ESISELVITYS

16WWE1737
6.11.2011

LAPPEENRANNAN LAMPOVOIMA OY
Jatevedenkasittelyn kalvotekniikoiden esiselvitys

S POYRY

Engineering balanced sustainability™



POYRY FINLAND OY
Viite 16 WWE1737
Paivays 6.11.2011
Sivu 1 (1)

Copyright © Poyry Finland Oy

Kaikki oikeudet pidatetdan Tatd asiakirjaa tai osaa siitd ei saa kopioida tai jaljent&é
missadn muodossa ilman Poyry Finland Oy:n antamaa kirjallista lupaa.



Sisainen tarkistussivu

Asiakas
Otsikko
Projekti
Vaihe

Tyonumero

Luokitus
Piirustus/arkistointi/sarjanro.

Tiedoston nimi
Tiedoston sijainti
Jarjestelméa

Ulkoinen jakelu
Sisainen jakelu

Contribution
Vastaava yksikko

Revisio

Alkuperéinen
Dokumentin pvm
Laatija/asema/allekirj.

Tarkistuspvm
Tarkistanut/asema/allekirj.

Dokumentin pvm
Laatija/asema/allekirj.

Tarkistuspvm
Tarkistanut/asema/allekirj.

Dokumentin pvm
Laatija/asema/allekirj.

Tarkistuspvm
Tarkistanut/asema/allekirj.

POYRY FINLAND OY
Viite 16 WWE1737
Paivays 6.11.2011
Sivu 1 (1)

Lappeenrannan Lampdvoima Oy
Jatevedenkaésittelyn kalvotekniikoiden esiselvitys

16WWE1737

16WWE1737_Esiselvitys FINAL.doc

Microsoft Word 11.0

KNS / Johtava asiantuntija

JHSA / Osastopééllikko

Muuttunut edellisesta revisiosta



POYRY FINLAND OY
Viite 16 WWE1737
Paivays 6.11.2011

Sivu 1 (25)
Sisalto
1 JOHDANTO
2 LAHTOTIEDOT
3 JATEVEDEN KASITTELYN VAATIMUKSET
4 TEHOSTETUT KASITTELYMENETELMAT
4.1 Y leista
4.2 Kalvobioreaktori (MBR)
4.2.1  Prosessikuvaus
4.2.2  Saavutettava puhdistustulos
4.2.3  Operointi, riskit ja kustannustekijat
4.2.4  Referenssit
4.3 Tertidarinen ultrasuodatus
4.4 Ké&anteisosmoosi
4.4.1  Prosessikuvaus
4.4.2  Saavutettava puhdistustulos
4.4.3  Operointi, riskit ja kustannustekijat
4.4.4  Referenssit
4.5 Tehostettu perinteinen tertidérikasittely
45.1 Prosessikuvaus
45.2  Saavutettava puhdistustulos
4.5.3  Operointi, riskit ja kustannustekijat
45.4  Referenssit
5 KASITTELYVAIHTOEHTOJEN VERTAILU
51 Puhdistetun veden laatu
5.1.1  Fosforinpoisto
5.1.2  Muut laatuparametrit
5.2 Toteutus ja operointi
5.3 Investointi- ja kayttokustannukset
54 Johtopaatokset ja konsultin suositus
6 YHTEENVETO
7 KIRJALLISUUSVIITTEET

w

O©O©W © oOoO~N~NP~Pd W

16

16
17
18

18
19
21

23

24



POYRY FINLAND OY
Viite 16 WWE1737
Paivays 6.11.2011
Sivu 2 (25)

JOHDANTO

Lappeenrannan Toikansuon jatevedenpuhdistamolle on haettu uutta ympéristlupaa
vuonna 2006. Ympadristolupa mydnnettiin vuonna 2007 ja luvassa Kiellettiin nykyisen
purkuvesiston, Rakkolanjoen jatkok&yttd. YmpdristOluvasta on valitettu hallinto-
oikeuteen ja korkeimpaan hallinto-oikeuteen, mutta muutosta purkupaikkapaattkseen ei
ole saatu. P&&asiallisena vaihtoehtona jatevesien késittelylle tulevaisuudessa on rakentaa
uusi jatevedenpuhdistamo ja johtaa puhdistetut jatevedet n. 40 km pituista siirtoviemaria
pitkin Vuokseen.

Vuoden 2011 syksylla on tehty valtuustoaloite, jonka mukaan hankkeessa tulisi
tarkastella mahdollisuus késitella jatevedet kalvotekniikan avulla niin  hyvéén
laatutasoon, ettd ne voitaisiin johtaa joko Rakkolanjokeen tai Saimaaseen. Aiheesta
kéydyssé julkisessa keskustelussa on mainittu puhdistaminen ”juomavesitasoon”.

Tassd tyossd selvitetddn kyseeseen tulevien kalvotekniikoiden sekd erdiden
vaihtoehtoisten tekniikoiden toimintaperiaatteet ja toteutustapa, arvioidaan nailla
tekniikoilla saavutettava puhdistustulos sekd@ arvioidaan toteutuksen investointi- ja
kayttokustannukset.

LAHTOTIEDOT
L&htotietoina on kaytetty seuraavia dokumentteja:

— Ympaéristélupahakemus, Lappeenrannan kaupunki 15.12.2006

— Ympaéristdlupahakemuksen liitteet 1.6 — 1.8 (Suunnittelukeskus Oy)
— Jatevesien késittelyn ratkaisumallit, osaraportti 1 28.4.2004
— Jatevesien késittelyn ratkaisumallit. Esisuunnitelma, osaraportti 2 6.7.2004
— Jatevesien késittelyn ratkaisumallit, osaraportti 3. Yleissuunnitelma 3.9.2004

— Ympaéristdlupapaatds 134/07/2, Itd-Suomen ymparistolupavirasto 28.11.2007

— Vaasan hallinto-oikeuden paat6s 09/0344/1, 5.11.2009

— Korkeimman hallinto-oikeuden p&atos 3832/1/09, 4.1.2011

— Kokous Uudenmaan aluehallintoviraston tiloissa 12.10.2011 (tilaaja, konsultti, Ari
Kangas / L&nsi-Suomen aluehallintovirasto)

— Laitetoimittajien budjettitarjoukset

JATEVEDEN KASITTELYN VAATIMUKSET

Lappeenrannan  kaupunki on ympéristolupahakemuksessaan esittanyt  uuden
jatevedenpuhdistamon lupaehdoiksi seuraavaa:

— BOD;atu < 10 mg/l, puhdistusteho > 90 %
— CODcy < 70 mg/l, puhdistusteho > 80 %
— Kiintoaine < 15 mg/l, puhdistusteho > 90 %
— Kokonaistyppi puhdistusteho > 70 %, kun prosessilampétila > 12 °C
— Kokonaisfosfori < 0,3 mg/l, puhdistusteho > 90 %

Kaikki ~ muut  paitsi  kokonaistypen lupaehto on esitetty laskettavaksi
neljannesvuosikeskiarvoina.
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It4&-Suomen ympaéristOlupavirasto hylkdsi hakemuksen. Vaasan hallinto-oikeus piti
hylkddvan  pé&atdksen voimassa, mutta pidensi nykyisen  ympadristéluvan
voimassaoloaikaa sekd uuden lupahakemuksen jéttGaikaa. Korkein hallinto-oikeus poisti
lupamaérayksistd kokonaan typenpoistovaatimukset, mutta jatti muilta osin aiemmat
ratkaisut voimaan. Lappeenrannan kaupunki oli valituksessaan KHO:een esittanyt
fosforinpoiston lupaehdon tiukentamista 0,1 mg/l:aan. KHO Katsoi, ettd luvan
edellytykset on tullut ratkaista hakemuksessa ilmoitettujen arvojen perusteella ja ettd
muut aiempien ratkaisujen perusteet huomioiden kaupungin esitykselld fosforin
lupaehdon tiukentamiseksi “ei yksin ole asiassa sellaista merkitysta, etta valitus tulisi
talta osin hyvaksya”.

Luparatkaisun perusteluissa viitataan ympaéristovaikutusten arvioinnin liitteend olleisiin
vesistomallitarkasteluihin. Niiden mukaan fosfori on purkuvesistén rehevyyteen
ensisijaisesti vaikuttava ravinne, ja kasitellyn jateveden kokonaisfosforipitoisuuden
tulisi olla enintd&n 0,1 mg/l, jotta jatevesilld ei olisi merkittdvad vaikutusta
purkuvesiston rehevyyteen. Lupapaatoksessa esitetddn varsin selvdsanaisesti, etta
hakemuksen  hylkddmisen keskeinen peruste on se, ettd suunnitellulla
puhdistamoratkaisulla ei voida taata em. vaatimuksen jatkuvaa tayttymista. N&in siitd
huolimatta, ettd ao. pitoisuus voidaan osan aikaa saavuttaa ja suurimman osan aikaa
késitellyn jateveden fosforipitoisuus olisi 0,2 mg/I tai vahemmaén.

Typen osalta lupapédéatoksessé todetaan, ettd sen poisto on tarpeen ja ettd nykyiselld
Toikansuon puhdistamolla ympérivuotinen typenpoisto ei ole mahdollista. Muita
jateveden laatuparametreja ei mainita luparatkaisun perusteluissa. Kuten yll& todettiin,
KHO poisti omassa ratkaisussaan typenpoistovaatimuksen.

Luparatkaisussa esitetdadn, ettd hakemuksen mukaisella tavalla kasitellyt jatevedet
voitaisiin johtaa Saimaaseen tai Vuokseen. Tilaaja ei pida Saimaata varteenotettavana
vaihtoehtona lahinnd imagosyistd. Vuokseen johtaminen taas tulee erittdin kalliiksi
siirtoviemarin rakentamiskustannusten takia.

Tahén selvitykseen on valittu tekniikoita, joilla yhdistettynda perinteisempiin
yksikkoprosesseihin (esim. aktiivilieteprosessi) pystytdan laitetoimittajien ilmoituksen
mukaan saavuttamaan selvésti parempi kasitellyn jateveden laatu kuin tilaajan
esittdmissd lupaehdoissa. Erityistd huomiota on Kiinnitetty fosforinpoistoon. Lisdksi on
oletettu, ettd jatevesi hygienisoidaan UV-késittelylla, kuten tilaajan esittdmassé
puhdistamoratkaisussa, mikali tehostettu prosessi ei itsessdén takaa hyvaa hygieenista
laatua.

TEHOSTETUT KASITTELYMENETELMAT

Yleista

Padasiallinen huomio kohdistetaan kalvotekniikoihin. Na&itd ovat yleisesti tekniikat,
joissa kemiallis-biologisesti puhdistettu jatevesi johdetaan paineella lapdisevan tai
puolilapaisevan kalvon lapi. Biomassa ja vedessé jaljella olevat epépuhtaudet jaavét
kalvon pinnalle. Useimmat kalvotekniikat pystyvat poistamaan Kiintoaineen
kaytannossa kokonaan ja mikrobit joko hyvin tai kokonaan. Eri kalvotekniikoiden
erotuskyky on kuvattu alla (Kuva 4.1).
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Kuva 4.1. Eri kalvotekniikoiden huokoskoot ja erotuskyvyt

Kalvotekniikoiden  lisdksi  tarkastellaan  ylimé&ardisellda  kemiallis-fysikaalisella
késittelyportaalla tehostettua perinteista tertiadrikasittelya.

Kalvobioreaktori (MBR)

Prosessikuvaus

MBR- eli kalvobioreaktoriprosessi on perinteisen aktiivilieteprosessin ja kalvotekniikan
yhdistelm&. MBR-prosessissa liete erotaan vedestda kalvosuodatuksen avulla, eika
vaakaselkeytystd siten tarvita. Jateveden orgaaninen aines ja typpi poistetaan
biologisesti ja fosfori yleensd kemiallisella  rinnakkaissaostuksella, kuten
tavanomaisessakin aktiivilieteprosessissa. MBR-prosessiin voidaan yhdistdd myos
biologinen fosforinpoisto. MBR-prosessissa kéytetaan tyypillisesti korkeampaa lieteikaa
ja  lietepitoisuutta  kuin  tavanomaisessa  aktiivilieteprosessissa. Lietteen
laskeutuvuusominaisuuksilla ei ole kalvosuodatuksen kéyton vuoksi merkitystéa.

MBR-prosessin kalvosuodatusyksikkd voidaan asentaa joko suoraan
aktiivilietealtaaseen tai erilliseen altaaseen omaksi yksikokseen. Jos aktiivilieteallas
rakennetaan hydraulisesti oikealla tavalla, suoraan altaaseen asennetussa MBR-
ratkaisussa ei tarvita palautuslietepumppausta. Typenpoisto voi kuitenkin vaatia
nitraattikierratyspumppauksen. Erillisesséd altaassa oleva MBR vaatii voimakkaan
palautuspumppauksen (400 — 500 % tulovirtaamasta) pumppuineen, putkistoineen ja
instrumentointeineen, mika lisd& investointikustannuksia. Typenpoistolaitoksessa
palautuspumppaus  toimii  samalla nitraattikierratyksend.  Erilleen  asennetun
kalvosuodatusyksikon etuina ovat mm. k&ytto- ja kunnossapitotéiden helppo ja joustava
toteutettavuus, tasainen tulokuorma ja -virtaama sekd kalvojen vahdisempi
tukkeutuminen Haluttu lietepitoisuus  yllapidetdan ylijg&malietepumppauksella.
Prosessin lohkokaavio on esitetty alla (Kuva 4.2).
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Kuva 4.2. Lohkoaavio: MBR-prosessi

Kalvosuodatusyksikon erotusteho riippuu  kéytettdvien kalvojen huokoskoosta.
Huokoskoko valitaan suodoksen eli permeaatin laatuvaatimusten perusteella.
Yhdyskuntajatevesien MBR-prosesseissa kaytetdan tavallisesti ultrasuodatusta, jonka
erotuskyky riittd4d poistamaan vedesta kiintoaineen ja bakteerien lisdksi valtaosan
jateveden kolloidimuotoisesta aineksesta ja viruksista. Ultrasuodattimien huokoskoko
on 0,001-0,1 pm.

MBR-prosessissa kéytetddn yleensd joko onttokuitu- tai tasomaisia kalvotyyppeja.
Onttokuitukalvon halkaisija on 1-2 mm ja kalvomoduuli koostuu yla- ja alapaistaan
kiinnitetystd usean kalvon nipusta (Kuva 4.3). Taajuusmuuttajilla varustetut
permeaattipumput yhdistetddn kalvomoduuleihin kiinteiden imuputkien avulla. Vesi
suodattuu putkimaisen onttokuitukalvon ulkopuolelta sisdpuolelle permeaattipumpuilla
aikaansaadun alipaineen avulla. Tasomaisten kalvojen moduulissa kalvolevyt sijoitetaan
noin 10 mm:n etéisyydelle toisistaan ja vesi virtaa kalvojen vélissd tasopinnan
suuntaisesti. Tasomaisten kalvojen moduuleissa kaytetddn joskus myods pyorivia
kalvolevyja (Kuva 4.4). Suodatus toteutetaan alipaineen avulla myods tasomaisia kalvoja
kéytettéessa.

Module = Process Train

Kuva 4.3. Onttokuitukalvomoduulit ja niiden sijoitus prosessiin (Zenon ZeeWeed 500).
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Kuva 4.4. Pyo6riva, tasomainen kalvomoduuli (Huber VRM®).

Kalvosuodatusmoduulit ~ varustetaan  virtaussuuntaan ~ ndhden  kohtisuoralla
karkeakuplailmastuksella. Ilmastaminen pitd4 kalvot jatkuvassa liikkeessa ja vahent&a
siten kalvojen tukkeutumista. Ilmastuksella varmistetaan lisaksi aerobisten olosuhteiden
séilyminen kalvojen véleissé. llmastuksessa kaytetyt ilmaméérat ovat tavallisesti noin
0,3-0,5 Nm*/m*h onttokuitukalvomoduuleissa ja 0,5-0,9 Nm*/m’h tasomaisten kalvojen
moduuleissa. Kalvoyksikoilla on oma, aktiivilietteen ilmastuksesta erillinen
ilmastusjarjestelménsa kompressoreineen, putkistoineen ja ilmastimineen.

Kalvosuodatusprosessin tarkeimpid parametreja ovat vuo eli suodatetun veden virtaama
kalvopinta-alaa kohden (I/m?h) ja kalvon lapdisyyn tarvittava paine-ero (TMP eli
transmembrane pressure). Kalvon suorituskykyd kuvataan permeabiliteetilla eli
lapaisykyvylla (I/m*hbar), joka lasketaan jakamalla vuo lapaisyyn vaaditulla paine-
erolla. Kalvosuodatusyksikkod ajetaan tdyden mittakaavan MBR-laitoksilla tavallisesti
yllapitamallad suodatuksessa tasainen vuo. Talldin suodatuksessa tarvittava paine-ero
vaihtelee kalvon l&pdisykyvyn muuttuessa. MBR-prosessien ultrasuodatuksen vuot ovat
tavallisesti tasoa 10-30 I/m?h ja kéytetyt paine-erot tasoa 0,20-0,35 bar . Kéytetty vuo on
tyypillisesti korkeampi onttokuitukalvoilla kuin tasomaisilla kalvoilla.

Kalvon lapéisevyyteen vaikuttaa kalvon huokoskoon liséksi useat késiteltdvan veden
laatuun ja  aktiivilieteprosessissa  vallitseviin  olosuhteisiin  liittyvat  tekijat.
Kalvosuodatusprosessin - kdyton kannalta optimaalinen vuo voidaan maarittaa
tasmallisesti vasta kayttokokemusten perusteella. Optimaalista vuota suuremmilla vuon
arvoilla kalvojen tukkeutuminen lisdantyy eksponentiaalisesti, tarvittava paine-ero
nousee ja kalvojen pesuvélit lyhenevat. Kalvon tukkeutumisnopeuteen vaikuttavat vuon
ohella merkittavasti mm. esikésittelyn tehokkuus, aktiivilieteprosessin MLSS-pitoisuus
sekd kalvomoduulissa yll&pidetty happipitoisuus. Kalvojen lapaisevyys heikkenee
voimakkaasti kasiteltdvan veden l&mpdotilan laskiessa, kun veden viskositeetti nousee.
Kalvosuodatuslaitoksilla on havaittu ongelmien liséadntyvan merkittavasti lampétilan
laskiessa alle 8 °C:een.
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Kalvot pestddn saannollisesti vastavirtapesuna joko permeaattia tai kemikaaleja
kayttamalla. Permeaatilla tehtdvid pesuja ohjataan yleensa kalvomoduulin TMP-
mittauksella. Vastavirtahuuhtelu k&ynnistyy automaattisesti, kun kalvon l&péisyyn
tarvittava paine-ero saavuttaa méaaritetyn tason. Suodatusjakson tavanomainen pituus on
300-500 s ja vastavirtahuuhtelun pituus noin 20-50 s. Kalvojen kemikaalipesuissa
kéaytetddn mm. sitruunahappoa, suolahappoa, natriumhypokloriittia, natriumhydroksidia
sekd vetyperoksidia. Kemikaalipesut suoritetaan laitoskohtaisen pesuohjelman
mukaisesti.  Tyypillisesti  kemikaaleja kaytetddn noin viikoittain  tehtdvissa
automaattisissa huoltopesuissa seké tehostetuissa vuosipesuissa. Eri laitoksilla kéytetyt
pesusyklit vaihtelevat huomattavasti.

Kalvosuodatustekniikat vaativat yhdyskuntajateveden késittelyssa aina tehokkaan
esikasittelyn. Tyypillisesti MBR-prosessin esiké&sittelyyn tarvitaan tehokkaan hiekan- ja
rasvanerotuksen lisdksi hienovélppéys tai —siivildinti. Onttokuitukalvoja kaytettédessa
valppayksen rakovéli on yleensd noin 0,5-1 mm ja tasomaisia kalvoja kaytettdessa noin
3 mm. Joillakin MBR-laitoksilla siiviloidd&dn myos osa palautuslietevirtaamasta.

Monilla MBR-laitoksilla on virtaaman tasausallas, joka helpottaa tasaisen
suodatusvirtaaman yll&pitamista ja siten lisdd kalvojen ké&yttdikaa. Tasaustilavuus
voidaan toteuttaa myos varaamalla ilmastusaltaaseen tilaa vedenpinnan vaihtelulle.

Saavutettava puhdistustulos

Ultrasuodatuksen kiintoainereduktio on kaytdnndssa lahes 100 %. Kiintoaineen mukana
MBR-prosessissa saadaan poistettua tehokkaasti myds orgaanisesti sitoutuneet typpi- ja
fosforifraktiot sekd valtaosa veden biologisesta hapenkulutuksesta. Permeaatin
kiintoainepitoisuus on tavallisesti alle 1 mg/l ja biologisen hapenkulutuksen
konsentraatio alle 5 mg/I. Liuenneessa muodossa olevia aineita ultrasuodatus ei poista.
Saavutettava typpireduktio riippuu lahinnd prosessin biologisen osan toiminnasta,
jateveden BOD/N -suhteesta ja mahdollisen ulkoisen hiilenldhteen maarastd. MBR-
typenpoistolaitoksilta lahteva kokonaistyppi on tyypillisesti valilld 2 — 10 mgN/I.

Fosforireduktio  riippuu  MBR-vaihetta edeltdvdn saostuksen ja biologisen
fosforinpoiston tehokkuudesta. Téayden mittakaavan MBR-prosesseissa saavutetut
kokonaisfosforipitoisuudet ovat tasoa 0,15 - 0,3 mg P/l. Alle 0,1 mg P/lin
fosforipitoisuuksia on raportoitu I&hinna pilot-mittakaavan koeajoista. (Liu ym. 2011).
Kalvot poistavat kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin kaytdnnossa taysin, joten
jaannosfosfori koostuu liukoisista fosforijakeista. Biologisen prosessin toiminta taas
vaatii tietyn liukoisen fosforin minimitason, jollaisena pidetdan yleisesti 0,1 — 0,2
mgP/I.

Operointi, riskit ja kustannustekijat

MBR-yksikon toiminta on suurimman osan aikaa tdysin automaattista. Henkilokunnan
panosta tarvitaan l&hinna n. kerran vuodessa tapahtuvassa tehostetussa pesussa, jolloin
kalvot nostetaan altaista puhdistusta varten.

Yhdyskuntajateveden puhdistuksessa kéytetyt MBR-prosessin lietepitoisuudet ovat
tasoa 6-15 g MLSS/I ja lieteiét tasoa 15-60 d. Tavallisesti prosesseja ajetaan alle 10 g
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MLSS/I:n lietepitoisuuksilla, koska korkea lietekonsentraatio vahentdd ilmastuksen
energiatehokkuutta.

Kokemusten perusteella  MBR-prosessin  kaytdon ongelmat aiheutuvat yleisimmin
kalvojen tukkeutumisesta, johon on useimmiten syyna esikasittelyn toimintah&iriot.
Tiheat vélpat ja siivilat tukkeutuvat helposti. Muita kayttohdirididen aiheuttajia ovat
kalvojen tukkeutuminen ja rikkoutuminen sek& ilman kertyminen imupuolen putkistoon.
Putkistossa oleva ilma lisd4d kalvosuodatusyksikon energiankulutusta ja heikent&a
vastavirtahuuhtelun tehoa. Suomen oloissa on huomioitava erityisesti, etta kalvojen
lapdisevyys heikkenee voimakkaasti késiteltavan veden lampdtilan laskiessa, kun veden
viskositeetti nousee. Kalvosuodatuslaitoksilla on havaittu ongelmien lisdantyvan
merkittavasti lampotilan laskiessa alle 8 °C:een. Teoreettisesti pahin riski, joka ei
tiettdvasti ole millddn laitoksella toteutunut, voi olla permeaattipumppauksen
taydellinen pysahtyminen laitevian tai sahkdkatkon vuoksi. Tassa tilanteessa biologinen
késittely joudutaan kokonaan ohittamaan, jolloin l&htevéan jateveden laatu heikkenee
merkittavasti.

MBR-prosessin investointikustannukset ovat tavallisesti jonkin verran matalammat kuin
perinteisessé aktiivilieteprosessissa. Tarvittava ilmastustilavuus on pienempi eika
jalkiselkeytystd ja mahdollista tertiddrisuodatusta tarvita. Toisaalta kalvoyksikdt on
Suomen oloissa sijoitettava katettuun, lampiméan tilaan. Kattaminen, mahdollinen
tasausallas ja kalvoyksikdiden oma ilmastusjarjestelma tasoittavat
investointikustannusten eroa perinteiseen aktiivilieteprosessiin.

MBR-prosessin  kayttokustannukset ovat noin  kaksinkertaiset tavanomaiseen
aktiivilieteprosessiin verrattuna. Merkittdvimmat kustannustekijat ovat energiankulutus,
pesukemikaalien kayttd6 sekd kalvojen uusiminen. Kalvojen odotettu kayttoikd on
nykyisen kasityksen mukaan 7-10 vuotta. Tilastotietoa kalvojen kayttdidstd on vahén,
koska useimmat laitokset ovat olleet kaytossa alle 10 vuotta. MBR-prosessin
energiankulutus on n. kaksinkertainen perinteiseen aktiivilieteprosessiin né&hden.
Raportoidut MBR-prosessien energiankulutukset ovat tasoa 0,9-1,6 kWh/m®. (Mauer
ym. 2011) Suurin osa, tavallisesti noin 80 %, ultrasuodatuksen energiankulutuksesta
aiheutuu kalvomoduulien ilmastamisesta.

Referenssit

Yhdyskuntajateveden MBR-laitoksia on jo Euroopassa ldhes 200 kpl. Lansi-Euroopassa
on toiminnassa useita 2000-luvulla rakennettuja keskikokoisia tai suuria MBR-laitoksia,
esim. Kaarst Saksassa (48 000 m®/d), Varsseveld Hollannissa (18 000 m®/d) seka
Swanage (13 000 m%d), Lowestoft (14 000 m%d) ja Buxton (11 000 m%d) lIsossa-
Britanniassa. (Melin ym. 2006) Pariisin La Moréen MBR-laitos (50 000 m*/d) on
rakenteilla ja otetaan kayttoon vuonna 2012. Suomessa ei toistaiseksi ole suuria
yhdyskuntajateveden puhdistamiseen  tehtyja MBR-laitoksia. Viikinméen
jatevedenpuhdistamolla Helsingissé on tehty onnistuneita pilot-koeajoja MBR-
tekniikalla. Kalvotekniikoiden laitteita valmistavat mm. Zenon, Norit ja Kubota.
Valmistajien suomalaisia edustajia ovat mm. Aquaflow Oy, Hydropress Huber Ab,
Hyxo Oy sekd Sarlin Oy.

MBR-prosesseja kaytetdan tyypillisesti silloin, kun laitoksen kéytettavissé oleva pinta-
ala on véhdinen ja ympdristovaikutusten on oltava erityisen vahaiset. Monet
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kalvolaitokset sijaitsevat keskelld asutusta, eikd niita pé&éllisin puolin tunnista
jatevedenpuhdistamoiksi.

4.3 Tertidarinen ultrasuodatus
Kalvosuodatusyksikot voidaan sijoittaa myos perinteisen jalkiselkeytyksen jélkeen,
jolloin  ne kaytdnndssa korvaavat perinteiset tertiddrikdsittelymenetelmat kuten
hiekkasuodatuksen. Téllaisessa ratkaisussa vesi pumpataan kalvojen lapi ylipaineella.
Kalvot ovat samantyyppisid ja niiden erotuskyky pitkélti samanlaista kuin MBR-
prosessissa. Prosessin lohkokaavio on esitetty alla (Kuva 4.5).

- - > ¢ |
limastus
Véalppa 3 mm Hienovalppa
tai levynauha <1mm

4.4

441

- >

Kuva 4.5. Lohkokaavio: ultrasuodatus jalkiselkeytyksen jalkeen

Talla toteutustavalla voidaan pédastd hieman alhaisempiin fosforipitoisuuksiin kuin
MBR-ratkaisussa, koska biologian ja kalvoyksikon valissa olevassa jalkiselkeyttimessa
voidaan toteuttaa fosforin jalkisaostus ja tehostaa kiintoaineen erottumista polymeerilla.

Menetelmén  investointikustannukset  ovat  korkeammat  kuin  perinteisell&
aktiivilieteprosessilla ja MBR-laitoksella, koska aktiivilieteprosessi ja jalkiselkeytys on
mitoitettava jokseenkin samankokoisiksi kuin ilman kalvosuodatusta. Kalvojen
Kéayttokustannukset ovat MBR-laitosta matalammat, koska kalvoja ei ilmasteta, niiden
kayttoikd on pidempi ja kemikaalien kulutus on véahdisempdd. Viikinmaen
jatevedenpuhdistamolla Helsingissa on tehty onnistuneita pilot-koeajoja tertidérisella
UF-tekniikalla.

Kaanteisosmoosi

Prosessikuvaus

Kéanteisosmoosi (RO) on kalvotekniikan yksi muoto, jolla poistetaan epéapuhtauksia
veden paineen avulla. Luonnollisessa osmoosissa puolildpéisevéd kalvo paastédd veden
lapi, mutta ei suoloja, ja vesi virtaa solun sisélle tai ulos sen mukaan, kummalla puolella
liuos on vakevdmpad, kun liuosten pitoisuudet pyrkivat tasoittumaan.
Ké&énteisosmoosissa vesi saadaan virtaamaan puolildpéisevan kalvon lapi paineen
avulla. Orgaanisessa kalvossa on suunnilleen vesimolekyylin kokoisia reikid, joten
veden epdpuhtaudet (isommat molekyylit) ja&vat kalvon toiselle puolelle
vesimolekyylien mennesséa kalvon ldpi. Paineen on oltava paljon suurempi kuin
luonnolliseen suuntaan kulkevan osmoosin paineen. Kalvomoduulin toimintaperiaate on
esitetty alla (Kuva 4.6).
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Kuva 4.6. Kédanteisosmoosin kalvomoduulin toimintaperiaate.

Ké&anteisosmoosin esikasittelyksi soveltuu mikrosuodatus, ultrasuodatus tai muu
vastaavantasoinen tertidérikéasittely. Ennen k&anteisosmoosia pH alennetaan n. 6:een
esimerkiksi rikkihapolla ja sopivalla vedenpehmentdjalla tai antiskalantilla, milla
estetdan karbonaattien ja sulfaattien saostuminen kalvoille. Tamé pidentéda kalvojen
kayttoikaa. Usein kasiteltdvaan veteen lisatddn myos klooria, jolla ehkéistddn mikrobien
kasvaminen RO-kalvojen pinnalla. Tarvittava paine vaihtelee 2-17 baarin valilla
tamantyyppisten vesien puhdistuksessa (suolanpoistossa merivedesta tarvitaan
huomattavasti suurempi paine). Tarvittava paine riippuu veden epdpuhtauksien maarasta
ja lampotilasta: mitd likaisempaa ja kylmempad vettd, sitd suurempi paine tarvitaan.
Useimmissa referenssilaitoksissa kadnteisosmoosi tapahtuu kolmessa vaiheessa, jolloin
edellisen vaiheen residuaali siirtyy seuraavaan vaiheeseen. Talloin kasittelyyn tulevasta
vedestd n. 85 % saadaan menemdan paineella kalvojen ldpi, loput vedesta jaa
rejektilietevedeksi. Esimerkki k&anteisosmoosilaitoksen lohkokaaviosta on esitetty alla
(Kuva 4.7).
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Kuva 4.7. Lohkokaavio: kdanteisosmoosi jateveden tertidarikasittelyna (Al-Sulaibiya,
Kuwait).
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Saavutettava puhdistustulos

Ké&énteisosmoosi poistaa vedesta lahes kaikki mineraalit, suolat ja orgaaniset aineet seké
kaikki mikrobit, joten sen jalkeen vesi on puhtaudeltaan ldhes tislatun veden tasoista.

Ké&énteisosmoosia kaytetdan esim. teollisuuden prosessivesien valmistusyksikdissé, kun
prosessiin tarvitaan erittdin puhdasta vettd, sekd juomaveden valmistukseen
merivedesta. Jateveden kaésittelyssé kaanteisosmoosi kdy lahinng tertidérikésittelyn
jalkeiseksi kasittelyksi, koska kadnteisosmoosi on kustannustehokkain melko laimeille
vesille. Ké&anteisosmoosilla késiteltyd jatevettd voidaan jalkikemikaloituna toimittaa
suoraan jakeluverkostoon tai imeyttad tekopohjavedeksi. Jalkikemikalointina tehd&an
tavallisesti kovuuden s&it6 verkoston suojaamiseksi, varmistava desinfiointi seka
mahdollisen klooriresiduaalin  luominen verkostossa tapahtuvan mikrobikasvun
ehkaisemiseksi.

Operointi, riskit ja kustannustekijat

Ké&énteisosmoosin etuja ovat erinomainen puhdistustehokkuus, laitteistojen helppo
suunnittelu ja kayttdé, pienet huoltovaatimukset ja moduulimuoto. Liséksi
k&é&nteisosmoosi poistaa samanaikaisesti sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia aineita
tehokkaasti.

Ké&anteisosmoosin ylivoimaisesti suurin haitta on se, ettd kasittelyyn tulevasta vedesta n.
10-20 % muodostuu ylijag@malietevedeksi. Tama rejektiliete siséltdd runsaasti
mineraaleja ja suoloja, joten sitd ei voi kierrattdd biologiseen prosessiin. Useimmissa
k&é&nteisosmoosia  hyddyntavissa  jatevedenpuhdistamoissa  rejekti  johdetaan
purkuvesistoon. Jos tdma ei ole mahdollista, rejekti on kasiteltédva erillisessé prosessissa.

Ké&énteisosmoosin kustannukset muodostuvat paéasiassa korkeista
energiakustannuksista seka tarvittavista esikésittelyistd. Korkeat paineet ja perakkaiset
késittelyvaiheet vaativat korkeatasoisia materiaaleja ja instrumentointia, jotka osaltaan
lisddvét investointikustannuksia. Kalvojen kestoikd riippuu prosessin optimoinnista,
tarvittavasta paineesta ja tulevan veden laadusta. Tutkimissamme referenssilaitoksissa
kalvot uusitaan noin viiden vuoden valein.

Referenssit

Orange County Groundwater Replenishment System

Yksi maailman suurimpia ja moderneimpia kunnallisen jateveden kasittelyn
k&é&nteisosmoosilaitoksia on Orange County Groundwater Replenishment System (OC
GWRS, Kalifornia, U.S., Kuva 4.8). Se aloitti toimintansa 2008 alussa ja sen
kasittelykapasiteetti on 364 000 m®/d. Perinteisen biologis-kemiallisen kasittelyn
jalkeen vesi ohjataan jatevedenpuhdistamolta GWRS:iin, jossa tehd&an mikrosuodatus,
ké&é&nteisosmoosi sekd UV- ja vetyperoksidikasittely. UV- ja vetyperoksidikasittelyn
tarkoitus on l&hinnd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden hajotus sek& mikrobien
tdydellisen  tuhoutumisen  varmistaminen. Tamén jélkeen vesi pumpataan
tekopohjavedeksi estdmddn meriveden tunkeutumista pohjaveteen. Prosessista syntyy
erilaisia lietteitd lahes 90 000 m3/d, josta mikrosuodatuksesta syntynyt liete (n. 40 000
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m*/d) voidaan palauttaa jatevedenpuhdistamolle ja kadnteisosmoosin lietteet (ldhes
50 000 m*/d) joudutaan pumppaamaan mereen.

Kuva 4.8. Kadanteisosmoosimoduuleja Orange Countyn laitoksella.

West Basin Municipal Water District

West Basin Municipal Water District (Etela-Kalifornia, U.S.) omistaa Yhdysvaltain
ensimmaisen k&&anteisosmoosilaitoksen (valmistunut 1999) kunnallisten jatevesien
késittelyyn. Prosessi on Orange Countyn tapaan mikrosuodatus, k&é&nteisosmoosi seké
UV- ja vetyperoksidikasittely. Laitos on tuotteistanut puhdistamansa jateveden. Sité
myydadn prosessin eri vaiheista otettuna teollisuuden prosessi- ja boilerivesiksi,
kasteluun seka tekopohjavedeksi estdimaan meriveden tunkeutumista pohjaveteen.

Vuosina 2007-2010 kierratysvettd on myyty 100 000 m*/d, josta pohjavedeksi vajaa
kolmannes. Kierratysvesien myyntihinnat vaihtelivat valill4 0,30-0,74 £/m®.

Al-Sulaibiya

Maailman suurin kunnallisten jatevesien k&anteisosmoosilaitos on Al-Sulaibiya
Kuwaitissa. Se kasittelee jatevettd 500 000 m®/d eli yli puolet Kuwaitin jatevesista.
Perinteisen biologis-kemiallisen kasittelyn jalkeen tertiddrikasittelyn
mitoituskapasiteetin (425 000 m®/d) ylittdvd vesimaara pumpataan mereen. Loput
késitelladn  hiekkasuodatuksella,  ultrasuodatuksella  sekd  kaanteisosmoosilla.
Hiekkasuodatuksen ja ultrasuodatuksen huuhteluvedet ohjataan takaisin prosessin
alkuun. Kaanteisosmoosiin tulevasta vedestd 15 % jaa rejektilietevedeksi joka
pumpataan tertidérik&sittelyn ohitusvesien mukana mereen. Kéénteisosmoosilla
késiteltya vettd kdytetadn ruuantuotannon kastelutarpeisiin.
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Tehostettu perinteinen tertidarikasittely

Prosessikuvaus

Kalvotekniikoiden ohella myds perinteisemmilla puhdistustekniikoilla on saavutettu
erinomaisia fosforinpoistotuloksia. Yksivaiheista tertiddrikasittelyd voidaan tehostaa
lisadmalla sen eteen tai jalkeen ylimaarainen kemiallis-fysikaalinen kasittelyvaihe. Talla
yliméaréiselld vaiheella tehostetaan jaljella olevan liukoisen reaktiivisen ja ei-
reaktiivisen fosforin saostumista antamalla kemikaalille lisdd kontaktipintaa ja -aikaa.
Esimerkki tallaisen toteutuksen lohkokaaviosta on esitetty alla (Kuva 4.9).

b . A | 4, s,
Hiekanerotus Esiselkeytys Jalkiselkeytys X / / / /
limastus
Valppa 3 mm Saostus ja Suodatus
tai levynauha . . selkeytys
> Lietteenkasittely

Kuva 4.9. Prosessikaavio: tehostettu perinteinen tertidarikasittely.

Saostus toteutetaan tavallisesti alumiinipohjaisilla kemikaaleilla (esim. alumiinisulfaatti,
polyalumiinikloridi), joiden optimi-pH on korkeampi ja liukoisuustulo matalampi kuin
rautasuoloilla. Toteutus sisaltdd kemikaalin syoton ja pikasekoituksen, hammennyksen
tai muun flokinmuodostusvaiheen sek& Kkiintoaineen erotuksen selkeytykselld tai
suodatuksella.  Selkeytykseen on useita vaihtoehtoisia ratkaisuja: perinteinen
painovoimainen selkeytys tai erilaiset tehostetut ratkaisut, esim. lamelli- tai
putkiselkeyttimet, joilla selkeytyspinta-alaa voidaan pienentdd jopa kymmenesosaan
perinteisestd (Kuva 4.10 ja Kuva 4.11). Kemikalointi- ja flokkausvaihe voivat olla
erillisind yksikoind tai integroituna tehostettuun selkeytykseen. Taman jalkeen
viimeisend vaiheena on yleensd vield erillinen suodatus, joka voi olla kemikaloitu tai
puhtaasti fysikaalinen prosessi, joko perinteinen panostoiminen tai uudempi
jatkuvatoiminen ratkaisu. Prosessikokonaisuus on pitkélti samanlainen kuin
juomavedenkasittelylaitoksilla.

Saostuksessa syntyvét lietteet johdetaan yleensd joko prosessin alkuun tai suoraan
lietteenkasittelyyn, jossa ne kasitelld&dn samoissa yksikoissa muun laitoksella syntyvéan
lietteen kanssa.
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Kuva 4.10. ClariCone® -selkeytin.
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Kuva 4.11. Densadeg®, integroitu saostus ja selkeytys.

Saavutettava puhdistustulos

Tehostetulla tertigarisaostuksella on mahdollista péa&std pysyvasti alle 0,1 mg/l:n
fosforipitoisuuksiin. Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimusten mukaan kahdeksalla tdyden
mittakaavan laitoksella saavutetut lahtevdn fosforin kuukausikeskiarvot olivat
korkeintaan 0,1 mg/l (US EPA, 2007; Bott et al, 2011). Joukossa oli kolme yli 100 000
AVL:n laitosta. Neljalla pienemmalla laitoksella (AVL 6 000 — 30000) korkein
kuukausikeskiarvo oli alle 0,05 mg/l. Kolmivuotisessa seurannassa kuudella laitoksella
95 % analyysiarvoista oli alle 0,2 mg/l ja kahdella alle 0,05 mg/l, joten hyva
fosforinpoistotulos oli jatkuvaa, eivatkd prosessihéiriot aiheuttaneet tulosten
pitkaaikaista heikentymista.

Tyypillinen keskimaardinen puhdistustulos suurilla laitoksilla oli: kiintoaine < 2 mg/I,
BODs < 2 mg/l ja fosfori < 0,07 mg/l. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.1) on
esitetty eréilla yhdysvaltalaisilla laitoksilla saavutettuja fosforinpoistotuloksia.
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Taulukko 4.1. Fosforinpoistotuloksia yhdysvaltalaisilla jatevedenpuhdistamoilla (Bott et
al, 2011)

Table 6. Total Phosphorus Daily Data TPS Concentrations (mg/L) From Plants.

TP Permit
Plant Process Code * (mg/L)/Averaging  3.84%% (14d) 50% 9504 31.84%/50% 950%0/50%%

Period ®
Towa Hill, CO 2-3Cy-3F 0.05/A 0.004 0012 0.045 033 ig
Blue Plains, DC 1CF-2CF-3Cu-3F 0.18/A 0.005 0.070 0.180 0.07 26
Pinery, CO IBC-3C,F 0.05M 0.013 0.023 0.045 058 20
F. Wayne Hill. GA 1-2BCu-3Cr-3UF 0.13/M 0.020 0.040 0.110 0.50 28
Rock Creek, OR 1C4-2-3Cy-3F 0.10/MM 0.025 0.065 0210 038 32
ASA VA 1cre-2CuCre-3Cu-3F 0.18M 0.025 0.050 0120 0.50 24
Cauley Creek, GA 2BC-3UF 0.13M 0.040 0.080 0.160 0.50 20
Clatk Counaty, NV 1Cz-2B-3Ca-3F 0.14M 0.045 0.081 0.201 055 25
Kalispell, MT 1-2Bcas-3F 1.0/M 0.050 0.100 0.230 0.50 23
Kelowna, BC 1-2BcaiCe-3F 0.25/A 0.080 0.150 0.324 0.60 2.2

Note: a. See Chapter 3 for explanation. b. A = Annual M = Monthly, MM = Monthly Median: Permit limits are shows only as an indication of the
requirement under which the plant operates. Permits requirements varies — for example Rock Creek operates under a monthly median permit; DC Water
operates under an annual limit

Operointi, riskit ja kustannustekijat

Tehostetun  tertidérikasittelyn  operointi ei  olennaisesti  poikkea perinteisen
jatevedenpuhdistamon ajosta. Kemikalointi vaatii optimointia ja tarkkaa seurantaa.
Parhaan kemikaalityypin ja annostuksen valinta on aina laitoskohtainen ja riippuu
jateveden laadusta ja tertiddrik&sittelya edeltdvien prosessiyksikdiden toiminnasta.
Tehostetut, kompaktit saostus-selkeytysratkaisut ovat tavallisesti patentoituja, ja niilla
voi olla omia erityisid kunnossapitovaatimuksiaan.

Merkittavimmiksi ongelmiksi on k&ytannon prosessiajossa havaittu tulokuormituksen
vaihtelu ja siihen liittyva tertiddrikasittelya edeltévien prosessiyksikodiden toiminnan
vaihtelu. Ne vaikeuttavat kemikaaliannostuksen ohjausta sekd optimaalisen pH-alueen
yll&pitoa.

Ylimaaréinen prosessiyksikko lisdd luonnollisesti puhdistamon investointikustannuksia.
Merkittavin kayttokustannustekija on kemikaalinkulutuksen kasvaminen, vahdisempia
tekijoitd lietemadrdn kasvu sekd rakenteiden ja laitteiden kunnossapitokulut.
Operoitaessa hyvin alhaisilla fosforipitoisuuksilla kemikaalin ja poistettavan fosforin
suhde on korkeampi kuin vakevammilld wvesilld, ja annostuksessa on oltava
varmuusvaraa biologisesta prosessista tulevan veden pitoisuuden vaihtelulle.

Referenssit

Yhdysvalloissa on kymmenia jatevedenpuhdistamoja, joiden lupaehdot ovat
vastaanottavan vesiston herkkyyden takia erityisen tiukat (0,05 — 0,2 mg/l). Tassé
esitelld&dn yksi suuri ja yksi pienempi laitos, jotka toimivat talvisaikaan kylmissé
olosuhteissa.

Rock Creek Advanced Wastewater Treatment Plant (Oregon, USA)

Laitoksen mitoitusvirtaama on n. 150 000 m*/d. Purkuvesistdna on pienehké joki, johon
kohdistuu korkea ravinnekuormitus eri l&hteistd. Puhdistamon fosforilupaehto on 0,1
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mgP/l kuukausittaisena mediaanina laskettuna. Lupaehto on voimassa toukokuusta
lokakuuhun.

Laitoksella on perinteinen esikésittely, esiselkeytys ja aktiivilieteprosessi. Fosforia
esisaostetaan esiselkeytyksessa alumiinilla. Aktiivilieteprosessin jalkeen tapahtuu
jalkisaostus alumiinisuoloilla ja polymeerilld, prosessina flokkaus, selkeytys ja
suodatus. Osa tertiddriselkeyttimistd on perinteistd mallia, osa tehostettua ClariCone® -
mallia. Loppusuodatus tapahtuu kaksikerrossuodattimilla.

Saavutetut fosforinpoistotulokset ovat kuukausikeskiarvoina 0,05 — 0,09 mg/l ja 95 %
yksittaisista arvoista on ollut alle 0,21 mg/l. Vuosikeskiarvo on 0,07 mg/Il. Laitoksella
on havaittu, ettd alle 0,1 mg/l:n tuloksen saavuttamiseen tarvittava Al/P -moolisuhde
tertiddrisaostuksessa on 5 — 7. Tama merkitsee suhteellisesti viisinkertaista
kemikaaliannostusta verrattuna tyypilliseen esisaostuksen annostukseen. Puhdistamon
aktiivilieteprosessia ollaan saneeraamassa biologiseen fosforinpoistoon, jonka odotetaan
vahentdvan saostuskemikaalin kokonaiskulutusta.

Farmer’s Korner Wastewater Treatment Plant (Colorado, USA)
Laitoksen mitoitusvirtaama on n. 12 000 m*/d. Purkuvesistdna on tekojarvi, josta
otetaan Denverin suurkaupunkialueen raakavesi. Fosforin lupaehto on 0,5 mg/I.

Prosessina on perinteinen esikasittely ilman esiselkeytystd, biologinen ravinteidenpoisto
aktiivilieteprosessilla,  kemikalointi  ja  selkeytys  putkiselkeyttimilla  seka
kaksikerrossuodatus. Saostuskemikaalia (alumiini) syotetdan vain tertidérikasittelyyn.

Saavutetut fosforinpoistotulokset ovat kuukausikeskiarvoina 0,002 — 0,036 mg/l, ja
vuosikeskiarvo on 0,007 mg/l. Ta&ma laitos toimii siis esimerkkind aarimmaisen hyvésta
fosforinpoistotuloksesta.

KASITTELYVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Puhdistetun veden laatu

Alla on vertailtu tarkastelluilla menetelmilld tuotettavan puhdistetun jateveden
tyypillisia laatuarvoja (Kuva 5.1 - Kuva 5.3).
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Kuva 5.3 Tarkastelluilla menetelmill saavutettavat tyypilliset kokonaisfosforipitoisuudet

Fosforinpoisto

Kaikilla tarkastelluilla tekniikoilla, kuin my6s perinteisellda yksivaiheisella
tertidérikasittelylla, voidaan saavuttaa parhaimmillaan alle 0,1 mg/l:n fosforipitoisuus
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késitellyssa jatevedessd. Tekniikat eroavat toisistaan tuloksen pysyvyyden ja
mahdollisten takuuarvojen suhteen.

— Perinteiselld tertidarikasittelylla ei voida poikkeustilanteet mukaan lukien taata
jatkuvaa alle 0,2 mg/l:n tulosta, joten ndiden ratkaisujen takuuarvona pidet&éan
yleensa 0,3 mg/I

— MBR-tekniikalle on asetettu 0,2 mg/l:n lupaehtoja, jotka tekniikka myds kykenee
jatkuvassa ajossa tayttamaan. Alhaisempi pitoisuus voidaan saavuttaa, jos
hyvaksytaan riski biologisen prosessin fosforirajoitteisuudesta. Jos ultrasuodatus
toteutetaan jalkiselkeytyksen jalkeen, 0,1 mg/l voidaan saavuttaa jatkuvasti. Tallgin
kuitenkin menetetddn MBR:n mahdollistama investointiséésto biologisen prosessin
mitoituksessa.

— Ka&éanteisosmoosilla saadaan aikaan juomavesilaatuista, lahes molekylaarisesti
puhdasta vettd. Erotetut ravinteet ja suolat siséltédva jateliuos on kasiteltavéa erikseen,
mika lis&a kustannuksia

— Tehostetulla perinteisella tertiddrikasittelyll& on saavutettu alle 0,1 mg/l:n
fosforipitoisuus jopa 95 % ajasta. Eri toteutuksissa on kuitenkin suuri vaihteluvali: 95
%:n arvon on todettu vaihtelevan laitokselta toiselle valilla 0,05 — 0,32 mg/I

Muut laatuparametrit

Kiintoaine voidaan poista kaikilla kalvotekniikoilla mé&éritysrajan alittavaan tasoon.
Perinteisilla menetelmillé jaddaan yleensa valille 1 — 5 mg/l. BOD:n poiston tehokkuus
riippuu Kiintoaineen poiston liséksi siitd, tuleeko liukoista, hitaasti hajoavaa BOD:t4 lapi
aktiivilieteprosessista. Typped poistavan tai nitrifioivan aktiivilieteprosessin pitka
viipyma yleensa takaa liukoisen BOD:n taydellisen hajoamisen.

Typenpoistoteho riippuu enemman aktiivilieteprosessin ajosta ja siihen tulevan
jateveden laadusta kuin tertiddrikasittelysta. Kiintoaineen poistoa tehostamalla lahtevan
kokonaistypen tasoa voidaan tyypillisesti laskea esim. tasolta 10 mg/l tasolle 7 — 8 mg/I.
Lappeenrannassa odotettavissa oleva konsentraatio on n. 7 mg/l, jos kaikki
kiintoaineeseen sitoutunut typpi poistetaan tertidérikasittelyssa ja aktiivilieteprosessissa
paéstadn 85 % typenpoistotehoon (500 % kokonaiskierrétys).

Ultrasuodatus poistaa mikrobeja tehokkaasti, mutta esim. tietyt virukset paasevét
ainakin osittain kalvon Iapi. Jos jatevesi halutaan hygienisoida tdysin, kaikki muut
vaihtoehdot paitsi kddnteisosmoosi vaativat jalkidesinfioinnin (esim. UV-kasittely).

Toteutus ja operointi

Kaikkien vaihtoehtojen toteutusta tarkastellaan tilaajan ohjeen mukaisesti oletuksella,
ettd rakennetaan kokonaan uusi jatevedenpuhdistamo, eikd tehostamistekniikoita
soviteta nykyiseen Toikansuon jatevedenpuhdistamoon. Kaikki esitetyt tekniikat
kuitenkin soveltuvat my6s olemassa olevan laitoksen tehostamiseen.

MBR vie vaihtoehdoista vahiten tilaa, tehostettuun tertidarikasittelyyn perustuva
ratkaisu eniten. Kaikki kalvosuodatusyksikdt (MBR, tertiddrinen ultrasuodatus,
k&anteisosmoosi esikasittelyineen) on sijoitettava lammitettyyn tilaan. Perinteistd
tertiddriké&sittelyd tehostava saostus-selkeytysvaihe voidaan toteuttaa ainakin
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selkeytyksen osalta kattamattomana, mikali kaytetédan perinteista selkeytysta. Kompakti,
integroitu saostus-selkeytysratkaisu on kaytannossa katettava.

Kalvolaitosten operointi tapahtuu taysin automaattisesti. Henkilokunnan on
huolehdittava lahinn& huolto-ohjelman mukaisista kalvojen vuosipesuista ja normaalista
pumppujen ym. laitteiden kunnossapidosta ja pesukemikaalien riittdvyydestd. MBR-
prosessin  energiatehokkuuden ja kalvojen I&pdisevyyden optimointi vaatii
aktiivilieteprosessin lieteidn ja mahdollisen virtaaman tasauksen optimointia.
Tehostetussa tertidérikasittelyssd vaaditaan enemman henkilokunnan aktiivista
tybpanosta kuin muissa vaihtoehdoissa, l&hinnd kemikaalien sy6tén valvonnassa ja
sdadossa sekd useamman prosessiyksikon huollossa ja valvonnassa.

Kaikkien menetelmien voidaan katsoa soveltuvan Suomen olosuhteisiin. Merkittavin
ilmastoriski on kalvojen lapéisykyvyn huononeminen kylmilla vesilla. Kalvotoimittajat
pitavat nykyaian 8 °C minimirajana, jonka alapuolella lapaisykyky huononee
merkittavasti. Suomalainen jatevesi ei poikkea laadultaan esim. keskieurooppalaisesta
jatevedestd siind méaarin, etta silla olisi tertiddrikéasittelyn kannalta olennaista merkitysta.

Kemikaalikustannuksia voidaan véhentdd ja fosforinpoistoa osittain tehostaa kaikissa
vaihtoehdoissa toteuttamalla aktiivilieteprosessissa tehostettu biologinen fosforinpoisto.
Tama kuitenkin liséisi aktiivilieteprosessin ja lietteenkésittelyn investointikustannuksia
jonkin verran.

Investointi- ja kayttokustannukset

Tarkasteltujen prosessivaihtoehtojen arvioidut investointi- ja kayttokustannukset on
esitetty alla (Taulukko 5.1). Vertailukustannus on laskettu arvioitujen
investointikustannusten ja 20 vuoden kayttokustannusten summalle. Kayttékustannusten
nykyarvon laskennassa on kaytetty 6 %:n diskonttokorkoa (inflaatio + oletettu
markkinakorko).

Kustannusarviot sisaltavat koko jatevedenpuhdistamon. Kaikissa vaihtoehdoissa
k&é&nteisosmoosia lukuun ottamatta on oletettu, ettd lahteva jatevesi desinfioidaan UV-
késittelylld.  Siltd osin  kuin  laitoskokonaisuuteen  siséltyy  vuoden 2004
yleissuunnitelman mukaisia yksikkoprosesseja, on kaytetty ao. yleissuunnitelman
mukaisia kustannusarvioita tarkistettuina tdiman péivan hintatasoon. Nollavaihtoehto eli
“Perinteinen  tertiéari” tarkoittaa vuoden 2004 vyleissuunnitelman mukaista
laitoskokonaisuutta. Kustannusarviot eivat sisélla siirtoviemareité.
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Taulukko 5.1. Laitosvaihtoehtojen arvioidut investointi- ja kdyttékustannukset (koko

jatevedenpuhdistamo)

Kustannuslaji Yksikkd |Perinteinen| Tehostettu MBR Tertidari- | Kaanteis-
tertiaari | tertiaari UF osmoosi"!

Investointikustannukset MEUR 34.8 35.7 33.1 40.7 42.4

Kayttdkustannukset MEUR/a 2.4 2.6 3.1 2.8 4.1
EUR/mM’ 0.30 0.32 0.38 0.35 0.52

Kayttokustannusten suhteellinen nousu®l % 0% 9% 29 % 18 % 75 %

Kayttokustannusten nykyarvo® MEUR 27.2 29.7 35.1 32.2 47.5

Vertailukustannus MEUR 62.0 65.4 68.2 72.9 89.9

VEi sisalla rejektiliuoksen kasittelyn kustannuksia

2\/errattuna perinteiseen ratkaisuun

9Tarkasteluaika 20 a, korkokanta 6 %

Kustannusvertailun  perusteella  voidaan todeta, ett4d tehostettu perinteinen

tertiddrikasittely on kokonais- ja kayttokustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. MBR-
laitos on edullisin investointi — jopa edullisempi kuin perinteinen prosessi — mutta
korkeat kayttokustannukset syovat edun pois. Tertiddrinen ultrasuodatus on
kokonaiskustannuksiltaan lahella MBR:aa.

Ké&anteisosmoosi on odotetusti kallein vaihtoehto. On huomattava, ett4 kustannusarvio
ei siséllad rejektin kasittelyd, jonka vaikutus kokonaiskustannuksiin voi olla useita
miljoonia euroja. Rejektien ké&sittelyn kustannusarvio vaatisi erillisen prosessivertailun,
jota ei tdmén tyon puitteissa voida tehdd. Toteutetuissa ratkaisuissa rejekti yleensé
johdetaan mereen. Lappeenrannan tapauksessa rejektin purkuvesisténa ei voitaisi
kéyttaa ainakaan Rakkolanjokea.

Vaihtoehtojen eroja voidaan havainnollistaa myds laskemalla hinta fosforinpoiston
tehostamiselle verrattuna perinteiseen prosessiratkaisuun. Alla on esitetty, paljonko
kukin vaihtoehto tehostaa fosforinpoistoa ja kuinka paljon ylim&ardinen poistettu
fosforikilo maksaa (Taulukko 5.2). Fosforikilon hinta on laskettu jakamalla
prosessivaihtoehtojen ja perinteisen tertiddrikasittelyn vertailukustannusten erotus
vesistoon menevien fosforikuormien erotuksella.

Taulukko 5.2. Fosforinpoiston tehostamisen kustannukset fosforikiloa kohti

Muuttuja Yksikkd |Perinteinen| Tehostettu MBR Tertidari- | Kaanteis-
tertiddri | tertiddri UF 0SMoosi**
Vertailukustannus MEUR 62.0 65.4 68.2 72.9 89.9
Pkok -pitoisuus vesistoon, keskimaarin [mg/I 0.15 0.07 0.10 0.05 0
Fosforikuorma vesistéon kgP/20a | 24090 10 760 16 060 8 030 0
Fosforinpoiston tehostuminen kgP/20 a 0 13330 8 030 16 060 24 090
Poistetun extra-fosforikilon hinta EUR/kgP - 256 772 680 1159

Uverrattuna perinteiseen tertiaarikasittelyyn

Nain tarkasteltuna voidaan todeta, ettd perinteiselld prosessiratkaisulla puhdistettuun
jateveteen jadvéan fosforikilon poistaminen on edullisinta tehostetulla fysikaalis-
kemiallisella Kkasittelylla. Tertid&rinen ultrasuodatus on tdssa tarkastelussa MBR:&&
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edullisempi vaihtoehto, koska jalkisuodatuksessa liukoinen fosfori voidaan saostaa
biologisen prosessin minimitarpeen alapuolelle.

Lopullisiin  kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti se, mille virtaamalle perinteista
puhdistustekniikkaa tehostavat prosessiyksikot lopulta mitoitetaan. Jos esim. vaaditaan,
ettd kaikki jatevesi on joka tilanteessa kasiteltdva tehostetusti, investointikustannus voi
olla useita miljoonia kalliimpi kuin ratkaisussa, jossa kaikkein korkeimmat virtaamat
ohjataan osittain tertiddrikasittelyn ohi.

Johtopaatodkset ja konsultin suositus

Ympéristolupapadtoksen perusteluissa mainittu vesistoon laskettavan fosforin ylaraja
0,1 mgP/l voidaan saavuttaa jatkuvassa ajossa (kuukausikeskiarvo tai yli 95 % ajasta)
fysikaalis-kemiallisella lisdvaiheella tehostetulla perinteisellda tertidérikasittelylla,
tertiddriselld UV-suodatuksella ja kdanteisosmoosikasittelylla.

Kalvobioreaktorilla (MBR) ei biologisen kasittelyn rajoitusten vuoksi voida taata
jatkuvaa alle 0,1 mg/l:n fosforitulosta, vaikka kalvojen erotuskyky itsessdan
mahdollistaa paljon alhaisempienkin pitoisuuksien saavuttamisen.

Kaikki em. tekniikat soveltuvat Suomen olosuhteisiin, joskin kalvoratkaisujen
kustannustehokkuus huononee huomattavasti lahestyttéessa +8 °C:n prosessilampotilaa.

Ratkaisut voidaan toteuttaa joko tdysin uuteen jatevedenpuhdistamoon tai
saneerattavaan ja laajennettavaan vanhaan laitokseen.

Juomavesitasoista vettd tuottava k&énteisosmoosi ei Lappeenrannassa ole kaytdnndssa
jarkeva vaihtoehto, koska prosessin tuottama rejektivesi pitéisi kasitelld erikseen.
Ratkaisu on myos selvasti kalliimpi kuin muut vaihtoehdot.

Fosforinpoiston tehostaminen on edullisinta toteuttaa tehostamalla perinteista
tertiddrikésittelyd ylimaaraisella kemiallisen saostuksen ja selkeytyksen tai suodatuksen
yhdistelmalld. Seuraavaksi edullisin mahdollisuus on perinteisen biologisen késittelyn
perdan toteutettava, jalkisaostuksella tehostettu tertiddrinen ultrasuodatus, joka korvaa
perinteisen tertidarikasittelyn.

Tertiddriselld ultrasuodatuksella padstddan todennékoisesti alhaisempiin lahtevan
jateveden pitoisuuksiin ja puhdistustuloksen voidaan odottaa vaihtelevan véhemman
kuin tehostetulla perinteisellé kasittelylla.

Tertiddrisellda ultrasuodatuksella tehostettu jatevedenpuhdistamo on investointi- ja
kayttokustannuksiltaan 10 — 15 % kalliimpi vaihtoehto kuin tehostetulla perinteisella
tertiddrikésittelylld varustettu laitos. Fosforinpoiston tehostaminen perinteisella
tertiddrikésittelylla saavutettavasta tasosta on poistettua fosforikiloa kohden 2 — 3 kertaa
kalliimpaa  tertidériselld  ultrasuodatuksella  kuin  tehostetulla  perinteiselld
tertiddrikasittelylla.

Vuoden 2004 yleissuunnitelman mukaisen jatevedenpuhdistamon ja Vuokseen johtavan
siirtoviemarin kokonaisinvestointi olisi talla tietoa yhteensd suuruusluokkaa 75 — 80
miljoonaa euroa. Ké&anteisosmoosia lukuun ottamatta kaikkien téssa selvityksessé
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tarkasteltujen laitosvaihtoehtojen koko elinkaarikustannus 20 vuoden ajalta (investointi-
ja kayttokustannukset) on arvioitu em. summaa alhaisemmaksi. VVoidaan siis todeta, etta
tdmén selvityksen perusteella erittdin tehokkaan jatevedenpuhdistuksen toteuttaminen ja
jatevesien johtaminen Rakkolanjokeen on edullisempi vaihtoehto kuin jatevesien
johtaminen Vuokseen.

Konsultti suosittelee, ettd selvitystd jatketaan esim. tertidérisen ultrasuodatuksen ja
tehostetun  perinteisen  tertiddrikasittelyn  pilot-koeajoilla, em. vaihtoehtojen
tarkennetulla prosessivertailulla ja laatimalla paremmaksi todetulle vaihtoehdolle esi- tai
yleissuunnitelma. Tyohon voidaan siséllyttdd myos vierailuja referenssilaitoksilla.
Oman ja asiakkaidemme kokemuksen mukaan pilot-koeajoilla ja laitoskdynneilla
saadaan parasta ja tuoreinta ensi kdden tietoa prosessien kaytannon ajosta, tulosten
pysyvyydestd, riskitekijoistd ja suunnittelussa huomioitavista seikoista. Vierailujen
kéytdnnon jarjestelyt hoituvat mutkattomasti kaikkialla ~maailmassa Poyryn
paikallistoimistojen  kautta. Avustamme mielellimme myds pilot-koeajojen
suunnittelussa ja koelaitteistojen hankinnassa.
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YHTEENVETO

Tassd selvityksessa tarkasteltiin kalvotekniikoiden sek& erdiden vaihtoehtoisten
tekniikoiden soveltuvuutta Lappeenrannan jatevesien kasittelyyn. Tarkastelun
tavoitteena oli madrittd4 prosessit, joilla jateveden puhdistusta voitaisiin tehostaa siten,
ettd purkuvesistona voitaisiin kayttdd Rakkolanjokea.

Tarkastellut tekniikat olivat kalvobioreaktori (MBR), tertid&rinen ultrasuodatus,
k&anteisosmoosi ja tehostettu perinteinen tertiaarikasittely.

Kaikki tarkastellut tekniikat soveltuvat Suomen olosuhteisiin. Kaikki tekniikat
edellyttavat prosessiyksikdiden ainakin osittaista kattamista. Ratkaisut voidaan toteuttaa
joko tdysin uuteen jatevedenpuhdistamoon tai saneerattavaan ja laajennettavaan
vanhaan laitokseen. Kustannusarvioiden oletus oli uusi jatevedenpuhdistamo.

Kaikista tarkastelluista tekniikoista on runsaasti sovelluksia ja vahintddn kymmenen
vuoden kayttohistoria esim. Keski-Euroopassa, Britanniassa, Lé&hi-lddssd ja
Yhdysvalloissa. Osa kohteista toimii Eteld-Suomea vastaavissa lampdétilaolosuhteissa.
Prosessien ajo on pitkéalle automatisoitua. Ratkaisevia toiminnallisia tekijoita ovat
edeltavien yksikkoprosessien, erityisesti esikasittelyn toiminta sekd jateveden méaara- ja
lampétilavaihtelut.

Y mpadristOlupapéatoksen perusteluissa mainittu ja kaupungin lupavalituksessaan
ehdottama vesistoon laskettavan fosforin ylaraja 0,1 mgP/l voidaan alittaa jatkuvassa
ajossa (kuukausikeskiarvo tai yli 95 % ajasta) fysikaalis-kemiallisella lisavaiheella
tehostetulla perinteiselld tertiddriké&sittelylld, tertiddrisella UV-suodatuksella ja
ké&énteisosmoosikasittelylla.

Juomavesitasoista vettd saadaan ainoastaan kaanteisosmoosilla. Tama tekniikka ei ole
suositeltava vaihtoehto, koska se tuottaa erilliskasittelyd vaativaa jatelientd, se on
kustannuksiltaan selvésti kallein vaihtoehto, ja muillakin tekniikoilla p&&stdan erittdin
hyvéén lopputuotteen laatuun.

Tertiddrinen ultrasuodatus on investointi- ja kdyttokustannuksiltaan 10 — 15 % kalliimpi
vaihtoehto kuin tehostettu perinteinen tertidarikasittely, mutta tuottaa tasalaatuisempaa
ja puhtaampaa vettd. Fosforinpoiston tehostaminen perinteiselld tertiddrikasittelylld
saavutettavasta tasosta on poistettua fosforikiloa kohden 1,5 — 2 kertaa kalliimpaa
tertiddriselld ultrasuodatuksella kuin tehostetulla perinteiselld tertidarikasittelylla.

Tehostetun jatevedenpuhdistamon arvioidut investointikustannukset ovat valitusta
tekniikasta riippuen 35 — 42 miljoonaa euroa ja kayttokustannukset 2,5 — 4 miljoonaa
EUR/Muosi (0,3 — 05 EUR/M®. Selvityksen perusteella erittdin tehokkaan
jatevedenpuhdistuksen toteuttaminen ja jatevesien johtaminen Rakkolanjokeen on
edullisempi vaihtoehto kuin jatevesien johtaminen VVuokseen.

Konsultti suosittelee kahden lupaavimmaksi havaitun vaihtoehdon tarkentamista pilot-
koeajoilla, laitosvierailuilla ja muilla jatkoselvityksilla.
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