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Menetelmd veden puhdistamiseksi, jossa mene-
telmdssad jdtevesi johdetaan reaktoriin, jos-
sa on biokalvon kantajia, mikd edistdd ha-
luttua epdpuhtauksien muuntumista, ja kay-
tetddan kantajia, jotka ovat pienid element-
tejd, joilla on suurempi pinta kuin yhtésuu-
rilla sileilld elementeilld ja joiden tiheys
on valilla 0,90-1,20, normaalisti 0,92-0,98,
erityisen edullisesti 0,92-0,96 kg/dm’. Me-
netelmdlle on tunnusomaista se, ettd biokal-

von kantajia pidet&&n suspendoituneena reak-
torissa olevassa vedessd aerobista,
hapetonta tai anaerobista veden puhdistusta
varten reaktorin kdsittdessd sisdédntulo- ja
poistoputket Jja valinnaisesti sekoittimet
sekd suuren mddrdn biokalvon kantajia. Esil-
18 oleva keksintd kédsittdd nyds kyseisen

reaktorin.



Forfarande f6r rening av vatten, vari av-
fallsvatten matas till en reaktor med bio-
membranbirare som befordrar &dnskad medifika-
tion av forereningar, varvid bdrare anran-
des, som utgdrs av smd element med stdrre
yta &n hos lika stora sldta element och vars
tdthet &4r mellan 0,90 och 1,20, vanligtvis
mellan 0,92 och 0,98, fdretrddesvis mellan
0,92 och 0,96 kg/dm3. Forfarandet kdnneteck-
nas av att biomembranbararna hdlles suspen-
derade i vatten i reaktorn for aerob, syne-
fri eller anaerob vattenrening, varvid reak-
torn innefattar inlopps- och utloppsrér, och
eventuellt omrdrare, samt att fort antal
biomembranbirare. Féreliggande ansdkan inne-

fattar ocksd nimnda reaktor.
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Menetelmi ja reaktori veden puhdistamiseksi

Esilld oleva keksintd koskee menetelmiid veden puhdistamiseksi ja menetelmidssi
kéytettdvad reaktoria.

Tunnetaan useita erilaisia menetelmii jiteveden puhdistamiseksi, kuten esimerkiksi
mekaaninen liettiminen tai siivil6inti, kemiallinen puhdistus kemikaaleja lisdéamalld,
esimerkiksi kaasukisittelemalld otsonilla tai kloorilla. Lisdksi on tunnettua, ettd vet-
td voidaan kisitelld biologisesti, ts. saattaa vesi bakteeriviljelmén kanssa tekemisiin,
mikd saa aikaan halutun epidpuhtauksien muuntumisen. Kaikki edelld mainitut
menetelmét ovat suurissa médrin yhdisteltévissé toisiinsa.

Esilld oleva keksinto liittyy ongelmiin, joita esiintyy bakteeriviljelmien avulla tapah-
tuvassa biologisessa puhdistuksessa.

Biokalvo, jota myohemmin kuvataan, on bakteeriviljelmékerros, jossa bakteerit voi-
vat olla aerobisia, hapettomia tai anaerobisen tyyppisid riippuen siitd, millaista puh-
distusta toivotaan.

Biologisia puhdistusmenetelmid kaytetddn ensisijaisesti jiteveden puhdistuksessa,
mutta niitd voidaan my0s kdyttdd vesiviljelyjen tai juomaveden puhdistuksessa. Esil-
14 oleva keksinté on k#yttokelpoinen kaikilla aloilla, joilla biologisia menetelmid
voidaan kéyttdd veden ja jitevesien puhdistukseen, erityisesti aerobisissa, biologisis-
sa prosesseissa, joissa reaktorin sisdltd hapetetaan ja sekoitetaan ilmastamalla, mutta
my0s anaerobisissa prosesseissa, joissa reaktorin siséltod ei ilmasteta, mutta sekoite-
taan mekaanisesti tai hydrodynaamisesti.

Biologisia menetelmid kaytetdédn laajalti likaantuneen veden puhdistukseen ja niitd
on perinteisesti kdytetty alentamaan orgaanisen aineen pitoisuutta vedesséd, mutta
varsinkin viime vuosina on biotekniset menetelmét otettu kéyttoon ammoniumin
(nitrifikaatio) poistamiseksi vedestd, typen poistamiseksi vedestd denitrifikaation
avulla ja fosforin poistamiseksi vedesta.

Aerobiset ja anaerobiset prosessit eroavat toisistaan siten, ettd aerobisissa proses-
seissa mikro-organismit tarvitsevat happea kun taas mikro-organismeilla, jotka elé-
vit anaerobisissa prosesseissa, tdytyy olla hapeton elinymparistd. Suurin osa maa-
pallon puhdistuslaitoksista perustaa toimintansa aerobisiin prosesseihin, mutta anae-
robisia prosesseja kohtaan on havaittavissa kasvavaa mielenkiintoa varsinkin littyen
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typen poistoon seki tdssd yhteydessd tapahtuvaan puhdistukseen ja rikastuneiden or-
gaanisten teollisuuden jatevesien puhdistukseen.

Myés biolietemenetelmien ja biokalvomenetelmien vililld on eroa. Biolietemene-
telmissd mikro-organismit kelluvat veden pinnalla ja muodostavat yhteenkeréinty-
neind lietehiukkasia bioreaktorissa. Aerobisissa biolietemenetelmissd eli aktiivilie-
temenetelmissé, lietehiukkaset erotetaan vedesti, jonka jilkeen ne johdetaan takai-
sin bioreaktoriin, ja siten sdilytetdéin biomassan mdéri niin suurena kuin mahdollis-
ta.

Biokalvomenetelmissd mikro-organismit kasvavat médrityilld pinnoilla bioreakto-
rissa. Biokalvo paksunee samalla kun mikro-organismit lisdédntyvét, ja osa biokal-
vosta kuoriutuu lopulta pois ja muodostuu uutta biokalvoa. Koska biokalvo on kiin-
tedd ja vesi virtaa sen ympdrilld, biomassaa ei tarvitse palauttaa takaisin bioreakto-
riin, jotta mikro-organismeja voitaisiin hyodyntéd niin paljon kuin mahdollista.

Viime aikoina on havaittu lisddntyvdd pyrkimysté korvata lietemenetelmien kiytto
biokalvomenetelmien kaytolld. Téma johtuu pddasiallisesti seuraavista seikoista:

a) Biomassan méddrdd per tilavuusyksikko saadaan merkittdvisti kasvatettua, miké
johtaa siihen, ettd bioreaktorivolyymi pienenee.

b) Biokalvoreaktorit kestdvat suuriakin kuorman vaihteluita, my6s raakavesikoos-
tumuksissa, mikd tekee biokalvomenetelmit vankemmiksi kuin aktiivilietemenetel-
mat.

c) Biologisen prosessin katkeamisella ei ole niin suuria dramaattisia seurauksia bio-
kalvomenetelmisséd kuin aktiivilietemenetelmissi, bioreaktorista tulevan lietekerdin-
tymén méérd on paljon alhaisempi.

Téaménhetkiset biokalvoreaktorit perustuvat eri menetelmien kdyttoon, kuten bio-
roottorien (pyorivit biologiset kontaktorit), biologisien suodattimien ja leijukerros-
reaktoreiden kéyttoon. Biologisia suodattimia on kuvattu esimerkkien avulla pa-
tenteissa GB-2 197 308, EP-A2-301 237 ja FR-7 317 859, joissa suodattimissa reak-
tori on tdynna kiinteitd elementtejd. On myos olemassa biologisia suodattimia, joissa
biokalvon kantaja on uponneena veteen ja joissa vettd ilmastetaan, mutta niméi me-
netelmét perustuvat kiintedén, paikallaan pysyvéddn kantajaan, tai solukumin kal-
taisiin elementteihin, joiden annetaan kellua aktiivilietereaktorissa.
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Aktiivilietemenetelmilld (lietemenetelmilld) on se haittapuoli, ettdi lietteenerotusta
voi olla vaikea kontrolloida riittdvissd méirin, josta on seurauksena, etti lietettd voi
vahingossa havitd, miké voi olla hyvin vahingollista vastaanottajalle.

Niiden menetelmien toinen ilmeinen haittapuoli on, etti reaktorin volyymi on hyvin
suuri, koska biomassan médri per tilavuusyksikko pienence.

Verrattaessa aktiivilietemenetelméi perinteisiin biokalvomenetelmiin (bioroottorit ja
biologiset suodattimet) on silld kuitenkin se etu, ettd menetelméssi kiytetddn avoin-
ta bioreaktoria, joka ei milléin tavoin pédse tukkeutumaan.

Bioroottorimenetelmien suurin haittapuoli on, ettd ne perustuvat tehdasvalmisteisen
bioroottorin kéytt6on, mikd tekee menetelméstd aika joustamattoman. Monien bio-
roottorien kdytdssd on ollut hyvin suuria mekaanisia ongelmia ja jos bioroottori ha-
joaa, on sité vaikea sovittaa toiseen menetelméin. On totta, ettd on olemassa monia
esimerkkejd bioroottorireaktoreista, jotka on muutettu biosuodatinreaktoreiksi, mut-
ta tdlldin on kyseessé ollut kiintedn suodatinmateriaalin omaava systeemi.

Perinteisen biosuodatinmenetelmén (biologinen suodatin), jossa vesi suodatetaan
biokalvon kantajan piille ja jossa hapetus tapahtuu luonnollisella ilmastoinnilla,
suurin haittapuoli on, ettd bioreaktorin volyymi kasvaa suhteellisen suureksi.
Merkittdvd epdkohta on myos, ettd tdssd menetelméssd prosessiin syotettdvaksi
happimaériksi ei voida sddtid bioprosessissa kaytettdvad midrad, joka vastaa orgaa-
nista kuormitusta. Tunnetaan yleisesti, ettd ndmi olosuhteet johtavat siihen, ettid
perinteisilld biosuodattimilla (biologiset suodattimet) on huonompi puhdistuskyky
orgaaniselle kuormalle per ala kuin mitd muilla biokalvomenetelmill.

Erids toinen biologinen suodatintyyppi on niin kutsuttu veteen uponneena oleva bio-
suodatin. Sen toimintaperiaate on, ettd kiintedd biosuodatinmateriaalia pidetdin upo-
tettuna reaktoriin samalla kun biomassaa hapetetaan ilmastamalla. Uponneena ole-
van biologisen suodattimen kasvupinta on kiinted ja koostuu useimmiten aaltomai-
sista, yhteen liimautuneista muovihiutaleista, jotka muodostavat kuutioita, joita si-
jaitsevat toistensa péélld rakennustiilien muodossa, tai umpiméahkiisesti sijaitsevista,
yksittdisistd hiukkasista tai rakeista, jotka ovat kuitenkin kaikki liikkumattomia bio-
suodattimen kéyton aikana. Kiinteédn, veteenupotetun biosuodattimen suurin haitta-
puoli on, ettd pidsy biosuodattimen alaosaan on tehty hyvin vaikeaksi. Jos biosuoda-
tin tukkeutuu alaosastaan tai jos ilmastuslaitteet jotka sijaitsevat sen alaosassa, tuk-
keutuvat, tdytyy biosuodatin kokonaisuudessaan ottaa pois vedesti puhdistusta var-
ten. Ongelmana on myds ollut, ettd kokonaiset biosuodatinosat ovat nousseet veden
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pinnalle seurauksena osittaisesta tukkeutumisesta ja suurten ilmataskujen syntymi-
sestd biosuodatinmateriaaliin.

Erids toinen menetelmd on ns. "leijupeti"bioreaktori-menetelmd. Téméd perustuu sii-
hen, ettd bioreaktori tdytetdéin hiekalla ja vettd pumpataan bioreaktorin alaosasta sen
yldosaan riittévalld nopeudella, jotta hiekka tulisi juoksevaksi. Biokalvo kasvaa hie-
kanjyvisilld. Télla menetelmilld voidaan saavuttaa hyvin suuri biomassamiéri per
tilavuusyksikko, koska biokalvolle ominainen kasvuala on suuri.

Menetelmén haittana on se, ettd se saa aikaan suuria orgaanisia kuormituksia per ti-
lavuusyksikko. Siten aerobisiin menetelmiin ei voida lisdté tilavuusyksikkod kohden
riittdvasti happea korvaamaan biomassan kiyttdimad happea. Kéytinnossid on ollut
my0s ongelmia biokalvon erottamisessa hiekanjyviasistd, koska ndmi ovat niin pie-
nié (tyypillisesti 0,4-0,6 mm).

On my0s muita menetelmid, jotka ovat edelld kuvattujen perinteisten menetelmien
rajamailla. Useimmilla néistd menetelmistd on padméairana biokalvoa muodostamal-
la kasvattaa biomassan méérii per bioreaktorin volyymiyksikko.

Useimmat néistd vaihtoehtoisista menetelmistd ovat jossakin biokalvomenetelmin ja
aktiivilietemenetelman valill4, joissa menetelmissid liete johdetaan erotuksen jilkeen
takaisin jalkiselkeytysaltaasta, jotta saataisiin bioreaktorissa aikaan lieteviljelmi bio-
kalvoviljelmén liséksi. Télld tavoin pyritddn yhdistiméan/kayttdmaan molempia me-
netelmid hyvéaksi.

Tami menetelma on epésuotuisa, koska

a) lietekerddntymad lietteenerotusaltaassa kasvaa hyvin suureksi, miki johtaa lietehi-
vion johdosta suuriin riskeihin vastaanottajalle,

b) lietepartikkelit saavat aikaan orgaanisen rasituksen biokalvoon, joka on todettu
useissa tutkimusprojekteissa.

Menetelmén eréds hyvin merkittava haittapuoli, joka perustuu siihen, ettd biomassaa
kasvaa reaktorissa kelluvien pienten vaahtokumipalasten p#illi ja sisilld, on se, ettid
nidmd palaset kelluvat niin hyvin, ettd ne kelluvat bioreaktorissa olevan veden pin-
nalla ja siten johtavat biomassan ja sisddntulevan substraatin viliseen huonoon kon-
taktiin. Erddksi toiseksi merkittdvédksi haittapuoleksi on osoittautunut se, ettid bio-
massaa kasvaa vain palasen pinnalla eikd huokosissa, kuten oli ajateltu. Tdméi on
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seurausta siitd, ettd ulkopinnalla oleva biokalvo estdd veden ja substraatin pddsyn
palasen sisddn.

Tohtori D. Dengler et al’in julkaisusta "Einsatz von Schwebekorper zur Erhdhung
der Leistungskapazitit biol. Kldranlag..., tunnetaan aktiivilietemenetelmén erés pa-
rannus. Siind kisitellddan kierrdtykselld toimivaa aktiivilietemenetelmid, jolla on
mahdollista saada korkeampi tavalliseen aktiivilietteeseen nihden suurempi poisto-
nopeus.

Julkaisussa DE 30 17 439 kisitelldén tiettyjd modifioituja aktiivilietemenetelmia ji-
teveden puhdistamiseksi. Siind on myos viittaus biokalvomenetelmiin, tarkemmin
sanottuna siihen, ettd meijerien, teurastamoiden ja sentapaisten vikevoidyt jatevedet
voitaisiin puhdistaa suspendoituja biokalvokantajia kédyttden ja lietettd kierrattdmét-
td. Téllaista menetelmdd ei kuitenkaan ole tutkittu ldhemmin eiké sellaista ole jul-
kaisun julkaisuvuoden jédlkeen sovellettu kaytdantoon. Biokalvokantajat ovat lisdksi
julkaisun mukaan onttoja puolipalloja, joissa on viliseinit. Puolipallon muotoiset
kantajat aikaansaavat helposti tukkeutumia, koska vesi ei pddse virtaamaan niiden
1dpi. Talloin puhdistusmenetelmin tehokkuus véhenee.

Nyt on keksitty, ettd edelld kuvattujen menetelmien olennaiset haittapuolet saadaan
eliminoitua samalla kun kaikkien n#diden menetelmien tirkeimmét edut saadaan séi-

lytettyd.

Esilld olevassa vedenpuhdistusmenetelméssi kéytetddn bioreaktorissa uudentyyppis-
td biokalvon kantajaa, jossa menetelméssé tirkeédt bio-organismit voivat kasvaa kan-
tajan pinnalla.

Keksinnon avulla saavutetaan siten menetelmé veden puhdistamiseksi, jossa mene-
telmissd jdteveden annetaan virrata reaktorin l4pi, jossa on kantajia, joiden pinnalla
biokalvoa kasvaa, mika lisdd haluttua epédpuhtauksien muuntumista,

ja tédlle menetelmille on tunnusomaista se, ettd kdytetddn kantajia, jotka ovat ele-
menttejd, jotka on valmistettu pehmeéstd muovista, mahdollisesti kierrétetystd muo-
vista, ja ovat putken kappaleen muotoisia ja sisdisilld véliseinilld varustettuja, joiden
kantajien

a) pinta on vdhintddn 1,5 kertaa niin suuri kuin yhtd suurten sileiden elementtien
pinta,

b) tiheys on suuruusluokkaa 0,90-1,20, tavallisesti 0,92-0,98, erityisesti 0,92-
0,96 kg/dm’,
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¢) pinnasta osa on suojattu biokalvon kulumista vastaan kdyton aikana,

d) seinit sallivat veden helpon kulun, ja

e) joiden lineaariset mittavaihtelut ovat suuruusluokkaa 0,2-3 cm, erityisesti 0,5-
1,5 cm,

jossa menetelmissi biokalvon kantajat pidetdéin suspendoituneina ja kiertoliikkeessé
reaktorissa olevassa vedessd, jossa reaktorissa on sisdédntulo ja poisto ja haluttaessa
sekoittimet, ja jossa menetelmissi reaktorista poistuvaa lietettd ei palauteta reakto-
riin.

Kantaja on sopivimmin valmistettu pehmedstd muovista niin, ettd se ei kuluta toisia
kantajia eiki itse reaktoria laitteineen. Koska kysymyksessd on muovi, jonka pitdisi
ensisijaisesti olla bakteerikalvon kantaja, voidaan uudelleenkierritettyd muovia
kéyttad edullisesti kantajan valmistukseen.

Ei ole olemassa muita rajoituksia koskien kantajan muotoa kuin, ettd silld siis on
vihintdén 1,5 Kertaa niin suuri pinta kuin yhtd suuren sileén elementin ulkopinta ja
edelld midritelty tiheys, jotta se pysyisi suspendoituneena. Sopivat kantajat voivat
myds koostua sellaisten putkien palasista, joissa on sisdiset viliseinit. Seké ulko- et-
td sisdseiniin kuten myos viliseiniin muodostuu halutun bakteeriviljelmén biokalvo-
kerros. Yleisesti ottaen pitéisi viéliseinien médran olla niin suuri kuin mahdollista,
jotta pinta saataisiin maksimoitua, mutta toisaalta tdytyy pitdd huolta siitd, ettd va-
liseinien viliset raot eivit muodostu niin pieniksi, ettd ne tukkeutuvat. Kun kantaja
on putkenpala, jossa on sisdiset viliseinit, putken seinét voivat sopivasti kisittdd si-
sdanpdin kddntyneet taipeet niin, ettd ulkoseindéin kohdistuu vihemmén hankausta
muista kantajista tai reaktorista operaation aikana. Tédten kantajan ulkoseindssd ole-
va biokalvo pysyy paremmin koskemattomana. Putkella, jota kdytetddn kantajan
valmistukseen, voi esimerkiksi sopivasti olla ristin muodostavat sisdiset viliseinit.
Putken sisilld olevat viliseindt voidaan myds saattaa muodostamaan kennomaisen
rakenteen, mutta on mahdollista kiyttdd toisenlaisiakin rakenteita, joissa on suuri
pinta ja helppo kauttakulku.

Kantaja on edullisesti kappale suulakepuristettua putkea, jossa on pituussuunnassa
viliseinit ja "evat" ulkopuolella. Téllainen kantaja on erityisen edullinen siksi, ettd
se on hyvin helppo valmistaa pdinvastoin kuin muilla mahdollisilla menetelmillé,
esimerkiksi painevalulla, valmistettu kantaja, jossa menetelméssé jokainen kantaja
tdytyy valmistaa erikseen. Suulakepuristuksessa putkea suulakepuristetaan ja leika-
taan sopiviksi palasiksi taukoamatta. Kaikki viliseinét ovat télldin putken pitkit-
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tdissuunnassa niin, ettd riippumatta siitd, mistd kohtaa putkea leikataan, on putki
poikkileikkaukseltaan sama.

On lisdksi havaittu olevan edullista, ettd kantajalla, jolla on sisédiset véliseinét, on
myos ulkoseindssddn "evit", ollen siten suulakepuristetun putken muodossa, jossa
on pituussuuntaiset viliseindt sekd putken kehédpinnan sisd- ettd ulkopinnalla. T4lld
jarjestelylld saavutetaan erityisen suuri pinta suhteellisen védhilld materiaalilla. Put-
ken sisdisten pintojen lisdksi ovat myos ulkoiset pinnat niiden kohtien lahelld, missé
"evit" ulkonevat putken kehépinnalta, suojassa kéyton aikana tapahtuvaa biokalvon
kulumista vastaan.

Sopivan tyyppistd "evilld" varustettua kantajaa kuvataan kuvion 1 ldpileikkauskuvi-
ossa. Sivulta katsottuna kantaja ndyttdd nelionmuotoiselta. Tdma on ldhes yksinker-
taisin kuviteltavissa oleva muoto. Kuvio 2 esittdd toisen muotoista kantajaa putken
ollessa ldpileikkaukseltaan nelionmuotoinen ja varustettu useilla siséisilld véliseinil-
14. Tdmén suoritusmuodon sovellutusta kuvataan kuviossa 3, jossa sisdseinét kuten
my6s ulkoseinét ulottuvat putken kehépinnan yli muodostaen edelld mainitut "evét".
Kuten kuviossa 1 kuvataan, tillaisten "evien" ei tarvitse olla sisdseinien tai ulkosei-
nien jatkeita, vaan ne voivat myos olla itsendisid "evid" seinien vélissd, mitd on ku-
vattu esimerkiksi kuviossa 3.

Kantajaa kidytetdin vedenpuhdistusreaktoreissa siten, ettd syodtetdén sopiva madrd
kantajia reaktoriin ja puhdistettavaa vettd kisitellddn reaktorissa biokalvolla, jota
muodostuu ja kasvaa kantajissa saaden aikaan halutun epépuhtauksien muuntumi-
sen. On edullista kdyttdd reaktoria, jossa on veden sisdéntuloputki pohjassa ja puh-
taan veden poistoputki yldosassa, mutta niité ei tarvita varsinkaan silloin, jos kdyte-
tdéin sopivia sekoittimia ja kierréttimid. Reaktori on varustettu edullisesti sihdeill,
joissa sihtireikien ldpimitta on pienempi kuin kantajan pienin ldpimitta, ja téten este-
tadn kantajia karkaamasta reaktorista. Kantajia voidaan helposti pumpata reaktoriin
ja ulos siitéd ja reaktorin huoltotoimenpiteet eivit keskeytd laitteen kayttod.

Kantajat ja niiden kéytto seké reaktori ja keksinnén mukainen menetelméd muodos-
tavat menetelmén, jolla on useita etuisuuksia edelld kuvattuihin, ennestién tunnet-
tuihin menetelmiin ndhden:

- reaktorivolyymi on tdysin avoin ja biokalvon kasvupinta, joka muodostuu kiinteis-
td, ei-huokoisista hiukkasista, kiertdd bioreaktorissa samalla kun hiukkasten omi-
naispaino on hyvin lahelld 1,0 kg/dm’:a,
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- bioreaktori voi olla kokonaan suljettu ja kantajamateriaali uponneena nesteeseen,
mikd mahdollistaa optimaalisen kontaktin vedessd esiintyvien epdpuhtauksien ja
kantajissa olevien mikro-organismien vililld seké tdydellisen kontrollin mahdollisiin
prosessissa syntyviin hajuihin nihden,

- bioreaktori voidaan hapettaa ilmastamalla, mikd aikaansaa oikean suhteen hapen
kulutuksen ja saannon vililld. Siten orgaaninen kuorma voidaan sditdd biomassan
kuluttaman kuorman mukaan.

Keksinnén mukainen menetelmé on yhté edullinen kuin aktiivilietemenetelmaé siind,
ettd reaktori on avoin ja téten ei voi tukkeutua. Liséksi reaktori voi kéytdnnossé olla
minkd muotoinen tahansa.

Esilld oleva menetelmé on erityisen edullinen siind suhteessa, ettd kun verrattaan si-
t4 muihin biokalvomenetelmiin, niin olemassa olevat aktiivilietemenetelméat voidaan
hyvin helposti rakentaa uudelleen niin, etti esilld olevan keksinnon mukainen mene-
telmid voidaan sovittaa jo olemassa oleviin laitteistoihin, jotka perustuvat aktiivi-
lieteperiaatteeseen. Téllainen uudelleenrakennus on hyvin monimutkaista, kun kysy-
myksessd ovat muut biokalvomenetelmait.

Esilld olevan menetelmin ja menetelmin, jossa kdytetddn uponneena olevaa bio-
suodatinta, vilinen ero on ensisijaisesti siind, ettd biokalvon kasvupinta Kyseisessd
menetelmissé liikkuu bioreaktorissa seurauksena turbulenssista, jonka aikaansaa il-
mastaminen tai hydrodynaamiset voimat, samalla kun uponneena olevan biosuodat-
timen kasvupinta, kuten edelld mainittiin, on likkkumaton ja koostuu tavallisesti yh-
teenliimautuneista, aaltomaisista muovihiutaleista, jotka muodostavat kuutioita, jot-
ka sijaitsevat toistensa pilld rakennustiilin, tai yksittdisistd hiukkasista tai rakeista,
jotka on sijaitsevat summittaisesti bioreaktorissa, mutta jotka ovat kuitenkin liikku-
mattomia biosuodattimen toimiessa.

Esilld olevassa menetelmidssd biosuodattimen suodatinosan tukkeutuminen ei ole
mahdollista, koska se ei ole kiinted vaan liikkuu bioreaktorissa olevien virtausten
mukana. Jos reaktorissa olevat ilmastuslaitteet tukkeutuvat, on hyvin helppoa pois-
taa suodatinosa yksinkertaisesti pumppaamalla se ulos. Vastaavasti se voidaan pum-
pata bioreaktoriin prosessin kdynnistyshetkelld.

Kun bioreaktoria kiytetdidn anaerobisissa prosesseissa, joissa ei tapahdu ilmastusta,
bioreaktoriviliaine altistuu jatkuvalle tai ajoittaiselle sekoitukselle, esimerkiksi pro-
pellisekoittimella tai kierrdtyspumppauksella tapahtuvalle sekoitukselle. Siten tuk-
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keutumisvaara on hyvin pieni pdinvastoin kuin silloin, kun kéytetdin kiinteén paikan
omaavaa biosuodatinta, jolloin tukkeutumisvaara on anaerobisessa menetelméssd
melko suuri. Reaktorin sisdlté voidaan tdssd tapauksessa kuumentaa, jotta anaerobi-
sessa prosessissa saataisiin nostettua reaktioarvoja.

Esilld olevassa menetelméssd voidaan itse madrdtd haluttu pinta per tilavuusyksikko
ja tdstéd johtuen voidaan sisdidnjohdettavan hapen maard sddtdd vastaamaan taydelli-
sesti hapen kulutusta. Hapen mairdd voidaan myds sddtdd niin, ettd ilmastukseen
voidaan kdyttdd puhtaan hapen sijasta ilmaa. Osaset, joilla biokalvo kasvaa, ovat
suhteellisen suuria ja ne eivit painu pohjaan vaan kiertdvit reaktorissa ympériinsé
tai niitd pidetddn kiertoliikkeessd niin, ettd osasten tiheys voidaan madrétd ottamatta
huomioon toivottua reaktorin lépi virtaavan veden maaraa.

Keksinnon mukaisessa menetelmissa lietettd ei palauteta takaisin bioreaktoriin, jos
halutaan kasvattaa biomassan mairda. Taméi ei kuitenkaan estd sitd, etteiko lietettd
voitaisi palauttaa, mikéli menetelméé kéytetddn esimerkiksi olemassa olevissa aktii-
vilietelaitteistoissa.

Keksinnon erityisend tavoitteena on saada aikaan reaktorin tilavuusyksikkod suu-
rempi viliaineen hajoamisarvo kuin miké saavutetaan kilpailevissa menetelmissé, ja
siten saavuttaa alemmat kustannukset hajoavan viliaineen painoyksikkod kohden.

Tama4 tavoite saavutetaan antamalla biokalvon kasvaa keksinnon mukaisessa reakto-
rissa, jonka ldpi puhdistettava vesi virtaa.

Kun reaktorissa tapahtuu aerobinen biologinen prosessi, reaktorin sisiltd ilmastuu.
Ilmastuksen kautta kantajat sekoittuvat tdysin reaktorivolyymissi ja siten varmiste-
taan hyvi kontakti biokalvon, joka kasvaa kantajissa, seké jitevedessd olevan vili-
aineen valilla.

Kun bioreaktorissa tapahtuu anaerobinen prosessi, reaktorin sisdltdd ei ilmasteta.
Reaktorin sisidllon perinpohjainen sekoittuminen varmistetaan esimerkiksi mekaani-
sella sekoittamisella (propellisekoitin) tai reaktorin siséllon kierrdtyspumppauksella.

Kantajat jadvat tavallisesti reaktoriin, kun vesi virtaa reaktorista sihdin ldpi ulos,
jossa sihdissd on kantajien ldpileikkausta pienemmat sihtireidt. Erityisid kéytttar-
koituksia varten, esimerkiksi fosforin biologista poistamista varten, on mahdollista
antaa kantajien kulkeutua ulos reaktorista ulosvirtaavan veden mukana, jotta ne sit-
ten myShemmin erotettaisiin vedestéd ja palautettaisiin reaktoriin. Ndin menetelldén
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silloin, kun halutaan antaa kantajissa kasvavan biokalvon virrata seki aerobisen ettd

anaerobisen reaktorin lapi.

Sekd aerobisissa ettd anaerobisissa prosesseissa kdytettavit tehdasvalmisteiset reak-
torit voivat olla tdysin suljettuja. Tamd mahdollistaa sen, ettd reaktorissa mahdolli-
sesti syntyvid hajuja voidaan taydellisesti kontrolloida. Kaytettdessd reaktoria sekd
aerobisissa ettd anaerobisissa menetelmissd vangitaan prosessissa syntyvit poisto-
kaasut ja johdetaan ne ulos reaktorista. Aerobisten prosessien poistokaasut koostu-
vat ensisijaisesti hiilidioksidista ja pienemmistd m#dristd muita kaasuja, joita valin-
naisesti lasketaan ilmaan erillisen hajunpoistotoimenpiteen jilkeen. Anaerobisissa
prosesseissa poistokaasut koostuvat pidasiallisesti metaanista ja hiilidioksidista seka
pienemmistd méadristd muita kaasuja. T4lld biokaasulla on korkea ldampdarvo ja titen

sitd voidaan valinnaisesti kédyttdd energian muodostamiseen.

Kun puhdistuslaitoksia halutaan uusia keksinnén mukaiseen menetelméin soveltu-
viksi, reaktorin on yleensi oltava avoin, koska voidaan kiytt44 laitoksissa jo kdytds-
sd olevia altaita (esimerkiksi ilmastussdilioitd aktiivilietelaitteistoissa).

Reaktiossa ldsnd olevien kantajien méérd vaihtelee riippuen kiyttotarkoituksesta ja
saatavilla olevasta reaktorivolyymistd. Madrdd sdddetddn keksinnon mukaan sellai-
seksi, ettd kantajat varaavat 30-70 % reaktorin volyymisti siilion ollessa tyhji.

Kolme kaikkein térkeintéd arvoa, jotka tdytyy mééritelld bioreaktoria mitoitettaessa,
ovat reaktorivolyymi, kantajien mairé per tilavuusyksikko ja sisddn johdettava hap-
pimédra (jos kysymyksessd on aerobinen reaktori).

Itse reaktori voidaan rakentaa mistd tahansa asiaankuuluvista materiaaleista, mutta
tehdasvalmisteiset, suljetut reaktorit rakennetaan tavallisesti terdksesti tai galvanoi-
dusta alumiiniprofiilista, kun taas avoimet reaktorit rakennetaan tavallisesti betonis-
ta tai terdksesta.

Biokalvoliete voidaan erottaa alavirtaan bioreaktorissa milld tahansa asiaankuulu-
valla hiukkaserotustekniikalla, kuten esimerkiksi liettimélld, vaahdottamalla, suo-
dattamalla ja kalvosuodattamalla.

Kuten edelld on yleisesti kuvattu, bioreaktoria voidaan kiyttda kaikissa niissd puh-
distusmenetelmissd, jotka perustuvat poistettavan aineen biologiseen hajoamiseen.
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Yleisimmin kédytetddn bioreaktoria kuitenkin seuraaviin tarkoituksiin:

*

poistamaan jdtevedessd olevia orgaanisia aineita aerobisen reaktion avulla.

poistamaan tiivistyneessd muodossa olevan orgaanisen jitteen orgaanisia aineita

anaerobisen reaktion avulla.

ammoniakin hapettamiseen nitriitiksi tai nitraatiksi aerobisen reaktion avulla (nit-
rifikaatio).

typen typettimiseen typpikaasuksi nitriitin ja nitraatin médirdd alentamalla anae-
robisen (hapettoman) reaktion avulla (denitrifikaatio).

fosforin poistamiseen aerobisen/anaerobisen reaktion avulla.

Keksinnon edut jateveden puhdistuksessa ovat seuraavat:

* Keksinnén mukainen bioreaktori vaatii pienemmin reaktorivolyymin poistaak-

seen vedestd tietyn painoyksikon epédpuhtautta (orgaaninen aine, ammonium, jne.)
kuin olemassa olevat, perinteiset menetelmét, koska biomassaa on enemmén tila-
vuusyksikkod kohti.

Tehdasvalmisteinen bioreaktori on yleensd suljettu, jotta sen avulla pystyttdisiin
kontrolloimaan mahdollisia pahalta haisevia kaasuja paremmin kuin perinteisissi

ratkaisuissa.

Aerobisessa suoritusmuodossa saavutetaan paremmat mahdollisuudet sovittaa
hapensyotto hapentarpeeseen kuin perinteisissd menetelmissa.

Biomassan ja sy6ttdilman suuren kosketuspinnan ansiosta on syytd uskoa, ettd
esilld oleva reaktori pystyy kdyttdméén happea paremmin hyédykseen kuin perin-
teiset aktiivilietelaitteistot. Verrattuna aktiivilietemenetelmiin tuo timé menetel-
mid mukanaan vihentyneen ilman tarpeen ja siten pienemmdét energiakulut esilld
olevan reaktorin kdynnissé pitdmiseksi.

Sekd aerobisessa ettd anaerobisessa menetelmissd kdytetddn suurin piirtein saman
mallisia reaktoreita. Téstd johtuen voidaan aerobinen menetelmd helposti muun-
taa anaerobiseksi menetelméksi ja pdinvastoin. Tdstd on suunnatonta hytyé niis-
sd menetelmissd, joissa tarvitaan seki aerobisia ettd anaerobisia vaiheita, esimer-
kiksi menetelmissa typen ja fosforin biologiseksi poistamiseksi.
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* Verrattuna uponneena oleviin biosuodattimiin, joilla on litkkumaton biokalvon
kasvupinta, on biokalvon kasvupinta, jonka tdssid keksinnosséd oletetaan esiinty-
vén, paljon helpompi poistaa reaktoriséiliostd, mikd helpottaa sekd reaktoriséilion
ettd ilmastuslaitteiston puhdistusta, tarkastusta ja hoitoa, mikd myods vdhentda
kasvupintavéliaineen tukkeutumisriskid.

* Olemassa olevat biologiset puhdistuslaitokset, jotka kayttavit aktiivilietemene-
telmdd, voivat hyvin helposti kasvattaa kapasiteettiaan kayttimalld jo kéytossd
olevia reaktoreitaan keksinnon mukaisessa menetelmassa.

Rakenteeltaan yksinkertaista reaktoria kuvataan kuviossa 4, jossa reaktori 1 on sy-
linteri, jossa on biokalvon kantajia 2. Reaktori on varustettu puhdistetun veden pois-
toputkessa 5 sihdeilld 3. Vettd johdetaan siilion 4 alaosassa sijaitsevan putken ldpi
ja poistokaasu johdetaan ulos reaktorin yldosassa 6 olevan putken kautta. Vaahdon-
muodostusta voidaan vilttdd sprinklerisysteemin 7 avulla, joka ruiskuttaa vettd ve-
denpinnalle.

Kuvio 5 esittdd reaktoria, joka on varustettu ilmastimella 8, joka johtaa ilmaa linjan
9 kautta. Tdma reaktori on tarkoitettu aerobista kdytt6a varten.

Kuviot 6 ja 7 esittidvit reaktoreita, jotka on varustettu sekoittimilla anaerobisissa
prosesseissa kéyttéd varten, mutta jotka muutoin ovat samanlaisia kuin kuvion 1
esittimd reaktori. Kuviossa 6 on sekoitusvélineend moottorikdyttdinen propellise-
koittaja 10 ja kuviossa 7 kiertopumppu 11, joka on kiinnitetty reaktorin kiertokierra-
tysputkeen 12.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelméd veden puhdistamiseksi, jossa menetelméssd jateveden annetaan
virrata reaktorin lépi, jossa on kantajia, joiden pinnalla kasvaa biokalvoa, mika lis&a
haluttua epépuhtauksien muuntumista,

tunnettu siitd, ettd kdytetddn kantajia, jotka ovat elementtejd, jotka on valmistettu
pehmeistd muovista, mahdollisesti kierrdtetystd muovista, ja ovat putken kappaleen
muotoisia, jossa putkessa on sisdiset viliseinit, joiden kantajien

a) pinta on vdhintddn 1,5 kertaa niin suuri kuin yhtd suurten sileiden elementtien
ulkopinta,

b) tiheys on suuruusluokkaa 0,90-1,20, tavallisesti 0,92-0,98, erityisesti 0,92-
0,96 kg/dm’,

c) pinnasta osa on suojattu biokalvon kulumista vastaan kédyton aikana,

d) seinit sallivat veden helpon kulun, ja

e) lineaariset mittavaihtelut ovat suuruusluokkaa 0,2-3 cm, erityisesti 0,5-1,5 cm,

jossa menetelmésséd biokalvon kantajat pidetddn suspendoituneina ja kiertoliikkeessd
reaktorissa olevassa vedessd, jossa reaktorissa on sisdédntulo ja poisto ja haluttaessa
sekoittimet, ja jossa menetelmisséd reaktorista poistuvaa lietettd ei palauteta reakto-

riin.

2.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd kdytetddn
kantajia, joiden pinta on vahintddn kaksi kertaa niin suuri kuin yhtd suuren sileén
elementin ulkopinta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd kiyte-
tddn kantajia, jotka ovat suulakepuristetun putken palasia.

4.  Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd kaytetddn
kantajia, jotka ovat suulakepuristetun putken palasia, jossa putkessa on erottavat si-
sdseindt putken pituussuunnassa ja ulkopuoliset evét putken pituussuunnassa.

5. Reaktori (1) aerobiseen, hapettomaan tai anaerobiseen veden puhdistukseen,
jossa reaktorissa on sisdéntulovéline (4) ja poistoviline (5, 6), tunnettu siitd, ettd se
siséltdd suuren miéridn biokalvon kantajia (2), jotka ovat elementtejd, jotka on val-
mistettu pehmeéstd muovista, mahdollisesti kierrétetystd muovista, ja ovat putken
palasien muodossa, jossa putkessa on sisdiset viliseinit, joiden kantajien
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a) pinta on vihintddn 1,5 kertaa niin suuri kuin yhtd suurten sileiden elementtien
ulkopinta,

b) tiheys on suuruusluokkaa 0,90-1,20, tavallisesti 0,92-0,98, erityisesti 0,92-
0,96 kg/dm’,

C) pinnasta osa on suojattu biokalvon kulumista vastaan kdyton aikana,

d) seindt sallivat veden helpon kulun, ja

e) lineaarinen ulottuvuus on suuruusluokkaa 0,2-3 cm, erityisesti 0,5-1,5 cm,

jolloin tyhjdssé reaktorissa olevien kantajien tilavuus on 30-70 % reaktorin tilavuu-
desta,

ja jossa reaktorissa on vilineet kantajien pitdmiseksi suspendoituneina ja liikkeessé
reaktorin sisalla.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen reaktori, tunnettu siitd, etti kantajat ovat
suulakepuristetun muoviputken palasia.

7.  Patenttivaatimuksen 6 mukainen reaktori, tunnettu siitd, ettd kantajat ovat
suulakepuristetun putken palasia, jossa putkessa on pituussuuntaiset erottavat seinit
putken kehén sisdpuolella ja pituussuuntaiset evét kehén ulkopuolella.

8.  Jonkin patenttivaatimuksista 5-7 mukainen reaktori, tunnettu siité, ettd siini
on siivild (3) kantajien erottamiseksi nesteestd poistoputkessa (5).

9. Jonkin patenttivaatimuksista 5-8 mukainen reaktori aerobiseen veden puhdis-
tukseen, tunnettu siité, ettd siind on ilmansekoitin (8), johon johdetaan ilmaa ilman
sisadntuloputken (9) kautta.

10. Jonkin patenttivaatimuksista 5-8 mukainen reaktori anaerobiseen veden puh-
distukseen, tunnettu siitd, ettd siind on sekoitin, joka on mekaanisen sekoittimen
(10) tai kiertopumpun (11) muodossa.

Patentkrav

1. Forfarande for att rena vatten, 1 vilket forfarande avfallsvattnet far stromma
genom en reaktor, 1 vilken finns bérare pd vars yta vixer en biofilm, vilket okar en
Onskade omvandlingen av fororeningar,

kiinnetecknat av att man anvénder bérare som &r element tillverkade av mjuk plast,
eventuellt av recirkulerad plast, och som har formen av bitar av ett ror forsett med
inre mellanvéggar, vilka bdrares
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a)  ytadr atminstone 1,5 génger sé stor som ytterytan hos lika stora slita element,

b) tithet r av storleksordningen 0,90-1,20, vanligen 0,92-0,98, i synnerhet 0,92—
0,96 kg/dm™

c) ytadelvis dr skyddad mot slitage av biofilmen under anvindningen,

d) viggar tillater en ldtt passage av vatten, och

e) linedra mattvariationer &r av storleksordningen 0,2-3 cm, i synnerhet 0,5—
1,5 cm,

1 vilket forfarande biofilmens bérare hélls suspenderade och i cirkulation i vattnet i
reaktorn, i vilken reaktor finns ett inlopp och ett utlopp och om si 6nskas blandare,
och i vilket forfarande det slam som avldgsnar sig fran reaktorn inte aterfors till re-
aktorn.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kinnetecknat av att man anvinder bérare vil-
kas yta dr d&tminstone dubbelt sé stor som ytterytan hos lika stora slita element.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kiinnetecknat av att man anvinder ba-
rare som &r bitar av extruderade ror.

4.  Forfarande enligt patentkrav 3, kiinnetecknat av att man anvinder birare som
dr bitar av extruderade ror, vilka har separerande innerviggar i rorens lingdriktning
och yttre fenor i rorens langdriktning.

5. Reaktor for aerobisk, syrefri eller anaerobisk rengdring av vatten innefattande
en inloppsanordning (4) och en utloppsanordning (5, 6), kinnetecknad av att den
innehéller en stor méngd bérare (2) for biofilm, vilka birare ir element framstillda
av mjuk plast, eventuellt av recirkulerad plast, och som har formen av bitar av ett ror
forsett med inre mellanvéggar, vilka barares

a) yta dr dtminstone 1,5 génger sa stor som ytterytan hos lika stora slita element,

b)  tithet &r av storleksordningen 0,90-1,20, vanligen 0,92—-0,98, i synnerhet 0,92—
0,96 kg/dm’,

c)  ytadelvis dr skyddad mot slitage av biofilmen under anviindningen,

d) véggar tillater en litt passage av vatten, och

¢) linedra mattvariationer &r av storleksordningen 0,2-3 cm, i synnerhet 0,5-
1,5cm,

varvid bdrarnas volym i en tom reaktor 4r 30-70 % av reaktorns volym,
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och i vilken reaktor finns anordningar for att hélla bararna suspenderade och i rorel-
se inne i reaktorn.

6. Reaktor enligt patentkrav 5, kiinnetecknad av att bérarna &r bitar av ett extru-
derat plastror.

7.  Reaktor enligt patentkrav 6, kinnetecknad av att birarna ar bitar av extrude-
rat plastror, som har lingsgaende separerande viggar pa insidan av rorets omkrets
och liangsgéaende fenor pd omkretsens utsida.

8.  Reaktor enligt nagot av patentkraven 5-7, Kinnetecknad av att i den finns en
sil (3) for avskiljning av bérarna fran vitskan i utloppsroret (5).

9.  Reaktor enligt nagot av patentkraven 5-8 for aerobisk rengéring av vatten,
kiinnetecknad av att i den finns en luftblandare (8) till vilken leds luft via luftens
intagsror (9).

10. Reaktor enligt nadgot av patentkraven 5-8 for anaerobisk rengoring av vatten,
kinnetecknad av att i den finns en blandare i form av en mekanisk blandare (10)
eller en cirkulationspump (11).
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