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(57) Tiivistelmd

Keksinndn kohteena on modifioitu aktiivilietesys-
teemi, jossa BHK:ta ja fosfaattia sisdltdvdi jite-
vettd sekoitetaan biomassaa sisdltdvdin kierritet-
tyyn lietteeseen sellaisissa olosuhteissa, etta

BHK sorboituu biomassaan, sitten mainittu jédteve-~
si ilmastetaan hapetusvy8hykkeessd, jolloin BHK
hapettuu. Liuenneen hapen mddrd mainitussa vy®hyk-
keessd on alle yhden ppm:n. Tdllaisella operaatiol-
la saavutetaan huomattava sdistd energiantarpeessa
hapen siirrossa sekoitettuun liuokseen, kun kehite-
tddn ja yll&pidetddn tihed, kasautumaton biomassa,
joka pystyy tehokkaasti poistamaan fosfaattia si-
sddnvirtaavasta jdtevedestd. Kiyttdmilli systeemid
suurella virtausnopeudella (F/M), minimoidaan ha-

pentarve BHK:n poistossa.




(57) Sammandrag

Uppfinningen h&nfdr sig till ett modifierat, akti-
verat slamsystem, vari BOD och fosfat inneh&llande
avfallsvatten blandas med Atercirkulerat slam, som
innehdller biomassa, under fdrhallanden som &stad-
kommer absorption av BOD i biomassan, varefter av-
fallsvattnet utsdtts f6r luftning i .en oxidations-
zon under férhidllanden som dstadkommer oxidation av
BOD. Den ndmnda zonen innehdller 18st syre i en
mdngd av under 1 ppm. Medelst en dylik drift uppnas
betydande besparingar i energibehovet f8r syre-
6vergdngen till den blandade vidtskan under utveck-
landet och upprédtthallandet av en tdt, icke hop-
gyttrande biomassa, vilken effektivt f&rmd&r av-
ldgsna fosfat fra&n det inkommande avfallsvattnet.
Genom drivande av systemet med stor strdmningshas-
tighet (F/M) bringas syrebehovet fdr avligsnande
av BOD till ett minimum.
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Menetelmd jéteveden kdsittelemiseksi aktiivilietemenetel-

malla

Keksint8 koskee yleisesti parannuksia kunnallisen
viemdriveden ja/tai teollisen jdteveden kdsittelyssd ak-
tiivilieteprosessilla. Se koskee erityisesti menetelman
kdyttdolosuhteiden kontrollointia selektiivisen biomassa-
tuotannon ja ylldpidon saavuttamiseksi systeemisssd, jos-
sa aktiivinen biomassa ei olennaisesti muodosta sdikeitd,
niin etti saadulla lietteelld on edulliset selkeytymis-
ominaisuudet ja kyky oleelliseen fosfaatinpoistoon tulevas-
ta jatevedestd. Keksinndn mukaisen systeemin valikoiduissa
toimintaolosuhteissa halutut tavoitteet saavutetaan alhai-
semmalla hapenkulutuksella BHK-yksik®én poistoa kohti kuin
tdhdn asti.

Keksintddn liittyvd&d tekniikan tasoa on kdsitelty
laajasti US-patentissa 4 056 465. Esilld oleva keksintd
koskee parannuksia mainitussa patentissa kuvattuihin sys-
teemeihin.

Sellaisen biomassan selektiivinen tuotanto, joka
pystyy poistamaan fosfaattia ja tuottamaan kasautumattoman
lietteen, jolla on nopeat selkiintymisominaisuudet, saa-
daan aikaan mainitun patentin mukaisesti pitdmdlla ehdot-
toman anaerobiset olosuhteet kdsittelyn alkuvaiheessa,
jolloin sisddntuleva jdtevesi ja sekundaarisesta selkey-
tyksestd tuleva kierrdtetty liete sekoitetaan.

Ndissd olosuhteissa mikro-organismien pinta-alan
haitallinen kasvu estetddn, kun oleellisia BHK-mddrid sor-
boidaan sisiintulevasta jdtevedestd organismeilla, jotka
pystyvdt suorittamaan BHK:n poistamisen anaerobisissa olo-
suhteissa. Alussa olevan anaerobisen vyBhykkeen jdlkeen,
kuten edelld mainitussa patentissa on kuvattu, voi olla
hapetettu aerobinen vydhyke, jossa alunperin anaerobi-
sesta vydhykkeestd sorboitu ravinto hapetetaan ja jdljel-
je ja4vd BHK sorboidaan ja hapetetaan. T&mdn anaerobisen

vaiheen aikana polyfosfaattien hydrolyysissd aiemmin mene-
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tetty energia korvataan ja polyfosfaatteja muodostetaan
uudelleen ja varastoidaan ilmastettuun biomassaan, nédin
poistamalla fosfaatti sekoitetusta nesteestéd.

Jos jédtevedestd halutaan my8s poistaa typpi, edellé
mainitussa patentissa esitetddn, ettd anaerobisen ja hape-
tun aerobisen vyShykkeen vdlissd voi olla anoksinen vy&-
hyke.

Termi "anaerobinen" méddritelld&n mainitussa paten-
tissa "viemdriveden kdsittelyvyBhykkeessd olevaksi tilak-
si, joka on oleellisesti vapaa NOX_:sta (s.o. ndiden vh-
disteiden pitoisuus on alle 0,3 miljoonasosaa ja edulli-
sesti alle 0,2 miljoonasosaa alkuainetypeksi laskettuna),
jolloin olosuhteet pidetd&n sellaisina, ettd liuenneen
hapen konsentraatio (DO) on alle 0,7 miljoonasosaa ja edul-
lisesti alle 0,4 miljoonasosaa".

Termi "anoksinen" mddritelld&n aiemmin mainitussa
patentissa "viemdriveden kdsittelyvyBhykkeessd olevaksi
tilaksi, jossa BHK metabolisoidaan nitraateilla ja/tai
nitriiteilld, Jjoiden alkuperdinen kokonaiskonsentraatio
on yli 0,5 miljoonasosaa typped ja liuennettua happea on
alle 0,7 miljoonasosaa, edullisesti alle 0,4 miljoonasosaa".

Kuten edelld mainitussa patentissa on kuvattu, riit-
tdvan happimddrdn varmistamiseksi aerobisessa, hapetetus-
sa vyOhykkeessd, halutun BHK-metabolian ja halutun fosfaa-
tinoton aikaansaamiseksi, liuenneen hapen pitoisuus (DO)
vyBhykkeessd pitdisi olla yli 1 miljoonasosan ja edulli-
sesti yli 2 miljoonasosan. Useissa patentin suoritusesi-
merkeissd kdytetty keskimd&rdinen DO koko aerobisessa vyd-
hykkeessd on ldhes tai yli 6 miljoonasosaa.

US-patentin 4 056 465 kuviossa 1 esitetyistd sys-
teemeistd, joissa on aluksi anaerobinen vyShyke, jota seu-
raa hapetusvy&hyke, kdytetddn usein nimitystd "A/O"TM—sys—
teemit. Mainitun patentin kuviossa 2 kuvatuista systee-
meistd, joissa on anoksinen vyShyke anaerobisen ja hapetus-
vy8hykkeen vdlissd, kdytetddn nimitystd "A/A/O" tai

"A2/O“TM—systeemit.
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Nyt on havaittu, etta oleellisia sddstbjd kdytto-
kustannuksissa voidaan saavuttaa esilld olevan keksinnbn
mukaisella systeemilld ja toimintatavalla, jolloin BHK-
poisto on tehokasta ja saadaan tiivis liete, jolla on hy-
vit selkeytymisominaisuudet Jja haluttu fosfaatinpoisto
sisdidntulevasta jidtevesivirrasta. Ndmd kustannusten sdds-
tdt johtuvat pddasiallisesti alhaisemmasta hapen kulutuk-
sesta ja pienemmdstd energian kulutuksesta hapen aineen-
siirrossa kuin joko (1) konventionaalisissa kokonaan aero-
bisissa aktiivilietemenetelmissd, joissa kdytetddn ilmaa
tai happikaasua tai (2) muissa tunnetuissa systeemeissd,
joissa on yksi tai useampia anaerobisia vaiheita, kuten
US-patentissa 4 056 465.

T4dmdn systeemin toimintatapa eroaa aiemmin tunne-
tuista siind, ettd systeemid ei sido liuenneen hapen
konsentraatiominimi hapetusvy8hykkeessd, kun taas aiemmis-
sa malleissa vaadittiin vdhintd&n 1 miljoonasosan (1 ppm)
ja edullisesti oleellisesti yli 2 miljoonaosan (2 ppm)
liuenneen hapen konsentraatio tai NOX-—ekvivalentti.

Keksinndn mukaisessa menetelmdssa

a) muodostetaan sekoitettu neste BHK-sorptiovydhyk-
keessi sekoittamalla aktivoitua biomassaa liukenevaa
BHKS:ta sisdltidviidn sisdidnvirtaavaan jdteveteen, jolloin
sekoitus suoritetaan siten, ettad vahintd3in 25 % liukoi-

sesta BHK_:std sorboituu biomassaan sorptiovy8hykkeessd;

b)sseuraavassa hapetusvy8hykkeessd sekoitetussa
nesteessi oleva BHK hapetetaan, mukaan lukien ainakin osa
biomassaan sorboidusta BHK:sta, saattamalla sekoitettu
neste kosketukseen hapettimen kanssa siten, ettd vdhin-
ti4n 30 % sisdidnvirtaavan sekoitetun nesteen kokonais-
BHKS:sta hapettuu;

c) niin saatu hapetettu sekoitettu neste selkey-
tetddn selkeytysvy8hykkeessd, jolloin saadaan pinnalla
oleva neste ja aktivoitua biomassaa sisdltdvd tiivis lie-

te; ja
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d) kierrdtetdidn ainakin osa tiiviistd lietteestd
BHK-sorptiovy&hykkeeseen.

Menetelmille on tunnusomaista, ettd liuenneen ha-
pen pitoisuus vaiheen b) hapetusvy8hykkeessd on alle 1
ppm.

Keksinn®n mukaisessa systeemissd sisddntuleva ja-
tevesi ja kierrdtetty liete sekoitetaan ensin BHK-sorp-
tiovyB8hykkeessd liukoisen BHK:n siirtdmiseksi sekoitetun
nesteen vesifaasista kiinteddn lietteeseen.

Sorption jidlkeen sekoitettu neste kuljetetaan BHK-
hapetusvy8hykkeeseen, Jjossa ensimmdisessd vyShykkeessd
sorboitu ravinto hapetetaan ja lis&d BHK:ta voidaan sor-
boida ja hapettaa.

Ensimmiisessd BHK-sorptiovyBhykkeessd olosuhteet
pidetddn sellaisina, ettd vidhintddn 25 % ja edullisesti
vdhintdin 50 % sisdintulevan jidteveden liukoisesta
BHK5¢sté siirtyy sekoitetun nesteen vesifaasista kiinteddn
lietteeseen. Ensimmiisessd sorptiovy8hykkeessd olosuhtei-
ta kontrolloidaan ylimdirdisen BHK-hapettumisen vdlttémi-
seksi vyShykkeessd erityisesti siihen saakka, kun oleelli-
sesti "vakaa tila" on saavutettu. Kun systeemi on saavutta-
nut "vakaan tilan", korkeampi hapetusprosessi voidaan sal-
lia sorptiovy®8hykkeessd ilman, ettd haluttu biomassa no-
peasti huuhtoutuu pois.

Biologinen rasitus, joka johtaa edullisen biomas=-
san valikoitumiseen, ilmenee BHK-sorptiovy®hykkeelld. BHK-
hapetusvydhykkeelld, joka on seuraavana, syntyy energiaa
BHK:n metaboliasta hapettumisen tuloksena ja témé energia
kdytetddn hyvéksi biomassan kasvuun ja fosfaatin poistoon
nesteestd biomassan sisdosaan. Keksinn&n mukaisella BHK-
sorptiovy8hykkeessd ylldpidetyissd alkuolosuhteissa selek-
tiivisesti tuotetulla ja lisdtylld edullisella biomassal-
la on ominaisuus, jota ei tavallisesti ole tavanomaisim-
missa aktiivilietesysteemeissd. On nimittdin havaittu,
ettd hapenottonopeus on suhteellisen hidas BHK-hapettumis-

vyBhykkeelld tédssd prosessissa verrattuna tavanomaisiin
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aktiivilietesysteemeihin.

Hitaan hapenoton ansiosta keksinndn mukaista sys-
teemid voidaan kdyttdd kuten suurella nopeudella toimi-
vaa systeemid pienimmdlld mahdollisella hapen kulutuksel-
la poistettua BHK-yksikkdd kohti.

Liitteend olevan piirustuksen ainoa kuvio on kaa-
vamainen ja graafinen sivukuva yksinkertaistetusta kek-
sinndn mukaisesta kdyttVsysteemisté.

Liitteend olevaan piirustukseen viitaten, esite-
td4n modifioitu aktiivilietteen kdsittelylaitteisto, mo-
nissa suhteissa samanlainen kuin US-patentin 4 056 465
kuviossa 1 kuvattu. Kidsiteltdvd jdtevesi, joka on yleensd,
mutta ei vdlttdmidttd, selkeytettyd jédtevettd ensimmiises-
tid sedimentointisdili8std tai selkeyttimestd (ei kuvios-
sa), tulee aluksi BHK-sorptiovyShykkeelle A sisddntulo-
aukon 11 kautta. Sorptiovy8hykkeelld A sisddntuleva jdte-
vesi sekoitetaan kierrdtetyn lietteen kanssa, Jjoka on
selkeytetty sedimentointisdili®ssd tai sekundaarisessa
selkeyttimessd 12 ja kierrdtetty vyShykkeelle A linjaa
13 pitkin. Pieni osa selkeytetystd lietteestd poistetaan
linjaa 14 pitkin. Puhdistettu pinnalla oleva neste johde-
taan linjan 15 kautta vastaanottovirtoihin tai -s&ilidi-
hin, tarvittaessa lisdkdsiteltynd.

Kuten kuviossa on esitetty, vybhyke A on edullises-
ti jaettu kahteen tai useampaan kdsittelyalueeseen nesteen
tulppavirtauksen aiheuttamiseksi BHK-sorptiovyBhykkeen A
ldpi. On havaittu, ettd k&dyttdm&élld fysikaalisesti jaettu-
ja osastoja tai niiden hydraulisia ekvivalentteja, este-
td4n parhaiten sdikeiden kasvu biomassassa ja tdten saa-
daan hyvdt lietteen ominaisuudet jopa epdedullisissa olo-
suhteissa. Sellaisia epdedullisia tekijditd ovat esim.
alhaiset BHK-konsentraatiot, jolloin suuripinta-alaisella
biomassalla olisi etua kilpailussa BHK:n sorptiosta alhai-
silla konsentraatioilla. Kdsittelem&ttSmdn BHK:n pddsy

BHK-sorptiovy8hykkeen ohi minimoituu. Kuvatussa suoritus-
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muodossa vyBhyke A on jaettu kahteen osastoon tai kammioon
16 ja 17, ja molemmissa on sekoitin 19. Neste kulkee tulp-
pavirtana vy®hykkeen A osastojen ldpi ja purkautuu BHK-
hapetusvythykkeelle B.

Vaikkakin vy8hykkeessd A on piiretty ndkyviin kaksi
jaettua osastoa 16 ja 17, ymmidrrettdvidsti my8s kolmea tai
useampaa osastoa voidaan kdyttdd. VyBhykkeet A ja B voivat
olla erillisid, yhdistettyjd sdiliditd, joissa on sopivat
vdlineet oleellisen yksisuuntaisen nestevirtauksen ai-
heuttamiseksi vydhykkeeltd A vydhykkeeseen B, niin ettd
takaisin sekoittuminen minimoituu.

Nesteen ilmastaminen suoritetaan vybhykkeella B
tunnetulla tavalla, jolloin puristettua ilmaa voidaan
johtaa hapetusvy8hykkeen pohjaan sumuttimilla 20, kuten
kuviossa on esitetty. Haluttaessa sumuttimien sijasta tai
niiden lisdksi hapetusvydhykkeelld voi olla mekaanisia
ilmastimia. Ilman sijasta my®8s happea, jonka puhtaus on
miki tahansa haluttu, voidaan johtaa vy8hykkkeelle B,
missd tapauksessa sopivat vilineet koko vydhykkeen tai
sen osan peittdmiseksi voivat olla tarpeelliset.

Kdytdnndssd jonkin verran hapettumista, edullises-
£i 1 %:iin asti sisddnvirtaavan jdteveden BHKS:n kokonais=-
mairistd, voi tapahtua vybhykkeessd A, mutta normaalisti
oleellisesti koko hapettuminen tapahtuu vyBhykkeessd B.

Kuten piirroksessa on kuvattu, vy8hyke B on jaettu
kahteen nesteenkdsittelyosastoon 26 ja 27, vaikka useam-
piakin osastoja voidaan tietenkin haluttaessa kdyttadd.
vyShyke B on jdrjestetty ndin mm. siksi, ettd fosfaatin-
oton on havaittu olevan ensisijaisesti suhteessa liuen-
neen fosfaatin konsentraatioon, ja siten alhainen fosfaat-
tiarvo poistovirrassa saadaan parhaiten tulppavirtausmuo-
dolla.

vVy8hyke A on tdssd jétevedenkésittelylaitoksen
BHK-sorptiovy8hyke. Termi "BHK-sorptiovy8hyke" tdssd kek-
sinndssi kuvatussa systeemissad midritellddn jidteveden kéa-

sittelylaitoksen vyS8hykkeeksi, jossa sisddntuleva jdtevesi
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ja kierritetty liete aluksi sekoitetaan ja jossa vdhintddn
25 % ja edullisesti véhintddn 50 % sisddntulevan jdteveden
sisdltdmidstd liukoisesta NHKS:sté siirretddn sekoitetun
nesteen vesifaasissa kiinteddn lietteeseen. Termi "liukoi-
nen BHKS“ viittaa biologiseen hapenkulutukseen, joka la-
pédisee 1,25 um:n lasikuitusuodattimen, lukuun ottamatta
sitd happea, joka tarvitaan typen hapettamiseksi.

Jotta liukoinen BHK5 siirtyisi riittdvéssd médrin
vesifaasista kiinteddn lietteeseen, on tArkedd, ettd seu-
raavat olosuhteet vallitsevat:

1. Sorptiovy8hykkeen F/M-suhde, kuten jdlkeenpdin
kuvataan, pidetd#n alle arvon 10 ja edullisesti alle arvon
5. F on koko BHK5

taavan jdteveden mukana ja M on biomassan paino mitattuna

:n paino, joka pdividssd tulee sisddnvir-

sekoitetun liuoksen haihtuvina suspendoituneina kiinteina
aineina, s.o. MLVSS:n BHK-sorptiovy8hykkeessd.

2. Alkukdsittelyn aikana siihen asti, kunnes toi-
minta on oleellisesti vakaassa tilassa, on olennaista,
ettd alle 2 % ja edullisesti alle 1 % sisddn tulevan jdte-
vesivirran kokonais-BHK:sta hapettuu, joko hapella tai
muilla BHK-sorptiovy8hykkeessa olevilla hapettavilla ai-
neilla.

3. Kun toiminta on saavuttanut vakaan tilan, hyva
suorituskyky voidaan saavuttaa my8s jonkin verran runsaam-=
malla hapettumisella BHK-sorptiovy8hykkeessd. Jopa tdsséd
tapauksessa on parasta, ettd alle 5 % ja edullisesti alle
3 § sissinvirtaavasta kokonais-BHK:sta hapettuu hapen
ja/tai muiden hapettavien aineiden avulla sorptiovy8hyk-
keessé.

Kuten edelld on esitetty, pddasiallinen sisddntu-
levassa jdtevedessd olevan BHK:n hapettuminen tapahtuu
hapetusvyShykkeessd& B. Termi "hapetusvy8hyke", jota kay-
tetddn tdhidn systeemiin viitatessa, middritellddn sellai-
seksi jdtevedenkdsittelylaitoksen vy8hykkeeksi, Jjossa
kdytetddn hapen aineensiirtolaitteita ja sekoitettu liuos

BHK-sorptiovy8hykkeeltd saatetaan kosketukseen hapen



10

15

20

25

30

35

8 77215

ja/tai hapettavien aineiden kanssa sellaisissa olosuhteis-
sa ja sellaisen ajan, ettd vdhintddn 30 % sisddntulevan
jdteveden alunperin sisdltdmdstd kokonais—BHKS:sté hapet-
tuu.

Kuten aiemmin on esitetty, on tdrkedd, ettd hapet-
tumista rajoitetaan BHK-sorptiovyShykkeelld jopa vakaan
tilan toiminnan aikana ja ettd kdynnistysfaasin aikana
olosuhteet pidetddn sellaisina, ettd enintddn 2 % ja
edullisesti alle 1 % kokonais—BHKS:sta reagoi joko hapen
tai muiden hapettavien aineiden kanssa (kuten nitriitin
ja/tai nitraatin ——NOX——) BHK-sorptiovy8hykkeessd. Jotta
voitaisiin varmistaa, ettd BHK-vydhykkeessd hapettuu
enintdin mainittu maksimimd&drd, voidaan suorittaa yksi
tai useampia seuraavista vaiheista:

A. S&ilid (tai sdilidt), jotka muodostavat vydhyk-
keen A, voidaan varustaa liuoksen pinnalla typpivaipalla
tai jonkin muun inertin kaasun vaipalla, jotta voidaan
vilttidid ilmakehdn hapen pddsy sinne; tai 18ysd kansi voi-
daan asettaa nesteen pinnalle tai sen yldpuolelle inertin
kaasuvaipan kanssa tai ilman sitd. N&@iden BHK-sorptiovy&-
hykkeessd tapahtuvaa hapetusta rajoittavien systeemien
sijasta tai niiden lis&dksi vy®hykkeelle A voidaan pddstdd
puhdasta typpikaasua.

B. Kaasun massansiirtovdlineitd ei sijoiteta BHK-
sorptiovyBhykkeelle. VybBhyke varustetaan sekoittimilla,
kuten on kuvattu esim. viitenumerolla 19 piirustuksessa,
sumuttimien, pintailmastimien tai muiden kaasu-neste-mas-
sansiirtolaitteiden sijasta.

C. On huolehdittava siitd, ettd ylimddrdisid mdd-
rid mitd3dn hapettavaa ainetta, kuten nitraattia ja/tai
nitriittii (NOX—) ei tule BHK-sorptiovy8hykkeeseen. J&dl-
kimmdinen ei koske ainoastaan jdtevedessd mahdollisesti
olevan NOX_:n kontrollointia, vaan my&s sen NOX_:n kont-
rollointia, joka voi kierrdtyksen mukana tulla t&hén vy8-

hykkeeseen systeemin poistovirroista.
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Sisddntulevassa jdtevesivirrassa ei normaalisti ole
Nox'-yhdisteita tai niitd on vain vihdn, koska BHK pelkis-
tdd nitraatit ja/tai nitriitit mikro-organismien ldsndol-
lessa kdsittelylaitokseen tulevissa viemdrivirroissa.
Potentiaalinen NOX-—léhde on kierrdtetty, sekoitettu nes-
te BHK-hapetusvy®hykkeeltd biologisten systeemien nitrauk-
sesta, so. systeemeistd, jotka on suunniteltu hapettamaan
ammoniakaalinen BHK NOx-:ksi. Tdllaisissa systeemeissd,
kuten US-patentin 4 056 465 kuviossa 2 on esitetty, Jjoissa
anoksinen vy8hyke on alussa olevan anaerobisen vyShykkeen
ja hapetetun vyShykkeen vdlilld, osa sekoitetusta nestees-
td kierrdtetddn aerobisesta vyBhykkeestd vdlissd olevaan
anoksiseen vy8hykkeeseen NOx-:n pelkistdmiseksi.

Tdtd keksint®d voidaan kdyttdd systeemeissd, joissa
on anoksinen vy8hyke BHK-sorptiovydhykkeen (A) ja hapetus-
vy8hykkeen (B) vdlissd. Hapettuneen BHK:n mddrdn laskemi-
seksi tdssd keksinndssd, anoksisessa vyShykkeessd hapettu-
nut BHK lasketaan ikd&n kuin hapettuminen olisi tapahtunut
hapetusvythykkeessd. Tédllaisissa nitraussysteemeissd BHK-
sorptiovy8hykkeelle tulevaa NOx_-maaréa pitdd kuitenkin
kontrolloida vdlttdmdttd sekoitetun nesteen kierr&dttdmistd
aerobisesta vydhykkeestd BHK-sorptiovyB8hykkeelle ja my0s
selkeyttimen alivirtauksesta tulevan kierrdtetyn lietteen
NOX_—mééréé kontrolloimalla. Kierr&dtetyn lietteen NOX——
pitoisuus voidaan kontrolloida sopivalla viipymisajalla
selkeyttimessd ja lietteen kierrdtyslinjassa, jotta riit-
tava NOX_—mééré poistuu pelkistym&dlld alkuainetypeksi reak-
tiivisella kontaktilla lietteenkierr&dtysliuoksessa olevan
biomassan kanssa.

Tavanomaisilla biologisilla jdtevedenkdsittelysys-
teemeilld ei ole pystytty tuottamaan tihed&d, aktiivista,
sdikeetdntd lietettd ja poistamaan oleellisia fosforimdd-
rid lisddmdttd kemikaaleja. T&md osoittaa, ettd tdmdén
keksinndn mukaisen prosessin biologia ei tapahdu luonnol-

lisesti, vaan on tuloksena rasituksesta, jonka tarkoituk-
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sena on tuottaa edelld kuvattujen haluttujen ominaisuuk-
sien vakaan tilan biologia.

Keksinndn mukaisen systeemin kdynnistys vaatii,
ettd tiukkaa biologista rasitusta kdytetdén, jotta edulli-
set organismit voivat kasvaa paremmin kuin tavanomaiset
organismit. Tdmd saavutetaan toimimalla BHK-sorptiovaihees-
sa siten, ettd hapettavia aineita on l4snd minimaalinen
miird rasituksen maksimoimiseksi. T4ssd tapauksessa maksi-
mirasitus saadaan hapen ja muiden hapettavien aineiden
maksimaalisella poistamisella alussa olevalta BHK-sorptio-
vy8hykkeeltd. Siten ne organismit, jotka voivat kdyttda
ei-hapettavaa energialdhdettd, so. polyfosfaattien hydro-
lyysid, ovat edullisia, koska vain niilld on vaadittu
energia BHK:n siirtdmiseksi aktiivisesti nestemassasta
mikro-organismin soluseindn ldpi organismin sisdosaan.
Siini mairissi energiaa kuin tdlla tavoin saadaan BHK:n
siirtoon, polyfosfaatteja sisiltdvilli mikro-organismeil-
1a on se etu, ettd ne kykenevidt sorboimaan BHK:ta (tai
ravintoa), minkd takia ndmid organismit voivat dominoida
populaatiota perdttdisissad kierroksissa kautta koko sys-
teemin. Tdtd ei tapahdu tavanomaisissa aktiivilietesys-
teemeissa.

Timian keksinndn mukaisen prosessin alkuoperaatios-
sa siihen asti, kunnes vakaan tilan toiminta on saavutet-
tu, kuten ylld on mainittu, tdytyy huolehtia siitd, etta
BHK:n hapettumisen mddrad minimoidaan BHK-sorptiovydhyk-
keessd. Kidytdnn8ssd maksimaalinen sallittu happipitoisuus
tai muiden hapettavien aineiden, kuten nitraattien ja/tai
nitriittien pitoisuus, ilmaistuna happiekvivalentteina,
pitdisi olla sellainen, ettd alle 2 % ja edullisesti alle
1 % sisddntulevan jdteveden sisdltédmdstd kokonais—BHKS-
middrdstd hapettuu téssa vy8hykkeessd. Kun ndmid varotoi-
menpiteet huomioidaan kdynnistyksessd ja systeemin alku-
operaatiossa, saavutetaan seki hyvit lieteominaisuudet
etti kasvava fosfaatinpoisto kahdesta kuuteen viikon

aikana. Vakaan tilan toiminnan saavuttamista ndilld halu-
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tuilla ominaisuuksilla voidaan edistdd lisdimilli "ymppi-
lietettd" sisdltédvid polyfosfaatteja.

Keksinn®n mukaisen systeemin toimivuus riippuu
tehokkaan BHK-sorptiovyShykkeen ldsndolosta prosessin
alussa. Tdmdn systeemin biologia toimii kuitenkin siiné-
kin tapauksessa, kun sorptiovy8hykkeess#d tapahtuu ylimii-
rdistd hapettumista, kunnes halutut aktiivilietelajit
korvautuvat tavanaomaisella lietteell&d. T4llaisen korvau-
tumisen on havaittu tapahtuvan suhteellisen hitaasti,
noin yhdestd kahteen kuukauteen pituisen ajan kuluessa.
Kun systeemi on saavuttanut "vakaan tilan", voidaan sal-
lia jonkin verran suurempi hapetus-% BHK-vyBhykkeessd il-
man, ettd polyfosfaattia sis&dltdvd liete huuhtoutuu pois.
Poishuuhtoutumisen havaitaan lietteen selkeytysmisominai-
suuksien huononemisesta ja heikentyneestd fosfaatinpoisto-
kyvystd. Jos tdllainen hdirid esiintyy, normaali toiminta
voidaan palauttaa ajan kuluessa rajoittamalla huomattavas-
ti sallittua hapettumismd&rdd BHK-sorptiovyBhykkeessi sa-
malla tavoin kuin prosessin alussa.

Kuten aiemmin on selitetty, kun edullisen biomassan
valikoitumiseen johtavaa biologista rasitusta ilmenee BHK-
sorptiovyBhykkeessd, on BHK-hapetusvyBhykkeen (B) tehtd-
vd synnyttdd energiaa BHK:n hapetuksella. Tit3d energiaa
kdytetddn biomassan kasvuun ja fosfaatin siirtoon neste-
massasta biomassan sisdosaan. Fosfaatin poiston ja varas-
toinnin biomassaan polyfosfaattina arvioidaan vaativan
n. 1-5 % BHK:n hapetuksella saadusta energiasta. Uskotaan
sen vuoksi, ettd tdmdn prosessin edullista biomassaa ei
esiinny tavanomaisimmissa aktiivilietesysteemeissi, koska
ne mikro-organismilajit, jotka eivét tarvitse energiaa
fosfaatin sorptioon ja varastointiin, voivat kdytt&i enem-
mdn energiaa kasvuun ja ovat siksi vallitsevia, jollei
BHK:ta jaeta esilld olevan keksinndn mukaisesti sorptio-
vyB8hykkeeseen.

On my8s havaittu, ettd hapenottonopeudet tissi pro-

sessissa ovat suhteellisen hitaita BHK-hapetusvy8hykkeelld
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verrattuna tavanomaisiin aktiivilietesysteemeihin. Esimer-
kiksi hapenottonopeus 30 mg happea grammaa VSS (haihtuvia
suspendoituneita kiintoaineita) kohti tunnissa 20°C:ssa
harvoin ylitet&ddn té&mdn keksinn®n mukaisesti, kun taas
konventionaalisessa ilmastuksessa hapenottonopeus voi
olla kaksi kertaa niin suuri, kuten on kuvattu esim. US-
patentissa 3 864 246. Tdmd osoittaa, ettd sorptiovy8hyk-
keessd sorboitu BHK varastoituu muodossa, Jjoka hapettuu
vain hitaasti. T&dmdn seurauksena hapenoton alkunopeus

on alhainen ja laskee edelleen hitaasti ajan kuluessa.

Edelld esitettyjen havaintojen johdosta tdmd sys-
teemi, kun sitd operoidaan nopeana systeemind, vaatii
minimaalisen happimddrdn poistettua BHK-yksikk®& kohti.
Hapettumaton BHK menetetddn tietenkin lietteen mukana.
Tdytyy kuitenkin tapahtua riittdvd hapetus, jotta vdhin-
tdin 30 % koko systeemiin syStetystd BHKS—méérésté hapet-
tuu. Jos BHK ei hapetu riittdvdssd mddrin, tuoreen BHK:n
sorptio estyy selkeyttimen alivirtauksen kierrédtyksessa
alun sorptiovyBhykkeeseen. T&lld on vastakkainen efekti,
koska perdkkdisissd kierroissa progressiivisesti pienem-
pid mHdrid sisddnvirtaavasta BHK:sta sorboituu alkuvyd8hyk-
keessd ja progressiivisesti suurempia mddrid sorboituma-
tonta BHK:ta siirtyy hapetusvydhykkeelle, jossa se sorboi-
tuu ja metaboloituu tavanomaisten mikro-organismien vaiku-
tuksesta. Tdllaisissa olosuhteissa polyfosfaattia kerda-
vit mikro-organismit lopulta huuhtoutuvat pois.

On havaittu, ettd systeemiin vaadittu minimihapet-
tuminen on 30 % sisddnvirtauksen kokonais-BHKS—méarésta.
Nopeissa systeemeissd hapenkulutus vaihtelee vdlilld
30-100 % sisddnvirtauksen BHKS:sté. Nopea systeemi mddri-
telldsn termilli kokonais-F/M-suhde, jolloin sen kokonais-
F/M-suhde on n. 0,3 tai suurempi. F on jédteveden sisd&dn-
virtauksen tuoma kokonais—BHKS—méaré pdivdssd ja M on ta-
min systeemin kaikkien vyBhykkeiden sisdltdmdn MLVSS:n

(sekoitetun nesteen haihtuvien suspendoituneiden kiinto-
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aineiden) paino, mukaan lukien BHK-sorptiovy8hyke, BHK-
hapetusvy8hyke ja mahdollinen anoksinen vy&hyke. Kun
kokonais-F/M-suhde on alle n. 0,3 ja aina n. 0,08:aan
asti, hapenkulutus on n. 80-150 % sisddnvirtauksen koko-
nais-BHKS-pitoisuudesta. Yli 100 %:n hapentarpeet johtu-
vat siitd, ettd BHK5 kuvaa vain n. kahta kolmasosaa
BHK:sta (&dretdn).

On havaittu, ettd operoitaessa nopeita systeemejd,
ts. kun kokonais-F/M-suhde on yli 0,3, tdmd systeemi kd&-
sittdd oleellisesti vdhemmdn happea kuin tavanomaiset
aktiivilietesysteemit. Lisdksi jopa ndilléd korkeilla 1l&-
pimenonopeuksilla tdméd systeemi edelleen poistaa BHK:ta
ja oleellisia fosfaattimddrid pitden ylld halutun ei-sédi-
keisen biomassan ja tuottaen lietettd, jonka selkeytymis-
ominaisuudet ovat erinomaiset.

Saadun lietteen SVI (lietteen tilavuusindeksi) on
yleisesti alle n. 100 ja selkeyttimen alivirtauksen kiin-
teiden aineiden konsentraatio on yli n. 1 %. Tdllaisten
haluttujen ominaisuuksien ylldpité@miseksi systeemissd
olosuhteita pitdd kontrolloida siten, ettd vahintdén
30-40 % kokonais-—BHK5

epdonnistutaan, lietteen ominaisuudet huononevat jatkuvas-

:std hapettuu systeemissd. Jos tdssd

ti ja fosfaatinpoisto vdhenee.

Tdrked seuraus biologisen valinnan tapahtumisesta
BHK-sorptiovyBhykkeelld on se, ettd t&118in hapetusvydhyk-
keessd el tarvitse ylldpitdd liuenneen hapen minimikonsent-
raatiota (DO). Tdmd on ei-ilmeistd tunnetun tekniikan pe-
rusteella (esim. US-patentit 3 864 246 ja 4 162 153),
jolloin on vaadittu DO:n minimiarvoksi vdhintddn 1 miljoo-
naososa ja yleisesti yli 2 miljoonasosaa liuennutta hap-
pea. Korkeiden liuenneiden happimddrien ylldpito ndkyy
korkeammissa energiankulutuksissa. Esim. systeemissé,
joka kadyttdd hapetusta atmosfddriselld ilmalla, DO:n las-
kiessa 2 miljoonasosasta alle 1 miljoonasosaan, energian-
tarve annetun happimddrdn siirrolle kaasusta systeemin

nestefaasiin vdhenee 14 %:sta 25 %:iin. T&4ssd systeemis-

Ld
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sd liuenneen hapen mddrd ei ole rajoittava tekijéd, vaan
pikemminkin hapettuneen BHK:n kokonaismddréd vastaavissa
vy8hykkeissa.

Tdmén systeemin kdynnistysaika mddritellddn siksi
ajaksi, jonka systeemi vaatii kehittddkseen halutun tyyp-
pisen biomassan, mitd osoittaa vakaan tilan BHK fosfaatin-
poistossa ja lietteen selkeytymisominaisuuksissa. Se voi-
daan my8s mddritelld siksi ajaksi, jonka systeemi vaatii
palautuakseen toiminnan hdiridistd.

Kdynnistysaikaa voidaan oleellisesti lyhentdd ymp-
pddmdlld systeemi lietteelld, joka on aiemmin konditioitu
tdmintyyppisessd toimintasysteemissd. Vaaditun ajan lyhe-
neminen vakaan tilan saavuttamiseksi tulee ymmdrrettdvaksi
vertaamalla esimerkin 1A ja IB operaatioita, joiden tulok-
set on taulukoita taulukoissa 1 ja 2.

Esimerkki 1A (vertailuesimerkki)

Laboratorioyksikk®d, jossa oli viisi samanlaista
1,6 litran vaihetta BHK-sorptiovy8hykkeessd (A) ja mySs
alavirtaan sijaitsevassa hapetusvybhykkeessd (B), kdytet-
tiin jdtevedelld, joka oli perdisin Allentownista, Penn-
sylvaniasta viemdrilaitoksen primddriselkeyttimen poisto-
virrasta. Yksik®n toiminnalliset tiedot alkaen neljédnnes-
td viikosta kdynnistyksen jdlkeen on esitetty taulukossa
1 viikottaisina keskiarvoina.

DO BHK-sorptiovybBhykkeessd ylldpidettiin alusta
ldhtien alle 1 miljoonasosassa ja hapetusvyBhykkeessad
n. 7 miljoonasosassa.

Oleellinen fosfaatinpoisto oli ilmeinen kahden kuu-
kauden kdynnistysperiodin loppua kohti. Fosfaatin netto-
poisto oli 5 miljoonasosaa, jolloin 59 % liuokoisen BHKS:n
sorptiosta tapahtui sorptiovy8hykkeessd. Lietteen ominai-
suudet paranivat jatkuvasti kdyttdaikana.

Yhdeksdnnelld viikolla yksik®n konfiguraatiota mo-
difioitiin niin, ettd siin# oli viisi samanlaista 1,2 lit-
ran vaihetta BHK-sorptiovy®8hykkeessd ja viisi samanlaista

vaihetta hapetusvy8hykkeessd, kukin 1,6 litraa.
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Taulukko I

Aloitus ilman ymppiéd

Aika Viikko Viikko Viikko Viikko Viikko Viikko
4 5 6 7 8 9

IDT (h) 2,0 2,1 4,1 4,2 4,4 3,9
MLVSS, ppm 2139 2853 3751 3711 4291 4393
VyShyke A

DO, ppm 0,7 0,7 0,5 0,3 0,1 0,2
Vythyke B

DO, ppm 7,0 6,8 7,8 8,0 7,2 7,4
Kokonais-F/M 0,87 0,61 0,21 0,20 0,14 0,18
BHKS/PS 16,8 28,9 17,3 13,0 11,0 14,6
BHKS, ppm

Sisddnvirtaus 98 111 107 84 88 112

Ulosvirtaus 10 7,1 4,6 4,7 9,9 3,6
TSS, ppm

Sisddnvirtaus 9¢ 81 63 98 76 64

Ulosvirtaus 51 48 50 37 50 53
BHKt, ppm

Sisd&dnvirtaus 148 152 131 131 105 129

Ulosvirtaus 34 29 19 15 20 18
Ps, ppm

Sis8&nvirtaus 5,8 3,8 6,2 6,5 8,0 7,7

Ulosvirtaus 4,3 3,6 4,3 4,7 4,8 2,7

Poistunut 1,5 0,2 1,9 1,8 3,2 5,0
SVI, ml/g VSS 85 73 53 70 65 55

IDT = j&ateveden viipymdaika systeemisséd

SVI = lietteen tilavuusindeksi (Mohlmann)

VSS = haihtuvien suspendoituneiden kiinteiden aineiden
mddra

BHKt = kokonais-BHK5

BHKs = liukoinen BHK5

PS = liukoinen fosfaatti ilmaistuna alkuainefosforina, P

TSS = suspendoituneiden kiinteiden aineiden koko midréi
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Esimerkki IB (vertailuesimerkki)

Pilot plant-yksikk®, jossa oli BHK-sorptiovy®hyke
A, joka koostui kolmesta 220 l:n vaiheesta, ja BHK-hape-
tusvy8hyke, joka koostui neljéstd 557 l:n vaiheesta, ym-
pattiin alussa 28,4 1l:1la liuosta, jossa oli n. 1 % fos-
faattia poistavaa lietettd, joka oli saatu vakaassa tilas-
sa toimivasta laboratorion A/O-yksik&std.

Kolme viikkoa ymppilietteen lisdd&misen jédlkeen saa-
vutettiin stabiili tila fosfaatin poistamiseksi. Liukoisen
fosfaatin lisdpoisto oli 4,4 miljoonasosaa ja BHKs—sorptio
vyBhykkeessd A oli 39 % sisddnvirtaavasta BHKS:sté.

Yhteenveto toiminnasta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2
Siemennys suoritettu

Aika Viikko 1 Viikko 2 Viikko 3
IDT, ¢(h) 2,12 2,12 2,12
MLVSS, Mg/L 2815 2796 2708
DO, ppm

Vy8hyke A 0,2 0,2 0,2

VyShyke B 4,0 4,0 4,0
Kokonais-F/M 0,48 0,48 0,66
F/M, vy8hyke A 2,11 2,08 2,90
BHKS, ppm

Sisddnvirtaus 90,5 59 87

% sorptio A:ssa 22 33 39
TSS, ppm

Sisddnvirtaus 138 123 103

Ulosvirtaus 32 24 21
BHKt, ppm

Sisddnvirtaus 125 117 156

Ulosvirtaus 25 24 25
Ps’ ppm

Sisddnvirtaus 5,4 5,9 5,7

Ulosvirtaus 4,8 2,3 1,3

Poistunut 0,6 3,6 4,4

SVI, ml/g VSS 35 42 29
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Systeemin toiminnan aikana tehtyjen esimerkissi 2
kuvattujen ajojen tulokset osoittivat, ettd DO yksindin
el ratkaisevasti vaikuta fosfaatin poistoon jétevedestd
nin kauan kuin sopivasti BHK:ta hapettuu hapetusvy8hyk-
keessd (B). Tdstd seuraa, ettd ilmastusenergiaa voidaan
vdhentdd kdyttdmdlld hapetusvyBhykettid siten, ettd DO:n
taso on alle 1 ppm.

Esimerkki 2

Pilot plant -yksikkd oli sama kuin esimerkissi 1B.
Sit& kdytettiin noin kaksi viikkoa, niin ettd hapetusvys-
hykkeen DO-taso oli korkea (10 ppm) (vertailuajo). Toi-
sella kerralla sitéd kdytettiin yksi viikko, niin etti DO-
taso oli alhainen (0,27 ppm) (keksinn®n mukainen systee-
mi). Alhaisen DO:n k&dyttBaikana kaikissa vaiheissa hape-
tusvydhykkeelld (B) DO pidettiin alle 1 miljoonaosan.
Kummallakaan aikajaksolla ei yritetty kontrolloida l&sné&-
olevaa happea ja happea oli runsaasti hapetusvyShykkeelli,
mikd havaittiin suhteellisen korkeasta hapenkulutuksesta:
1,5 kg happea kg:aa poistettua BHK:ta kohti (suodattama-
ton sisddnvirtaus miinus suodatettu ulosvirtaus), s.o.
kg Oz/kg BHKR(U—F).

Korkealla DO:1la saatiin parempi fosfaatin poisto
kuin alhaisella DO:1lla, koska kokonais-F/M ja BHKS/P—suh—
de oli korkeampi.

Esimerkin 2 mukaisen systeemin toiminnasta saadut

tulokset ovat taulukossa 3.

Taulukko 3

IDT, (h) 2,10 1,59
T, °c 24 22,5
Keskim. MLVSS, ppm 2600 2683
Keskim. DO, ppm A-vy8hyke 0,2 0,2
B-vy8hyke 10 0,27
F/M kokonais 0,74 0,63

A-vyShyke 3,26 2,77
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Taulukko 3 (jatkuu)

BHKS/Ps 14 11,2
BHKS, ppm
Sisddnvirtaus 76 55
Ulosvirtaus 2,5 2
% sorboitu A:ssa 31 57
TSS, ppm
Sisddnvirtaus 124 104
Ulosvirtaus 22 21
BHKt, Ppm
Sisd&nvirtaus 153 112
Ulosvirtaus 9,2 9,5
Ps’ ppm
Sisddnvirtaus 5,8 4,9
Ulosvirtaus 1,0 1,9
Poistunut 4,8 3,0
SVI 19 23

Esimerkin 2 mukaisen systeemin toiminnasta ilmenee,
ettd oleellinen energiamiir#d hapen siirrossa hapetusvyd-
hykkeelld voidaan sd&dstdd. Ndin ollen lasketaan, ettd
23 %:n sdistd energiantarpeessa voidaan saada aikaan
kdyttdmdlld hapetusvyShykettd (B) DO-tasolla 0,5 miljoo-
nasosaa, esim. verrattuna kdytt38n 10 miljoonasosan tasol-
la. Tdmi laskenta perustuu suhteellisen puhtaan hapen
kdyttddn systeemissd méddriteltynd hapen liukoisuutena ve-
teen atmosfddrisessd paineessa.

Esimerkin 2 tuloksista ilmenee my8s, ettd keksin-
ndn mukaisen systeemin fosfaatin poistoon ei paljon vai-
kuta se, onko hapetusvy®hykkeelld korkea vai matala DO-
taso. Siksi ndyttdi siltd, ettd A/O-systeemin tyydyttédvd
toiminta voidaan saavuttaa sellaisen stabiilin toiminnan
aikana, jolloin DO:n taso hapetusvyBhykkeelld on alle
1 ppm:n tason, edellyttden, ettd korkeintaan 2 % sisdéan-
tulevasta kokonais-BHKs:stﬁ hapettuu BHK-sorptiovy8hyk-
keelld ja ettd vdhint&dn 30 % sisddntulevasta kokonais-
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BHKS:sté hapettuu kokonaissysteemissé.

Seuraava esimerkki 3 osoittaa, ettd vaikka haluttu-
ja fosfaattia poistavia mikro-organismeja lis&dtd&n tavan-
omaiseen aktiivilietesysteemiin, jossa k&dytetddn hapetus-
ta ensimmdisessd kédsittelyvaiheessa, ndmd alussa vallit-
sevat mikro-organismit huuhtoutuvat pois ja systeemi me-
nettdd fosfaatinpoistokapasiteettiaan. N&md tulokset il-
maisevat, kuinka tdrkedd on ylldpitdd biologista rasitus-
ta BHK-sorptiovy&hykkeessd A/O-systeemissd. Tdssd tapauk-
sessa BHK-sorptiovyShykettd ei ollut.

Esimerkki 3 (vertailuesimerkki)

Systeemi, jossa oli 1,2 tilavuusyksikdn 5 saman-
laista hapetusvaihetta, ympdttiin kokonaan aktivoidulla
fosfaattia poistavalla lietteelld, joka saatiin toimivas-
ta A/O-yksik8std. Taulukossa 4 on esitetty neljdn viikon
toimintatiedot ymppdyksen jédlkeen.

Neljédnnen viikon lopulla nettofosfaatinpoisto heik-
keni alkuperdisestd 3,8 ppm:std 2,3 ppm:3&n. Lieteen omi-
naisuudet heikkenivdt my&s, mik& havaittiin SVI:n kasvuna
arvosta 54 arvoon 80.

Systeemin konfiguraatiota muutettiin siten, ettd
kolmannen ja neljédnnen kdyttdviikon aikana oli 0,4 tila-
vuusyksikdn suuruinen alkuhapetusvaihe ja sen jédlkeen oli

neljéd samanlaista 1,4 tilavuusyksikdn hapetusvaihetta.

Taulukko 4
Poishuuhtoutuminen BHK-sorptiovy&hykkeen puuttuessa
Viikko 1 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 4

IDT (h) 2 2 2 2
MLVSS, ppm 5566 4114 3520 2640
DO, ppm 6 6 5 6
Kokonais~F/M 0,37 0,66 0,86 0,61
BHKS/Ps 36,7 37,8 21,2 15,1
BHKS, ppm

Sisddnvirtaus 189 147 198 101

Ulosvirtaus 1,7 1,3 2,1 1,6



10

15

20

25

30

35

20 77215

Taulukko 4 (jatkoa)

Viikko 1 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 4

TSS, ppm
Sisddnvirtaus 32,6 64 61 29
Ulosvirtaus 18 22 16 13
BHKT, ppm
Sisddnvirtaus 174 178 239 125
Ulosvirtaus 7 7 6 4
Ps' ppm
Sisddnvirtaus 5,2 3,9 9,4 6,7
Ulosvirtaus 1,4 0,3 3,4 4,4
Poistunut, netto 3,8 3,6 6,0 2,3
% poistunut 73 92 64 34
SvI 54 73 o8 80

kg 0,/kg BHK; (U-F) 1,2 1,1 0,83 1,1

5

Kuten edelld esitetystd taulukosta ilmenee, vaikka-
kin stabiili toiminta on saavutettu ja kehitetty biomassa,
jolla on halutut fosfaatinpoisto-ominaisuudet, on tdrkeda,
ettd BHK-sorptiovyBhyke pidet&dn olosuhteissa, jotka ra-
joittavat hapettumista t83ssd vyShykkeessd. On mySs huo-
lehdittava siitd, ettd viipymisaika sekundaarisessa sel-
keyttimessd ja kierrdtettdvdn lietteen siirtolinjassa on
riittdvd oleellisten NOX--méarien vdlttdmiseksi BHK-sorp-
tiovythykkeelle kierrdtetyssd lietteessd.

Esimerkki 4 (keksinn®n mukainen systeemi)

Seuraavassa on kuvattu edullinen keksinn®n mukainen
toimintasysteemi, joka kuvaa A/O-systeemin erinomaista
toimintaa, kun DO-taso hapetusvy8hykkeelld pidetd&dn 0,3
miljoonasosassa, jolloin ilmastusenergiassa tapahtuu huo-
mattavaa sddstd4.

Pilot plant -yksikk® kdsitti BHK-sorptiovyBhykkeen,
jossa oli kolme osastoa, kukin 220 1, hapetusvy®8hykkeen,
jossa 0li nelja osastoa, kukin 557 1. KdyttSolosuhteet

ja tulokset ovat taulukossa 5.
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Taulukko 5

Sisddnvirtauksen viipymisaika (h) 1,6

Lietteen kierrdtys, suhde sisd&dnvir-

taukseen (til./til.) 0,20
Keskim. MLVSS, ppm 2700
Lamp&tila, °C 23
Kokonais-F/M 0,63
BHK tot. ppm
Sis&ddnvirtaus 112
Ulosvirtaus 9,5

BHK liukoinen, ppm
Sisddnvirtaus 55
Ulosvirtaus 1
Suspendoituneiden kiinteiden aineiden
kokonaismddrd, ppm
Sisdanvirtaus 104
Ulosvirtaus 11

Liukoiset fosfaatit, ppm

Sisddnvirtaus 4,9

Ulosvirtaus 1,9
BHKS/PS sisddnvirtauksessa 11
BHK-sorptiovy8hykkeessd olevan liukoisen
BHKS:n §-sorptio 57
DO keskim. BHK-sorptiovy8hykkeessd, ppm 0,2
DO keskim. hapetusvy8hykkeessd, ppm 0,3

Y1134 olevasta taulukosta 5 kdy ilmi, ettd A/O-sys-
teemi voi toimia tyydyttdvdsti, kun hapetusvydhykkeelld
kdytetddn suhteellisen alhaista DO-tasoca. Tdlldin voi-
daan saavuttaa huomattavaa sddst8d energiantarpeessa hapen
siirrossa ilmasta liuokseen (samalla hapenkulutuksella).
Lasketut energiansddstbt, jotka voidaan saavuttaa alhai-
semmilla DO-tasoilla verrattuna toimintaan DO:n ollessa
3, n&hdddn alla olevasta taulukosta ja laskut on suori-
tettu olettaen, ettd on kédytetty ilmaa ja ettd hapen kyl-

ldstystaso nesteessd on 8 ppm:n konsentraatiossa.
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DO BHK-hapetusvyShykkeelld, (ppm) 0,3 1,0 2,0 3,0
Energiansddstd (%) 65 29 17 0

Keksint84d on edelld kuvattu sellaisiin systeemei-
hin sovellettuna, joissa alussa olevaa BHK-sorptiovyOhy-
kettd seuraa hapetusvyBhyke (A/O-systeemi), mutta sitd
voidaan soveltaa systeemeihin, jotka on suunniteltu
NOX:n poistamiseen ja joissa BHK-sorptiovy8hykkeen ja
hapetusvy8hykkeen védlissd on anoksinen vy8hyke.

On huomattava, ettd alle 1 % sisddnvirtauksen ko-

konais-BHK,:std hapettui sorptiovydhykkeella.

5
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd jdteveden kdsittelemiseksi aktiivi-
lietesysteemilld, jossa menetelmidsséi:

a) muodostetaan sekoitettu neste BHK-sorptiovy8hyk-
keessd sekoittamalla aktivoitua biomassaa liukenevaa
BHK5:t§ sisdltdvddn sisddnvirtaavaan jédteveteen, jolloin
sekoitus suoritetaan siten, ettd v&hintddn 25 % liukoi-
sesta BHK5

b) seuraavassa hapetusvy8hykkeessd sekoitetussa

:std sorboituu biomassaan sorptiovy8hykkeessd;

nesteessd oleva BHK hapetetaan, mukaan lukien ainakin osa
biomassaan sorboidusta BHK:sta, saattamalla sekoitettu
neste kosketukseen hapettimen kanssa siten, ettd vdhin-
tddn 30 % sisddnvirtaavan sekoitetun nesteen kokonais-
BHKS:sté hapettuu;

c) ndin saatu hapetettu sekoitettu neste selkeyte-
tddn selkeytysvyShykkeessd, jolloin saadaan pinnalla ole-
va neste ja aktivoitua biomassaa sisdltdvd tiivis liete;
ja

d) kierrdtetddn ainakin osa tiiviistd lietteestd
BHK-sorptiovy8hykkeeseen;
tunnettu siitd, ettd liuenneen hapen pitoisuus
vaiheen b) hapetusvyBhykkeessd on alle 1 ppm.

2, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd hapetinta lisdtddn hapetus-
vydhykkeeseen niin, ettd liuenneen hapen pitoisuus hape-
tusvyShykkeessd on noin 0,1 - 0,4 ppm.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd vdhintddn 50 % sisddnvirtaa-
van jdteveden liukoisesta BHK5:st§ sorboituu biomassaan
sorptiovyBhykkeessa.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd BHK-sorptiovy&hyke kdsittdd
vdhintd4n kaksi hydraulisesti erill8&dn olevaa perdkkdistd

vaihetta.
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5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettid hapetusvyBhyke kdsittdd va-
hintdin kaksi hydraulisesti erill&&n olevaa perdkkdisté

vaihetta.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd BHK:n alkusorptiovyShyke
pidetddn anaerobisissa olosuhteissa, siten ettd alle 2 %
sisddnvirtaavasta kokonais-BHKS:sta hapettuu tdssd vyd-
hykkeessd.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunne¢ttu siitd, ettd sisdidnvirtaava jdtevesi si-
sdltidid fosfaattia ja suurin osa fosfaatista poistetaan
hapetusvy8hykkeen liuoksesta ja varastoidaan polyfosfaat-
tina biomassaan.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd sisddntulevan jdteveden tu-
lonopeus on siten suhteessa biomassan kokonaismddrddn
sorptio- ja hapetusvy&hykkeessd, ettd kokonais-F/M-suhde
on yli 0,3, jolloin F on sisddnvirtavan jateveden tuoma
kokonais—BHKS-mééré pdivai kohti ja M on sorptio- ja ha-
petusvyBhykkeessd olevien haihtuvien suspendoituneiden
kiinteiden aineiden (biomassan) paino.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd systeemi kdsittdd anoksisen
vyBhykkeen BHK-sorptiovy8hykkeen ja hapetusvy&hykkeen vd-
liss3d ja sisddnvirtaavan jédteveden mddrd on sellaisessa
suhteessa BHK-vyBhykkeessd, anoksisessa vyBhykkeessd ja
hapetusvyBhykkeessd olevaan biomassan kokonaismddrdéan,
etti kokonais-F/M-suhde on yli 0,3, jolloin F on sisddn-
virtaavan jdteveden tuoma kokonais-BHKs-mﬁéré pdivdd
kohti ja M on BHK-sorptiovydhykkeessd, anoksisessa vyd-
hykkeessd ja hapetusvydhykkeessd olevien haihtuvien sus-
pendoituneiden kiinteiden aineiden (biomassan) paino.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,

tunnettu siitd, ettd BHK-sorptiovy8hykkeessd
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olosuhteita kontrolloidaan niin, ettd F/M-suhde mainitus-
sa vyShykkeessd on alle 10, jolloin F on sisddnvirtaavan
jdteveden tuoma kokonais-BHKS-méaré pdivdd kohti ja M on
mainitussa BHK-sorptiovyBhykkeessd olevien haihtuvien
suspendoituneiden kiinteiden aineiden (biomassan) paino.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd F/M-suhde pidet&&n BHK-sorp-
tiovydhykkeesséd alle arvon 5.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd BHK-sorptiovyBhykettd kdyte-
tddn sellaisissa olosuhteissa, ettd alle 1 % sisddnvir-
tauksen kokonais—BHKS:sté hapettuu hapen tai muiden hapet-
tavien aineiden avulla mainitussa vyS8hykkeessd.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd vdhintddn osa systeemin bio-
massasta saadaan ymppddmdlld biomassalla, joka on saatu
systeemistd, joka on saavuttanut vakaan kdyttdtilan pa-

tenttivaatimuksessa 1 mddritellyissd olosuhteissa.
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Patentkrav

1. F8rfarande £8r behandling av avfallsvatten me-
delst ett aktiverat slamsystem, vid vilket f&rfarande

a) bildas en blandad védtska i en BOD-sorptionszon
genom blandande av aktiverad biomassa med instrdmmande
18sligt BODS—haltigt avfallsvatten, varvid blandandet ut-
f8rs s&, att minst 25 % av den 18sliga BODS-méngdensorbe—
ras vid biomassan i sorptionszonen;

b) i en efterfdljande oxidationszon oxideras BOD
som ingdr i den blandade vdtskan, inklusive atminstone
en del av det BOD som sorberats vid biomassan,genom brin-
gande av den blandade vdtskan i kontakt med ett oxidations-
medel s&, att minst 30 % av det totalt instr®mmande BOD5
oxideras;

c) den sd erhdllna oxiderade blandade vdtskan se-
dimenteras i en sedimenteringszon, varvid erhdlls en pa
ytan liggande védtska och ett tédtt slam innehdllande akti-
verad biomassa; och

d) &tminstone en del av det tita slammet atercir-
kuleras till sorptionszonen,
kidnnetecknat dirav, att halten av 186st syre
i oxidationszonen av steget b) &dr under 1 ppm.

2. F8rfarande enligt patentkravet 1, k d nn e -

t ecknat dirav, att oxidationsmedlet sdtts till
oxidationszonen s&, att halten av 18st syre i oxidations~-
zonen &r cirka 0,1-0,4 ppm.

3. F8rfarande enligt patentkravet 1, k dnne -
tecknat dirav, att minst 50 % av den 16sliga BODS—
midngden i det instrdmmande avfallsvattnet sorberas vid
biomassan i sorptionszonen.

4. Forfarande enligt patentkravet 1, k@&nne -
t ecknat dirav, att BOD-sorptionszonen omfattar
minst tvad hydrauliskt separata, efter varandra f3ljande

stegq.
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5. Forfarande enligt patentkravet 1, k & nn e -
tecknat didrav, att oxidationszonen omfattar minst
tvd hydrauliskt separata, efter varandra f6ljande stegq.

6. Forfarande enligt patentkravet 1, k 4 nn e -

t ecknat dirav, att den f8rsta BOD-sorptionszonen
hdlls under anaerobiska f&rh&llanden s&, att under 2 %
av det instrSmmande totala BOD5 oxideras i denna zon.

7. Forfarande enligt patentkravet 1, k 4 n n e -
tecknat dédrav, att det instr8mmande avfallsvattnet
innehdller fosfat och st&rsta delen av fosfatet avldgsnas
fran 18sningen i oxidationszonen och uppbevaras som poly-
fosfat i biomassan.

8. Fbrfarande enligt patentkravet 1, k & n n e -
tecknat dérav, att hastigheten vid inf8randet av
det instrbmmande avfallsvattnet stdr i ett sddant f&r-
hdllande till totalm&ngden av biomassan i sorptions- och
oxidationszonen, att man uppndr ett totalt F/M-f&rhallande

som Overstiger 0,3, varvid F dr vikten p& den totala BOD5-
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mdngden som infdrs med det instr&mmande avfallsvattnet
per dag och M &r vikten av de suspenderade flyktiga fasta
dmnena (biomassan) i BOD-sorptionszonen och oxidations-
zonen.

9. Forfarande enligt patentkravet 1, k &n n e -
tecknat dirav, att systemet omfattar en anoxiskt
zon mellan BOD-sorptionszonen och oxidationszonen, och
hastigheten vid inf8randet av det instr®mmande avfalls-
vattnet stdr i ett sddant fdérh&llande till totalméngden
av biomassan i BOD-sorptionszonen, anoxiska zonen och
oxidationszonen, att man erhdller ett totalt F/M-f&r-
hallande som &verstiger 0,3, varvid F &r vikten av den
totala BODS—méngden som infdrs med det instr®mmande av-
fallsvattnet per dag och M &r vikten av de suspenderade
flyktiga fasta &dmnena (biomassan) i BOD-sorptionszonen,
anoxiska zonen och oxidationszonen.

10. Fb6rfarande enligt patentkravet 1, k § n n e -
tecknat didrav, att fdrhdllandena i BOD-sorptions-
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zonen kontrolleras sd, att F/M-f8rhdllandet i nimnda zon

dr under 10, varvid F &r den totala BOD_-md&ngden som in-

f6rs med det instrOmmande avfallsvattnei per dag och M
dr vikten av de suspenderade flyktiga fasta &mnena (bio-
massan) 1 BOD-sorptionszonen.

11. F6rfarande enligt patentkravet 10, k & nn e -

t ecknat ddrav, att F/M-f6rhdllandet i BOD-sorptions-
zonen halls under vdrdet 5.

12. Fo6rfarande enligt patentkravet 1, k & n n e -
tecknat ddrav, att BOD-sorptionszonen drivs under
sddana f®rhdllanden, att under 1 % av den totala instr&m-
mande BODS—méngden oxideras medelst syre eller andra oxi-
dationsmedel i ndmnda zon.

13. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k @& n n e -
tecknat ddrav, att minst en del av biomassan i sys-
temet erhdlls genom ympning med biomassan fradn ett system,
vilket uppnatt stationdrt drifttillstdnd under de i patent-
kravet 1 definierade f8rhdllandena.

Viitejulkaisuja-Anfirda publikationer

Julkisia suomalaisia patenttihakemuksia:-Offentliga finska patent-
ansdkningar: 803148 (C 02 F 3/30).
Hakemusjulkaisuja:-Ans8kningspublikationer: Saksan liittotasavalta-
Férbundsrepubliken Tyskland(DE) 2 911 623 (C 02 F 3/30).
Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: Suomi-Finland(FI) 69 824

(C 02 F 3/30). USA(US) 4 162 153 (C 02 C 1/06).
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