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Tiivistelma / Abstract

Tutkimuksessa selvitettiin autonrenkaista valmistetun kumirouheen kayttd6a jatevedenpuhdistuksessa
biosuodattimen kantoaineena. Tutkimus toteutettiin 28.8.2012 - 18.10.2013 Heinolan kaupungin
jatevedenpuhdistamolla. Tutkimuslaitteistoina toimivat siirrettdavaan konttiin rakennetut kolme omana
yksikkonaan toimivaa biosuodatinreaktoria, joihin johdettiin vettd puhdistamon jalkiselkeytysaltaasta noin
300 | / h / suodatin. Jokaisessa reaktorissa kaytettiin kantoaineena rengasrouhetta, joiden palakoot olivat

suodattimessa 1 15 mm x 15 mm, suodattimessa 2 50 mm x 50 mm ja suodattimessa 3 100 mm x 300 mm.

Mikrobitoiminnan kaynnistymisen jalkeen kaikilla kolmella suodattimella pystyttiin tulosten perusteella
vahentdamaéan kokonaistypped sekd ammoniumtypped kohtuullisesti (30 — 40 %), ja ajoittain merkittavasti,
yli 70 %. Kokonaisfosforia saatiin vahennettya noin 40 %. Parhaimmillaan fosforia saatiin poistettua vedesta
erinomaisesti, jopa 80 %. Myos BOD- ja COD-kuormaa saatiin vahennettyd hiukan. Erikokoisista

rengasrouheista parhaita puhdistustuloksia saatiin suurimmalla rouhekoolla, 100 mm x 300 mm.

Erityisen mielenkiintoinen tulos oli kantoaineen kyky pidattad jatevedesta merkittdavia maaria fosforia.
Tama johtuu mahdollisesti rengasrouheen sisdltaméastd raudasta, jolla on kyky saostaa fosforia sen
liukoisesta muodosta. Jatkossa on selvitettdvd tarkemmin tdtd rengasrouheen ominaisuutta ja sen

toistettavuutta.

Tutkimuksen perusteella on havaittavissa, ettd autonrengasrouhe toimii biosuodattimen kantoaineena, ja
sen avulla pystytddn vahentamaan jateveden ravinnepitoisuuksia. Biosuodattimen toiminta on kuitenkin
herkka jatevedenpuhdistamon toiminnan muutoksille; mikrobitoiminta hairiintyy herkasti huoltokatkojen ja
seisokkien seurauksena, jolloin puhdistustulokset ovat epdvarmoja. Laitteiston toimintavarmuutta tulee

parantaa ja testata kaupallisia sovelluksia suunniteltaessa.

1. Johdanto

Kaytosta poistetuista renkaista tuotetun rengasrouheen suodatusominaisuuksia kotitalousjatevesien
puhdistuksessa on tutkittu laajalti. Esimerkiksi joissakin Amerikan osavaltioissa sitd kdytetaan hyvaksytysti

kotitalousjatevesien maasuodatuksessa. Tutkimusten mukaan rengasrouhe puhdistaa jatevedesta



tehokkaasti kiintoaineita, orgaanisia aineita, typped seka fosforia. Kuten jo olemassa olevat
hyotykayttotavat (renkaiden hyotykayttd tie- ja maarakentamisessa, kaatopaikkarakenteissa) osoittavat,

voidaan rengasmateriaalilla turvallisesti korvata neitseellisia raaka-aineita.

Jatevedenpuhdistuksesta saadun kokemuksen ja tutkimustiedon mukaan rengasrouhe toimii alustana
biofilmille, joka tehokkaasti puhdistaa ravinteita jatevedestd. Lisdksi rengasmateriaalin sisdltdma rauta
saattaa saostaa fosforia jatevedestd. Rengasrouhe on hyvaksytty ymparistokelpoiseksi rakennusaineeksi
maa- ja kaatopaikkarakenteissa Suomessa. Renkaista ei ole todettu liukenevan haitallisia aineita veteen tai

maaperaan myoskaan jatevesien suodattamiseen liittyvissa tutkimuksissa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda rengasrouheen soveltuvuus jateveden puhdistukseen teollisissa
sovelluksissa, jossa suodatettavaa vettd syntyy merkittdvia maaria. Tavoitteena oli selvittds, voidaanko
suodattimen avulla minimoida jatevesistda aiheutuvia ymparistovaikutuksia vahentdmalld jatevesien

ravinnepitoisuutta ja hapenkulutusta.

2. Toteutus

Tutkimukseen kaytettdva laitteisto oli siirrettdvadn konttiin rakennettu koelaitteisto (Kuvat 1 ja 2).
Laitteistossa oli kolme toisistaan erilladn toimivaa reaktoria, jotka tdytettiin rengasrouheella. Eri

reaktoreissa kdytettyjen rouheiden palakoot olivat:

e Suodatin1 15 x 15 mm
e Suodatin 2 50 x 50 mm
e Suodatin 3 100 x 300 mm.

Talvella suodattimelle virtaavan veden ldmpétila oli noin 4 — 5 °C ja kesaisin noin 15 °C. Sihkdistys ja
automaatio on toteutettu logiikka-pohjaisella jarjestelmalld (Kuva 3a). Vesiputkisto on varustettu

naytteenottoa varten venttiileilla (Kuva 3b).

Suodatettava vesi pumpattiin jokaiseen reaktoriin erikseen sen yldaosasta ja suodatettu vesi poistui kontin
alaosasta. Suodattimen puhdistus suoritettiin takaisinhuuhteluun avulla kaksi kertaa vuorokaudessa.
Kasiteltava vesi otettiin Heinolan kaupungin jatevesilaitoksen jalkikasittelyaltaasta ja se palautettiin
esikasittelyaltaaseen. Suodatinpatjaa ilmastettiin suodatinreaktorin alaosan kautta. Prosessia ohjattiin
sahko- ja automaatiojarjestelmalla. Toiminnan kannalta tarpeelliset toiminnat oli liitetty halytyksen piiriin.

Virtaama kullekin kolmelle reaktorille oli n. 300 | / paiva. Biosuodattimien annettiin kdynnistya kylmana.
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Kuva 1 Suodatinkontin kaavakuva.

Naytteenotto (kuva 3b) toteutettiin paasaantoisesti samassa yhteydessa kuin jatevedenpuhdistamon oma

lupaehtojen mukainen naytteenotto, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia.



Kuva 2 a) Suodatinkontti ulkoa ja b) suodattimet kontin sisalla.

Ndytteenotto aloitettiin 28.8.2012. Kolme ensimmadista pdivaa naytteet otettiin pdivittdin, taman jalkeen
kuukauden ajan viikoittain. Sen jdlkeen jatkettiin naytteidenottoa kahden viikon vidlein. Toisella
kdynnistyskerralla ensimmainen ndyte otettiin viikko kdynnistamisestd eli 27.3.2013. Taman jalkeen

naytteita otettiin ensimmaisen kuukauden ajan viikon valein ja sen jalkeen kahden viikon valein.

Kuva 3 a) Suodatinjarjestelman hallintapaneeli ja b) ndytteenotto.

Tutkimuksessa analysoitiin seuraavia suureita:

e BOD; Biological Oxygen Demand (BHKj; , Biologinen hapenkulutus)
e COD Chemical oxygen demand (Kemiallinen hapenkulutus)

e Nyor Kokonaistyppimaara ja ammonium-typpi

e Kokonaisfosfori

e Happi, pH ja alkaliniteetti

e Kiintoaine

e Sdhkonjohtavuus



3. Tulokset

3.1 Biologinen hapenkulutus (BOD7)

Reaktorin kaynnistymisvaiheessa oli havaittavissa, ettd veden biologinen hapenkulutus BOD; (Kuvaaja 1)
vaihteli voimakkaasti seka sisddan menevassa ettd suodatetussa vedessa. Lokakuussa 2013 oli kuitenkin jo
havaittavissa suodattimien 2 ja 3 puhdistusvaikutus veden BOD; tuloksessa. Huoltokatkon jdlkeen BOD,
kdyttaytyminen oli huomattavasti tasaisempaa (kevat 2013). Suodattimien kaynnistyessa syksylla 2013
kolmannen kerran, BOD; tasoittui nopeasti ja kaikilla suodattimilla saatiin tdssd vaiheessa selkedmpia

puhdistustuloksia, reduktion ollessa noin 25 %.

Kuvaaja 1 BOD; suodattimissa 1, 2 ja 3 koko tutkimuskauden aikana verrattuna Heinolan

jatevedenpuhdistamon jalkiselkeytyksesta lahtevdaan veteen. Katkoviivat kuvaavat huoltokatkoksia.
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3.2 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

Kemiallisen hapenkulutuksen osalta tuloksia oli nopeasti havaittavissa. Noin kuukauden kuluttua
kdynnistamisesta saatiin ldhes 60 % puhdistustulos suodattimella 3 ja noin 40 % puhdistustulos
suodattimella 2. Suodattimessa 1 COD-arvot olivat yha koholla. Vastaavia tuloksia saatiin seurannan aikana

myo6s myéhemmin.



Kuvaaja 2 COD suodattimissa 1, 2 ja 3 koko tutkimuskauden aikana verrattuna Heinolan

jatevedenpuhdistamon jalkiselkeytyksestd lahtevaan veteen. Pystyviivat kuvaavat huoltokatkoksia.
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3.3 Kokonaistyppi (Kok-N) ja Ammoniumtyppi (NH4-N)

Typenpoisto kdynnistyi suodattimessa 3 suodattimen oltua kdynnissa noin kaksi kuukautta. Ensimmaisen
huoltokatkon jadlkeen, biosuodatinjarjestelmdn oltua kaynnissd 36 paivda yhtajaksoisesti (26.4.2013),
suodattimien pidatyskyvyt olivat 1: 89 %, 2: 40 % ja 3: 37 %. Taman jdlkeen erot suodattimen valilla

tasoittuivat.

Reaktorin kdynnistamisen jalkeen ammoniumtypen poistumista (kuvaaja 4) oli havaittavissa lokakuussa
2012, jolloin ammoniumtypen reduktio oli 38 % suodattimessa 1. Huoltokatkojen jalkeen mikrobitoiminta
kdynnistyi nopeammin, ja puhdistustuloksia oli havaittavissa jo kuukauden kuluttua reaktorien

uudelleenkaynnistymisesta.

Kuvaaja 3 Kokonaistyppi suodattimissa 1, 2 ja 3 koko tutkimuskauden aikana verrattuna Heinolan

jatevedenpuhdistamon jdlkiselkeytyksestd l|ahtevddan veteen. Pystyviivat kuvaavat huoltokatkoksia.
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Kuvaaja 4 Ammoniumtyppi suodattimissa 1, 2 ja 3 koko tutkimuskauden aikana verrattuna Heinolan

jatevedenpuhdistamon jalkiselkeytyksesta lahtevaan veteen. Pystyviivat kuvaavat huoltokatkoksia.
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3.4 Kokonaisfosfori (kok-P)

Kaikki suodattimet nayttivat pidattavan fosforia heti suodattimen kdynnistamisen jalkeen. Parhaiten
fosforinpoisto toimi suodattimessa 2, joka poisti fosforia 39 % koko tutkimusjaksolla. Suodattimen 3
reduktio oli 37 %, ja suodattimen 1 6 %. Huipputulos saavutettiin 2 kk toisen huoltokatkon jalkeen

suodattimella 3, fosforin reduktion ollessa perati 85 %.

Kuvaaja 5 Kokonaisfosfori suodattimissa 1, 2 ja 3 verrattuna Heinolan jatevedenpuhdistamon

jalkiselkeytyksesta lahtevaan veteen. Pystyviivat kuvaavat huoltokatkosten ajankohtaa.
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3.5 Kiintoaine

Suodatin 3 pidatti kiintoainetta 30 % koko tutkimusjaksolla ja suodattimen 2 vaikutus kiintoaineeseen oli
vahdinen, 10 % vahennys. Suodattimen 1 ldpi kulkeneessa vedessd kiintoainepitoisuus oli yleensa

korkeampi kuin sisdan tulleessa vedessa.



Kuvaaja 6 Kiintoaine suodattimissa 1, 2 ja 3 verrattuna Heinolan jatevedenpuhdistamon jalkiselkeytyksesta

lahtevaan veteen. Katkoviivat kuvaavat huoltokatkosten ajankohtaa.
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3.6 pH, happi ja alkaliteetti

pH-arvot kaikissa kolmessa biosuodattimessa pysyivat tasaisena koko tutkimusjakson ajan. Typenpoiston

kdynnistyessa pH oli matalimmillaan 7,1 - 7,2.

Happea syotettiin suodattimiin koko tutkimuksen ajan ilmastuspumpun avulla. IlImastusta nostettiin
huomattavasti tutkimuksen loppua kohden. Parhaat poistotulokset esimerkiksi typen osalta on saatu

kaikissa suodattimissa kun happitasot ovat olleet ldhes 10 mg/I.

Ensimmaiset alkaliteettianalyysit tehtiin rengasrouheella suodatetusta vedestd tammikuussa 2013.
Tulokset viittaavat alkaliteetin nousuun biosuodatuksen aikana. Tulosten perusteella alkaliteetti oli

alhainen silloin kun biosuodattimet toimivat oikein.

3.7 Metallit

Kaikista suodattimista tulevasta vedesta analysoitiin kromi, kupari, lyijy, mangaani, rauta ja sinkki. Ndissa ei
havaittu muutoksia, joten myéhemmin seurattiin ainoastaan veden rautapitoisuutta. Eniten rautaa liukeni
koko tutkimuksen aikana suodattimesta 3 (22750 pg/l). Vahiten rautaa liukeni suodattimesta 2 (17700

ug/1).



Kuvaaja 12 Suodattimien 1, 2 ja 3 ldpi virranneen veden rautapitoisuudet.
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4. Johtopaatokset

Biosuodattimen toiminnan kaynnistymistd ja tehokkuutta voitiin arvioida jateveden analyysitulosten
perusteella. Ensimmadisessa vaiheessa biosuodattimen kaynnistymiseen arvioitiin menneen noin 2 kk.

Huoltokatkosten jalkeen kdynnistyminen tapahtui nopeammin, jo kuukauden sisalla kdynnistamisesta.

Ensimmaisessd testivaiheessa saatujen lukemien perusteella kaikki kolme biosuodatinta vahensivat
kokonaistypen maaraa. Suodatin 3 vdhensi kokonaistypen maaraa tassa vaiheessa tehokkaimmin, 40 %.
Lisdksi se oli ainoa suodatin, joka analyysien perusteella vdahensi myds ammoniumtypen maaraa vedesta,

noin 37 %.

Toisessa testivaiheessa kaytossa oli myds vastavirtahuuhtelu ja tehostettu ilmastus. Typenpoisto saatiin
kaikissa kolmessa suodattimessa toimimaan hyvin. Kuukauden yhtdjaksoisen seurannan aikana typen
kokonaisreduktio oli 38 — 47 % ja ammoniumtypen 44 — 66 %. Typenpoiston onnistumiseksi on pystyttava

ylldpitdmaan typenpoistolle optimaalisia olosuhteita suodatinpatjassa.

Fosforinpidatyskyky rengasrouheella voi olla merkittdva: huipputulos, 84 % reduktio saavutettiin
suodattimella 3, kaksi kuukautta kaynnistamisen jidlkeen. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, etta
fosforinpoisto  tapahtuu raudan vaikutuksesta, kemiallisesti. Fosforinpoisto toimi parhaiten
suurempikokoisella rengasrouheella: suodattimilla 2 (50 x 50 mm) ja 3 (100 x 300 mm) saavutettiin fosforin

osalta 33 % parempi puhdistustulos verrattuna suodattimeen 1.

Suodattimet 2 ja 3, joissa oli suurempia rengasrouhepaloja, olivat tehokkaampia myo6s kiintoaineen
talteenotossa. Kiintoainepitoisuuksien vaihteluiden vuoksi biosuodatin saattaa kuitenkin edellyttaa

jalkiselkeytysta.

Tutkimuksen perusteella on havaittavissa, ettd autonrengasrouhe toimii biosuodattimen kantoaineena, ja
sen avulla pystytddn vahentamaan jateveden ravinnepitoisuuksia. Biosuodattimen toiminta on kuitenkin
herkka jatevedenpuhdistamon toiminnan muutoksille; mikrobitoiminta hairiintyy herkasti huoltokatkojen ja
seisokkien seurauksena, jolloin puhdistustulokset ovat epdvarmoja. Laitteiston toimintavarmuutta tulee

parantaa ja testata kaupallisia sovelluksia suunniteltaessa.



