sequencing 45 64 0,022
batch reactor) 50 8 -0.14
101 filt=1,5um
SBR 1,51 Sellu- ja pa- 35 75+9,7 35 12 Ei kerrottu  Tripathi ja
peritehtaan 45 73+10 35 4viikkoa 12 Allen 1999
jatevesi 55 6249 35 8viikkoa 12
(450-700) 60 63+10 35 9viikkoa 12
filt="7
SBR Paperitehtaan 20 69 48 Ei kerrottu  Tardif ja
jatevesi 3500, 30 76 Hall 1997
(2800) 40 59
45 63
50 9
filt=1,5um

1 Koe alkoi 20 *C:ssa 15 ensimmaistd pdivad, sitten lampodtilaa nostettiin 35 °C:een. Siemenliete siis
sopeutui ensin (mesofilliseen) matalampaan Idmpdtlaan ja sitten termofiilisen reaktorin korkeampaan
[Gmpodtilaan.

2 Syottdveden vakevyyttd séddeltiin kokeen aikana siten etté CODri oli alussa (pdivat 1-10) 2000-2700

mgy/I. sitten (11-47) 1000-1500mgy/I. (48-120) 1600-2100 mg/I ja lopuksi (121-124) 1200-1500 mg/I.

3 Taulukon luvut ovat keskiarvoja. Lieteikd vaihteli kokeen aikana 1-18 pdivadn.

4 Termdcfiilinen siemenliete oli perdisin termofiilisest& kenttdmittakaavan aktiivilietelaitoksesta, joka
operoi 35-50 "C:ssa.
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Aerobista termofiilistd jatevedenkdsittelyd on tutkittu lagjalla Idmpdotilavdlilld, 40 - 70 °C.
Puhdistustulokset ovat vaihdelleet myods lagjalti, esimerkiksi kokonais-COD:n v&henemdat
ovat eri tutkimuksissa olleet 40 - 80 % (Barr ym. 1996, Suvilampi ym. 2005). Yleensd yksittdisten
tutkimusten puhdistustulokset ovat olleet vakaita, vaikka eri tutkimusten vdlillé on ollut vaih-
telua esimerkiksi poistetun COD:n mdadrdssd. Puhdistukseen ovat vaikuttaneet |dmpdtilan
liséksi muun muassa jateveden koostumus (Vogelaar 2002: taulukko 1), biomassan madard
reaktorissa (Johnsson ja Hall 1996), jGteveden reaktorissa viipymd aika (LaPara ym. 2000),
aika jonka biomassa on saanut sopeutua kohonneeseen Idmpdtilaan (Barr ym. 1996) ja
hapen saatavuus erityisesti kun on kdsitelty vakevid jatevesic (Cibis ym. 2002). Termofiilisten
aerobisten prosessien toipuminen dkillisistd [Gmpdtilan vaihteluista on ollut kohtalaisen no-
peaa. Prosessi on palautunut ennalleen viikon tai kahden sisdlla (Barr ym. 1996; Suvilampi ja

Rintala 2002; Vogelaar 2002).

Kun aerobista termofiilisté prosessia on verrattu mesofiiliseen prosessiin, kokonais-COD:ta on
yleensé poistunut véihemmdan termdfiilisissé prosesseissa (Vogelaar ym. 2002a; Suvilampi ym.
2005). Vain Barrin ym. (1996) tutkimuksessa poistui COD:ta enemmdan termofiilisessé proses-

sissa. Heiddn tutkimuksensa COD-v&henemdt olivat verrattain pienid, 30 - 40 %.

Termofiilisen kdasittelyn heikompi COD:n poisto johtuu yleensd siitd, ettd kiintoainetta ei saada
erotettua kdésitellystd jatevedestd yhtd tehokkaasti kuin mesofiilisessé prosessissa. Kdasitellyn
jateveden mukana poistuva kiintoaine nostaa kokonais-COD:ta. Kun tarkastellaan COD:n
vahenemistd iiman kiintoaineen osuutta, puhdistustuloksissa mesofillisen ja termofiilisen pro-
sessin valilld on vihemmdn eroa. Silti myds 1,5 — 5 um suodatettua COD:ta on poistunut
vahemmdan (Taulukko 1). Kun tarkastelussa on vain liukoinen COD, eli kun pienijakoisinkin
kiintoaine on saatu poistettua, eroja termofiilisen ja mesofillisen kdsittelyn vdlilléd ei ole aina

ollut (Surbct ym. 1976; Vogelaar ym. 2003; Suvilampi ym. 2005).

Tadmdan perusteella voi odottaa, ettd erot COD:n poistossa mesofillisen ja termdofiilisen jate-
veden kdsittelyn vdlilld johtuvat eroista kiintoaineen poistossa. Koska termofiilinen liete las-
keutuu mesofiilistd heikommin, sitd huuhtoutuu kdsitellyn veden mukana ulos. Tdmda hei-
kentdd puhdistustulosta. Voi kuitenkin olettaa, ettd pienijakoisinta COD:ta poistuu termofii-
lisessd prosessissa jopa enemmdan kuin mesofillisessél, koska kiinteiden aineiden liukoisuus

veteen kasvaa ja kemidalliset ja biologiset reaktiot nopeutuvat kun IGmpodtila kasvaa.

Suvilampi ym. (2005) poistivat 90 % liukoisesta COD:sta niin 35 kuin 55 °C:ssa. COD mitattiin
0.45 um suodatetuista naytteistd. Myds Vogelaarin ym. tutkimuksessa (2003) poistui yli 95 %
asetaatti-ravinneliuoksen liukoisesta (<0,6 um) COD:sta sekd 30 ettd 55 °Cissa.
COD-vdhenemid ei ole suoraan ilmoitettu. Samoin Sardcun ym. Tutkimuksessa (1976) poistui

yli 90 % liukoisesta COD:sta glukoosi-ravinneliuoksesta 59 °C:ssa. Sen sijaan Vogelaarin ym.
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tutkimuksessa (2002a) liukoista COD:ta poistui alle 35 % kummassakin ldmpdtilassa ja
55 °C:ssa vaihemmdn kuin 30 °C:ssa. Kokonais-COD-poistuma oli noin 60 % mesofiilisessd ja
50 % termofiilisessé. Samoin Iddketehtaan jGtevedestd liukoisesta COD:sta erotettiin 30 °C:ssa
62 % ja 60 °C:ssa 38 % (LaPara ym. 2001). Erot tutkimusten vdlilld johtuvat todenndkoisesti
k&sitellyn jateveden koostumuksesta. Suvilampi ym. kdsittelivét melassista laimennettua
helposti biohagjoavaa jatevettd (2005). Vogelaarin ym. (2002a) jatevesi oli heikommin ha-
joavaa esikasiteltyd paperitentaan prosessivettd. Tdllainen vesi sisdltdd todenndkdisesti
useampia ja monimutkaisempia yhdisteitd. Myos 1ddketehtaan jatevedet sisGltavat paljon

liukoisia ja kiinteitd orgaanisia yhdisteitd, joista monet ovat vaikeasti hajoavia.

On esitetty, ettd aktiivilietteen bakteeriyhteisd muuttuu yksinkertaisemmaksi sitéd mukaa kun
lGmpdtila nousee, eikd siksi voi hajottaa niin monimutkaista kirjoa eri yhdisteit& (Tripathi ja
Allen 1999; LaPara ym. 2001). Tripathin ja Allenin tutkimuksessa bakteeriyhteisdt olivat erilaisia
eri ldmpdtiloissa. Yhteisdt 55 ja 60 °C:ssa hajottivat COD:ta valikoivammin. Aktiiviliete oli kai-
kissa reaktoreissa alun perin mesofiilistd. Se oli saanut sopeutua kohonneeseen IGmpdtilaan
noin kahdeksan viikkoa. LaParan ym. tutkimuksessa 55 °C:ssa COD:n poisto vakiintui kohta-
laisen nopeasti tasolle, josta se ei endd parantunut kokeen keston aikana. 35 °C:ssa COD:n
poisto yh& parani mikro-organismien sopeutuessa kayttdmdadn ravinnokseen kyseisessd ja-

tevedessd olleita ravinteita.

Tripathi ja Allen (1999) mainitsevat myds, ettd vaikeasti hajoava COD lisddntyy korkeam-
massa kdasittelyldmpodtilassa (Suchochleb ja Tripathi 1997). Tdmd& tulos on pdinvastainen kuin
Barrin ym. (1996) tutkimustulos, jossa COD:n poisto tehostui korkeammassa Idmpdtilassa to-

denndkdisesti siksi, ettd kiintedt aineet liukenivat enemman.

2.2. Lietteen laskeutuminen termofiilisessa aktiivi lietekésittelyssa

Useimmiten termofiilisen prosessin puhdistustulos heikkenee siksi, ettd kaikki biomassa ei erotu
kasitellystd vedestd. Termofillisen biomassan flokit ovat pienempid ja hauraampia kuin me-
sofiilisen. Niissé on v&ihemmdn flokin tukirankana toimivia rihnmoja (Tripathi ja Allen 1999, Sirvid
2002). Osa mikro-organismeista ei sitoudu flokkeihin ollenkaan. Témd& hienojakoinen aines
huuhtoutuu prosessista pois ja samentaa kdsiteltyd jatevettd ja nostaa sen COD:ta (Tripathi
ja Allen 1999; Suvilampi ym. 2005). Usein termofiilisten prosessien liete laskeutuu heikosti (La-
Para ja Alleman 1999: kirjallisuuskatsaus; Vogelaar 2002: kirjallisuuskatsaus). Tésté on joitakin
poikkeuksia. Barr ym. (1996) kdasittelivat jateveden yhtd kirkkaaksi 41 — 50 °C:ssa kuin 35 °C:ssa
ja COD:ta poistui korkeammassa Idmpdtilassa enemmdn. Barrin mukaan myés Fordin ja
Reynoldsin tutkimuksessa (1965) liete laskeutui paremmin yli 40 °C:n prosessissa kuin alle

30 °C:n prosessissa. Myds muutamissa yli 50 °C:ssa toimineissa prosesseissa liete on ollut omi-
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naisuuksilfaan hyvin laskeutuvaa (Gehm 1956 viit. LaPara ja Alleman 1999; Vogelaar ym.
20020). Talléin lietteen laskeutumista auttoi voimakas kationisaostus. Vogelaar kertoo, ettd
termofiilisesti k&sitelty jGtevesi oli selvasti mesofiilisté verrokkia sameampaa. Vesi sisdlsi run-
saasti flokkeihin sitoutumattomia bakteereja. Toisin sanoen hyvd laskeutuminen ei auto-

maattisesti tarkoita, ettd kdsitelty vesi olisi kirkasta tai etté& sen BOD tai COD olisi matala.

Barrin ym. (1996) mielestd useissa tutkimuksissa tyypilliset sameammat vedet johtuvat to-
denndkdbisesti lyhyistd lietei‘istd ja siitd ettd lietettd ei ole palautettu. Siten reaktorit eivéat ole
olleet akfiivilietereaktoreita vaan pikemminkin sekoitettuja tankkeja (engl. complete stirred

tank reactors).

Barrin ym. (1996) tutkimuksessa liete sai sopeutua korkeampaan Idmpdtilaan poikkeuksellisen
pitk&dn, neljd kuukautta. Monissa muissa tutkimuksissa termaofiilinen prosessi on k&ynnistetty
mesofiilisell& akfiivilietteelld ilman sopeutumisaikaa (Jahren ym. 2002; Vogelaar ym. 2002a;
Suvilampi 2005). Toisaalta kahden kuukauden sopeutumisaika lIdmpdtilan portaittaiseen

nostoon ei ole vield riittdnyt siihen, ettd liete olisi laskeutunut kunnolla (Tripathi ja Allen 1999).

Termofiilisen prosessin k&ynnistminen onnistuu nopeasti mesofiilliselld siemenlietteelld sind
mielessd, ettd prosessit ovat alkaneet poistaa COD:ta nopeasti kdynnistyksen jalkeen. Hy-
vien laskeutumisominaisuuksien saavuttaminen on vaatinut sen sijaan pitk&n sopeutumisajan
tai kemidallista saostamista. Biofilmiprosessi ei ole niin riippuvainen siitd, saadaanko irrallinen
liete laskeutumaan, koska suurin osa biomassasta on sitoutuneena filmiin. Siksi mesofiiliselld
siemenelld kdynnistminen toimii erityisen hyvin termofiilisessé biofilmiprosessissa (Jahren ym.

2002).

Lietteen |dmpdtilasopeutumisen merkitystd tukevat myods termofillisestd anaerobisesta jé-
tevedenkdsittelystd saadut kokemukset. Termofiilisell siemenelld kdynnistetty 70 - 80 °C:ssa
toimiva lietepatjareaktori 1&hti k&yntiin hyvin ja liete laskeutui erinomaisesti. Mesofiilisellé
siemenelld kdynnistyminen kangerteli, liete hajosi reaktorissa ja heikensi kdsitellyn jateveden
laatua kokeen kdynnistysvaiheessa. Mesofiiliselld siemenelld voidaan kdynnistad termofiili-
nen prosessi, mutta kdynnistys on nopeampaa ja vaivattomampaa, jos voidaan kdyttad
termofiilistd siementd. Mitd suurempi ero siemenlietteen ja prosessin Idmpdtilan vdlilla on, sité
pitempdadn prosessin kdynnistyminen kestdd (Lepistd ja Rintala 1997). Jos liete saisi sopeutua
pitk&dn lopulliseen kdasittelyldmpdtilaan, laskeutumisominaisuuksien liséksi bakteeridiversi-

teetti saattaisi kehittyd paremmin tdyteen lagjuuteensa.

Termofiiliseen kdasittelyyn liittyvat laskeutumisongelmat liittyvat vain harvoin mesofiilisessa ké-
sittelyssd yleiseen paisuntalietteen ongelmaan. Siind rihmamaisten organismien mMdadrd
kasvaa niin suureksi, ettd liete muodostaa laskeutumatonta verkostoa (Eikelboom ja van-

Buijsen 1983; Jenkins 1993). Termcfiilisessd lietteess& on rihmamaisia organismeja yleensd niin
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vahdan, ettd flokit eivat pysy kasassa (Tripathi ja Allen 1999; Sirvié 2002). Kuitenkin termofiilisissé

oloissakin voi syntyd rihnmoja jopa niin paljon, ettd liete ei en&d laskeudu (Sirvid 2002).

Mesofiilisissét prosesseissa lietteen laskeutumista osataan parantaa kontrolloimalla rihma-
maisten organismien Madrdd. Lietettd voidaan saostaa kemikaaleilla tai polymeereilld.
Biomassan flokinnnuodostusta voidaan parantaa myds véhentdmdalld kuormitusta. Kun mik-
ro-organismit saavat vahemmdan ravintoa, ne hydtyvdat siitd ettd ovat kiinnittyneind flokkei-

hin.

Erdis etu mitd termofiiliseltd kasittelyltd odotetaan, littyy kovaan reaktionopeuteen. Termofii-
lisen kd&sittelyn halutaan toimivan korkeilla kuormilla. Anaerobisesta termofiilisestd jGteve-
denkdasittelystd saatujen kokemusten perusteella rajut muutokset kuormituksessa hajottivat
lieterakeita. Mesofiiliset rakeet kestivét hajoamatta kaksinkertaisia kuormituksia verrattuna
termofiilisiin. Toisenkin suuntaisia tuloksia on raportoitu. Termofiiliset anaerobiset suotimet ovat
kestdneet kovia vaihteluita virtaamissa ja orgaanisen kuorman vaihteluissa, mutta kdrsineet
nekin COD-arvon dkillisist& nousuista (van Lier 1995). Vapaata lietettd saattaa muodostua
ainakin anaerobisessa termofiilisessé prosessissa enemmdan kuin mesofiilisessd siksi, ettd liete
mineralisoituu nopeammin (Soto ym. 1992 viit. van Lier 1995), mik& puolestaan vahent&d
bakteerien sitoutumisen kannalta tdrkeiden solun ulkopuolisten polymeerien madrdad. Ae-
robisissa termofiilisissé prosesseissa kuormituksen vainhtelulla ei ndyttdisi olevan suoraa yhte-
yttd reaktorin vapaan biomassan mddardan (Jahren ja @degaard 1998), eikd liioin COD:n

prosentuaaliseen vahenemddn (Jahren ja @degaard 1998, 1999; Jahren ym. 2002).

Nopea hajotus saattaa siis rikkoa biomassaaq, joskin aerobisissa prosesseissa t&td ei ole ndy-
tetty toteen niin selvasti kuin anaerobisissa. Toisaalta niukan ravinnon olosuhteissa flokkeihin
sitoutuminen tarjoaa bakteereille symbioottista etua - tilanne, jota korkeilla kuormituksilla ei
synny (Eikelboom ja van Buijsen 1983). Joskus lietteen huonon laskeutumisen takana voi olla
korkea kuormitus ja nopea hajotus toisestakin syyst& kuin siitd, ettd flokin muodostuksesta ei
ole etua bakteereille niukan ravinnon olosuhteissa. Korkean kuormituksen ja l1dmpdotilan
olosuhteissa hajoaminen voi olla niin nopeaa, ettd hajotuksessa syntyy paljon hiilidioksidia.

Kun hiilidioksidi poistuu, kuplat nostavat mukanaan myés lietettd (Suvilampi ym. 2003).

Lietteen huonot laskeutumisominaisuudet ovat heikentdneet termofiilisen kdsittelyn tulosta
kahdella tavalla. Kasitellyn veden mukana prosessista ulos huuhtoutuva biomassa liséd ve-
den hapenkulutusta. Samalla reaktori menettdd toimivaa biomassaansa. Monesti termofiili-
seen kdasittelyyn on siirrytty mesofiilisestd siten, ettd Idmpdtilaa on nostettu portaittain. Ladm-
potilan nostojen jalkeen reaktorin kiintoaineen mdadrd on pudonnut (Tardiff ja Hall 1997; Tri-
pathi ja Allen 1999; Suvilampi ja Rintala 2002). Vdhentynyt biomassa kdyttdd COD:ta va-

hemmdn, jolloin myos liukoista COD:ta poistuu véhemmdan.
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On mahdollista, ettd pitemmalld ajanjaksolla termofiilisissé oloissa lietteeseen valikoituu ak-
tiivilieteprosessiin soveltuva bakteeriyhteisd, kun irralliset bakteerit huuhtoutuvat pois ja flok-
kiin sitoutuneet kiertavdat iimastus- ja laskeutusaltaan valillé flokkien ja palautuslietteen mu-
kana. Neljd kuukautta hiljalleen kehittyvi& termofiilisiéy olosuhteita on riittdnyt hyvien laskeu-
tumisominaisuuksien syntyyn (Barr ym. 1996). Anaerobisissa kokeissa pitkdt sisddnajot ovat
tavallisia koska COD:n poistokin on parantunut pitemmdan ajan kuluessa (Lepistd ja Rintala
1997; Jahren ja @degaard 1999). Aerobisissa kokeissa COD:n poisto on léhtenyt likkeelle ja
vakiintunut nopeasti. Kenties siksi prosessin muiden tekijdiden sopeutumiseen ei ole kiinnitetty
niin paljon huomiota. Termofiilisen aerobisen lietteen ominaisuuksia koskevat tutkimukset
ovat siind mielessG ongelmallisia, ettd tutkimuksissa kaytetty siemenliete on aina perdisin
mesofiilisistd prosesseista. Vertailussa ndyttdd olevan termdofiilinen ja mesofiilinen aktiiviliete,
mutta itse asiassa vertailussa on samanaikaisesti myds muutokseen sopeutunut ja vakaissa

oloissa kehittynyt akfiiviliete.

2.3. Termofiilinen biofilmikasittely

Jatevesi voidaan kdasitelld termofiilisesti ja aerobisesti myds kiinteilld pinnoilla ohuena kerrok-
sena kasvavan biomassan avulla. Biofilmireaktoreissa biomassa kasvaa muovisilla pinnailla.
Leijupeti-biofilmi- eli kantajakappaleprosessissa mikro-organismien kasvualustana toimivat
muovikappaleet likkuvat jédtevedenkdsittelytankissa vapaasti, kun vettd sekoitetaan iimas-
tuksen avulla. Biofilmiprosessi voidaan mitoittaa pienemmdksi kuin akfiivilieteprosessi, koska
se toimii hyvin korkeammalla kuormituksella (@degaard ym. 1994). Kdasittelyn tehokkuus ei
ole olennaisesti kiinni siitd, saadaanko vapaana oleva biomassa erotetuksi kdsitellystd ve-
destd, koska vain pieni osuus biomassasta on vapaana (Jahren ym. 2002). Lietteen palau-
tusta prosessiin ei tarvita, koska biomassa pysyy reaktorissa kantajokappaleiden pintaan
sitoutuneena. Taydessd mittakaavassa mesofiilinen biofilmiprosessi on esimerkiksi tehostanut
hienopaperitehtaan jatevesien kdsittelyd, kun aktiivilieteprosessi on toiminut huonosti pai-
suntalietteen takia. Koska kantajaokappaleet lisdvat puhdistamon investointikustannuksia,
todellinen etu niist& saadaan silloin kun prosessin kuormitukset ovat suuria, tyypillisesti 15 - 25

kg COD/m3/d.

Biofilmiprosessin yhdist&minen aktiivilieteprosessiin tehostaa ja vakauttaa prosessia (Malm-
qgvist ym. 1996; Dalentoft ja Thulin 1997; Hansen ym. 1999). COD:n poistokapasiteetti on voitu
kaksinkertaistaa iiman, ettd puhdistusteho on heikentynyt, kun aktiivilietekdsittelyn alkuosa
on muutettu biofilmillé toimivaksi esikdasittelyksi. Samalla lietteen erotus on parantunut, miké
puolestaan sallii viraaman noston laskeutusaltaassa (Kaindl ym. 1999). Hyvin Iyhyill&, esimer-
kiksi tunnin viipymilld COD:n poisto on ollut vain 15 - 20 %. Mutta koska biofilmi kestadd kuor-

mituksen vaihteluita ja toimii lyhyilléa 1 - 3 tunnin viipymilld, sijoittamalla se esikdsittelyksi saa-
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daan vdhennettyd aktiivilieteprosessia hdiritsevid COD-kuorman vaihteluita. Samalla on
saatu tasattua Idmpdtilaa. Biofilmiprosessiin jGtevedet on voitu johtaa 40 - 50 °C I[dmpdtilassa
prosessin toiminnan siité karsimdattd. Biofilmikdasittelyn aikana ne ovat jaddhtyneet sopiviksi

mesofiiliselle akfiivilietekdasittelylle (Malmavist ym. 1996).

Termofiilist& biofilmikdsittelyd on sovellettu niin anaerobisena, aerobisena kuin ndiden yh-
distelmdnd. Viimeksi mainitussa kokonaispuhdistustulos on liukoisen COD:n poiston osalta
ollut 60 - 80 %, kun vedet kdsiteltin 55 °C:ssa (Jahren ja @degaard 1998, 1999). Puhtaasti
aerobisessa termofiilisessd biofilmikdsittelyssé on todettu sama ilmid kuin vastaavissa oloissa
toimivassa vapaan suspension prosessissa. Yksinkertaiset yhdisteet hajoavat I&dhes kokonaan,
Q90 - 95 % liukoisena COD:na mitattuna. Monimutkaisemmista yhdisteist& on hajonnut korkein-
taan 15 %. Liuenneen orgaanisen aineen poisto kokonaisuudessaan jai téssd tapauksessa 60
— 65 %:iin (Jahren ym. 2002). Tdllainen tilanne on tyypillinen esimerkiksi sellutehtaan kuuma-
hiertdmon jatevesid kdsiteltdessd. Jatevedet sisaitavat samoja ainesosia kuin puu: selluloo-
saq, sokereita ja ligniinid. Ligniini hajoaa hiilihydraatteja huonommin tai ei hajoa lainkaan

my&s matalammassa Idmpdtilassa.

Liukoisen orgaanisen aineen poistossa on pddsty termofiiliselld biofiimikdasittelylld ainakin 80
%:iin, kun viipymd on ollut riittévan pitkd ja pH Iadhelld neutraalia. Kartonkitehtaan kiertove-
den kiintoaine erottui prosessissa “melko hyvin tai kohtalaisesti”. Paras puhdistustulos saa-
vutettiin kuitenkin neutraalissa pH:ssa ja 37 °C:ssa. Termdofiilinen biofilmiprosessi kesti kohtuu-
della mybs pH:n laskua, kun pH 3.5:n aiheuttamaa rasitusta kompensoitiin kuormitusta ke-
ventdmdalld. Liukoisen COD:n poisto oli 70 %. Vesi oli hienopaperilinjan kiertovett& (Malmavist

ym. 1999).

Erot mesofillisen ja termofiilisen biofilmikdsittelyn vdlilld ovat vastaavanlaisia kuin on todettu
vastaavissa akftiivilietekdsittelyd vertaavissa tutkimuksissa. Liukoisen COD:n poisto on jok-
seenkin sama molemmissa, mutta kiintfoaineen erotuksessa on ongelmia termofiilisessd bio-

filmikd&sittelyssd (Malmayvist ym. 1999).

Mesofiilisen biofilmiprosessin on raportoitu kestdvdn korkeaa kuormitusta paremmin kuin
vastaavasti toimivan akfiiviietepuhdistamon (Dalentoft ja Thulin 1997, Malmavist 1999). Ly-
hyill& viipymill& hapen véheneminen on haitannut COD:n poistoa (Malmaqyvist 1999). Termo-
filisess& prosessissa COD:n poisto on onnistunut korkealla kuormituksella. Todenndkbisesti
kuitenkin nimenomaan suuri reaktionopeus aiheuttaa kdasitellyn veden samentumista ja

kiintoainepitoisuuden kasvua (Suvilampi ym. 2003).

Kuormitusta ei voida nostaa loputtomasti vipymad lyhentdmdlld. Raja reaktionopeuden
nostossa tulee vastaan usein siind, ettd suurempi reaktionopeus vaatii enemmdan happea

(Malmaqvist ym. 1998). Kova ilmastus hagjottaa flokit. Samoin saattaa tehdd hapen puute
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laskeutusaltaassa. Kdasittelyldmpdtilan nostolla on samoja vaikutuksia reaktionopeuteen ja
hapenkulutukseen. On mahdollista, ettd huonompi lietteenerotus korkeammassa 1&ampoti-
lassa johtuu pikemminkin reaktionopeuden ja hapenkulutuksen kasvusta, kuin korkeam-

masta [dmpdtilasta sindnsd.

Toistaiseksi termofiilisest& aerobisesta jatevedenkdsittelystd saatujen kokemusten perusteella
COD saadaan poistettua korkeammassakin [dmpodtilassa. Liukoista orgaanista ainetta saa-
daan poistettua yht& hyvin jopa 60 °C:ssa kuin perinteisessé akfiivilieteprosessin IGmpdtilassa.
Jos jatevesi sisaltad erilaisia vaikeasti hajoavia yhdisteitd, mesofiilisestd lietteestdl muodos-
tettu termofiilinen bakteeriyhteisd ei valttdmdattd hajota niitd kaikkia. Yli 45 °C:ssa lietteen
ominaisuudet alkavat muuttua ja biomassan erotus kdasitellystd jGtevedestd kdrsii. Akfiivi-
lietelaitos, joka toimii 41 °C:ssa, on jo olemassa ja toimii tyydyttdvasti (Barr ym.1996). Korke-
ammissa, varsinaisesti termofiilisissé [Gmpdtiloissa biomassa voidaan erottaa kdsitellystd ve-
destd esimerkiksi suodattamalla. Vaihtoehtoisesti tai sen rinnalla laskeutumista pitadd kehittéd
ja selvittdd lisadd, mitd imiditd siihen liittyy. Myés biofilmikdasittely on erds toimiva ratkaisu k&-

sitelld jatevedet termofiilisesti.

18



3. LIETTEEN ADHEESIO JA LASKEUTUMINEN

3.1 Flokin rakenne ja koossapitavat polymeerit

Akfiivilieteflokin pddkomponentit ovat mikro-organismit ja niiden solujen ulkopuolella olevat
polymeerit sek& vesi (Li ja Ganczarczyk 1990). Lisdksi flokki sisaitad kdasitellystd jGtevedestd
rippuen kuituja, hiekkaa sek& muita orgaanisia ja epdorgaanisia hiukkasia (Eikelboom ja van

Buijsen 1983).

Flokin rakenne on monitasoinen. Mikroflokit, kooltaan noin 2,5 um, ovat hiukkasia, jotka voi-
vat olla elavid sekd kuolleita mikrobeja ja jGteveden mukanaan tuomia hiukkasia. Ne
muodostavat polymeerikapselin sisddnsd sulkemia kolonioita, jotka ovat Idpimitaltaan noin
5 - 30 um (Li ja Ganczarczyk 1990; Jorand ym. 1995). Solun ulkopuoliset polymeerit sitovat
yhteen nditd toisen tason rakenteita muodostaen keskimitaltaan 125 um:n flokkeja, jotka
sulkevat sisddnsé myos yksittdisiéh mikroflokkeja (Jorand ym. 1995). Kaikkiaan flokkien koko

vaihtelee 0,5 - 3000 um (Urbain ym. 1993).

Kun aktiivilietteessd on 1&snd rihmamaisia mikro-organismeja, ne muodostavat flokin rungoksi
verkoston, johon pienet solun ulkopuolisten polymeerien koossapitdmdat flokit ja yksittdiset
hiukkaset voivat kiinnittyd ja muodostaa suurempia flokkeja (Urbain ym. 1993). Ndiden flok-
kien muoto ja koko noudattelevat runkona olevien rihmamaisten organismien uloftuvuuksia.
Rihnmamaiset organismit vahvistavat flokkeja niin, ettd ne kestdvat hyvin ilmastusaltaan tur-
bulenssia hajoamatta, mutta jos rihmoja on liikaa, ne estavat lietteen laskeutumisen pahim-
mMassa tapauksessa kokonaan (Wanner ja Grau 1989; Jenkins ym. 1993). Rihmoja tarkedmpi
koossapitdvd elementti flokissa ovat solun ulkopuoliset polymeerit (Chudoba 1989 viit.

Wanner ja Grau 1989).

Solun ulkopuoliset polymeerit ovat polysakkarideja, proteiingja, lipidejd ja nukleiinihnappoja
(Urbain ym. 1993; Frglund ym. 1996; Bura ym. 1998), jotka sitovat mikro-organismit flokeiksi ja
biofilmiksi (Pavoni ym. 1972; Sanin ja Vesilind 1994). Solun ulkopuoliset polymeerit ovat perdi-
sin mikrobien aineenvaihdunnasta, kun lieteik& on lyhyt. Pitkdlld lieteidlld myds mikrobien
hajoaminen synnyttdd polymeerejd (Andreadakis 1993). Myds jatevesi sisdltdd polymeerejd,
kuten selluloosaa ja humushappoja, jotka sitoutuvat prosessissa osaksi flokkeja (Urbain ym.

1993).

Polymeerit ovat flokin koheesion kannalta vaittamattémid. Samalla ne sitovat flokkiin vettd,
joka vaikeuttaa lietteen laskeutumista ja tiivistymist& (Forster 1971), joskin Saninin ja Vesilindin
tutkimuksessa (1994) polymeerien poistaminen uuttamalla ei vaikuttanut lietteen tiivistymi-
seen. Polymeerien madrdd enemmdn lietteen ominaisuuksiin vaikuttaa polymeerien keski-

ndinen koostumus. Korkean hiilihydraattipitoisuuden suhteessa proteiinipitoisuuteen on to-
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dettu heikentdvdn lietteen laskeutumista (Forster 1971; Goodwin ja Forster 1985; Bura ym.

1998; Shin ym. 2001).

Solunulkopuolisten polymeerien sitova vaikutus perustuu niiden yleensd negatiiviseen ko-
konaisvaraukseen sekd niiden hydrofobisiin ominaisuuksiin. Flemming ja Wingender (2003)
ovat koonneet ja eritelleet solun ulkoisten polymeerien ainesosien sahkoisié pintaominai-
suuksia. Hydrofobiset ominaisuudet aiheutuvat hydrofobisten aminohappojen; alaniinin, le-

usiinin ja lysiinin korkeista suhteellisista pitoisuuksista (Higgins ja Novak 1997; Dignac ym. 1998).

3.2. Adheesio

Aktiivilietteen ja biofilmin bakteeriyhteisét koostuvat monista Igjeista, joiden esiintymiseen,
kayttaytymiseen ja ominaisuuksiin vaikuttavat jatevedenkdsittelyprosessin vaihtelevat olo-
suhteet. Mikro-organismien kiinnittymistd& flokkeihin ja biofilmiin ei ole kyetty selittdmdadn tyh-
jentavdsti, vaan tutkijoilla on erilaisia ndkemyksi& adheesion mekanismeista (Bruus ym. 1992;
Zita ja Hermansson 1994; Higgins ja Novak 1997; Wilén ym. 2000). Eri mittakaavoissa voidaan
erotella eri adheesiomekanismeja: mikrokolonioiden vdlisid, flokin sisdisié ja flokkien vdlisid.
Flokkien vdliseen yhteenliittymiseen vaikuttavat voimakkaasti erilaiset ympdriston olosuhteet
Jorand ym. 1995). Lisdksi jateveden koostumus vaikuttaa adheesiomekanismiin, Ra-
vinteiden saatavuus ja jateveden mukanaan tuomat hiukkaset erilaisine pintaominaisuuksi-
neen vaikuttavat flokinmuodostumiseen (Nielsen ja Keiding 1998). Akfiivilietteestd eristetyt
bakteerit ovat muodostaneet flokkeja myds laboratorio-olosuhteissa, mutta eri mekanismilla

kuin aktiivilietteen bakteeriyhteisdssc ita 1997: 25).

Aktiivilietteen ja biofilmin kyky& sitoa irrallisia bakteereja ja muita jGteveden kolloideja hiuk-
kasia on selitetty eri teorioin ja mallein. Elektrostaattiset vuorovaikutukset vetévat hiukkaset
tietyiss& olosuhteissa yhteen (Verwey ja Overbeek 1948 viit. Zita 1997 sek& Vogelaar ym.
2005). Hydrofobisuus pakottaa hiukkaset yhteen, pois veden vaikutuksesta (Zita ja Hermans-
son 1997a). Tai bakteerien erikoistuneet pintarakenteet muodostavat sidoksia keskenddn
sekd kationien vdlitykselld (Bruus ym. 1992; Higgins ja Novak 1997; Bura ym. 1998). Erityisesti
flokin pintarakenteiden koossapysymiseen vaikuttaa mikro-organismien biologinen akfiivi-

suus (Wilén ym. 2000).

3.2.1. Elektrolyyttiliuoksen vahvuus ja DLVO-teoria
Kun adheesiota tarkastellaan séhkodisten vuorovaikutusten avulla, bakteeri ndhdadn elolli-
sena kolloidihiukkasena. DLVO-teoria kuvaa kiinnittymistd pitkén valimatkan (mik& kdasite-
t&an kolloidimittakaavassa muutamina nanometreind) voimilla (Verwey ja Overbeek 1948
viit. Zita 1997 sek& Vogelaar ym. 2005). Kahden pinnan veto- ja hylkimisvoiman yhteisvaikutus

MAadrdad, kiinnittyvatkd pinnat vai hylkivatkd ne toisiaan. Vetovoima johtuu yleensé van der
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Waalsin voimista atomien tai molekyylien dipolien vdlilld ja tydntdvoima solun tai kolloidi-

hiukkasen pinnan ja ympdardivdn liuoksen elektrostaattisista vuorovaikutuksista.

Bakteereilla ja muilla orgaanisilla hiukkasilla on vedessd yleensd negatiivinen varaus, joka
vetdd puoleensa ympdrdivan elektrolyyttiliuoksen kationeja. Ndmd& muodostavat kolloidin
tai bakteerin pintaan positiivisesti varautuneen nk. Sternin kerroksen. Sen ulkopuolelle muo-
dostuu vastakkaismerkkisten ionien kerros. Syntyy siis elektrostaattinen kaksoiskerros, jonka
paksuus vaikuttaa tydntdvoiman suuruuteen ja siihen, kuinka ldhelle pinnat pddsevat toisi-
aan. Jos kahden pinnan elekfrostaattiset kaksoiskerrokset osuvat samalle alueelle (engl.
overlapping), pinnat hylkivat toisiaan samanmerkkisten varausten takia. Jos elektrostaattiset
kaksoiskerrokset ovat ohuet, ne osuvat samalle alueelle vasta, kun pinnat ovat hyvin IGhellé

toisiaan ja lyhyeltd etdisyydeltd vaikuttavat van der Waalsin voimat vetavat pinnat yhteen.

Elektrostaattisen kaksoiskerroksen paksuus rippuu tarkasteltavaa kolloidia ympdardivan liuok-
sen elektrolyyttien pitoisuudesta ja valenssista. Laimeassa elektrolyyttiliuoksessa kaksoiskerros
on paksu. Eri hiukkasten kaksoiskerrokset menevat usein padllekkdin, jolloin repulsio on suuri,
eivatkd pinnat kohtaa. Vakevassd elektrolyyttiliuoksessa kaksoiskerros muodostuu ftiiviiksi ja
ohueksi ja pinnat pddsevdt niin IGhelle toisiaan, ettd van der Waalsin voimat ovat tydntdavid

voimia suuremmat.,

Kirjallisuudessa ei ilmeisesti ole viitteitd filanteisiin, joissa bakteerien adheesio selittyisi yksin-
omaan DLVO-teorian avulla. Bakteerit ovat eldvid organismeja, joilla on monia erityispiirteitd
verrattuna abioottisiin kolloidihiukkasiin, kuten flagelloja ja, ehkd tarkeimpdnd, solun ulko-
puolisia polymeereja. Kuitenkin DLVO-teorian on todettu selittévén bakteerien tarttumista
elektrostaattisten vuorovaikutusten osalta, ja erityisesti kun ionivahvuus on 0 - 0,1. Zitan ja
Hermanssonin tutkimuksessa (1994) kalium- ja kalsiumkationien, K+ ja Ca?+, lisdys vahvisti
flokkeja. lonivahvuuden kasvaessa 0,56 x 103:sta 50 x 103:een flokit vahvistuivat ja kirkasteen
sameus vdaheni. Yli 0,1 ionivahvuuksilla flokit kuitenkin hajosivat. Tekijat epdilevét DLVO:n se-
littvan adheesiota laimeammilla elektrolyyttipitoisuuksilla, mutta vahvemmilla pitoisuuksilla
todettu flokkien hajoaminen selittyy tfodenndkdisemmin ioninvaihtomekanismilla (Gordon &

Millero 1984 viit. Zita 1997: 12).

3.2.2. Termodynaaminen malli
Termodynaaminen |IGhestymistapa tarkastelee adheesiota siltd kannalta, onko energeetti-
sesti edullisinta tarttua yhteen vai pysyd erilléddn. Jos solun kontakti pinnan kanssa véhentdd
systeemin vapaata energiaa, solun adsorptio on termodynaamisesti suotuisaa. Vapaan
energian muutos mdadritetddn bakteerin ja kiintedn pinnan, yBS; kiintedn pinnan ja nesteen,

ySL, sekd bakteerin ja nesteen, yBL vapaiden energioiden erotuksena. Adheesio on spon-
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taani, jos bakteerin ja kiintedn pinnan vdlinen vapaa energia on pienempi kuin muiden
pinfojen vapaiden energioiden summa. Vapaat energiat voidaan mdadrittdd kontaktikul-
man mittauksella. Bakteerin pinnan korkean vapaan energian on havaittu johtavan tarttu-
miseen pintoihin joissa on korkea vapaa energia ja pdinvastoin. Termodynaaminen tarkas-
telutapa liittyy IGheisesti myds hydrofobisiin vuorovaikutuksiin, Ne perustuvat energian mini-

mointiin systeemin kokonaisuudessa (Zita 1997: 13).

3.2.3. Hydrofobiset vuorovaikutukset
Suurin osa luonnon orgaanisista aineista on poolittomia, ja hylkivat veden polaarisia ve-
tysidoksia. Siksi niille on energeettisesti edullisempaa liittyd toisiinsa, jolloin niiden ja veden
vdlinen yhteinen pinta vdhenee (Westall 1987: 7). Ainoa niitd yhteenvetdvd voima on siis
pyrkimys pddstd pois vesimolekyylien polaaristen sidosten luota. Biologisissa systeemeissd
hydrofobiset vuorovaikutukset ovat yleensd vahvimpia pitkdn vdlimatkan vuorovaikutuksia,

kovalenttiset sidokset poislukien (Oliveira ym. 2003).

Bakteerien pinnan hydrofobisuus on yksi merkittdvistd adheesioon johtavista ominaisuuksista
{Zita ja Hermansson 1997b). Zita ja Hermansson (1997a) osoittivat bakteerien pinnan hydro-
fobisuuden ja tarttumisen aktiivilieteflokkeihin korreloivan. Flokkeihin sitoutumattomat bak-
teerit taas olivat useammin hydrofiilisid. Hydrofobiset bakteerit kulkevat flokissa olevia huo-
kosia ja kanavia pitkin eri puolille flokkia (Olofsson ym. 1999). Kun flokissa on hydrofobisia

bakteereitq, lietteen on todettu laskeutuvat hyvin (Guellil ym. 1998).

Hydrofobisuus voi olla seurausta bakteerin hydrofobisista pintarakenteista, kuten esimerkiksi
flagelloista ja rihmoista (Zita ja Hermansson 1997b) tai hydrofobisista solun ulkopuolisista po-
lymeereistd (Jorand ym. 1998). Ulkopuolisista polymeereistd erityisesti proteiinit ovat hydro-
fobisia, hillihydraatit eivét niink&dan (Jorand ym. 1998). Mitd enemmdn proteiingja suhteessa
hiilinydraatteihin, sitd hydrofobisempaa solun ulkopuolinen polymeerimassa on. Pitemmalld

lieteidlld sekd proteiinien, ettd hydrofobisuuden mdadrd flokeissa kasvavat (Liao ym. 2001).

Hydrofobisuusmdadritykset eivét mittaa absoluuttista hydrofobisuuden mdadrdd, vaan laitta-
vat bakteerisolujen tai muiden materiaalien hydrofobisuuden suhteelliseen jdrjestykseen,
jolloin eri menetelmillé mitattuja hydrofobisuuksia ei voi verrata yksiselitteisesti. Eri menetel-

mid& vertailtaessa on saatu kuitenkin hyvié korrelaatioita (Zita ja Hermansson 1997b).

3.2.4. Solun ulkopuolisten polymeerien ja kationien vdliset suolasillat
Bakteerisolujen ulkopuoliset polymeerit ovat térkein flokkia koossa pitéivéa elementti (Bura ym.
1998). Polymeerit ovat yleensé kokonaisvaraukseltaan negatiivisia ja tarjoavat tarttumis-
pinnan kationeille, jotka muodostavat suolasiltoja polymeerien vdilille. Myds bakteerien

pinnat ja epdorgaaniset partikkelit ovat usein negatiivisesti varautuneita. Divalenttisia ka-
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fioneja, varsinkin Mg?+ ja Caz+, pidetddn tarkeimpind polymeerejd sitovina ioneina (Bruus ym.
1992; Higgins ja Novak 1997). Ne muodostavat yhdessd polymeerien kanssa alginaattityyp-

pisen geelin, joka pitdd flokkeja koossa ja tarjoaa kasvualustan bakteereille (Bruus ym. 1992).

Kalsiumin poistaminen aktiivilietteestd kelaattia muodostavalla EGTA:lIa johti pienikokoisten
hiukkasten vapautumiseen. Ne samensivat kirkasteen. Samanlainen vaikutus oli silld, ettd
akfiivilietteeseen lisattiin muita kationeja: H*, Na+, K+ ja Mg?+. Magnessiumionit voivat jossain
mdadrin korvata kalsiumia, mutta monovalentit kationit ainoastaan syrjyttivat kalsiumin,
mutta eivat osallistuneet sidosten muodostamiseen. Kupari-ioni, Cu2+ osoittautui vield kal-

siumia lujempien siltojen muodostajaksi (Bruus ym. 1992).

Myds rauta Fed+-muodossa muodostaa vahvoja sidoksia bakteeriflokeissa ja raudan pois-
taminen sulfidisaostuksella hajotti flokit. Toisaalta laboratoriossa muodostui vahvoja, sekoi-
fusta kestdvid flokkeja iiman rautaylimdadrdd (Nielsen ja Keiding 1998). Ndmd koloniat
muodostivat flokkeja mitd ilmeisimmin eri mekanismilla kuin vastaavat jateveden bakteeri-

koloniat.

Kalsium- ja magnessiumkationit sitovat erityisesti solun ulkopuolisten polymeerien proteiineja
(Urbain ym. 1993; Higgins ja Novak 1997) magnessiumin sitoessa myds polymeerien DNA:ta
(Urbain ym. 1993). Proteiinin sitovan vaikutuksen osoitti my&s proteeinia hajottavan entsyymin
aiheuttama flokkien hajoaminen (Higgins ja Novak 1997). Kokeittensa perusteella Higgins ja
Novak ovat esitt@ineet mallin, jossa lektiinityyppiset proteiinit sitovat polysakkarideja spesifis-
ten tarttumakohtien vdlitykselld ja divalentit kationit muodostavat siltoja polymeerien vdlille.
Solun ulkopuolisten polymeerien mdadrd vaikuttaa adheesiomekanismiin, Kun polymeerej
on runsaasti, ne osallistuvat solujen vdlisten sidoksiin, mutta kun polymeerej& on vahan,

elektrostaattiset vuorovaikutukset estévét adheesion (Tsuneda ym. 2003).

3.2.5. Aktiivisuus sek& muut vaikuttavat voimat
Wilénin ym. (2000) mukaan mikro-organismien aktiivisuus on térkein yksittdinen voima, joka
pitdd flokit koossa. Aktiivisuuden véheneminen hajottaa flokkeja pinnasta mdadrdn, joka
vastaa noin 2 % flokin massasta. Pinnan rakenteiden hajoaminen samentaa jétevettd mer-

kitt&vasti.

Kaytédnndssd solujen tarttumiseen toisiinsa ja kantajakappaleisiin vaikuttaa myds kantaja-
kappaleiden ja jo muodostuneen flokin karheus ja huokoisuus. Paitsi etté ndiden ominai-
suuksien mydtd tarttumiseen sopiva pinta-ala kasvaa, pinnan mikrohuokoset ja kolot tar-
joavat suojaa hydrodynaamisilta leikkausvoimilta, eivétkd jo tarttuneet solut irtoa niin hel-

posti (Oliveira ym. 2003).
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3.3. Laskeutuminen

Flokin laskeutumisnopeuteen vedessd vaikuttavat flokin koko, fiheys, huokoisuus, IGpdisevyys
ja muoto (Ganczarczyk 1994). N&ihin ominaisuuksiin vaikuttavat flokin ulkopuoliset prosessin
muuttujat kuten happipitoisuus, ravinteiden saatavuus ja veden sekoittaminen (Wilén ja
Balmer 1999). Samalla kun solun ulkopuoliset polymeerit pitévat flokit koossa, ne myds sitovat
vettd lietteen pintaan, miké& hidastaa lietteen laskeutumista (Urbain ym. 1993). Polymeerin
vaikutuksesta lietteen mydhempddn tiivistymiseen on ristiriitaisia tuloksia (Sanin ja Vesilind
1994). Kun hiilihydraatteja on runsaasti suhteessa proteiinien mdadrdédn, lietteen laskeutumi-
nen heikkenee. Voimakas iimastus liséd hiilihydraattien suhteellista pitoisuutta (Shin ym.
2001). Toisaalta suuri pitoisuus solun ulkopuolisia polymeereja heikent&d lietteen laskeutu-
mista ja tiivistymistd, olivat polymeerit sitten proteiineja, humusta tai hillihydraatteja (Jin ym.
2003). Kuvassa 1 on kuvattu flokin ja lietteen ominaisuuksiin ja laskeutumiseen vaikuttavien

tekijéiden vdlisi¢y suhteita.

Useimmiten suuret, tiiviit ja vahvat flokit laskeutuvat parhaiten. Flokin kokoa enemmdan las-
keutumiseen vaikuttavat kuitenkin flokin muoto ja tiheys. Mybs pienet flokit voivat laskeutua
hyvin Jin ym. 2003). Flokki on sitd ftiiviimpi, mit& pienempi se on (Andreadakis 1993). Jos flo-
kissa ei ole rihmoja, sen laskeutuminen (SVI:n& mitattuna) riippuu flokin koosta ja tiheydesta.
Tihedmmdat flokit laskeutuvat paremmin ja pienet flokit laskeutuvat suuria paremmin to-

denndkobisesti siksi, ettt ne ovat suuria flokkeja tihedmpid (Andreadakis 1993).

Sekd flokin sisdinen tiheys ettd ympdrbdivien flokkien esiintymistineys vaikuttavat sihen, miten
hyvin liete laskeutuu ja tiivistyy (Jin ym. 2003). S&&nndllisen muotoiset flokit laskeutuvat pa-

remmin kuin repaleiset ja moniuloitteiset flokit,

Suurimman osan konventionaalisten aktiivilietelaitosten akfiivilietteen tilavuudesta muo-
dostavat |dpimitaltaan noin 70 - 180 um:n flokit (Jorand ym. 1995). Mutta lukumddrdisesti

eniten on t&td pienempid flokkeja (Andreadakis 1993).
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Kuva 1. Lietteen ja flokin ominaisuuksiin vaikuttavat fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijéiden
yhteisvaikutukset (Jin ym. 2003).

3.4. Lampatilan vaikutukset adheesioon, flokinmuodo stukseen ja laskeutu-
miseen

Lampdtilan nousu aktiivilieteprosessissa johtaa usein solujen irfoamiseen lieteflokeista (Mor-
gan-Sagastume ja Allen 2005). Termofiilisissé akfiivilieteprosesseissa lietteen erotus kdasitellysté
jatevedestd on erds keskeisimmistd pulmista. Termofiilisten bakteerien solujen vdliset sidokset
ovat heikkoja termdfiilisissé olosuhteissa, tai ainakin heikompia kuin mesofiilisissé olosuhteissa
(Vogelaar ym. 2005). Tarkkaa syyt& ilmiddn ei tiedetd. Varmasti jotkin bakteerien adheesioon
vaikuttavista tekijoistd vaihtelevat Idmpdtilan mukana. Ainakin hydrofobisuuden tiedetddn
vaihtelevan [dmpdtilan mukaan (Tanford 1973; Briandet 1999, Chavant ym. 2002; Gallar-
do-Moreno 2002; Vogelaar 2005). Séhkdiset vuorovaikutukset tuskin ovat [ampdtilariippuvai-

sia (Lyklema 1995 viit. Vogelaar ym. 2005).

Hydrofobisuus riippuu Idmpdtilasta vdlillé 0 - 100 °C (Lesk 2003). Mutta kun jateveden kol-
loidihiukkasten adsorptiota hydrofobiseen pintaan mitattin 20-60 °C:ssa, hydrofobisuus

vaihteli, mutta mitéddn trendié suuntaan tai toiseen ei ollut havaittavissa. Tdmdan perusteella
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hydrofobisten vuorovaikutusten ldmpdtilariippuvuus ei ndytd selittGvdan eroja mesofillisen ja

termofiilisen akfiivilietteen flokinmuodostuksessa (Vogelaar ym. 2005).

Kun mikro-organismien adheesiomekanismien Idmpdfilariippuvuutta on tutkittu mesofiilisten
elididen ldmpdtila-alueella, on havaittu, ettd adheesioon vaikuttaa sen hetkisen IGmpodtilan
listiksi lGmpdtila, jossa mikro-organismit ovat kasvaneet (Toren ym. 1998; Gallardo-Moreno
ym. 2002). Lampdfilariippuvuus ei ole kuitenkaan yksisuuntaista. Jopa saman Iqgjin eri kanto-
jen hydrofobisuus ja tarttfuvuus vaihtelee suhteessa ldmpdtilaan. Listeria  monocyto-
genes-bakteerin kanta Scott A ei osoittanut lineaarista riippuvuutta l[Gmpdtilasta, kun mitat-
tiin sen tarttumista ruostumattomaan terdkseen ja affiniteettia eri liuottimiin (Briandet ym.
1999). Saman Iajin kanta LO28 oli sitd hydrofobisempi, mitd Idmpim&ammdssa (8 - 37 °C) se oli
kasvatettu (Chavant ym. 2002). Vastavanlaisia tuloksia hydrofobisuuden |dmpdftilariippu-
vuuden vaihtelusta saman Igjin eri kantojen vdalilld on saatu Candida parapsilosis -hiivan eri

kannoilla (Gallardo-Moreno ym. 2002).

Mikro-organismin kasvuldmpdtilalla on ollut enemman vaikutusta adheesioon kuin silld
[Gmpdtilalla, jossa adheesiota on mitattu. Merkityst& ndyttdd olevan myds silld, ettd ad-
heesiota mitattaisin IGhelld sitd 1Gmpdtilaa, missd mikro-organismi on  kasvanut. Vib-
rio-bakteerin kanta AK-1 tarttui kaikkein eniten, 79 % Oculina patagonica -korallin, kun ad-
heesiota mitattin 25 °C:ssa ja bakteeri oli myds kasvanut tdssd lampdtilassa. Kun ad-
heesioldmpdtila oli edelleen sama 25 °C mutta kasvuldmpétila oli 16 °C, adheesio oli 0 %. 16

°C:ssa kasvaneen Vibrion adheesio 16 °C:ssa oli 7 % (Toren ym. 1998).

Bakteerien pinnan hydrofobisuuteen vaikuttavat pinnan erilaiset hydrofobiset proteiinit, ku-
ten ripsut, simat, ulornmat kalvoproteiinit ja LPS- ja K-antigeenit. Ympdaristbn olosuhteiden,
mm. Idmpdtilan, vaihtelu voi vaikuttaa pintarakenteiden laatuun ja lukumdadrddn ja siten
vaikuttaa bakteerien adheesioherkkyyteen sekd luonnollisissa olosuhteissa ettd koetilan-
teissa (Moser ja Schrdder 1997). Joidenkin patogeenien, kuten C. jejuni -bakteerin viljelemi-
nen yhdessd eukaryoottisolujien kanssa on saanut aikaan, ettd bakteeri on k&ynnistdnyt
useiden ulompien kalvoproteiinien synteesin (Moser ja Schroder 1997). Termdofiilisissé proses-
seissa ei ole eukaryootteja toisin kuin mesofiilisissd prosesseissa. Alkueldinten on ajateltu va-
hentdvdn mesofillisten prosessien kolloidihiukkasten mdadrdd kayttdmdalld hiukkasia ravin-
nokseen (LaPara ja Alleman 1999). Mutta mahdollisesti alkueldimet, ts. eukaryoottisolut,
voivat vaikuttaa ladsndolollaan myds bakteerien pintaominaisuuksiin. Kuitenkaan alkueldin-
ten eliminointi mesofiilisestd aktiivilietereaktorista ei lisénnyt kolloidihiukkasten madardad (Vo-

gelaar ym. 2002b), joten alkueldimilld ei liene tarkedd roolia jGteveden kirkastumisessa.

Aktiivilietteen EPS:n koostumus muuttuu hieman |[dmpdtilan muuttuessa. Proteiineja on

enemman kun ladmpdtila nousee (Tripathi 2000 viit. Vogelaar ym. 2002a). Korkean suhteelli-
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sen proteiinipitoisuuden on havaittu parantavan laskeutumista, mutta kohonneen polymee-
ripitoisuuden kaiken kaikkiaan heikentévdn lietteen laskeutumista (Shin ym. 2001; Jin ym.
2003). Termcfiilisen anaerobikdsittelyn osalta on padtelty, ettd korkeammassa IGmpodtilassa,
kun hajoaminen on nopeampaa, myéds EPS hajoaa nopeammin, jolloin véhemmdn poly-

meereja osallistuu adheesioon (van Lier 1995, katsaus).

Rihmamaisia organismeja on 16ydetty myds termofiilistd lietteestd. Usein ne ovat kuitenkin
puuttuneet (Sirvid 2002). Sirvidn futkimuksessakaan rihnmojen olemassaolo ei vaikuttanut
lietteen laskeutumiseen tai flokkien koostumukseen. Flokit olivat hauraampia ja liete laskeutui

huonosti.

Korkeammassa ldmpétilassa vesi on véhemmdn viskoosia ja siten se vastustaa painovoiman
vaikutusta lietteeseen vihemmdan (Atkins ja dePaula 2002). Sind mielessd lietteen pitdisi
laskeutua paremmin korkeammassa Idmpdtilassa. Kaytdnndssd muut Idmpdtilan vaikutukset

lietteen ominaisuuksiin n&yttavat kumoavan madaltuneen viskositeetin vaikutuksen.

3.5. Apuaineet adheesiota ja laskeutumista parantam  assa

Aktiivilieteprosessin lietteenerotusta voidaan parantaa paitsi mikro-organismien kasvuoloja
sadtelemdlld, myds kemiallisin menetelmin. Hivenaineiden liséédminen prosessiin on tuottanut
biomassaa, jossa rihmat olivat Iyhyitd ja SVI matala. Tdllainen biomassa myods kesti va-

kaammin jateveden koostumuksen muutoksia (Zitomer ym. 1998 viit. Kahmark ja Unwin 1999).

Monien liséiaineiden teho perustuu niiden positiiviseen varaukseen. Kahdenarvoiset kationit
muodostavat suolasiltoja flokeissa olevien solunulkopuolisten polymeerien vdlille. My&ds bak-
teerien ja epdorgaanisten hiukkasten pinnoilla on negatiivisia tarttumapintoja, joita kationit
voivat vastakkaismerkkisell& varauksellaan yhdistéd (Urbain ym. 1993). Muun muassa kalsi-
um-, magnessium-, alumiini- ja rautakationit parantavat lietteen laskeutumista ja tiivistymisté

(Vogelaar ym. 2002a, Jin ym. 2003).
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4. LAMPOTILAN VAIKUTUKSET JATEVEDENKASITTELYN FYSIKKAAN,
KEMIAAN JA BIOLOGIAAN

4.1. Lampatilan vaikutukset jatevedenkasittelyn fys iikkaan ja kemiaan

Jo parinkymmenen asteen Idmpdtilan nousu jdteveden kdsittelyssé aiheuttaa vedessd fy-
sikaalisia ja kemiallisia muutoksia, joilla on erillisié ja yhteisvaikutuksia sihen, miten puhdistus-
prosessi toimii. Taulukossa 2 on biologisen j&tevedenkdsittelyn kannalta mielenkiintoisia
muutoksia veden fysikaalisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa, kun I[&émpdtila kohoaa noin 30

°C:sta noin 55 °C:een.

Taulukko 2: Veden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia termofiilisissé [ampdtiloissa verrattuna mesofiili-
seen ldmpdtilaan (LaPara ja Alleman 1999: taulukko 5; Vogelaar 2000; Atkins ja de Paula
2002; Lesk 2003).

Veden ominaisuus  Odotettu muutos Vaikutus aerobiseen kdsittelyyn
Viskositeetti V&henee Kaasujen siirto tehostuu, sekoitus tehostuu.
Diffuusiokerroin Kasvaa Kaasujen siirto tehostuu, sekoitus tehostuu.
Pintajénnite Pienenee Kaasujen siirto tehostuu.

Vaahtoamisongelmat yleistyvat.

Kaasujen liukoisuus ~ Vdhenee Kyllastymdattdmien kaasujen liukeneminen hi-
veteen dastuu. Ylikylléastyneet kaasut strippautuvat
pois voimakkaammin.

Kiinteiden aineiden  Kasvaa Useimpien orgaanisten ja ep&dorgaanisten ai-
liukoisuus veteen neiden suurin mahdollinen pitoisuus kasvaa.
V&henee Karbonaattisuolojen liukoisuus laskee.
Hydrofobisuus Vdhenee Flokinmuodostus heikentyy.
Hapen saatavuus Todenndkbisesti ei Ei merkittGvad vaikutusta.
merkittdvad muu-
tosta

Aerobisessa jatevedenkdsittelyssét hapen saaminen mikrobien kdyttédn on térkedd prosessin
toiminnalle. My6s taulukossa 2 arvioinnin pddpaino on vaikutuksissa hapen saatavuuteen.
Veden muuttuessa véihemman viskoosiksi se liikkuu juoksevammin ja aineet vedessd likkuvat
herkemmin. Viskositeetti véihenee 1dmpdtilan noustessa myds siksi, ettd veden tiheys pie-
nenee. Kummallakin on sama vaikutus jéteveden kdsittelyn kannalta: Sekoitus ja kaasukup-
lien liike tehostuvat. Pintajdnnitteen heikentyminen ja diffuusion voimistuminen parantavat

hapen liukenemista kaasukuplista veteen.
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Koska kaasujen liukoisuus veteen vahenee I[dmpdtilan noustessa, happi kylldstyy korkeam-
massa l[dmpdtilassa jo pienempdnd pitoisuutena. Kun happi alkaa liueta veteen, joka alku-
filanteessa on tdysin hapetonta, kyllGstymispitoisuuden saavuttaminen vaatii pienemmadn
MAadrdn happea, kun ldmpdtila on korkeampi. Pienempi ero hapen pitoisuudessa alku- ja

lopputilanteen vdlillé tekee reaktiosta hitaamman (Atkins ja dePaula 2002).

Ldmpdtilan nousu aiheuttaa siis kahdensuuntaisia vaikutuksia hapen liukenemiselle. Voge-
laar (2000) mittasi liuennutta happipitoisuutta eri Impodtiloissa ja eri hapen virtausnopeuksilla
ja laski niiden perusteella kokonaishapensiirtokertoimet eri Idmpdotiloissa ja eri hapetusno-
peuksilla vesijohtovedelle 20, 30, 40 ja 55 °C:ssa ja esikdasitellylle paperitehtaan prosessive-
delle 20 ja 55 °C:ssa. Mittaamiensa arvojen perusteella laskettiin edelleen ilmastuksen ha-
petuskapasiteetti prosessi- ja vesijohtovedelle |Gmpdtilan muuttujana. Vesijohtoveden ha-
petuskapasiteetti pysyi samana koko Idmpdotilavdlilla 20 - 55 °C ja prosessiveden hapetus-
kapasiteetti nousi lievasti, kuvan (Vogelaar 2000: kuva 2A) perusteella noin 16 %. Toisin sa-
noen ldmpdtilalla ei ndyttdisi olevan vaikutusta hapen saatavuuteen ilmastusprosesseissa.
Lampdtilan erisuuntaiset vaikutukset viskositeettiin, diffuusioon ja kaasujen liukoisuuteen
nayttdisivat nollaavan toistensa vaikutuksen. Kuitenkin alemmissa |[dmpdfiloissa (8-16 °C)
[Gmpdtilalla on havaittu olevan vaikutusta liuenneen hapen mdadrddn. Kun nitrifikaation
odotettiin hidastuvan |[dmpdftilan laskiessa, se pysyikin ennallaan, koska liséddntynyt happipi-

toisuus kompensoi villenemisen hidastavaa vaikutusta (@degaard ym. 1994).

Hydrofobisiksi aineiksi madritellddn aineet, jotka liukenevat helposti useisiin poolittomiin liuot-
tfimiin mutta veteen vain rgjoitetusti. On olemassa myds joukko yhdisteitd, joilla on kaksois-
luonne. Osa molekyylistd on polaarinen ja toinen osa pooliton ja siis hydrofobinen. Hydrofo-
bisuus ei johdu juurikaan poolittomien molekyylien vdlisistd vetovoimista, vaan vesimolekyy-
lien vahvasta vetovoimasta toisiinsa. Puhtaassa vedessd vesimolekyylit ovat jarjestdytyneet
tietylld tavalla. Kun vesimolekyylien pitdd jariestéytyd uudelleen poolittoman aineen ympd-
rille, niiden keskindinen jarjestys muuttuu. Uusi jarjestys vaatii enemmdn energiaa, koska jar-
jestdytymisen aste on suurempi ja entropia siis pienempi. Siksi on kokonaisenergeettisesti
edullisempaaq, ettd poolittomat s.o. hydrofobiset yhdisteet liittyvat liittyvat yhteen isommiksi
kokoumiksi. Niiden kokonaispinta-ala on pienempi verrattuna useampiin pieniin kasautumiin

(Frank ja Evans 1945 viit. Lesk 2003; Tanford 1973; Atkins ja de Paula 2002).

Hydrofibisuuden Idmpdtilariippuvuutta voidaan tarkastella entalpian ja entropian muutosten
sekd veden rakenteen kannalta. Huoneenldmmadssé poolittomien yhdisteiden huono liu-
koisuus veteen on seurausta epdsuotuisasta entropian véhenemisestd, joka johtuu siitd, ettd
vesimolekyylit asettuvat yha jarjestaytyneempddn tilaan poolittomnan yhdisteen ympdrille.

Huoneenldmméssé | AH I << ITASI eli entalpian muutos on paljon pienempi kuin entropian
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muutos. Korkeissa Idmpdtiloissa poolittomat yhdisteet liukenevat edelleen heikosti veteen,
mutta termodynaamisesti tilanne on pdinvastainen: | AHI>>ITAS|. Entalpian ja entropian
muutokset ovat yhtdsuuria noin 70 °C:ssa (Lesk 2003). Hydrofobinen iimié selittyykin veden
jarjestdytymisen ja entropian muutoksen kautta vain kapealla ldmpdtila-alueella huoneen-
IGmmaobssd ja hydrofobisuus on vahvinta veden kiehumispisteen tuntumassa (Southall ym.
2002). Termofiilisen jatevedenkdsittelyn IGmpdtilassa 55 °C:ssa entropia muuttuu vield esim.

neopentaanille enemmdn kuin entalpia (Kuva 2).
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Kuva 2: Entalpian (AH®), entropian (TAS®) ja Gibbsin vapaan energian (AG° = AH° - TAS®) riippuvuus
[Gmpdtilasta, kun nestemdistéd neopentaania sekoitetaan veteen. Neopentaani on esimerkki
poolittomasta ja siis hydrofobisesta yhdisteestd. Hydrofobisuus huoneenldmmdssd johtuu
suuresta entropian muutoksesta ja veden kiehumispisteen tuntumassa suuresta ental-
piamuutoksesta (Lesk 2003).

Jateveden kolloidipartikkelien hydrofobisuuden on havaittu muuttuvan ldmpdtilan nous-
tessa. 20 - 50 °C:ssa alle 0,6 um kolloidihiukkaset tarttuivat hydrofobiseen pintaan sité
enemman, mitd korkeampi Idmpétila oli. Lampdtilan noustessa 50 °C:sta 60 °C:een tarttu-
minen vaheni. Mittauksessa kaytetty jatevesi oli esikasitelty 35 — 40 °C:n ldmpdtilassa (Vo-
gelaar ym. 2005). Mikro-organismien kasvul&dmpodtilan on myos havaittu vaikuttavan niiden
tarttumisominaisuuksiin (Toren ym. 1998; Chavant ym. 2002; Gallardo-Moreno ym. 2002).
Lampdtila voi vaikuttaa hydrofobisuuteen myéds epdsuorasti. Jdteveden happipitoisuus voi
laskea 1dmpdtilan nousun aiheuttaman nopeamman mikro-organismien kasvun takia tai
matalamman kyllastymispitoisuuden takia. Hapen puute taas vahentdd aktiivilietteen bak-

teerien pinnan hydrofobisuutta (Paimgren ym. 1998).
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4.2. Lampdtilan vaikutukset mikrobien biokemiaan ja ekologiaan

4.2.1. Mikrobien luokittelu
Lompdtila on pH:n, hapen veden ja ravinteiden saatavuuden ohella tdarkein elévien orga-
nismien kasvun ja lisédntymisen edellytyksiin vaikuttava ympdristdbn muuttuja. Ladmpdtilan
noustessa kemialliset ja entsymaattiset reaktiot solussa nopeutuvat ja kasvu nopeutuu. Kriit-
fisen laGmpdtilan ylityttyd proteiinien, nukleiinihappojen ja muiden solun yhdisteiden kemial-

linen koostumus muuttuu peruuttamattomasti ja solun toiminta estyy.

Eri organismit ovat sopeutuneet erilaisiin [Gmpdtilan vaihteluvdleihin, mutta jokaiselle orga-
nismille voidaan madrittdd minimildmpdtila, jonka alapuolella se ei voi endd kasvaa; opti-
milampdtila, jossa kasvu on nopeinta ja maksimildmpodtila, jonka yldpuolella kasvu ei ole
mahdollista. Nd&itd Iampdtilarajoja kutsutaan yhteisnimitykselld kardinaalilmpdtilat (Madi-

ganym. 1997).

Mikro-organismit on jaettu neljdén ryhmdadn optimikasvuldmpdtilojensa mukaan. Psykrofillien
optimilmpdtila kasvulle on alle 0 °C:sta 15 - 20 °C:een. Mesofillien optimilimpdtila on 15 - 20
°C:sta noin 45 °C:een. Termdcfiileiksi luetaan mikro-organismit, joiden optimikasvuldmpodtila on
45 °C:sta 80 - 90 °C:een ja hypertermofiileiksi t&td kuumemmissa ympdaristdissa viihtyvat or-
ganismit (Madigan ym. 1997; Atlas ja Bartha 1993). Rajat rynmien valillé perustuvat luonnon
ympdristéjen eroihin: Alle 50 °C:n eliympdristét ovat maan pdadlld tavallisia, auringon 1dm-
mittadmid ympdristéjd, kun taas 1atd Idmpimdammdat ympdristdt johtuvat 1dhes aina maan
sisuksista tulevasta kuumuudesta. Toisaalta 60°C on korkein ldmpétila, josta on 1&ydetty ai-
totumallisia eliéitd, sieniét (Brock 1967). Biologisen jatevedenkdsittelyn terminologiassa ter-
mofiilisiksi prosesseiksi lasketaan kaikki yli 45 °C:ssa toimivat jatevedenkdasittelyprosessit (La-

Para ja Alleman 1999).

4.2.2. Solurakenteet
Termofiilien ja hypertermofiilien valkuaisaineet kestavat kuumuutta mesofillien valkuaisai-
neita paremmin, vaikka kaikkien niiden aminohappokoostumus poikkeaa hyvin vahdn toi-
sistaan. Yhden tai muutaman aminohapon korvautuminen proteiinissa tai entsyymiss& aihe-
uttaa ndiden taipumisen toisin ja estdd Idmmdn nousun aiheuttaman denaturoitumisen.
Vertailussa termofiilisten ja mesofillisten proteiinianalogien valilld havaittiin arginiinin ja tyro-
siinin olevan yleisempid ja kysteiinin ja seriinin olevan harvinaisempia aminohappoja termo-
fiilisiss& proteiineissa kuin mesofiilisissé (Kumar ym. 2000). Liséksi termofiilisissé proteiineissa on
yleens&d enemmadn suolasilfoja ja sivuketjujen vdlisid vetysidoksia kuin mesofiilisissa analogi-
sissa proteiineissa (Madigan ym. 1997; Kumar ym. 2000). Termofiilisten bakteerien solukalvojen

lipideiss& on runsaasti tyydyttyneitd rasvahappoja. Ne muodostavat vahvoja hydrofobisia
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sidoksia, mikd& saa solukalvot pysymdadn koossa myds korkeammissa Idmpdfiloissa ja toisaalta

j@hmettdd ne matalammissa (Madigan ym. 1997).

4.3. Lampatilan vaikutukset mikrobien ja jatevedenk  asittelyn kinetiikkaan

Mikrobien kasvunopeus ja akfiivisuus kiihtyvat 1dmpdtilan noustessa. Jatevedenkdsittelyn
ndkdkulmasta tédmd tarkoittaa nopeampaa aineiden hajotusta, minkd ansiosta kdasittely
nopeutuu ja tarvitsee véihemmdan tilaa. Kemiallisten ja biokemiallisten reaktioiden nopeuden
[ampdtilariippuvuutta kuvataan yleisesti Arrheniuksen yhtdlélld, jossa reaktionopeuden vakio

k muuttuu ldmpdtilan eksponenttifunktiona (Schwarzenbach ym. 1993):

k=A*e exp(-Eq/RT)

jossa
A = havaittujen reakfionopeuksien perusteella johdettu aktivointivakio ja
Ea = akfivointienergia.

Biologisia prosesseja kuvatessa k on usein korvattu kasvunopeuden symbolilla .

Mybs aktivointienergia on riippuvainen ldmpdtilasta, ja 10 °C:n Idmpdtilan nousu kiihdyttéd
reaktionopeuden 2 - 6 -kertaiseksi (Schwarzenbach ym. 1993). Van't Hoffin reaktiokinetiikan
periaatteen mukaan organismin kasvunopeus puolittuu jokaista 10 °C:n IGmpdtilanlaskua
kohden, ja pdinvastoin kaksinkertaistuu Idmpodtilan noustessa 10 °C (Niemeld 2002: 194).
Van't Hoffin reaktfiokinetikkaa voidaan soveltaa elién omalla selviytymisen [&dmpoti-
la-alueella. Jadtyminen tai solukalvojen jahmettyminen tai kuumentuminen maksimil&mpd-

tilan yldpuolelle tappaa solut.

Yhdistdmdalld ja yksinkertaistamalla Arrheniuksen ja van't Hoffin reaktiokinetiikat saadaan
yht&ld muotoon, jolla usein kuvataan biologisten prosessien reaktionopeuden [dmpdtila-
rippuvuutta (Tchobanoglous ja Burton 1991: 372; Eckenfelder ja Grau 1992: 190; Bérubé ja
Hall 2000):

pr=pp 6(T" - Tb)

jossa

ur = reaktionopeuskerroin tai mikrobien kasvunopeus [dmpodtilassa T °C

up = reaktionopeus siiné [dmpdtilassa D°C, jossa reaktion nopeus ftunnetaan
6 = ladmpdtila-aktiivisuuskerroin

T =l1dmpdtila, °C.

Edelld esitetyt yhtdldt sopivat Idmpdtilan vaikutuksen kuvaamiseen tavallisesti kdytdssd ole-

vissa eli mesofiilisissa jatevedenkdsittelylaitoksissa (Tchobanoglous ja Burton 1991). On kui-
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tenkin havaittu, ettd vaikka termofiiliset bakteerit kasvavat mesofiilisid nopeammin, ero ei ole
kaytdnndssd niin suuri kuin mallien perusteella on odotettu (Sundaram 1986). Termofiilien
kasvua katalysoivien entsyymien aktiivisuus on mesofiilien vastaavan entsyymin aktiivisuutta
alhaisempi (Brock 1967). Kriittisen [dmpdtilan ylityttyd kasvua sddtelevat entsyymin aktiivisuus
v@henee merkittavasti (Brock 1986; Bérubé ja Hall 2000). Koska lampdtilan nousun aiheut-
tamaa akfiivisuuden alenemista ei ole huomioitu kummassakaan edellé esitetyist& yhtd-
16istd, ne pystyvat esittadmadn Idmpdtilan vaikutuksia vain pienelld vaihteluvdlillé (Bérubé ja
Hall 2000) ja toisaalta yksittdisten mikrobilajien kasvunopeuden muutosta optimildmpdtilansa
alapuolella (Brock 1967). Esim. Surlcun (1999) tekemissé laboratoriokokeissa termofiilisen
mikrobipopulaation kasvunopeus oli sitd nopeampi, mitd korkeammassa |[dmpdtilassa koe

fehtiin. Tutkittu IGmpdtila-alue oli 50 - 64 °C.

Kokonaan toinen kysymys on, kasvavatko termofiilit nopeammin omassa optimildmpdtilas-
saan kuin mesofiillit omassa, matalammassa optimissaan (Brock 1967). Aerobisilla termofiileilla
saadut tulokset ovat jossain mdadrin ristiriitaisia. Vogelaar ym. (2003) havaitsivat tfekemissddn
laboratoriokokeissa synteettiselld ravinneliuoksella mikrobien kasvunopeuden olevan 55
°C:ssa 1,5-kertainen ja hajoamisnopeuden 2-kertainen verrattuna 30 °C:een, kun mikrobi-
populaatiot kehittyivat ndissc Idmpdtiloissa kokeen aikana. LaParan ym:n (2000) kokeessa
kunnalliselta jadtevedenpuhdistamolta tuotujen, Idmpdtilasopeutettujen bakteerien kasvu-
nopeus oli 45 °C:ssa 1.4-kertainen verrattuna 25 °C:een, mutta nopeus laski, kun I&dmpodtila oli
55 °C ja oli yh& pienempi Idmpdtilan oltua 65 °C. Vogelaarin ym. (2003) tfekemdan katsauksen
mukaan kolmessa tutkimuksessa reaktionopeus kasvoi [dmpdtilan noustessa ja kahdessa
laski. Erot voivat johtua reaktorityypist& sekd eroista kdsiteltyjen jatevesien ominaisuuksissa.
Yleensd voidaan odottaa, ettd yksittdisen yhdisteen hajotus termofillisesti on nopeampaa

kuin mesofiilisesti.

Eckenfelderin ym:n (1992: 191-192) mukaan jateveden laatu vaikuttaa siihen, miten paljon
lGmpdtila lopulta vaikuttaa reaktionopeuteen. Reaktionopeuden kerroin, u, kasvaa eks-
ponentiaalisesti IGmpdtilavdlillt 4-31 °C. Aktiivilietealtaassa Idmpdtilassa 31-39 °C u on suun-
nilleen vakio ja laskee sitd korkeammassa Idmpdtilassa. u:n lasku littyy usein flokkien ha-

joamiseen, huonoon laskeutumiseen ja kdasitellyn veden korkeaan kiintoainepitoisuuteen.

Teollisuuden jatevesissd, joissa liuenneita yhdisteitd on suurina pitoisuuksia, 6 eli [Gmpdti-
la-aktiivisuuskerroin vaihtelee 1,03 - 1,10, joten 6 on mdadritettdva kokeellisesti eri laisille j&-
tevesille. Teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesien on havaittu poikkeavan merkittévasti toi-
sistaan siind suhteessa, miten paljon IGmpdodtila vaikuttaa ravinteiden poistoon. Yhdyskuntien
jatevesissa ravinteet poistuvat pddasiallisesti niin, ettd kolloidi ja kiinted orgaaninen aine

takertuu flokkiin. Kiintoaineen takertuminen flokkiin on fysikaalinen, mekaaninen iimid, joka ei
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sellaisenaan riipu ldmpdodtilasta. Kun kiintoainetta on paljon, mekaanisen tarttumisen osuus
reaktioissa tulee niin suureksi, ettd |[Gmpdftilarippuvuuden merkitys pienenee. Siitd seuraq,
ettd yhdyskuntien jatevesile on mddritetty lampdtila-aktiivisuuskerroin 1,015, Ldmpodtilan
vaikutus yksittdisten orgaanisten yhdisteiden, kuten fenolien hajotusnopeuteen on usein
paljon suurempi kuin sen vaikutus orgaanisen aineen poistoon kaikkiaan. Esimerkiksi IGmMpo-
tilakerroin pddosin fenolia ja asetonia poistavalle laitokselle oli 1,1 (Eckenfelder ym. 1992:
191-192).

Mikro-organismien nopeampi kasvu ja hajotus sekd ravinteiden hyddyntdminen johtavat
pienempddn lietteentuottoon. Suuressa mittakaavassa tamda on merkittavd etu, silld lietteen
kuivaus ja jatkokdsittely ovat erillisid operaatioita, joista tulee lisGkustannuksia. S&dstét ovat
mahdollisia myds, koska nopeampi ravinteiden hajotus mahdollistaa myds pienemman mi-

toituksen prosessille.
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5. AINEISTO JA MENETELMAT

5.1. Jatevesi ja siirrosliete

Koepuhdistamolla kd&siteltin UPM-Kymmene Oy:n Jamsdnkosken paperitehtaan esisel-
keytettyd jatevettd. Jatevedet tulivat kuumahiertdmoltd sekd aikakauslehtipaperin ja tar-
ranpintapaperin valmistuksesta. Koepuhdistamolla jateveteen liséttiin ravinteeksi ureaa ja
ensimmdaisind viikkoina myoés fosforihappoa. Esiselkeytyksestd tulevan jGteveden [Gmpdtila oli
tavallisesti noin 40 °C, josta se |[Gmmitettiin 70 °C:een, koska pitkdalld viipymdalld ilmastettujen

reaktorien lGmpdtila laski, ja tavoitteena oli pitéd reaktorien IGmpdtila 55 °C:ssa.

Siirroslietteend kaytettiin tehtaan jatevedenpuhdistamon akfiivilietettd, joka otettiin puhdis-
tamolta kokeiden k&ynnist@misen yhteydess& 22.8.2002. Puhdistamon toimintal&dmpdtila ol

30-40°C.

5.2. Jatevedenkasittelylaitteisto

Jatevesi kdsiteltiin pilot-mittakaavan biologisessa puhdistamossa, joka koostui kahdesta kul-
jetuskonttiin sijoitetusta 1000 litran reaktorista ja yhdest& noin 200 litran jdlkiselkeytysaltaasta
(Kuva 3). Lampdotila pidettiin 65 °C:ssa. Kummankin reaktorin siséltdd sekoitettiin ja happipi-

toisuus pidettiin yli 2 mg O2/I iimastamalla paineilmalla.

Kokoomandytteet otettiin tulevasta ja kdsitellystd jatevedestd ndytteenottimilla (Aquamatic
10) jadkaappiin. Naytteet koottiin tavallisimmin 24 tunnin gjalta. Reaktorien sisalldsté otettiin

kertandytteet (ndytteenotin Contronic development PSW-84).

Tutkimus voidaan jaokaa kahteen osaan. Ensimmdisen koejakson aikana reaktorit toimivat
rinnakkain. Koejakso kesti 39 pdivad. Toisessa reaktorissa kdsiteltiin j&tevesi biofilmiprosessing,
R1, toisessa aktiivilieteprosessina, R2. Biofimin kasvualustaksi reaktoriin laitettin 500 litraa
kantajakappaleita (FlooBed Carrier, Metso PaperChem) eli noin 6250 kappaletta, jotka
muodostivat kasvualustaa biofiimille 190 m2 (Kuva 4). Kappaleiden pinta-ala on 380 m2/m3
(Anonyymi 2002). Akfiivilieteprosessin vedet johdettiin jalkiselkeytysaltaaseen. Jdalkiselkey-
tysaltaasta johdettiin palautuslietettd takaisin aktiivilietereaktoriin, ja koejakson puolivdlissé

aloitettiin lietteen palautus myds biofilmiprosessiin.
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Kuva 3. Kaavakuvat koelaifteiston tfoiminnasta ja ndytteenotosta. A) Puhdistamon toimintakaavio
ensimmadisell& koejaksolla. B) Puhdistamon tfoimintakaavio toisella koejaksolla. Numerot

osoiftavat néytteenotto- ja mittauspaikkoja:

1) ravintoliuoksen sy6ttd, 2) ndyte puhdistamo

sis&idn, 3) pH-, happi-, ja ldmpdodtilamittaus, 4) ndyte R1, 5) ndyte R2, 6) ndyte R1 ulos ja 7) ndyte

R2 ulos.
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Kuva 4: Biofilmin kasvualustana oli kantajakappaleita. Kappaleen korkeus on 35 mm ja halkaisija 43
mm.

5.3. lImastuskokeet

lImastuskokeita tehtiin kahdenlaisia. Ensimmdisess@ kokeessa ilmastettiin aktiivilietereaktorissa
ensimmadaiselld koejaksolla, 29. koepdivand kdasiteltyd vettd. Vettd ilmastettiin 1) sindllddn 55
°C:ssaja 2) 35 °C:ssa sekd 3) termofiilisen akfiivilietteen kanssa 55 °C:ssa ja 4) mesofillisen ak-
fiiviietteen kanssa 35 °C:ssa. 5) Kontrollikokeena ilmastettiin puhdasta vettd mesofillisen ak-
fiivilietteen kanssa. Kokeet tehtiin iimastamalla litraa iimastettavaa vettd tai vesi-lieteseosta
akvaarioilmastimilla (Rena Air 50, 100 ja 200) kahden litran lasipulloissa. Pullojen suut peitettiin
kelmulla haihtumisen estdmiseksi. Pullojen ldmpdtila pidettiin 55 °C:ssa vesihauteessa ja 35

°C:ssa lampokaapissa. Naytteet otettiin kokeen alussa, kuuden ja 20 tfunnin kuluttua.

Toisessa ilmastuskokeessa iimastettiin esiselkeytettyd vettd, eli samaa vettd jota molempiin
reaktoreihin syotettiin, Jatevettd iimastettiin 1) 55 °C:ssa ja 2) 35 °C:ssa sekd 3) termofiilisen
akfiivilietteen kanssa 55 °C:ssa ja 4) mesofiilisen akfiivilietteen kanssa 35 °C:ssa. Kontrolliko-
keena iimastettiin puhdasta vettd 5) mesofillisen akfiivilietteen kanssa 35 °C:ssa ja 6) termo-
filisen aktiivilietteen kanssa 55 °:ssa. Lietettd annosteltin 10 % nestetilavuudesta. Naytteet
otettiin 35 °C:ssa ilmastetuista pulloista kokeen alussa, 16, 24, ja 48 tunnin kuluttua. 55 °C:ssa
tehdyiss& ilmastuskokeissa otettiin ndytteet kokeen alussa, 24 ja 48 tunnin kuluttua. Kaytdan-
non koejdrjestelyt tehtiin kuten ensimmaisissé iimastuskokeissa. Naytteitd otettaessa ei huo-
mattu, ettd erityisesti 55 °C:ssa vettd oli haihtunut vaihtelevia mdadrid eri koepulloista. Koska
haihtuminen vaikutti mittaustuloksiin erityisesti foisen vuorokauden aikana, tuloksissa ja niiden

tarkastelussa on keskitytty ensimmdiseen vuorokauteen.,
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5.4. Laskeutuskokeet

Laskeutuskokeissa tutkittiin 1&dmpdodtilan ja polymeerilisaineen vaikutusta lietteen laskeutu-
vuuteen. Mesofiilistd ja termofiilistd akfiivilietettd laskeutettiin 35 sekd 55 °C:ssa iiman poly-
meerid sekd polymeerilisdykselld. Polymeeriksi annosteltiin Praestol 806 BC -liuosta (Stock-
hausen Nordic Oy) siten, ett& sen pitoisuudeksi tuli 0,5; 1,0 tai 2,0 %o kuivaa polymeerié liet-

teen kiintfoaineen kuivamassaa kohden laskettuna.

Laskeutuvuus mitattiin lieteindeksilld, jossa 1000 ml akfiivilietettd kaadettiin Imhoff-kartioon, eli
mitta-asteikolliseen, 1000 ml:n kartioon. Lietteen annettiin seistd 30 minuuttia, jonka aikana
liete laskeutui ja lietepatjan yldpuolelle jéi kirkastunut vesi eli kirkaste. Lietteen ja kirkasteen
rajapinnan korkeus luettiin mitta-asteikolta millilitfroina. Tdmd luku joettiin lietteen kiintoai-
neella mg/l. Saatu luku on lieteindeksi, (SVI = sludge volume index, APHA 1985). Lisdksi kir-

kasteesta otettiin ndyte ja siité mitattiin sameus jo COD tai COD-jakeet.

5.5. Lampdtilan vaikutus sameuteen

Lampdtilan vaikutus jadteveden sameuteen tutkittiin jdahdyttdmalld kdsittelemdaton jatevesi
7 °C:een. Vesi kaadettiin kyvettiin, jossa sameus mitattin sameusmittarilla. Kyvettid 1dmmi-
tettiin vesihauteessa ja sameus mitattiin jéteveden ollessa 10 °C. Sen jalkeen ldmmittdmistd
jatkettiin ja sameus mitattiin 5 °C:n vdlein 55 °C:een asti. Standardin mukaan sameus mita-
tfaan huoneenldmmossa (SFS-EN 27027). Muissa Idmpdtiloissa mittari antoi vaihtelevia tulok-
sia. Nd&istd mittaustulokseksi valittin moodi, tai tuloksia ollessa parilinen mdadard, kahden kes-

kimmdisen tuloksen keskiarvo.

5.6. Analyysimenetelmat

5.6.1. COD-jakeet
COD-jakeiden mddritystt  varten jatevesi  suodateftin kolmeen osaan, ensin
GF/A-lasikuitusuodattimella(Whatman), joka piddattad yli 1,6 um:n partikkelit ja edelleen 0,45
um:n kalvosuodattimella (Schileicher & Schuell). COD analysoitiin kokonaisndytteestd ja
kahdesta suodoksesta kaliumdikromaattimenetelmdlid (SFS 5504). Kokonais-COD:lla viita-
taan suodattamattoman ndytteen kemialliseen hapenkulutukseen ja liukoisella COD:lla 0,45
pm:n kalvosuodattimella suodatetun ndytteen kemialliseen hapenkulutukseen. Laskennalli-
sesti saatiin suspension, eli kintoaineen COD ja kolloidin osuuden COD. Kiintoaineen COD:lla
viitataan kokonais-COD:n ja GF/A-suodatetun ndytteen hapenkulutusten erotukseen. Kol-
loidilla COD:lla tarkoitetaan GF/A-suodatetun ja liukoisen ndaytteen kemiallisten hapenkulu-
fusten erotusta. Prosessien toiminnasta kertovissa tuloksissa esiintyvé CODsir-arvo viittaa

GF/A-suodatetusta ndytteestd mitattuun COD:een (vrt. kappale 5.6.5, muut mdadritykset).
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5.6.2. Kantajakappaleiden kuiva-aine ja hehkutushdvié
Kantajakappaleiden biofilmin kuiva-aine ja hehkutushdvié mdadritettiin kolmesta rinnakkais-
ndytteestd, kaksi kantajakappaletta ndytettd kohden. Ndistd laskettiin keskiarvo. Néaytteet
kuivattiin ldmpdkaapissa 105 °C:ssa vahint&dn neljé tuntia. Kappaleet punnittiin. Kuiva liete
raaputettiin kappaleiden pinnalta taarattuihin upokkaisiin, upokkaat punnittiin ja hehkutet-
tiin 580 °C:ssa. Tuhka punnittiin. Kantajakappaleita liotettiin 20 % NaOH:ssa, jonka jélkeen ne
pestiin harjalla puhtaiksi, kuivattiin 105 °C:ssa ja punnittiin, Kuiva-aine laskettiin alkuperdisen
kuivatun kappaleparin ja puhdistetun parin painojen erotuksena. VS % (volatile solids, heh-

kutushdvié, joka mittaa orgaanisen aineen osuutta) laskettiin kaavalla

VS % = (1 — tuhkan paino / fuhkaamattoman lietteen paino) x 100 %.

5.6.3. Hydrofobisuus
Hydrofobisuuden mittaamista lietteestd kokeiltin Anna Zitan ja Malte Hermanssonin (1997b)
kehittadmdalld MAC-menetelmdlid (microsphere adhesion to cell), jossa hydrofobiset fluore-
soivat polystyreenipallot kiinnittyv&t hydrofobisiin pintoihin ja siten myds hydrofobisten flok-
kien ja bakteerien pinnalle. Mittausta varten flokkeja hajotettiin ultraddnelld 37 watin teholla
3-5 minuuttia 20 sekunnin jaksoissa. Sopiva aika valittiin kokeilemalla eripituisia hajotusaikoja.
Termofiiliset flokit hajosivat nopeammin kuin mesofiiliset. Bakteerisuspensiota, akridiinioranssi-
liuosta ja FluoSphere®-palloliuosta (Molecular Probes) sekoitettiin eppendorf-putkessa Vor-
tex-sekoittimella. Seosta pipetoitin lasille ja tarkasteltiin Leitz DM
RBE-fluoresenssimikroskoopilla 1000-kertaisella suurennoksella. Bakteerien pinnalle tarttunei-
den pallojen mdadrd laskettiin, Menetelmd&d kokeiltiin, mutta mittauksia ei ehditty tehdd

koeqjon aikana.

5.6.4. Tarkastelu faasikontrastimikroskoopilla
Akfiivilietettd tarkasteltin Olympus 1 x 70 kddnteismikroskoopin avulla 150-kertaisella suu-
rennoksella. Objektilasille pipetoitiin ndytettd, jonka pddlle laitettiin peitinlasi. Flokkien koko-
jakauma saatiin jakamalla flokit neljddn kokoryhmadn, alle 50 um; 50 — 150 pum; 150 — 500 pm
ja yli 500 um, mittaamalla 100-200 flokin halkaisija, eli flokin kauimmaisten reunojen vdlinen
etdisyys, okulaarin mitta-asteikon ja mikrometrin avulla (Eikelboom ja van Buijsen 1983, Sirvid
2002). Rihmojen mdadrd arvioitiin Jenkinsin ym. (1993) asteikon 0-6 mukaisesti, jossa 0 tarkoit-
taa, ettd rihmamaisia bakteereja ei ole ndytteessd ja 6 ettd rihmaa on enemmadn kuin flok-

keja. Vapaiden bakteerien madrd arvioitiin asteikolla 0-4 (Sirvid 2002).

0 = ei lainkaan vapaita soluja,
1 = erittdin v&hdan; muutama vapaa solu ndkodkentdssa

2 = vd&hdn; kymmenid vapaita soluja ndkdkentdssé
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3 = pdaljon; satoja vapaita soluja ndkdkentdssd ja

4 = erittdin paljon; tuhansia vapaita soluja Nndkdkentassa.

5.6.5. Muut madritykset
Sameutta mitattiin kdsittelemdattémdastd jatevedestd ja laskeutuskokeiden kirkasteesta. Ko-
keessa, jossa selvitettiin IGmpdodtilan vaikutusta sameuteen, mittaus tehtiin FTU-yksikk&ind
Jenwey 9300-sameusmittarilla sameuden mdadritysstandardin mukaan (SFS-EN 27027). Las-

keutuskokeiden kirkasteen sameus mitattiin NTU-yksikk&ind.

Lampdtila, pH ja happipitoisuus mitattiin jatkuvasti kenttdlaitteiston yhteydessé olevilla mit-
tareilla (analysaattori: Great Lakes Instruments International, pH- ja [dmpdétila-anturi 6028PO
ja happi- ja ldmpdtila-anturi GLIS44D0O). Laboratoriokokeissa pH mitattin Metrohm 744

-mittarilla.

Kd&siteltyjen vesien CODsir mddritettiin optisella menetelmdlld GF/A-suodatetuista ndytteistd.
Kiintoaineen mdadrityksessd kdytettin samaa suodatinkokoa. Mdadritykset tehtiin kolmesti vii-
kossa tehtaan laboratoriossa. Lis¢iksi puhdistamon jatkuvaan seurantaan kuuluivat reaktorien
lietteen sekd palautuslietteen kiintoaineen ja hehkutushdvién mittaukset kahdesti viikossa.
Tulosten vertailussa on kdytetty myds tehtaan tdyden mittakaavan puhdistamon ftulevan ja
ké&sitellyn veden COD- ja kiintoainetuloksia, jotka on md&dritetty puhdistamon laboratoriossa,
missd kiintoaineen mdadrityksessd kdytettin 12 um huokoskoon kalvosuodatinta ja COD

mdadritettiin kokonaisndytteistd.
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6. TULOKSET

6.1. Prosessien toiminta

Koelaitteisto kaynnistettiin 22.8.2002, ja koedjo jatkui 86 pdiv&d. Reaktorit toimivat rinnakkain
koeaqjon ensimmadiset 39 pdivad. R1 oli biofilmiprosessi ja R2 aktiivilieteprosessi. 27. koepdiva
biofilmiprosessiin aloitettiin lietteen palautus. 40. koepdivand reaktorit kytkettiin sarjaan ja R2

muutettiin biofilmiprosessiksi.

Koeolosuhteita, kdasiteltvan jateveden ominaisuuksia ja puhdistamon toimintaa esitellddn
kuvissa 5-10. Ldmpdtila oli tasainen, noin 55 °C, kummassakin reaktorissa paitsi 46.-47. koe-
pdivind, kun [&mpdbdtila nousi yli 70 °C:een. T&mdan jalkeen laitteisto seisoi kymmenen pdivad.
Happipitoisuus molemmissa prosesseissa oli laitteiston toimiessa yli 4 mg/lja pH 6,5 - 8,7 (Kuva

5).

Viipymd& akfiivilietereaktorissa oli ensimmdiselld koejaksolla 6 - 67 h (14 £ 11 h) ja biofilmire-
aktorissa 6 — 67 h (19 £ 11 h). Tyypillisesti vippymd& oli alle vuorokauden, mutta muutaman
kerran, biofilmireaktorissa kolmasti ja aktiivilietereaktorissa neljdsti, viraamat olivat niin pie-
net, ettd jatevesi viipyi reaktorissa poikkeuksellisen pitk&dn. Toisella koejaksolla viipymd oli 8 -

32 h koko kd&sittelyssé ja 4 -16 h (8 + 3 h) reaktoria kohden (Kuva 6).
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Kuva 5. Ldmpdotilat, happipitoisuus ja pH reaktoreissa R1 ja R2.

4]

65



Prosessien kuormitukset pidettiin ensimmdiset kolme viikkoa tasaisesti matalina. Ensimmdisen
koejakson loppupuolella niitd nostettiin. Toisella koejaksolla reaktorin R2 tilakuorma oli pieni,
koska R1 oli jo poistanut jGtevedestd osan COD:sta (Kuva 7). Kasittelemdattdémdan jateveden
GF/A-suodatettu COD vaihteli koejaokson alkupuolella 1000 + 70 mg/l (mittaukset 22. koe-
pdivadn asti) ja TCOD vaihteli koko koejakson aikana 1340 + 170 mg/l. COD:n poistuminen
parani tasaisesti pilot-reaktoreissa ensimmdisen koejakson ajan ja vaihteli toisella koejaksolla.

Taydenmittakaavan puhdistamolla se oli koko ajan Idhes 90 % (Kuva 8).

Kd&siteltyjen vesien kiintoainepitoisuudet olivat tavallisesti korkeammat kuin kdsittelemattd-
mdan. Bioliete ei laskeutunut kunnolla vaan huuhtoutui IGhtevdn veden mukana ja nosti
kiintoainepitoisuutta. Ladhtevdn veden kiintoainepitoisuus oli poikkeuksellisen suuri aktiivi-

lietereaktorissa 26. koepdivand ja toisen koejakson alussa, 40 — 44 koepdivand (Kuva 9).

Akfiivilieteprosessin lietepitoisuus oli 4,3 + 1,4 g/l ja biofilmiprosessin vapaa lietepitoisuus re-
aktorissa R1 510 + 240 mg/I. Kantajakappaleiden biofilmin kiintoaineen mdadrd ja orgaaninen

pitoisuus hehkutushéaviénd mitattuna kasvoivat tasaisesti koejakson aikana (Kuva 10).
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Kuva 6. Viipymdat reaktoreissa R1 ja R2.
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Kuva 7. COD-v&henemd ja tilakuormat (kg d-'m-3) reaktoreille R1 ja R2.
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Kuva 8. Kdasittelemdattdman jateveden TCOD ja GF/A-suodatettu eli CODyit seké COD:n véheneminen
eri reaktoreissa. Mesofillisen tdydenmittakaavan puhdistamon ndytteistd mdadritettiin koko
koejakson ajan kokonaishapenkulutus. Termofillisen puhdistamon ndytteist& mddritettiin 26.
koepdivadan asti CODrit ja sen jalkeen kokonais-COD.
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Kuva 9. Kdsittelemdattdmdan jéteveden ja termofiilisesti k&sitellyn veden kiintoainepitoisuudet.
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Kuva 10. Lietteen ja palautuslietteen kiintoainepitoisuus reaktoreissa R1 ja R2 sekd kantajakappaleiden
pintaan sitoutuneen biofilmin kiintoainepitoisuus ja hehkutushdvid.
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6.2. COD:n maara jateveden eri jakeissa

Kiintoaineen koostumusta ja partikkelikokoa tutkittin eri prosesseissa ja olosuhteissa
COD-+jakeilla. Kiintoaineen COD:n avulla tarkastellaan yli 1,6 um hiukkasten ja kolloidin
COD:n avulla 0,45 - 1,6 um hiukkasten m&darad. Samalla fraktioinnissa selvitettiin kokonais- ja
liukoisen COD:n madrd, jolloin kiintoaineen ja liukoisen COD:n osuuksia voitiin verrata ja voi-

tiin tarkastella, misté kokonaishapenkulutus muodostuu.

Kokonais-COD:ta poistui akfiivilietereaktorissa (R2) ensimmdisen koejakson aikana keskimad-
rn 47 £ 4 %. Koejakson 14.-16. pdivind poistuma oli 44 % ja 36.-37. koepdivind 52 %. Biofilmi-
prosessissa (R1) TCOD-vahenemd oli 67 £ 5 % Ensimmdiselld ja viimeisell& mittausviikolla

COD-vdhenemien keskiarvot olivat 64 % ja 72 % (Kuva 11 ja taulukko 3).

Akfiivilietereaktori (R2) poisti pddasiassa liukoista COD:ta. Biofilmireaktori (R1) poisti myds kiin-

tedssd ja kolloidimuodossa olevaa COD:ta.
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Kuva 11: COD-jakeet, kun akfiiviliete- ja biofilmiprosessi toimivat rinnakkain. Keskiarvot ja keskihajonnat.
PS = puhdistamolle sis&dn tuleva kdsittelemdatdn jatevesi, R1 = biofilmiprosessissa kdsitelty ja-
tevesi, R2 = aktiivilieteprosessissa kdsitelty jatevesi ja Meso = mesofiilisella tdydenmittakaavan
puhdistamolla kd&sitelty j&tevesi.
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Taulukko 3: Keskimdadrdinen COD:n poisto fraktfioihin eriteltynd (keskiarvot ja keskihajonnat prosent-
teina), kun aktiiviliete- ja biofilmiprosessi toimivat rinnakkain. Mittauskertojen lukumd&drd, N
= 5. Pilot R1 = biofilmiprosessissa kdsitelty jatevesi, Pilot R2 = aktiivilieteprosessissa kdsitelty
jatevesi ja Meso = mesofiiliselld tdydenmittakaavan puhdistamolla kdsitelty jétevesi.

Pilot R1 Pilot R2 Meso
Kokonais 47 £ 4 675 89+2
Kiinto 11+19 619 95+4
Kolloidi -14 £ 91 59 + 53 85+ 14
Liukoinen 65+ 11 699 871

Akfiivilietereaktorin liukoisen COD:n v&ihenemd 65 £+ 11 % oli [ahes yhtd suuri kuin biofilmire-
aktorin v&ihenemd 69 + 9 %. Aktiivilieteprosessin kokonais-COD-véhenemdad heikensi kiintedn
ja kolloidin fraktfion heikko poistuminen. Kolloidia jopa muodostui prosessissa liséid; kahtena
mittauspdivand vahenemd oli negatiivinen. Toisin sanoen liete on laskeutunut huonosti ja
sitd on pddssyt puhdistetun jadteveden mukana ulos vield jdlkiselkeytyksestd. Erot kiintoai-

neen ja kolloidin poistamisessa aiheuttavat erot reaktorien kokonaispuhdistukseen (Kuva 12).
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Kuva 12: COD:t jakeittain. Arvot eri mittauspdivind. PS = puhdistamolle sisddn tuleva jatevesi, R1 =
termofiilisessé biofilmiprosessissa, R2 = termofiilisessé aktiivilieteprosessissa ja Meso = mesofii-
lisessd& aktiivilieteprosessissa kdsitelty jatevesi.

6.3. lImastuskokeet

Ensimmdiselld ilmastuskokeella tutkittiin, poistuuko termofiilisesti késitellystd jGtevedestd jal-
ki-ilmastuksessa COD:ta, kun Idmpdtila lasketaan 35 °C:een. Termofiillisessé aktiivilietereakto-
rissa kdsiteltyd vettd iimastettiin termofiilisen lietteen kanssa ja iiman lietettd. Kontrollina oli

iimastus 55 °C:ssa.

Kokonais-COD ei vahentynyt merkittévdasti. Kun j&tevettd ilmastettiin ilman lietettd, kokeen
loppupuolella 35 “C:ssa kolloidia COD:ta alkoi muodostua ja kiinto-COD vdheni vastaavasti.
55 °C:ssa kolloidia muodostui kokeen loppupuolella huomattavasti enemmdn, ja liukoisen

COD:n madard vaheni vastaavasti 178 mg/l:sta 109 mg/l:aan (Kuva 13).

Jalki-lmastuksessa termofiilisen lietteen kanssa COD:n mdadrd ja laatu eivét muuttuneet ko-

keen aikana. Lietettd oli runsaasti, imeisesti kiintoainepitoisuus oli lian suuri.
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Kuva 13:Jdlki-ilmastuksen vaikutus termofiilisessc aktiivilieteprosessissa kdsitellyn jateveden COD-jakei-
siin.

Toisessa ilmastuskokeessa tutkittin aktiivilietteen vaikutusta COD:n vahentdmisessd ja toi-

saalta COD:td lisddvand tekijnd. Samalla tutkittiin kdsittelyssé muodostuvan kolloidin al-

kuperdd. Esiselkeytettyd jatevettd iimastettin aktiiviietteen kanssa ja iiman lietettd 35 ja

55 °C:ssa. Lisdksi ilmastettiin puhdasta vettd ja akfiivilietettd 35 ja 55 °Cissa.

Mesofiilisessé iimastuksessa eli 35 °C:ssa kokonais-COD:sta poistui vuorokauden aikana iiman
lietettd 21 % ja lietteen IGsndollessa 42 %. Kolloidista COD:sta vaheni iiman lietettd 40 %, kun

akfiivilietteen kanssa v&henemd oli 96 % (Kuva 14).

Termofiillisessé iimastuksessa eli 55 °C:ssa COD:ta poistui véihemmdan kuin 35 °C:ssa. lIman
aktiivilietettd kokonais-COD:n mda&drd kasvoi vuorokauden kuluessa 5 %, todenndkdisesti
haihtumisen vaikutuksesta. Akfiivilietteen IGsndollessa kokonais-COD-v&henemd oli 19 %.
Kolloidin COD:n md&dard kasvoi 76 % vuorokauden ilmastuksen aikana lietteen kanssa. Pelk-
k&d jatevettd iimastettaessa kolloidia poistui 33 % samaan aikaan, kun kiintoaineen mdédara
kasvoi ja liukoisen COD:n mdadrd pysyi ennallaan. Kolloidin véheneminen ilman lietettd ja
lisdantyminen lietteen kanssa ilmastettaessa antaisi olettaa, ettd kolloidia irtoaa ilmastuksen
aikana lietteestd. Kuitenkin puhdasta vettd ja lietettd ilmastettaessa kolloidia oli koko kokeen

keston ajan vain hyvin vahdaisid madria (Kuva 14).
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Kuva 14: Esiselkeytetyn jéteveden iimastuskoe 35 ja 55 ‘C:ssa. COD-jakeet.

Termofillisten ja mesofiillisten kdsittelyjen vdlilla oli eroa paitsi Idmpdtilassa myds lietteessd.
Mesofiillisen akfiivilietteen COD:sta yli 90 % koostui kiintoaineesta, noin 2 % kolloidista ja 4 %
liukoisesta fraktiosta. Termofiilisessa lietteessé sen sijaan kiintoaineen COD:ta oli 80 % ja kol-
loidia 1 % ja liukoista COD:ta noin 20 %. Mdadrdsuhteet eivdt suuresti muuttuneet kokeen ai-

kana.

6.4. Lietteen laskeutuminen

Lampdtilan ja polymeerin vaikutusta lietteen laskeutumiseen sekd kirkasteen sameuteen ja

hapenkulutukseen tutkittiin laskeuttamalla mesofiilistd ja termofiilisté aktiivilietettd sekd ter-
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mofillisen biofilmireaktorin vapaana olevaa lietettd 35 “C:ssa ja 50-55 °C:ssa. Lisaksi tutkittiin

polymeerilisGiyksen vaikutusta laskeutumiseen, sameuteen ja hapenkulutukseen.

Mesofillisen puhdistamon liete laskeutui hyvin riippumatta Idmpdtilasta. SVI oli noin 40. Ter-
mofillinen liete laskeutui paremmin 55 kuin 35 ‘C:ssa. Lieteindeksi oli 100 ja 140, vastaavasti.
Toisaalta aiemmassa kokeessa, jossa termaofiilinen liete sai jGdhtyd hitaasti ja laskeutumista
mitattiin vasta noin kaksi tuntia ndytteenoton jélkeen, liete laskeutui erinomaisesti ja SVI oli 38.
Polymeerilld ei ollut vaikutusta laskeutumiseen. Sen johdosta eri polymeeriannostukset tulkit-
tiin aineiston kdsittelyssé rinnakkaisiksi mittauksiksi 1&dmpdodtilojen osalta. Nd&in [dmpdtilaha-
vaintojen lukumdadrd kasvoi niin, ettd ladmpdtilan ja SVI:n vdlille voitiin laskea korrelaatiot

(Kuva 15).
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Kuva 15: Ldmpdétilan vaikutus laskeutumiseen toisessa ja kolmannessa laskeutumiskokeessa, havainnot
ja regressiosuorat.

Kirkaste oli mesofiilisen puhdistamon lietteelld laskeutumislGmpdtilasta riippumatta kirkasta,
tosin 35 “C:ssa vield hieman kirkkaampaa, 27 NTU, kuin 55 *C:ssa, 50 NTU. Termofiilisen lietteen
kirkaste j&i sameaksi, 114 — 173 NTU. Polymeerin lis&dminen v&hensi sameutta hieman, mutta

kirkastuminen ei jatkunut polymeerin madrad lisGttéessé (Kuva 16).

Kolloidia oli v&ihd&n mesofillisen lietteen kirkasteessa ja paljon termofillisen kirkasteessa. Poly-
meerilis@lys véhensi kolloidin madrad. 55 °C:ssa laskeutetussa termofiilisen lietteen kirkas-
teessa oli véihemmdn kolloidia ja 35 *C:ssa enemmdn. Polymeerilisélys véhensi kolloidia 68 %

laskeutettaessa 55°C:ssa (Kuva 16).
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Kuva 16: Polymeerin ja I[dmpdtilan vaikutukset lietteen sameuteen toisessa ja kolmannessa laskeutu-
miskokeessa ja kolloidipartikkelien laskeutumiseen kolmannessa laskeutumiskokeessa.

Kirkasteen muiden frakfioiden hapenkulutus muuttui Idmpdtilan ja polymeerin vaikutuksesta
eri tavoin. Polymeeriliséys jopa kasvatti kiintoaineen ja liukoisen fraktion hapenkulutusta. Toi-
saalta tadma oli voimakkaimmin havaittavissa, kun mesofiilistd lietettd oli laskeutettu 50 °C:ssa
ja termofiilistd 35 °C:ssa, jotka olivat enemmdnkin koeasetelman vertailutilanteita kuin to-
denndkdisid kaytantddn sovellettavia tilanteita. Mescfiilisen lietteen kirkasteen hapenkulutus
oli matalinta 35 *C:ssa kaikissa fraktioissa, mutta kokonais-COD ja liukoinen COD olivat kor-

keimpia 50 °C:ssa (Kuval7).
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Kuva 17: Polymeerin ja ldmpdtilan vaikutukset akfiivilietteen kirkasteen kokonais-COD:een, suspension
ja liukoiseen COD:een.

6.5. Hydrofobisuus

Hydrofobisuutta mitattiin aktiivilieteflokeista ultraddnelld erotettujen bakteerien pinnalta.
Mittarina kdytettiin hydrofobisten polystyreenipallojen kiinnittymist& bakteerien pintaan.
Mittausmenetelmdad on kaytetty adiemmin jatevedessd vapaasti uiville sekd viljiellyille bak-
teereille (Zita ja Hermansson 1997b). Nyt kokeiltiin ensimmdist& kerfaa hydrofobisuuden mit-
tausta akfiivilieteflokkeihin sitoutuneista bakteereista, jotka eroteltiin ultraddnelld. Alustavasti
menetelmd ndyttdisi soveltuvan myds flokkiin sitoutuneiden bakteerien hydrofobisuuden
mittaamiseen. Menetelmd&d ei kuitenkaan varmennettu muilla, vertailevilla mittausmene-

telmillé.

6.6. Lampdtilan vaikutus sameuteen

Lampotilan vaikutusta jéiteveden sameuteen tutkittin mittaamalla jéteveden sameutta 5 °C
vdlein 7 - 50 "C:ssa. Jatevesi kirkastui hieman Idmpodtilan noustessa. Muutos oli kuitenkin vain
parinkymmenen yksikdn luokkaa ja hajonta samassa Idmpdtilassa tehtyjen mittausten valilld
oli korkeammissa I[Gmpdtiloissa jopa kymmenen yksikkdd. Mittauksella ei saatu ndyttdad siitd,

ettd l|dmpdtila vaikuttaa sameuteen (Kuva 18).
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Kuva 18: Mitatut sameudet eri lmpdtiloissa ja mittausten regressiosuora.

6.7. Mikroskopointi

Termofiillisten ja mesofiilisten bakteeriflokkien muoto poikkesi huomattavasti toisistaan. Meso-
filliset flokit olivat tiiviitd ja pydredmuotoisia. Termofiiliset olivat vdljid ja neula- tai kilamaisia.
Koska termofiiliset ja mesofiiliset flokit olivat niin erimuotoisia, halkaisijoiden vertaaminen

sddnndllisesti ei ndyttanyt tarkoituksenmukaiselta.
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7. TULOSTEN TARKASTELU

7.1. Prosessien toiminta

7.1.1. Aktiivilieteprosessi
COD:n poistuminen parani kokeen edetesséd kummassakin termofiilisessé reaktorissa noin 35.
koepdivadn asti. Termofilliset koepuhdistamot saavuttivat mesofiilisen puhdistamon puhdis-
tustason noin kuukaudessa. Silloin noin 85 % kokonais-COD:sta poistui (Kuva 8). Ensimmdisen
koejakson COD-v&henemd oli ensimmdiset koepdivat poislukien biofilmillé keskim&drin 62 %

ja akfiivilietteelld 70 %.

Aiemmat kokemukset termofillisestd akfiivilietekdasittelystd ovat osoittaneet, ettd puhdistus-
tulos riippuu kdasitellystd jéGtevedestd. Lahes kaikki yksinkertaiset yhdisteet hajoavat termofii-
lisen mikrobitoiminnan seurauksena. Paperitehtaan jétevesissé osa yhdisteists on kestd-
vampid (Tripathi ja Allen 1999; Vogelaar 2002; Suvilampi ym. 2005). Termofiilinen aktiiviliete-
prosessi on laboratorio-olosuhteissa pystynyt hajottamaan keskimddrin 95 % yksinkertaisen
ravintoliuoksen tai myos elintarviketeollisuuden rasvaisen jGteveden COD:sta (SurGcU ym.
1976; Chiang ym. 2001). Yleensd elintarviketeollisuuden jatevedet sisdltdvat suhteellisen yk-
sinkertaisia yhdisteitd, joita termdofiilinen mikrobiyhteisd hajottaa jopa vaivattomammin kuin
vastaavissa oloissa toimiva mesofiilinen yhteisd. Esimerkiksi perunoita raaka-aineena kayt-
tévdan tislaamon jatevedet kdsiteltin parhaiten 60 °C:ssa. COD-v&henemd oli 77 % (Cibis ym.
2002). Teurastamon jétevesistd COD:t& poistui termofiilisessé kdsittelyssé 93 % 52 °C:ssa ja 86
% 58 °C:ssa (Couillard ym. 1989). Tosin esimerkiksi melassiveden kokonais-COD:sta saatiin
poistettua termdofiilisellé aktiivilietekdsittelylld vain 50 % ja suodatetusta COD:sta 69 % (Suvi-

lampi ym. 2005).

Paperi- ja erityisesti sellutentaan jétevedet ovat osoittautuneet monimutkaisemmiksi kési-
tell&d. Anaerobisesti esikasitellyn paperitehtaan jgteveden COD:sta termofiilinen aktiiviliete-
prosessi poisti lieteidstd rippuen 48 — 70 % (Vogelaar ym. 2002a). Jaksotetulla panosreaktorilla
pdadastiin noin 63 % kokonais-COD:n poistoon 55 ja 60 °C:ssa (Tripathi ja Allen 1999). Barr ym.
(1996) poistivat enimmill&dn 48 % sulfaattisellutehtaan jétevedestd. Joskus COD:n poisto
paperitehtaan jétevesisté termdofiilisesti on osoittautunut paljon vaikeammaksi eikés COD:ta
ole saatu vé&ihenemdadn 50 °C:ssa juuri lainkaan, vaikka alemmissa [dmpodtiloissa muuten

samoissa olosuhteissa COD on vdhentynyt (Johnson ja Hall 1996).

Tulosten vertailua hankaloittaa se, ett& COD on toisissa tutkimuksissa mitattu kokonaisndyt-
teistd, toisissa suodatetuista. Téssé tutkimuksessa kdsiteltévan jdteveden COD mitattiin suo-
datetuista ndytteistd 26 ensimmdistd koepdivdd ja sen jalkeen kokonaisndytteistd. Késitellyn

jéteveden COD taas mitattiin aina suodatetuista néytteisté. N&in ollen koejakson viimeisten
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kahden viikon gjalta lasketut COD-vdhenemd&t ovat todellista suurempia kuuden mittaus-
kerran ajan. Ensimmdisten kolmen koeviikon agjan kdsiteltdvastd jatevedestd mitattin COD
sekd suodatetusta (11 kertaa) ettd koko ndytteestd (16 kertaa). Ndiden keskiarvojen osa-
mdadrdastd laskettiin korjauskerroin 0,807, jonka avulla arvioitiin suodatuksen vaikutus néyt-
teiden COD-pitoisuuteen. Akfiivilietereaktorin COD:sta poistui ndin arvioiden 68 % ja biofil-
mireaktorin COD:sta 60 %. Kierrdtyspaperitehtaan jatevesien COD:sta termofillinen aktiivi-
lietekdasittely on poistanut 70 % (Vogelaar ym. 2002a). Muissa kokeissa, joissa on kdsitelty sellu-
tai paperitehtaiden jatevesid, COD:ta on poistunut selvdsti tai jonkin verran véhemman (Barr

ym. 1996; Johnson ja Hall 1996; Tripathi ja Allen 1999).

Biomassan vaheneminen reaktorissa on heikentédnyt COD:n poistoa (Johnsson ja Hall 1996).
Tassd kokeessa biomassaa oli reaktorissa aina vahintddn 2800 mg/I ja keskimdadrin 4300 +
1300 mg/I, mik& osaltaan selittdd eroja niihin kokeisiin, joissa biomassan mdadard oli alhaisempi
(Barr ym. 1996, Johnsson ja Hall 1996). Tripathi ja Allen (1999) puolestaan epdilevat, ettd jot-

kut sellutehtaan jateveden yhdisteist& hajoavat huonommin, kun Idmpétila nousee.

Muut termofiilisté aktiivilieteprosessia tutkineet tydt on toteutettu laboratoriomittakaavassa.
Tama tyd on tassé kdasitellyistd tutkimuksista ainoa pilot-mittakaavassa tehty tutkimus. Mit-
takaava ei sindllddn vaikuta tuloksiin. On silti mahdollista ettd suuremmassa mittakaavassa
jotkin prosessin olosuhteet pysyvat vakaampina. Esimerkiksi néytteiden ofto ei vaikuta nes-
tetilavuuksiin suuressa mittakaavassa kdytdnnodssé lainkaan. Pilot-kokeessa olosuhteet ovat
IGhempdnd todellista tilannetta, koska jéteveden koostumus vaihtelee pdivittdin. Laborato-

rio-mittakaavassa kéytetddn yleensé koko ajan samaa jatevettd.

7.1.2. Biofilmiprosessi
Sekd termofiilisen biofilmireaktorin, R1, ettd aktiivilietereaktorin, R2, toiminta parani vakaasti
koko ensimmdisen kuukauden gjan. Termofiiliset puhdistamot saavuttivat mesofiilisen aktiivi-
lietepuhdistamon tason 30. koepdivdnd ja biofilmipuhdistamon COD:n poisto ylitti mesofiili-
sen puhdistamon poiston 35. koepdivand. Viimeisen kymmenen koepdivdn ajan biofilmi-
puhdistamo poisti 80 + 9 % kokonais-COD:sta (N = 5). Biofilmipuhdistamo kesti kuormituksen

vaihteluita hyvin; COD:n poisto kasvoi tasaisesti, vaikka kuormitus nousi.

Kun termofiilistd biofilmiprosessia on tutkittu aikaisemmin, on havaittu sen poistavan liukoista
COD:ta hyvin, 80 - 85 %, mutta kdsiteltyyn veteen jédavd kiintoaine on nostanut ko-

konais-COD:ta siten, ettd COD:n poisto on ja&nyt noin 65 %:iin (Suvilampi ym. 2003).

Jahren ym. (2002) kd&sittelivéat termofiiliselld biofiimiprosessilla paperitehtaan kuumahiertd-

mon jatevettd ja prosessi poisti 60 — 65 % liuenneesta COD:sta. Kdésitellyn jgteveden analy-
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sointi paljasti, ettd ligniinin kaltaiset yhdisteet eivat olleet hajonneet termofiilisessd kdsitte-

lyssd.

Téssd tutkimuksessa kokonais-COD:ta poistui parhaimmillaan 93 % ja toiminnan ollessa va-
kaata keskimd&drin noin 80 %. Todenndkodisesti jGteveden yhdisteet olivat helposti hajoavia.
Kiintoaineen erotus toimi myoés tallé kertaa hyvin, COD:n véhenemdat ovat vertailukelpoisia
aikaisempiin mesofiilisell& biofilimiprosessilla saatuihin COD:n vdhenemiin, jotka ovat pi-
lot-mittakaavan puhdistamolla olleet 78 % kierrdtyspaperitentaan jadteveden COD:sta (Da-
lentoft ja Thulin 1997). Myds termofiiliselld biofilmipuhdistuksella 50-52 °C:n Idmpbtilassa on
saatu poistettua 80-90 % kartonkitehtaan jéteveden liukoisesta COD:sta (Malmqvist ym.
1999). Kokonais-COD:ta listéisi Malmavistin ym. tutkimuksessakin pienten kiintoainehiukkasten
runsas madard. Ne saatiin kuitenkin erotettua laskeuttamalla, jolloin COD:n v&heneminen oli

80 %.

Termofiilinen biofilmiprosessi k&ynnistettiin mesofiilisellé akfiivilietteelld. COD:n poisto I1ahti heti
kéayntiin, noin 40 % ensimmdiselld koeviikolla. Kaikkiaan kéynnistyminen vei kuitenkin noin
kuukauden. Aiemmissa tutkimuksissa termofiilisen prosessin k&ynnistyminen mesofiilisell& liet-
teelld on ollut nopeampaa (Jahren ym. 2002; Suvilampi ym. 2003). Toisaalta ndissd tutkimuk-
sissa ei ole padsty yhtd suureen COD:n véhenemdadn vield viikkojenkaan padstd kuin téssé

tutkimuksessa.

Biofilmiprosessin kuormitus nousi ensimmdisen koejakson loppupuolella dkillisesti. Se ei hai-
tannut COD:n vdhenemistd. Pdinvastoin vhenemd parani edelleen niin prosenteissa kuin
massana mitattuna. Kovimmillaan kuorma oli I&dhes 6 kg TCOD m=3 d-l. Myo6s Jahren ym.
(2002) havaitsivat, ettd kuormituksen kasvaessa myods COD:ta poistui ynd enemman. Vield

14,4 kg COD kuorma m-3 d-! ei merkittGvasti heikentdnyt COD:n poistoa.

Kuitenkin samalla kun kuormitus nousi, irronaisen biomassan mdadrd kasvoi reaktoreissa. Sen
muodostamaa kiinfoainetta huuhtoutui IGhtevdn veden mukana reaktoreista ulos. Biofilmin
on todettu kestdvan kuormituksen vaihteluita hyvin, sikéli ettd (liukoisen) COD:n poisto ei
kdarsi kuormituksen kasvusta (Jahren ym. 2002). Sen sijaan isoilla kuormilla biofilmi voi irrota
kantagjien pinnalta, tai irrallisen biomassan madrd muuten kasvaa reaktorissa (Jahren ja

@degaard 1999; Suvilampi ym. 2003).

Myds muut ovat raportoineet siitd, ettd kiintoaineen erottaminen on termofiilisessé biofilmi-
prosessissa ollut vahdisempdd kuin mesofillisessd, mutta erot eivat ole olleet ndin suuria.
Malmagyvistin ym. tutkimuksessa (1999) biofilmiprosessi poisti liukoisesta COD:sta 90 % ja las-
keutetun néytteen COD:sta 80 % 10 tunnin viipymdalld. Téssd tutkimuksessa viipymda biofilmi-

reaktorissa oli ensimmdisell& koejaksolla 12 £ 4 tuntia.
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40. koepdiva puhdistamon toiminta muutettiin kaksivaiheiseksi termofiiliseksi biofilmiproses-
siksi siten, ett& akfiivilietereaktori, R2, muutettiin biofilmireaktoriksi. Reaktorit kytkettiin sarjaan
siten, ettd biofilmipuhdistamona koko koejakson toiminut reaktori, R1, oli ensimmdisend.

Samana pdivand biofilmireaktorin, R1, COD:n poisto romahti.

Mitddn erityisen selkedd syytd R1:n toimintahdiridlle ei ollut. Kasiteltdvan jateveden kiinto-
ainepitoisuus pysyi ennallaan, COD-pitoisuus vaihteli noin 25 % siten ettd ensin se laski, sitten
nousi ja taas laski. Samalla tilakuormat nousivat. Ldmpdtila, pH, happipitoisuus ja viipymda
pysyivat tuona ajanjaksona vakaina (Kuvat 5 - 10). Samana pdivand kun reaktori R2 muu-
tettiin biofilmireaktoriksi, sieltd karkasi kiintoainetta. Karkaaminen voimistui seuraavana pdi-

vand. R2:n toiminnan hdiriét selittyvat sen toimintaan tehdyillé muutoksilla.

7.1.3. Kaksivaiheinen biofilmiprosessi
Kun puhdistamo toimi kaksivaiheisena biofilmiprosessina, ensimmdinen reaktori poisti suu-
rimman osan COD:sta ja toinen téydensi sité vahdan. Ensimmdinen reaktori poisti 62 £ 15 % ja
yhteensd reaktorien COD-véhenemd oli 69 + 12 %. Paivid, jolloin ilmastus ei toiminut, ei ole
laskettu tarkasteluun mukaan. Puhdistamon toiminta elpyi hapen ja sekoituksen puutteesta
nopeasti ja COD:ta poistui kahden viikon kuluttua hdiriéstd jopa 86 %. Mesofiiliselld té&yden-

mittakaavan puhdistamolla poistui COD:ta samaan aikaan 93 % (Kuva 8).

Aiemmin termdfiilist& biofilmipuhdistusta on futkittu kaksivaiheisena suuremmilla kuormituk-
silla mutta muuten samanlaisissa olosuhteissa (Suvilaompi ym. 2003). Talldin toinen vaihe ol
COD-vdhenemdn kannalta tarkedmpi, koska ensimmdinen puhdistamo ei poistanut niin
suurta osuutta COD:sta kuin téssé kokeessa ja toiseen vaiheeseen menevdt vedet olivat
vakevampid. Téssd toisen puhdistamon merkitys jéi varsin pieneksi, koska ensimmdisen vai-

heen jdljiltd vesi oli jo melko laimeaa.

Kaksivaiheinen biofilimikd&sittely soveltunee kdsittelymenetelmdksi paremmin silloin, kun j&-
tevedestd ei saada poistettua haluttuja yhdisteitd yhdelld kdsittelylld. Esimerkiksi kun kuor-

mitus on suuri, voi foinen vaihe parantaa lopputulosta (Suvilampi ym. 2003).

7.2. Jateveden eri jakeiden osuus hapenkulutuksesta

Termofiilisesti kdsitellyn veden kokonais-COD oli huomattavasti mesofiilisen puhdistamon
kokonais-COD:ta korkeampi. COD:n erottelu jakeisin myds osoitti, ettd termofiilinen biofilmi-
ja aktiivilietepuhdistamo poistivat liukoista COD:ta kumpikin suunnilleen yhté& paljon, mutta
selvasti vaihemman kuin mesofillinen aktiivilietepuhdistamo. Aiemmissa laboratoriotutkimuk-
sissa liukoista COD:ta on poistunut yht& paljon termofiilisessd ja mesofiilisessd kdsittelyssé (Su-

vilampi ym. 2003) tai enemmdn mesofiillisessd ja vahemmdn termofiilisessé kasittelyssa (Vo-
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gelaar ym. 2002b). Suvilammen ym. tutkimuksessa jatevesi oli melassista tehtyd synteettistd,
suhteellisen yksinkertaista jatevettd. Vogelaarin (ym. 2002b) tutkimuksessa jatevesi oli pape-
ritehtaan jatevettd kuten tassdkin tutkimuksessa. limeisesti paperitehtaan jatevedet sisaltd-
vat monimutkaisempia liukoisia yhdisteitd, jotka eivat termofiilisissé olosuhteissa hajoa siiné
mMdadrin kuin alemmassa l[admpdtilassa. Jahren ym. (2002) havaitsivat, ettd liukoisesta COD:sta
saatiin termofiilisellé biofilmiprosessilla poistettua 90-95 % hiilihydraateista mutta vain alle 15

% ligniininkaltaisista yhdisteistd.

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu termofillisen kdsittelyn heikommman tuloksen johtuvan
erityisesti siitd, ettd termdofiilinen kdsittely ei ole poistanut jGteveden kolloidikoon ainesta, ja
lisaksi termofiilisestd lietteestd on irronnut kolloidihituja (Vogelaar ym. 2002b). Toisaalta, jos
jatevedessd ei alun perin ole ollut kolloidia jaetta, ei kolloidia ole ollut jGtevedessé kdsittelyn

jalkeenkddn (Vogelaar ym. 2002a).

Tassd tutkimuksessa kdasittelyyn tulevassa jatevedessd kolloidia ainesta oli suhteellisen vahan,
noin 10 % kokonais-COD:sta. Akfiivilietekdsittely poisti kolloidia jaetta hyvin, ja jaetta jdi jaljelle
vain vahdn enemmdn kuin mesofiilisessé akfiivilietekdasittelyssé. Kolloidin poisto parani koe-
jakson edetessd. Biofilmikdasittelyn jdljiltd kolloidihituja oli vedessd enemmdan. Enemmdan ko-
konais-COD:n poistoon vaikutti se, ettd termofiilinen kd&sittely poisti liukoista COD:ta vé-
hemmdan kuin mesofiilinen kd&sittely. Samoin kiintoainetta j&i veteen termofillisen kdsittelyn

jaljiltéd enemman.

Biofilmireaktori poisti COD:ta kokonaisuudessaan véhemmdn kuin akfiivilietereaktori, koska
se poisti kolloidijaetta ja kiintoainetta vhemmdan. Liukoista COD:ta reaktorit poistivat suurin
piirtein yht& hyvin, biofilmi 65 % ja aktiiviliete 69 %. COD-jakeet mitattiin koejakson 14. 15. ja
16. pdivand sekd 36. ja 37. pdivand. Biofilmin mdadard kantajakappaleiden pinnalla véheni
kolmanneksella 14. ja 16. koepdivan vdlilld. Vdheneminen voi johtua siitd, ettd
COD-jakeiden mittausta edeltévind pdivind kuormitus oli ensin noussut ja viipymda lyhentynyt
biofilmireaktorissa ja palautunut juuri ennen mittauspdivid. Aikaisemnmin termofillisen biofil-
mireaktorin on osoitettu kestdvdan hyvin kuormituksen vaihteluita (Jahren ym. 2002), joten
biofilmin v&iheneminen voi johtua myds jostakin muusta syystd, jota ei k&ytdssé olleella seu-
rannalla pystytty paikantamaan. Joka tapauksessa biofilmin m&dardn véheneminen voi se-
littcd sitd, ettd termofiilinen biofiimireaktori ei pystynyt poistamaan kolloidia ja kiintoainetta

niin hyvin kuin termofiilinen aktiivilietereaktori.

7.3. Lampdtilan vaikutus biohajoamiseen

Termofiilisesti k&sitellyn jateveden jatkokdsittely ilmastamalla 55 °C:ssa hajotti liukoista

COD:tajalisési kolloidia. Jatevedessd oli aktiivilietekdasittelyn jalkeen paljon kiintoainetta. Sen
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sis@ltémdat bakteerit jatkoivat vedessd olevien liukoisten yhdisteiden kéyttémistd ravinnok-
seen. Samalla ne lisdantyivat ja kasvattivat kolloidin jakeen osuutta. Jalki-ilmastus 35 °C:ssa
ei muuttanut jateveden koostumusta. Termofiiliset mikrobit eivét todenndkbisesti ehtineet
aktivoitua kokeen aikana. limastus ei juuri muuttanut kiintoaineen eikd kokonais-COD:n

Madardd kummassakaan ldmpdtilassa.

Havainto on jokseenkin pdinvastainen kuin samantyyppisessé Suvilammen ym. (2005) to-
teuttamassa kokeessa. Siind termofiilisesti kdsitellyssé jGtevedessd oli kokeen alussa runsaasti
kolloidihiukkasia. llmastus 35 °C:ssa poisti niistd 89 %. Samanaikaisesti liuenneen COD:n
mMadrd jGtevedessd kasvoi. limastuksella 55 °C:ssa ei ollut vaikutusta kolloidiin ja liukoiseen

jakeeseen. Kiintoaine ja sen mukana kokonais-COD vahenivét molemmissa Idmpdtiloissa.

Tassé kokeessa termofiilinen aktiivilietelaitos oli kdsitellyt jGteveden paljon laimeammaksi,
kuin Suvilammen ym. kokeessa (2005). Jalki-iimastuksen lahtotilanne ndissé kahdessa ko-
keessa oli siis hyvin erilainen. Tassd jalki-ilmastuskokeessa termofiilinen biomassa poisti vield

laimeastakin jGtevedestd liukoista COD:ta 38 % ja muutti sitd biomassaksi.

Samalla téssé kokeessa ndhtiin, miten termofiilinen biomassa sopeutuu mesofiilisin olosuhtei-
siin. Jokseenkin kaikki termofiilistél aerobista jadtevedenkdsittelyd tutkineet kokeet on kéyn-
nistetty mesofiilisellé biomassalla tai biomassa on saanut sopeutua vahittdiseen Idmpdtilan
nousuun (Barr ym. 1996; Johnson ja Hall 1996; Tripathi ja Allen 1999; Suvilampi ja Rintala 2002;
Suvilampi ym. 2003, 2005). Tuloksia analysoitaessa ei ole kiinnitetty huomiota siihen, ettd
vertailussa ovat olleet mesofiilisen ja termdofiilisen kdsittelyn ohella myds vakaa mesofiilinen ja
muutokseen sopeutunut termofiilinen kdsittelylaitos. Tdmd koeasetelma sisdlsi harvinaisen
pdinvastaisen kokeen, jossa termofillinen koe edusti pysyvad tilannetta ja mesofillinen muu-
tosta. Siiné termofiilisen biomassan piti sopeutua nopeasti mesofiilisin olosuhteisiin, 20 funnin
aikana jateveden koostumus muuttui hieman, mutta ilmeisesti aika ei riittényt suurempiin
muutoksiin. Biomassa toimi parhaiten siiné I[dmpdtilassa missé se oli viimeksi toiminut. Tamda
tulos on yhtdpitdvda muiden tutkimusten kanssa, joissa aerobista jatevedenkdsittely& on tut-
kittu eri IGmpotiloissa (Barr ym. 1996, Johnson ja Hall 1996; Tripathi ja Allen 1999; Suvilampi ja
Rintala 2002; Suvilampi ym. 2003, 2005). Samalla se on johdonmukainen té&ssé tutkimuksessa
saadun toisen havainnon kanssa. Sen mukaan termofiilinen kd&sittely poisti kolloidia parem-

min kokeen loppupuolella kuin alkupuolella.

Toisessa biohajoavuuskokeessa iimastettiin kdsittelemdatdontd jatevettd. Siind kolloidiniukkaset
aiheuttivat noin 12 % COD:sta. limastus sekd 35 ettd 855 °Cissa poisti jGtevedestd kolloidia,
mutta mesofiilinen kd&sittely poisti enemmdan. limastus lietteen kanssa ei juuri vahentdnyt kol-
loidin osuutta mesofiilisessé kokeessa. Termofiilisen lietteen kanssa ilmastettaessa kolloidin

mMmadrd lisdantyi. Se ettd kolloidia poistui ilman lietettd mutta lietteen kanssa mdadrdssa ei
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tapahtunut muutoksia, viittaa siihen, ettd kolloidia myés poistui lietteen kanssa ilmastetta-
essa, mutta samanaikaisesti lieteflokit hajosivat ja muodostivat uutta kolloidia. Akfiiviliete ei
kuitenkaan hajonnut kolloidiksi, kun sit& ilmastettiin puhtaassa vedessd. Mahdollisesti jate-
veden ravinteet ja muut yhdisteet osaltaan aiheuttavat aktiivilietteen hajoamista. Yksityis-
kohtaisemmin kdsitellyn jGteveden kolloidin alkuperdd ovat tarkastelleet tutkimuksessaan
Vogelaar ym. (2002b). Anaerobisten ja aerobisten bakteerien mdadrdsuhteita tarkastele-
malla varmistuttiin siitd, ettd efluentin kolloidi oli perdisin sek& anaerobisesti esikdsitellysta

influentista ettd akfiivilieteflokeista.

Nd&illéd laboratoriossa tehdyilld panoskokeilla saatiin vertailtua tarkemmin juuri Idmpdtilan
vaikutuksia, koska muut tekijét eri koepulloissa oli vakioitu. Siten ndistd saatu tieto kertoo
tarkemmin juuri [Gmpdétilan aiheuttamista eroista. Mesofillisen ja termofiilisten akfiivilietepuh-

distamoiden vdlillé oli merkittdvid eroja myds viipymdassd ja kuormituksessa.

7.4. Lampdtilan vaikutus lietteen laskeutumiseen

Mesofiilinen aktiiviliete laskeutui paremmin kuin termofiilinen kaikissa I&dmpodtiloissa. Silld 1&m-
paotilalla, jossa liete sai laskeutua, oli vaikutusta ainoastaan termdcfiilisen lietteen laskeutumi-
seen. Mitd Idhemmas termofillisen aktiivilieteprosessin toimintaldmpdodtilaa tultiin, sen pa-
remmin liete laskeutui. 50 °C:ssa SVI oli noin 100, eli liete laskeutui hyvin. Mesofiilisen aktiivi-
lietteen ja termofillisen biofilmireaktorin irrallisen lietteen laskeutumiseen Idmpdtila ei vaikut-

tanut tallé tavalla.,

Aiemmassa saman koejakson aikana tehdyssé kokeessa termofiilinen liete laskeutui erin-
omaisesti huoneenlmmdssd. Eroa toisen kokeen tulosten kanssa selittvat varmasti erot
koeolosuhteissa. Ensimmdisessé kokeessa termdofiilinen liete jadhtyi noin 2-5 tunnin ajan. Toi-
sessa se jadhdytettiin koeldmpdtilaan nopeasti vesinauteessa. Myds pitempi aika néytteen
oton ja laskeuttamisen vdlillé saattoi vaikuttaa lietteen rakenteeseen laskeutumista edistd-

vasti.

Termofiilinen akfiiviliete on laskeutunut aiemmissa tutkimuksissa seké hyvin etté huonosti. Barr
ym. (1996) arvelevat 41 — 50 °C:ssa kdsitellyn veden matalan kiintoainepitoisuuden kertovan,
ettd liete oli laskeutunut hyvin. Sirvié (2002) raportoi termofiilisesti kdsitellyn lietteen laskeu-
tfuneen yleensd huonosti mutta yhdelld viikolla hyvin. SVI oli tdlléin samaa luokkaa, kuin té&-
mdan kokeen termdfiilliselld lietteelld, kun se laskeutettiin 50 °C:ssa. Vogelaar ym. (2002a)

saivat termofiilisen lietteen laskeutumaan erinomaisesti kalsiumin saostumisen yhteydessd.

Mitddn selkedd yhteyttd ei ole osoitettavissa tdmdan tai muiden ftutkimusten vdlilld, joissa
termofiilinen liete on saatu laskeutumaan hyvin. Hyvadn laskeutumiseen voi vaikuttaa se

ettd liete on saanut sopeutua pitk&dn muuttuneeseen |[dmpdtilaan (Barr ym. 1996), tai se

60



ettd prosessissa saostuu jotakin muuta ainetta, jonka ympdrille termofiilinen liete voi ka-
saantua (Vogelaar ym. 20020). Varaukseltaan positiivinen ja siis kalsiumin kaltainen poly-
meeri ei kuitenkaan tassé kokeessa toiminut tdllaisena saostimena, vaikka sama polymeeri
on toiminut mesofiilisen lietteen ftiivistdmisessd hyvin (Keséimaa 2002). Lietteen voi saada
laskeutumaan myds se, ettd termofiilisen lietteen laskeutumisldmpdtila on 1dhelld jGteveden
k&sittelylmpdtilaa tai ettd liete voi tasaantua tavallista kauemmin, kuten téssé tutkimuk-
sessa. Se miten termofiilisten flokkien syntymekanismi poikkeaa mesofiilisten flokkien muo-

dostumisesta, ei ole selvill&.

Alhainen lieteindeksi ei kerro vield kaikkea lietteen ja kdsitellyn veden erottumisesta. Termo-
filisesti kdsitelty jatevesi jai hyvastd lieteindeksistd huolimatta sameaksi ja mesofiilisesti kési-
telty jGtevesi oli selvdsti kirkkaampaa. Termofiilisen jadteveden sameudesta yhdessé muuten
hyvien laskeutumisominaisuuksien kanssa raportoivat myods Vogelaar ym. (2002a, b). Toisin
kuin tasséa tutkimuksessa, heilld kolloidi aine samensi myds mesofiilisesti kdsiteltyd jatevettd,
vaikka ei niin voimakkaasti kuin tfermofiilisesti kasiteltyd. Wilén ym. (2000) toteavat ettd kun
vain 2 % flokista hajoaa, samenee jatevesi merkittévdasti ja kiintoainepitoisuus kirkasteessa
kasvaa. Jateveden sameus korreloi solujen méadrdan (kolloidin), humuksen, hiillihydraattien ja

proteiinien madardn kanssa.

Mesofiilisesti k&sitelty jatevesi j&i myds sameaksi, kun liete laskeutui kdsittelyldmpdtilaa kor-
keammassa [dmpdtilassa. limeisesti lieteflokit hajosivat kun I[dmpdtila muuttui. Sameus ei li-
sadnny suoraan lampdodtilan nousun vaikutuksesta. Sen osoitti kdsittelemattéman jéteveden
sameuden l[dmpdétilarippuvuutta mitannut koe (Kuva 18). Ldmpdtilan nousu aiheuttaa siis
jonkin muutoksen, joka johtaa samenemiseen. Esimerkiksi Idmpdtilan 15 °C nousun 30 °C:sta
on havaittu aiheuttavan solun ulkopuolisten polymeerien liukenemista ja flokkien hajoamista
(Morgan-Sagastume ja Allen 2005). Mikrobien aktiivisuus voi heiketd IGmpodtilan nousun vai-
kutuksesta. Mikrobien akfiivisuus on tarkein flokin pintarakenteita koossapitévé tekija (Wilen

ym. 2000).
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8. JOHTOPAATOKSET

Termdcfiilinen akfiiviliete- ja biofilmiprosessi kaynnistyivét nopeasti mesofilliselld siemenliet-
teelld. Prosessien toiminta parani ja COD-védhenemdat kasvoivat tasaisesti. COD-véhenemdat
saavuttivat parhaan tasonsa, kun prosessit olivat toimineet kuukauden. Termaofiilinen aktiivi-
lieteprosessi poisti COD:ta keskimd&drin enemmdn kuin termofiilinen  biofilmiprosessi, joka
kaynnistyi hieman akfiivilieteprosessia hitaammin. Noin kuukauden sopeutumisajan jdlkeen
termofiilinen biofilmiprosessi poisti 1&hes kaiken jéteveden liukoisesta COD:sta (CODsi).
Kuormituksen vaintelut eivat vaikuttaneet liukoisen COD:n v&henemiseen, mutta kiintoai-
neen MAadrd kdasitellyssd vedessd kasvoi korkeammilla kuormilla. Biofilmiprosessin toinen
vaihe poisti ensimmdisessé vaiheessa veteen jadnyttd kiintoainetta. Liukoisen COD:n pois-

toon riitti yksi biofilmiprosessi.

Termdcfiilisellt akfiivilieteprosessilla pddstiin gjoittain yht& hyvadn puhdistustulokseen kuin
mesofilliselld  aktiivilieteprosessilla.  Keskimd&drin  termofiillisesti  kdsitellyn  jateveden ko-
konais-COD j&i selvasti korkeammaksi kuin  mesofiilisesti  k&sitellyn. Korkeampaan ko-
konais-COD:een vaikutti COD:n heikompi poistuminen kaikista j&teveden jakeista. Jal-
ki-lmastuskokeissa todettiin, ettd sek& termofilinen ettt mesofilinen akfiiviliete lisGsivat
COD:n poistamista jatevedestd, mutta kolloidia COD:ta ei saatu véhenemdadn termofiilisen
aktiivilietteen avulla. Termofiilisessd iimastuksessa muodostui kolloidia ainesta, joka aiheutui
paitsi lietteestd myds erityisesti jGtevedestd sekd lietteen ja jdteveden yhteisvaikutuksesta.
Mesofiilisessd ilmastuksessa uutta kolloidia ei syntynyt ja jdteveden alun perin siséitdmd kol-

loidiaines saatiin aktiivilietteen avulla poistettua.

Tassé tutkimuksessa osoitettiin, ettd termofiilisellé aktiivilieteprosessilla voidaan poistaa jéte-
vedestd kolloidia COD:ta, mutta poistaminen ei onnistu joka tilanteessa. Mit& kauemmin

akfiivilieteprosessi oli toiminut, sit& paremmin se poisti jGtevedestd kolloidia.

Lampdtilan nopea nousu ja lasku samentivat veden todenndkdisesti siksi, ettd muutos hajotti
flokkeja. Termofillinen aktiiviiete on mahdollista erottaa laskeuttamalla kdsitellystd jGteve-

destd, kun jGtevesi saa jadhtyd hitaasti huoneenldmpdédn.,
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9. KITOKSET

Tama tutkimus on tehty Jyvdaskyldn yliopiston bio- ja ympdristdtieteiden laitoksella. Tutkimusta
rahoittivat Jyvéskyldn seudun Osaamiskeskusohjelma (OSKE), Stemco Oy, MetsoPaperChem

Oy sekd UPM Kymmene Jokilaakson tehtaat.

Professori Jukka Rintala ja filosofian maisteri Annimari Lehtomdki ovat ohjanneet kirjoitusty&té
sen eri vaiheissa, kommentoineet ja kannustaneet. Tydn kokeellista osuutta ohjasi myds FT
Juhani Suvilampi. Olen saanut tyéhdni kaytdnndn apua, neuvoja ja ohjausta myds useilta
opiskelutovereiltani sek& bio- ja ympdristétieteiden laitoksen henkilbkunnalta. Heille kaikille
kuuluu Idmmin kiitos antamastaan avusta. Kirjoitustydn sain todella kdyntiin Konneveden
tutkimusasemalla, jonka henkildbkuntaa haluan kiittédd hyvien tydskentelyolosuhteiden luo-
misesta. Kiitokset myds ystéville, joiden kanssa viettdmdni aika ja heiddn kanssaan kdydyt
keskustelut gradun teon vaikeuksista ja hyvist& hetkistd ovat auttaneet hahmottamaan tyédn

luonnetta ja antaneet voimia tehdd tyd valmiiksi.
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