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Taman insinGorityon péatarkoituksena oli selvittdd elektrokoagulaatio (EC) -menetelman
potentiaaliset vaikutukset Kierto Ymparistopalvelut Oy:n (KYP) Jarvenpdan toimipisteen
viemarditavaan veteen, arvioida muodostuvan kiintoaineen maaraa ja suunnitella tapa sen
erottamiseen kasitellysta vedesta seka arvioida menetelméan kayttoonoton kannattavuutta
kasittelytehon ja -kustannusten pohjalta. Tyon edetessa tavoitteeksi muodostui myds pilot-
tilaitteiston kehitys ja rakentaminen seka teollisuusmittakaavan laitteiston alustava suunnit-
telu.

Tyo suoritettiin kahdessa vaiheessa, teoreettiseen tietoon pohjautuvilla kaytannon kokeilla.
Ensimmaisessa vaiheessa tutkittin menetelméan soveltuvuutta KYP:n viemaroitavaan ve-
teen kayttdmalla laboratoriomittakaavan laitteistoa KYP:n jatteenkasittelyprosesseissa
muodostuvan veden kasittelyyn. Testauksen perusteella todettiin, ettd EC-kasittely oli te-
hostanut kiintoaineen suodattumista pelkkdan suodatukseen verrattuna, joten tyéssa edet-
tiin seuraavaan vaiheeseen.

Tyon toisessa vaiheessa rakennettiin pilottimittakaavan EC-laitteisto, jonka toimivuutta tut-
kittiin kasittelemalla noin 1 m*:n eria KYP:n prosessivetta ja arvioimalla laitteiston tukkeutu-
misherkkyytta, sekd kiintoaineen kulkeutumista jarjestelmassa. Laitteistolla suoritettiin
myo6s koeajoja, joiden perusteella arvioitiin kaytettavan sahkoévirran suuruuden vaikutusta
kasiteltavaan jateveteen.

Menetelma todettiin melko tehokkaaksi erityisesti kolloidisen kiintoaineen ja fosfaattien va-
hentamiseksi KYP:n prosessivedestd, ja sen kayttdonotto tuotantomittakaavassa saattaa
olla kannattavaa, mikali laitteiston hankintakulut pystytdén pitdmé&an alhaisina. Tehtyjen ko-
keiden perusteella laitteistossa havaittiin useita kehityskohtia, jotka tulee ottaa huomioon
ennen siirrettavan pilottilaitteen tai tuotantomittakaavaan sopivan laitteen rakentamista. Ka-
sittelyn aikana muodostuvan kiintoaineen maara vaihtelee runsaasti eri prosessivesierien
valilla, joten realistisen kokonaiskuvan saaminen muodostuvan kiintoaineen maarésta vaa-
tii runsaasti lisdkokeita paivittaisista naytteista realistisen keskiarvon muodostamiseksi.

Avainsanat teollisen jateveden kasittely, elektrokoagulaatio, laitteiston
kehitys
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The main objectives of this engineering thesis were to determine the potential effects of the
Electrocoagulation (EC) process to the sewage water produced by Kierto Ymparistopalvelut
Oy (KYP) at their hazardous waste treatment facility in Jarvenpaé, to estimate the amount
of solid material formed in the process while designing a way to separate it from the treated
water and to assess the profitability of the implementation of the method on the basis of
treatment efficiency and costs. As the thesis project progressed, the pre-design of an indus-
trial-scale continuous EC reactor became an additional objective that was achieved with a
pilot scale model.

The thesis project was conducted in two stages, utilizing practical experiments based on
theoretical knowledge. The first stage of the project was to examine the suitability of the
method for the treatment of KYP’s process water using laboratory-scale equipment to treat
small samples of water from the waste treatment process. The results from the first stage of
testing indicated that electrocoagulation treatment had improved the filtration of suspended
solids compared to the reference samples; thus, the project proceeded to the next stage.

In the second stage of the project, a pilot-scale EC system was built and its functionality was
tested by treating approximately 1 m3 batches of KYP process water and by assessing the
clogging sensitivity of the equipment, as well as the flow of solid particles through the sys-
tem. Testing the model also included test runs to assess the impact of the amount of electric
current on the wastewater to be treated.

The method was found to be effective, in reducing colloidal solids and phosphates from KYP
process water and its implementation on a production scale may be profitable if the purchase
costs of the equipment can be kept low. During the experiment conducted, several develop-
ment points were identified in the equipment, which should be considered before the con-
struction of a mobile pilot device or especially a production scale model. The amount of solid
material generated during treatment varied widely between different batches of process wa-
ter; thus, obtaining a realistic overall picture of the amount of the generated solids requires
multiple additional tests on daily samples to form a realistic average.

Keywords Industrial wastewater treatment, electrocoagulation, equip-
ment development
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Lyhenteet ja kasitteet

BOD7 Biological oxygen demand. Kuvaa happimaaraa, joka kuluu nestemaa-

rassa biologiseen toimintaan seitsemé&n paivan aikana. [mg/l]

EC Electrocoagulation. Elektrokoagulaatio

Flotaatio Kiintoaineen erottuminen nesteen pintaan tiheyseron tai esimerkiksi kupli-
tuksen kautta.

Koagulantti Kemikaali tai ioni, joka aiheuttaa suspendoituneiden tai kolloidisten ainei-

den ja joidenkin liuenneiden ionien ja yhdisteiden erottumisen.

Kolloidi Kolloidiseen seokseen on sekoittunut hiukkasia, joiden partikkelikoko on
niin pieni (1-1000 nm), etta ne pysyvat suspendoituneena pitkdan ja ne
usein lapaisevat suodattimet.

Kompleksi  Molekyyli, joka on muodostunut keskuksena toimivasta atomista tai ionista
ja sitéd ympardivista ligandeina toimivista molekyyleista, atomeista tai io-
neista.

KYP Kierto Ymparistépalvelut Oy

Laminaarinen virtaus

Tasainen virtaus, jossa hiukkasten liikeradat eivat sekoitu keskenaan.

Turbulentti virtaus

Pyorteinen virtaus, jossa hiukkasten liikeradat sekoittuvat keskenaan.

TOC Total Organic Carbon. Orgaaninen kokonaishiili [mg/l]

TSS Total suspended solids. Liuokseen suspendoituneen kiintoaineen koko-

naismaara [mg/l]
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1 Johdanto

Teollisuuden eri prosesseissa syntyy suuria maarid nestemaisia vaarallisia jatteita, jotka
sisaltavat ravinteita kuten fosforia ja typpea seka raskasmetalleja, kuten nikkelig, sinkkia
ja kuparia seka muita vaarallisia yhdisteita. Jatteiden kasittelyyn kaytetaan yleisesti
useita eri kemiallisia, biologisia ja mekaanisia prosesseja. Raskasmetallien hydroksidi-
saostus pH:ta sdatamalla ja lisddmalla rauta- ja alumiinisuoloja sisaltavid saostuskemi-
kaaleja on suosittu tapa kasitella teollisuuden jatevesia [1]. Kierto Ymparistopalvelut Oy
(KYP) kayttaa kemiallista saostusta eri teollisuudenalojen vaarallisten jatteiden kasitte-
lyyn. Kasittelyssd muodostuvaan prosessiveteen saattaa kuitenkin ajoittain jaada kor-
keita ravinne- ja kiintoainepitoisuuksia, jotka rasittavat viemaroityné kunnallisia jateve-
denkasittelylaitoksia ja viemariverkostoa, seka aiheuttavat yritykselle kuluja korkeiden
prosessiveden viemarointikulujen muodossa. Téalla hetkella suodatuksen jalkeen saos-
tuvia kiintoaineita hallitaan suodattamalla kemiallisilla hapettimilla késitelty prosessivesi
uudelleen kammiosuotopuristimella ennen viemarointid. Jos prosessissa paasee raskas-
metallijagdmia laitoksen markahapetusaltaaseen, koko altaan sisalté ohjataan takaisin re-

aktoriin, jossa panos kasitellaan uudelleen.

Taman insindoritydn paatarkoitus oli vahvistaa menetelman sopivuus KYP:n prosessi-
vesiin ja suunnitella elektrokoagulaatioon (EC) perustuva, jatkuvatoiminen pilottilait-
teisto, jonka avulla voidaan suunnitella tuotantomittakaavan laitteisto vaarallisten jattei-
den kasittelyssa syntyvien prosessivesien laadun parantamiseksi, erityisesti ravinne- ja
kiintoainepitoisuuksien suhteen sekéa korkeana hapenkulutuksena ilmenevien orgaanis-
ten yhdisteiden pitoisuuksien vahentamiseksi. Laitteiston odotettiin parantavan jateve-
den laatua myds mahdollisten raskasmetallijagdmien osalta. Tyd toteutettiin yhdistamalla
kaytannon kokeita ja kirjallisista tutkimuksista saatua tietoa EC-menetelméasta ja laitteis-

tojen suunnittelusta.

Tyon aluksi kdydaan lyhyesti |api teoriaa EC:std menetelméand, sekd EC-laitteistojen
suunnitteluun ja mitoitukseen liittyvid huomion arvoisia asioita. Teoriaosuuden jalkeen
esitellaan tydssa kaytetyt laitteistot ja menetelmét seka tyon kaytannon osuuden suori-

tus. Lopuksi tarkastellaan tyon tuloksia ja esitetd&n niiden pohjalta tehdyt johtopaatokset.
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2 Teoriaa elektrokoagulaatiosta

2.1 Elektrokoagulaatio

Elektrokoagulaatio on sahkotkemiallinen vesien ja jatevesien kasittelymenetelma, jossa
kasiteltavaan liuokseen liuotetaan sdhkdkemiallisesti metalli-ioneja johtamalla tasavirtaa
elektrolyyttind toimivassa puhdistettavassa vedessa tai jatevedessa olevien elektrodien
lapi. Menetelmassa kaytetddn tyypillisesti anodimateriaalina rautaa tai alumiinia niiden
halvan hinnan, hyvan saatavuuden ja turvallisuuden vuoksi. Saostusmetallina voidaan
kayttaa muitakin metalleja, kuten magnesiumia, mutta tamé ei ole kuitenkaan tyypillista.
Katodimateriaalina voidaan kayttdd anodin kanssa samaa materiaalia, mutta se ei kui-
tenkaan ole valttmatonta. Tassa tyossa kaytettiin alumiinianodin parina rautakatodia ja
pain vastoin; myos inerttien katodien kayttd on mahdollista. [1, s. 25.] EC-prosessin toi-
minta perustuu useisiin eri fysikaalisiin ja kemiallisiin reaktioihin. Keskeisimpana reak-
tiona anodina kaytetty metalli hapettuu ja liukenee késiteltdvaan liuokseen alla olevien
osareaktioiden esittamilla tavoilla. Kaytannossa rauta liukenee paaasiassa vain kah-
denarvoisena, mutta se voi hapettua kolmenarvoiseksi, mikali veden happipitoisuus on

riittava.

Al (s) — AP*(aq) + 3e Eo=+1,66V
Fe (s) — Fe?**(aq) + 2e Eo=+0,44 V
4 Fe? (ag) + O2(g) + 2 H20 (I) —» 4 Fe®* (ag) + 4 OH'[1, s. 26].

Liuokseen liséttava metalli sekéd hydrolysoituu ettéa polymerisoituu ja saa siten aikaan
veden puhdistumista koagulaatiolla eli tekemalla vesiliuoksen siséltamia negatiivisesti
varautuneita vakaita kolloidisia haitta-ainepartikkeleita epavakaiksi. Taméa mahdollistaa
sen, ettd hiukkaset, jotka eivat muuten voisi l&hestya toisiaan hylkivien samanmerkkisten
varaustensa vaikutuksesta, voivat nyt kerdantya yhteen suuremmiksi partikkeleiksi. Va-
kauden muuttuminen voi tapahtua muun muassa neutraloimalla haitta-ainepartikkelien
pintavarauksen vastakkaismerkkisten ionien adsorboituessa partikkelien pintaan, seka
kun anodilta liuennut metalli muodostaa liuoksen anionien kanssa helposti erotettavia
niukkaliukoisia yhdisteitd, kuten metallihydroksideja eli kaytdnndssa flokiksi kutsuttavaa

sakkaa. [1, s. 22; 2.] EC-prosessin kokonaisuuden kannalta toinen keskeinen reaktio on
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katodireaktio, jossa tapahtuu vesimolekyylin hajoaminen flotaatiota aikaan saavaksi ve-

tykaasuksi (H2) ja hydroksidi-ioneiksi (OH) alla olevan yhtalén mukaisesti:

2 HyO (I) + 2e" — Hz (g) + 20H" (aq) Eo =-0.83 V. [1, s. 26; 3, s. 750].

Hydroksidi-ionit pystyvat muodostamaan liuoksesta poistettavien raskasmetalli-ionien ja
liuokseen liuottamalla lisattéavien metalli-ionien kanssa niukkaliukoisia metallihydroksi-
deja. Katodilla syntyva vetykaasu puhdistaa myos omalta osaltaan kasiteltdvaa vetta flo-
taation avulla, kantaen muodostuvaa kiintoainetta ja helposti haihtuvia epapuhtauksia
nesteen pintaan. [4, s. 2.]

Me3* (aq) + NnH20 < Me(OH):2 " + nH* (aq) [5, s. 19].

Muodostuvat hydroksidit kiinnittyvat erilaisiin epapuhtauksiin, esimerkiksi adsorption ja
kompleksoitumisen kautta, jolloin saostunut alumiini- tai rautahydroksidi toimii keskuk-
sena ja raskasmetallit tai liuoksessa olevat orgaaniset yhdisteet ligandeina. Muita tapoja,
joilla EC erottelee epépuhtauksia liuoksista, ovat esimerkiksi metalli-ionien pelkistyminen
katodin pintaan sivureaktiona tai epdpuhtauksien jaaminen loukkuun ja kulkeutuminen
erotettavan kiintoaineen mukana (kuva 1). [6, s. 270]. Prosessissa muodostuvan kiinto-
aineen erottaminen vedesta voidaan toteuttaa esimerkiksi laskeuttamalla, suodattamalla

tai flotaatiolla.
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O "
Entrapment Adsorption Cathodic reduction

ve >

Charge neutralization Complexation Metals cathodic
or destabilization electrodeposition

Kuva 1. Tarkeimpia epapuhtauksien poistomekanismeja EC:ssa [6, s. 271].

EC-menetelman on todettu saostavan metallisia epapuhtauksia tehokkaasti useissa tut-
kimuksissa. Eri tutkimuksissa on saatu useimmille metalleille jopa l&ahes 100 %:n reduk-
tioita. Naissa tutkimuksissa on kaytetty naytteind seka laboratoriossa valmistettuja syn-
teettisia naytteita etta teollisuudessa muodostuvia jatevesia. Hyva metallinpoistotehok-
kuus on saavutettu useilla lahtopitoisuuksilla laajalla pH-alueella seka happamissa etta
emaksisissa oloissa. [6, s. 280-282.]

EC:n on esitetty sivureaktiossa hajottavan ja poistavan typpiyhdisteité liuoksista seuraa-

vien mekanismien kautta:
3 NOs + 18 H20 + 24e” — 3 NH;s (aq) + 27 OH-
6 NO3 +18H 20 + 30e” — 3N (g) + 36 OH[6, s. 272].
Reaktiossa muodostuva ammoniakki (NHs) on syodvyttava ja limakalvoja arsyttava ilmaa

kevyempi kaasu [7]. Se on liukoinen veteen alhaisessa pH:ssa ja lampétilassa. Kuitenkin

lampdtilan ja liuoksen pH:n noustessa NHz muuttuu niukkaliukoiseksi ja kaasuuntuu [8,
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s. 483]. EC:n my0s esitetddn aiheuttavan liuoksessa olevien kloridi-ionien (CI") hapettu-
mista kloorikaasuksi (Cl,). Kloori on kaasuna myrkyllista, ilmaa raskaampaa ja sen vesi-
liuos sybvyttdd useimpia metalleja, kuten terasta [9]. Veteen liuenneen kloorikaasun Kkui-
tenkin esitetaan pelkistyvan kloridi-ioneiksi ja hypokloriittihapokkeeksi (HCIO), joka muo-
dostaa liuetessaan hypokloriitti-ioneja (ClO"). Liuoksen pH vaikuttaa vapautuvien hy-
pokloriitti-ionien maaraan siten, ettd emaksisissa liuoksissa vapautuu eniten hypokloriit-

tia ja pH-arvon 9 ylapuolella hypokloriitin osuus on lahes 100 % [10, s. 2].

2Cl(aq) > Cl2(g) + 2 e

Clz (g) + H2O (1) — HCIO (aq) + CI (aq) + H" (9)

HCIO (aq) « CIO (aq) + H* (aq)

Hypokloriittihapoke ja hypokloriitti ovat tehokkaita desinfiointiin kaytettyja hapettimia. Hy-
pokloriitihapokkeen desinfiointiteho on kuitenkin suurempi kuin hypokloriitin. Ammonium-
ionien ja ammoniakin lasnd ollessa saattaa muodostua myds kloramiineja (NH-ClI,

NHCI;, NCls), joita k&ytetdan veden desinfiointiin myds kunnallisessa vedenkasittelyssa.

NHs (aq) + HCIO (aq) <> NH2ClI (aq) + H20 (1)

NH.CI (aq) + NHCI, (aq) <> N2 (g) +3H* (aq) + 3CI' (aq)

Kloramiinien muodostuminen on vedenpuhdistuksen kannalta edullista myds typenpois-
ton osalta niiden desinfioivan vaikutuksen lisaksi, silla kloramiinit hapettuvat typpikaa-

suksi, kun liuoksessa on riittavasti klooria ammoniakkiin verrattuna. [11. s. 5-7.]

Kaikkia EC:hen liittyvi& toimintamekanismeja tai siind tapahtuvia mahdollisia sivureakti-
oita ei kuitenkaan viela taysin ymmarreta, ja kasiteltavan veden yksildllinen koostumus
voi vaikuttaa niihin suuresti [6, s. 270.] TAman insind6ritydn ohessa on tarkoitus selvittaa,
miten prosessissa teoriassa tapahtuvat sivureaktiot vaikuttavat kaytannossa prosessin
toimintaan ja taytyykd ne huomioida prosessia skaalatessa. Mahdolliset I6ydokset tulee

my0Os huomioida vastaisuudessa, jos KYP alkaa toimittamaan EC-laitteistoja asiakkaille.
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Taulukossa 1. on esitetty menetelman teoretisoituja ja vahvistettuja ominaisuuksia, joihin

kiinnitetd&n huomiota tyon edetessa.

Taulukko 1. EC-menetelméan vahvuuksia ja heikkouksia

Vahvuus

Heikkous

Tehokkaampi orgaanisen aineksen erotte-
lussa kuin kemialliset menetelmat [6, s.
269].

Késiteltdvan liuoksen pH:n s&atd on tar-
peellista vain aaritapauksissa. Lisdksi EC
tyypillisesti neutraloi kasiteltdvaa liuosta.
[12, s. 91].

Liuokseen ei lisatéa anioneja, kuten kloridia
tai sulfaattia, jotka nostavat muodostuvan
sakan liukoisen kiintoaineen pitoisuutta [6,
S. 269].

Pelkkid kationeja lisattaessa riittdaa pie-
nempi annostus kuin kemiallisessa saos-
tuksessa, jolloin saostuvan materiaalin
maara vahenee [6, s. 269].

Pienehko laitteistokoko suhteessa kasitte-
lykapasiteettiin, hyva skaalautuvuus [1, s.
32].

Alhaiset kayttdkulut [15, s. 347].

Elektrodeille saattaa muodostua ajon aikana hei-
kosti séhk6é johtava kerros, joka hairitsee proses-
sin toimintaa [6, s. 269].

Késiteltyyn veteen voi jadda korkea alumiini- tai
rautapitoisuus [6, s. 269].

Anodit kuluvat, ja ne joudutaan vaihtamaan ajoit-
tain [6, s. 269].

Késitelty kirkas vesi saattaa samentua kasittelyn
jalkeen metallien jalkisaostumisen takia. Tata voi
tapahtua seka alumiinilla etté raudalla, muttei valt-
tamattd molemmilla samassa matriisissa. [13]

Vedessa taytyy olla riittava sahkonjohtavuus.
Luonnon vesiin saattaa joutua lisaéamaan Klori-
deja. [1, s. 33; 14, s. 32].

Korkea jannite nostaa energian kulutusta [12, s.
89].

Menetelméan heikkoudet on otettava huomioon erityisesti jatkuvatoimista laitteistoa suun-

nitellessa. Esimerkiksi elektrodien vaihto ja puhdistus on voitava tehda niin, ettei koko

prosessia tarvitse ajaa alas lilan usein tai liian pitkaksi aikaa.

2.2 Laitteiston suunnittelu ja mitoitus

Laitteiston mitoitus on tehtava jokaiselle kasiteltavalle jatevesilaadulle erikseen, silla eri

haitta-ainetyypit ja niiden pitoisuudet vaativat eri koagulanttimetalliannostuksen, eli eri

kasittelyajan tai -virran. Liséksi joissain tutkimuksissa on harvinaisissa tapauksissa ha-

vaittu eri liuosten vastaavan selkeésti paremmin eri anodimateriaaleihin [13, s. 113].

Tassa tydssa laitteiston suunnittelu aloitettiin testaamalla KYP:n jateveden EC-kasittelya

panostoimisesti laboratoriomittakaavassa sopivan elektrodimateriaalin, kasittelyvirran ja

-ajan loytamiseksi. Sahkovirrasta, kéasittelyajasta ja tilavuudesta muodostettiin kaava (1),
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jolla laskettiin sahkdvaraus tilavuudessa [C/l], jota kdytetdan mitoitusperusteena EC-lait-
teistolle mydhemmassa vaiheessa tata tyota. Jatkuvatoimisen laitteen tapauksessa ka-
sittelyaikana kaytettiin yhta tuntia (3 600 s) ja tilavuutena vesimaaraa, joka kasitellaén

tunnin aikana.
It R .
7= sahkovaraus tilavuudessa (1)

I on sdhkovirta ampeereina
t on kasittelyaika sekunteina

V on reaktorin tilavuus litroina

Liian korkea virransy6ttd suhteessa kasiteltdvadn vesimaardén voi johtaa prosessin
energiatehokkuuden laskemiseen ja tarpeettoman suureen muodostuvan kiintoaineen
maaraan. Elektrodien pinta-alan ja séahkovirran suhde on myds téarkedd huomioida lait-
teistoa suunnitellessa. Jos virrantiheys ei ole sopiva, anodin pinnalle saattaa kehittya
passiivinen oksidikalvo, ja prosessissa tapahtuvat sivureaktiot saattavat muuttua. Tyy-
pillisesti korkean virrantiheyden alueella tapahtuva elektrodien passivoituminen saattaa
aiheuttaa koagulanttiannostuksen vahenemisen ja oksidikerroksen muodostumisen.
Tassa tapauksessa anodisessa reaktiossa alkaa muodostumaan happikaasua ja liuok-
sessa olevat komponentit hapettuvat. Jos vain osa anodeista passivoituu, muut anodit
saattavat liueta nopeammin. Tama ei kuitenkaan valttamattémasti tapahdu, mikali kasi-
teltdvassa vedessa on hapettuvia komponentteja, kuten rauta(ll)-ioneja, jotka voivat ha-
pettua kolmenarvoiseen muotoon. [16, s. 107-109.] Tassa tydssa kaytetyt virrantineydet
ovat valilla 55 — 500 A/m?2. Alan tutkimuksissa on huomattu, etta virrantiheyden ollessa
10-150 A/m? vetykaasun muodostumisnopeus seka kuplakoko ja koagulanttina toimivan
metallin sy6ttbnopeus ovat tyypillisesti parhaimmillaan EC-kasittelyn tehokkuuden kan-
nalta. Jatevesia on kasitelty onnistuneesti aiheeseen liittyvissa tutkimuksissa jopa virran-
tiheyksilla 2,5-500 A/m?[1, s. 93; 17, s. 716; 4, s. 18]. Virrantiheyden laskemiseen kay-
tettiin kaavaa 2.

metropolia.fi WM etropolia



= (2)

|~

I on sahkovirta ampeereina
A on anodin tehokas pinta — ala neliometreina

i on anodinen virrantiheys

Reaktorin tilavuuden V [m?] ja elektrodien pinta-alan A [m?] suhde on my6s hyva ottaa
huomioon sopivan koagulanttimetallin konsentraation ja riittavan pitkan kaasukuplien
nousureitin takaamiseksi. Yhdessa arseenin poistoon keskittyvassa EC-kokoomajulkai-
sussa mainitaan sopivaksi suhteeksi 6,5-50 m?/m3. [17, s. 716]. Suhde laskettiin kaavalla
3.

é = pinta — alan ja tilavuuden suhde (3)

A on anodin tehokas pinta — ala neliometreina

V on reaktorin tilavuus kuutiometreina

Taman tyon aluksi tehtiin oletus, ettd 6,5-50 m?/m3 on myos KYP:n jatevedelle sopiva
suhde, jota voidaan kayttaa testeissa. Laboratoriomittakaavan laitteistoa rakennettaessa
ja testatessa kuitenkin huomattiin, ettd tarkein edella mainituista kriteereista on koagu-

lantin annostelu.

Korkea virrantiheys seka pieni anodipinta-ala reaktorin kokoon suhteutettuna eivat muo-
dostaneet ongelmia lyhyissé koeajoissa, joiden valissa elektrodit pestiin. Jatkuvatoimi-
nen pilottikoon laite kuitenkin suunniteltiin niin, etta virrantiheys pysyy riittdvan alhaisena,
ettei korkea virrantiheys aiheuttaisi anodien passivoitumista, vaikka anodeja ei joka ajon
valilla pestaisikdéan. Laitteen monimutkaisemman rakenteen vuoksi pinta-alan ja tilavuu-

den suhdetta on vaikea arvioida verrattuna yksinkertaiseen panosreaktoriin.
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Aiheesta tehdyissa tutkimuksissa ei ole selkedd konsensusta siitd, lasketaanko vain
elektrodin sisdpuoli vai molemmat puolet tehokkaaksi pinta-alaksi EC:ssa. Tassa insi-
nddritydssa on laskettu vain elektrodien vélit tehokkaaksi pinta-alaksi, silla kaytettyjen
laitteistojen elektrodien sisapinnat ovat selvasti sydpyneemmat verrattuna ulkopintoihin,
vaikka ensimmaisissa testeissa havaittiinkin vetykaasun vapautuvan elektrodin molem-

min puolin.

Yleisesti tiedetaan, etta jannitteeseen vaikuttaa johtimen poikkipinta-ala, materiaali, lam-
potila, ja pituus. S&hkdkemiallisessa kennossa voidaan ajatella elektrodilevyjen vélista
elektrolyyttia johtimena. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd kennon jannite kasvaa
elektrodien etaisyyden kasvaessa ja niiden pinta-alan kutistuessa. Jannitteen nousu kas-
vattaa laitteiston energiankulutusta. Energiansdastén kannalta elektrodien pinta-alan
kannattaa olla suuri ja niiden valimatkan niin pieni kuin mahdollista. Elektrodilevyjen
asettelu tulisi myds jarjestaa niin, ettd muodostuvan kiintoaineen aiheuttama tukkeuma-
riski saadaan minimoitua ja mahdolliset muodostuvat tukokset saadaan avattua tehok-

kaasti ilman tarvetta keskeyttaa laitoksen tuotantoa.

Anodien kulutus on tarkeaa huomioida erityisesti tuotantomittakaavan laitteistoa suunni-
tellessa ja sen kannattavuutta arvioidessa. Liukenevan koagulanttimetallin maara kasi-

teltdvaa vesikuutiota kohden voidaan laskea kaavalla 4 [4, s. 18].

X—=m 4)

QIR

I
zZF

M on liukenevan metallin moolimassa grammoina per mooli
Q on reaktorin virtaama litroina sekunnissa

I on kasittelyvirta ampeereina

z on anodin liuetessa vapautuvien elektronien maara

F on Faradayn vakio

m on liukenevan materiaalin maara kilogrammoina per kuutiometri kasiteltya vetta
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KYP:n tapauksessa alumiini liukenee kolmenarvoisena Al(lll)-ionina ja rauta Fe(ll)-io-
nina. Tassa insindoritydssa prosessin virtahyotysuhteen oletetaan olevan 100% mutta
useissa tutkimuksissa my6s on havaittu alumiinianodien liukenevan 18—-32 % enemman,

kuin yhtalén 4 perusteella pitaisi [18, s. 85].

Suurille virtaamille ja pitoisuuksille tarkoitettua laitetta suunnitellessa on otettava huomi-
oon myds prosessissa vapautuvat kaasut, silla vetykaasu saattaa muodostaa rajahdys-
alttiin seoksen ilman kanssa [19.] Vapautuvat kloori- ja ammoniakkikaasut saattavat tuot-
taa ongelmia niiden pitoisuuksien noustessa korkeiksi. Tassa tyossa kaytetyilla virranti-
heyksilla prosessivesista ei kuitenkaan havaittu normaalista poikkeavaa kaasun vapau-
tumista. Ongelma saattaa tulla vastaan tilanteessa, jossa anodit passivoituvat liian suu-

ren virrantiheyden takia, jolloin liukoiset kloridi-ionit alkavat hapettumaan.

3 Kokeellisen tydn tavoitteet

Taman insindoritydn tavoitteet olivat seuraavat:

e Selvitthd EC-menetelmén potentiaalinen vaikutus jatevesien jadnnospitoisuuk-
siin. Alkuvaiheessa tarkasteltiin vain KYP:n suurimpien jatevirtojen kasittelysta
muodostuvia jatevesia. Paamielenkiinnon kohteina olivat raskasmetallit, biologi-

nen hapenkulutus, orgaaniset yhdisteet ja ravinteet.

¢ Luoda ratkaisu jatkuvatoimiseen kiintoaineen poistoon KYP:n jatevesista ja muo-

dostuvan kiintoaineméaaran seuraamiseen.

e Arvioida menetelman kayttddnoton kannattavuutta kasittelytehon ja kustannus-

ten pohjalta.

Tybn edetessa projektin tavoitteeksi tuli myods pilottimittakaavan laitteen suunnittelu ja
rakennus tuotantomittakaavan laitteen suunnittelemisen pohjustamiseksi. Pilottilaitteella
tehtyjen kokeiden ohessa my6s suunniteltiin parannuksia laitteistoon tulevia versioita ja
tuotantomittakaavan laitteistoa varten. Laitteiston suunnittelussa kaytettiin pohjana

KYP:n omistuksessa olevaa patenttia jatkuvatoimisesta EC-laitteistosta, joka toimii ilman
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sekoittajia ja jossa kasiteltava vesi virtaa elektrodiparien valissa [20]. Malli valittiin osit-
tain siksi, ettd se on melko helppo suunnitella siirrettavaksi pilottiversioksi, joka voidaan
kuljettaa tekniikasta kiinnostuneen potentiaalisen asiakkaan tiloihin kayttovalmiina kokei-
lujaksoa varten. Haasteita suunnitteluun tuo laitoksen virtauksen suuri vaihtelu seka
maarallisesti etta laadullisesti ja sen yhdistaminen mahdollisimman itsendiseen ja jatku-
vatoimiseen prosessiin. Menetelméan kannattavuusarviota varten mitoitettiin teoreettinen
EC-laitteisto niin, etta silla voitaisiin kasitella kaikki KYP:n Jarvenpaan toimipisteessa
syntyvéat jatevedet. Laitoksen virtaamakeskiarvo tuotannon tyodaikana (klo 6.—22) on n.
10 m¥h. Laitteisto suunniteltiin niin, etté huoltoty6t, kuten elektrodien pesu ja vaihto, voi-

daan suorittaa laitoksen tuotannon ollessa kaynnissa.

4 Kaytetyt menetelmat ja laitteistot

Tyo6 suoritettiin kahdessa eri paavaiheessa. Aluksi EC-menetelman soveltuvuutta KYP:n
prosessiveteen arvioitiin laboratoriomittakaavan panoslaitteistolla. Menetelman soveltu-
vuuden varmistuttua rakennettiin pilottimittakaavan EC-laitteisto KYP:n hallussa olevan
patentin mukaisen mallin toimivuuden varmistamiseksi ja ongelmakohtien havaitse-

miseksi.

4.1 Laboratoriossa kaytetty panostoiminen EC-laitteisto

Tybn ensimmaisessa vaiheessa kaytettiin yksinkertaista laboratoriomittakaavan panos-
toimista EC-laitteistoa, jolla maariteltiin jatkuvatoimiselle laitteistolle sopivat ajoparamet-
rit. Laitteistoon (kuva 2) kuului 30 A — 20 V DC:n virtalahde, magneettisekoittaja, 1 000
ml:n dekantterilasi ja elektrodeina mitoiltaan 100x60 mm:n alumiini- ja rautalevyt, jotka
oli asetettu 10 mm:n paahéan toisistaan nylonista valmistettuja pultteja, muttereita ja alus-

levyja kayttaen. Laitteiston tehokas anodipinta-ala oli 0,006 m2,
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Kuva 2. Laboratoriossa kaytetty pienen mittakaavan panostoiminen EC-laitteisto.

Testeissa kaytettava kasittelyaika ja sahkovirran suuruus valittiin kokeilemalla ja seuraa-
malla sakan muodostusta silmamaaraisesti useista naytteista kayttaen vuorotellen eri
anodeja. Naytteena testeissa kaytettiin prosessivetta KYP:n Jarvenpdan toimipisteen

mark&hapetusaltaasta, jossa laitoksen tuotannon eri prosessien vedet yhdistyvat.

Kasittelyparametrien valinnan jalkeen tehtiin naytesarja, jossa viisi markdhapetusal-
taasta eri paivind otettua naytetta kasiteltiin valituilla parametreilla seka alumiini- etta
rauta-anodia kayttaen toisen metallilevyn toimiessa samanaikaisesti katodina. Naytteista
mitattiin kiintoainepitoisuudet Hach Lange DR3900 -spektrometrin TSS-ohjelmalla ilman
EC-kasittelya suodattamattomana ja suodatettuna seké EC-kasittelyiden jalkeen suoda-

tettuina.
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Naytesarjojen suodatetut naytteet valmistettiin suodattamalla vertailunéytteet kayttaen
suodatinpaperia. EC-kasitellyt naytteet suodatettiin valittomasti kasittelyajan taytyttya ja
suodosten kiintoainepitoisuus mitattiin valittdmasti mahdollisen metallien jalkisaostumi-
sen vaaristavan vaikutuksen valttamiseksi. Suodatetut naytteet ja ensimmainen vertailu-
nayte lahetettiin ulkopuoliseen akkreditoituun laboratorioon, jossa niista analysoitiin seu-

raavaa:

. kokonaistyppi (SFS-EN ISO 11905-1) 15 %

. TOC (SFS-EN 1484:1997) £15 %

. kokonaisalumiini (SFS-EN ISO 11885:2009) +20 %

. kokonaisfosfori (SFS-EN ISO 11885:2009) +20 %

° kokonaiskromi (SFS-EN 1SO 11885:2009) 20 %

° kokonaiskupari (SFS-EN 1SO 11885:2009) 20 %

o kokonaisnikkeli (SFS-EN 1SO 11885:2009) +20 %

o kokonaisrauta (SFS-EN 1SO 11885:2009) +20 %

o kokonaissinkki (SFS-EN 1SO 11885:2009) +20 %

° kokonaisarseeni (SFS-EN 1SO 17294-2:2016) £+20 %
° kokonaiselohopea (SFS-EN 1SO 17294-2:2016) +20 %
. kokonaishopea (SFS-EN ISO 17294-2:2016) £20 %

. kokonaiskadmium (SFS-EN ISO 17294-2:2016) +15 %
e kokonaislyijy (SFS-EN ISO 17294-2:2016) +20 %

. kokonaistina (SFS-EN 1SO 17294-2:2016) +20 %.

4.2 Jatkuvatoimisen EC-laitteiston pilottimalli

Kun menetelman riittdva soveltuvuus KYP:n prosessiveteen saatiin osoitettua laborato-
riomittakaavan testauksella, aloitettiin jatkuvatoimisen laitteiston kehitysty. Laitteistosta
rakennettiin pilottikokoinen mallilaitteisto (kuva 3 ja kuva 4) polymetyylimetakrylaatti
PMMA-levyista KYP:n omistamaa patenttia mukaillen. Laitteessa muodostuvan kiintoai-
neflokin on tarkoitus seka nousta veden pintaan ettd osittain laskeutua elektrodiparien
valisiin lokeroihin, joista se poistetaan laitteiston alaosassa olevien venttiilien kautta.

Laitteen lopussa on suurempi lokero, johon kiintoaineen on tarkoitus laskeutua ennen
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veden ylivirtausta jatkokasittelyyn. Suurempaan lokeroon voidaan myds tarvittaessa li-

sata levypari tai sellainen voidaan poistaa virrantiheyden saatamiseksi virran pysyessa

vakiona.

Kuva 3. Havainnekuva pilottilaitteistosta.

Kuvassa 3 puhdistettava vesi sy6tetaan laitteistoon ylakautta (1.) kuvan vasemmanpuo-

leisesta reunasta ja se kulkee patentin kuvaamalla tavalla elektrodilevyjen (2.) valista,

alittaen elektrodiparin ensimmaisen levyn ja ylittaen toisen levyn. Kasittelyssd muodos-

tuva matalatiheyksista kiintoainetta siséltava veden pintaan nouseva vaahto ohjataan

laitteen sivuilla olevien kourujen (3.) kautta astiaan, josta se saadaan edelleen ohjattua

jatkokasittelyyn, kuten suodatukseen. Korkeamman tiheyden omaava kiintoaine, joka

laskeutuu kasittelyssé pohjaan, voidaan poistaa kayttamalla perattaisten levyparien va-

lissa olevien lokeroiden pohjassa olevia kaukaloita (4.). Kasitelty vesi ohjataan alivirtauk-

sena viemariin (5.) ja kiintoaineen ja vaahdon siséltava jae ohjataan kammiosuotopuris-

timeen tai muuhun sopivaan kiintoaineen erotuslaitteeseen.
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Kuva 4. Jatkuvatoiminen pilottilaitteisto tiiveyskokeen jalkeen.

Pilottilaitteen suunnittelun pohjana oli patentin alkuperaisen haltijan NBTec Oy:n Oulun
yliopiston alaiselle Oulu Mining Schoolille valmistama laite. Pilottilaitteistolla tehtiin koe-
ajoja kayttaen naytteena KYP:n prosessissa muodostuvaa vettd, jotta nahtiin, onko mal-
lissa tukkeutuvia kohtia. Nain pystyttiin arvioimaan taysikokoisen prosessin huoltovalia.
Pilottilaitteeseen liittyvat kemialliset analyysit tehtiin ulkopuolisessa akkreditoidussa la-

boratoriossa. Pilottivaiheessa kaytetyt analyysimenetelméat olivat seuraavat:

. BOD7-ATU (SFS-EN 1899-1:1998) +20 %

. kiintoaine vesinaytteesta (SFS-EN 872) £27%

o liuennut typpi jatevedesté Kjeldahl-menetelmalléa (SFS 5505) +20 %
o kokonaistyppi jatevedesta Kjeldahl-menetelmalla (SFS 5505) £20 %
o liukoinen fosfori (ISO 11885) +12 %

o kokonaisfosfori (ISO 11885) +12 %

. liukoinen alumiini (ISO 11885) +12 %

. liukoinen rauta (ISO 11885) +12 %.
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5 Tyo6n suoritus ja tulosten arviointi

5.1 Menetelméan soveltuvuuden arviointi

Menetelméan toimivuus KYP:n prosessissa muodostuvan veden kasittelyyn varmistettiin
ensin etsimalla riittdva kasittelyaika ja sahkovirran suuruus, jolla kasiteltdvaan veteen
saatiin silminnahtava vaikutus. Testeja tehtiin, kunnes havaittiin, ettéa useimpien nayttei-
den sisaltamat kiintoaineet flokkaantuivat tiiviiksi hiutaleiksi noin 5 minuutin kasittelyn
jalkeen seka alumiini- etta rauta-anodilla 1 litran dekantterilasissa 3 A:n sahkdvirralla.
Annostelu laskettuna kaavan 1 mukaisesti oli siis 900 C/I. Anodin pinta-alan suhde kasi-
teltavaan vesimaaraan on 6 m?/m? ja testeissa kaytetty virrantineys oli 500 A/m?2. Alusta-
vissa testeissé kaytetty virrantiheys on suurempi kuin yleisesti on havaittu ideaaliksi.
Tama kuitenkin hyvaksyttiin, silla menetelma vaikutti toimivan hyvin.

Silméamaaraiset 10ydokset vahvistettiin tarkemmilla tutkimuksilla, joissa kaytettiin mar-
kdhapetuksesta saatuja prosessivesinaytteitd. Veden koostumus muuttuu paivittdisen
tuotannon mukaan, joten jokaisesta naytteesta tehtiin oma naytesarjansa, johon kuului
vertailunayte, suodatettu vertailunayte ja seka alumiini- etta rauta-anodeja kayttaden EC-
kasitellyt ja suodatetut naytteet. Suodattamattomista vertailunaytteista tutkittiin valitto-
masti sekoituksen jalkeen kiintoainepitoisuus ja suodatettujen naytteiden kiintoainepitoi-
suus mitattiin heti suodatuksen jalkeen. Naytteita suodatettaessa ensimmaisen 10 se-
kunnin aikana valunut suodos saattoi olla muuta osaa sameampaa. Naissa tapauksissa
suodoksen alkuosa otettiin sivuun naytteesta. Tama vastaa KYP:n tuotannon ohjetta
Kierrattaa prosessissa suodosvetta suotopuristimen lapi, kunnes se on kirkasta, ennen

suodoksen ohjaamista markahapetusaltaaseen.

Sarjojen suodokset ja yksi suodattamaton vertailunéyte lahetettiin ulkopuoliseen labora-
torioon, joka analysoi niistd kokonaisfosforin ja eri metallien pitoisuudet ICP-MS/OES-
menetelmilla seka TOC-pitoisuuden standardin SFS-EN 1484:1997 mukaisesti ja koko-
naistypen maaran standardin SFS-EN ISO 11905-1 mukaisesti. Tarkeimmat analyysitu-
lokset on esitetty taulukossa 2. Raskasmetallien osalta todettiin, ettei menetelmaa voida
kayttaa luotettavasti KYP:n prosessin jaamapitoisuuksiin, joten raskasmetallien analyy-
situlokset jatettiin pois taulukoista selvyyden vuoksi. Raskasmetallien mittaustulokset on

esitetty liitteessé 1.
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Taulukko 2.  Panostoimisella laitteistolla tuotettujen vesinaytteiden analyysitulokset.

Suure TSS TOC N P Al Fe
Yksikko mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l
Vertailunayte 1. 813 2 800 600 970 1,1 14
1. 0 suodos 118 3 100 600 940 0,4 15
1. AI-EC 12 2900 590 740 2,3 14
1. Fe-EC 4 2 900 580 730 4,3 9,4
Vertailunayte 2. 431

2.0 suodos 227 2 000 85 390 8,2 4,1
2. Al-EC 25 1800 84 330 7,9 3,8
2. Fe-EC 55 2 500 99 340 15 7,5
Vertailunayte 3. 17 168

3.0 suodos 52 6 700 5900 8,1 20 2,8
3. Al-EC 8 6 800 5700 53 27 15
3. Fe-EC 8 6 900 5 800 4,6 28 9,2
Vertailunayte 4. 1400

4.0 suodos 300 14 000 12 000 0,66 1,7 7,9
4. Al-EC 200 14 000 11 000 0,63 35 8,8
4. Fe-EC 200 14 000 11 000 0,64 4,2 12
Vertailunayte 5. 1170

5. 0 suodos 661 3 300 64 5,3 0,1 0,015
5. Al-EC 13 2 400 57 0,77 2,0 2,3
5. Fe-EC 5 3 000 59 0,14 0,5 88

Alumiini- ja rauta-anodien valilla ei vaikuttanut olevan merkittdvaa systemaattista eroa

veden kiintoaineen suodattumisen parantamisen suhteen. Mittaustulosten perusteella

lasketut EC-kasiteltyjen ja suodatettujen naytteiden reduktioprosentit verrattuna pelk-

kdan suodatukseen on esitetty taulukossa 3. Taulukossa metallien negatiiviset reduk-

tioprosentit johtuvat rauta- ja alumiini-ionien liukenemisesta kasiteltyyn liuokseen. Typen

ja TOC:n osalta negatiiviset arvot johtuvat todennékoisesti menetelmaan ja naytteenot-

toon liittyvista epavarmuuksista.
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Taulukko 3.  Eri anodimateriaaleilla laboratorioskaalan kokeissa saadut reduktiot eri mittauspa-
rametreille, pelkkdan suodatukseen verrattuna.

Alumiinianodi

Nayte— 1. 2. 3. 4. 5 Keskiarvo
TSS 90 % 89 % 85 % 33% 98 % 79 %
TOC 6 % 10 % -1% 0% 27 % 8 %

N 2% 1% 3% 8 % 11 % 5%

P 21 % 15 % 35% 5% 85 % 32%

Al —-440% 4% -35% -2000% -1 300 % —750 %
Fe 7% 7% 46 % -11 % —15 000 % -3 000 %
Rauta-anodi

Nayte— 1. 2, 3. 4. 5 Keskiarvo
TSS 97 % 76 % 85 % 33% 99 % 78 %
TOC 6 % -25% -3% 0% 9 % -2 %

N 3% -16% 2% 8 % 8 % 1%

P 22 % 13 % 43 % 3% 97 % 36 %

Al -900% -83% —-40% -150 % —250 % —300 %
Fe -500% -83% -230% -52% -590000%  -117 000 %

Heikosta raskasmetallien saostustehosta huolimatta menetelma vaikutti téayttavan hyvin
paatarkoituksensa: vahentaa viemaroitavan veden ravinne- ja kiintoainepitoisuutta, eri-
tyisesti kiintoaineen osalta. Taman perusteella projektia paatettiin jatkaa jatkuvatoimisen

pilottilaitteiston kehitysvaiheeseen.

5.2 Jatkuvatoimisen pilottimittakaavaan EC-laitteiston testaus

Jatkuvatoimiselle laitteistolle valitun mallin toimivuutta ja sen heikkouksia, kuten tukkeu-
tumisalttiutta, arvioitiin pienoismallilaitteistolla suoritettujen koeajojen perusteella. Pie-
noismallilaitteiston keskeiset mitat ja tarkeimmat ominaisuudet on kuvattu taulukkoon 4.
Ensimmaisissa kokeissa kiinnitettiin erityisesti huomiota elektrodiparien valien tukkeutu-
misalttiuteen, kiintoaineen kulkeutumiseen ja virtauksen turbulenttien ja laminaaristen

alueiden jakautumiseen laitteistossa.
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Taulukko 4.  Jatkuvatoimisen pilottilaitteiston keskeiset mitat ja ominaisuudet.

Sisamitat 290x400x1 390 mm
(leveys x korkeus x pituus)

Hyotytilavuus 160l

Anodien tehokas kokonais- 0,45 m?

pinta-ala

Elektrodien valimatka 10 mm

Alumiinielektrodin paino 3 kg/kpl

Rautaelektrodin paino 9 kg/kpl

Elektrodien kytkenta Rinnan

Virtalahde Kempower IPM 15 (0-15 V 0-1 000 A)

Késittelykapasiteetti 250 I/h

Kokeet aloitettiin reaktorin tiiveyden ja virtaldhteen toiminnan testauksella. Kun laitteiston
todettiin olevan riittavan tiivis, silhen syotettiin prosessivetta ja virtaldhde kaynnistettiin
laitteiston toiminnan ja kiintoaineen kulkeutumisen selvittdmiseksi. Koeajojen ensimmai-
sessa vaiheessa elektrodiparien valiin ei muodostunut tukoksia ja levyparien vélissa vir-
taava vesi pysyi testien aikana turbulenttina kantaen muodostuvan sakan pois levyparien
valista. Jannite pysyi kokeiden aikana alle 10 voltissa, jopa suunniteltuun ndhden yli kak-
sinkertaisella s&hkdvirralla (150 A). Tama johtuu osaltaan KYP:n prosessiveden poik-

keuksellisen suuresta séhkdnjohtavuudesta.

Sakan poistoon tarkoitetut kaukalot sijoitettiin laitteiston rakennusvaiheessa eri etaisyyk-
sien paahan elektrodipareista optimaalisen paikan l6ytamiseksi. Koeajojen aikana kui-
tenkin huomattiin, etta vaikka levypareja lahimpana olevat kaukalot vaikuttivat toimivan
parhaiten. Kiintoainetta kuitenkin keraantyi testien aikana koko levyparien véliselle alu-
eelle. Laitteistoon syotettiin myos jatteenkasittelypanos, jossa oli runsaasti kiintoainetta
ja EC-kasittelyn jalkeen laitteistoon muodostuneen kiintoaineen annettiin laskeutua yon
yli (kuva 5). Pilottivaiheen kokeissa kaytettiin kahta rauta-anodia ja kahta alumiinianodia,
jotka olivat laitteessa vuorotellen. Kussakin levyparissa katodina toimi samanaikaisesti

toisesta metallista valmistettu levy.
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Kuva 5. Yon yli laskeutunut kiintoainefaasi pilottilaitteistossa.

Laitteeseen syotettiin seuraavana aamuna puhdasta vetta, ja siita poistettiin kiintoainetta
pohjan poistoventtiilien kautta. Vesi lahti virtaamaan valittémasti laitteiston 1&pi kantaen
elektrodien valiin jaénytta kiintoainetta ja huuhdellen laitetta. Liséksi tdssa tydssa tehty-
jen koeajojen aikana seurattiin ajoittain myo6s kiintoaineen kulkeutumista levyparien va-
lissé kayttéen lisavaloa. Tassa tydssa tehtyjen kokeiden aikana ei havaittu alkavan tuk-
keuman merkkeja. Naiden havaintojen perusteella tehtiin johtopaatos, ettei tukkeuma
laitteistossa ainakaan KYP:n vesia kasiteltdessa ole todennékodinen muussa kuin poik-

keustilanteessa.

Laitteistolla suoritettiin kolme koeajoa eri paivina otetuista noin 1 m3:n prosessivesinayt-
teista. Testeilla oli tarkoitus osoittaa EC-kasittelyn skaalautuvuus verrattuna laboratorio-
laitteeseen, sekd menetelman toimivuus myos jatkuvatoimisessa laitteessa. Naytteita
kasiteltiin ajamalla ne laitteiston lapi 250 I/h virtauksella kasittelyvirran ollessa 62,5 A.
Koagulanttiannostus oli kaavalla 1 laskettuna 900 C/I, kuten panoskokeissakin. Kasitel-
lystd vedesta otettiin naytteet ylivuotoputken kautta, joista analysoitiin KYP:n jatevesi-
maksun hinnoitteluun vaikuttavat keskeiset fysikaalis-kemialliset ominaisuudet. Naiden
kolmen koeajon analyysien tulokset ovat taulukossa 5. Kasiteltyja naytteita verrattiin k&-

sittelemattémiin prosessivesinaytteisiin samasta erasta.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



21

Taulukko 5.  Pilottilaitteiston ensimmaisen koeajosarjan ylivuotonaytteiden analyysitulokset.

Koeajo | Tutkittu ominaisuus @ Vertailu- Kasitelty Reduktio = Reduktio
[mg/l] nayte nayte KA

1 BOD7 9 500 10 000 -5 %

2 BOD7 8 300 5900 29 %

3 BOD7 19 000 9200 52 % 25 %

1 Kiintoaine 3 100 2 000 35 %

2 Kiintoaine 320 130 59 %

3 Kiintoaine 550 52 91 % 62 %

1 Fosfori 37,6 27,8 26 %

2 Fosfori 8,3 8,5 2%

3 Fosfori 7,2 1,3 82 % 35 %

1 Typpi 1400 1600 -14 %

2 Typpi 1200 1 000 17 %

3 Typpi 5100 5200 2% 0%

Koeajojen 1-3 aikana muodostui runsaasti kiintoainetta, jonka paateltiin olevan péaaasi-
allisesti alumiini- ja rautapitoista hydroksidisakkaa, joka muodostuu, kun metalleja ylian-
nostellaan liuokseen. Taman takia paatettiin myos tehda koesarja optimaalisen kéasitte-
lyvirran loytamiseksi. Kokeissa kaytettiin virtaamaa 250 I/h koko kokeen ajan ja kasitte-

lyvirtaa nostettiin asteittain.

Kokeet aloitettiin tayttamalla reaktori puhtaalla vedella laitteen huuhtelemiseksi kiintoai-
nejaamista. Koe aloitettiin, kun huuhteluvesi alkoi valumaan poistoputkesta. Prosessive-
sindytetta alettiin sydttamaan suoraan reaktoriin virtaamalla 250 I/h ja ylivuotoputkesta
otettiin vertailundyte (0 A), kun reaktorin vesi oli vaihtunut 45 min sydton jalkeen. Muut
naytteet tuotettiin vastaavalla tavalla, nostaen kasittelyvirtaa aina edellisen naytteenoton
jalkeen. Kaytetyt virrat ja koagulanttiannostukset olivat 25 A (360 C/1), 37,5 A (540 C/l),
50 A (720 C/l) ja 62,5 A (900 C/I). Naytteista tutkittin BOD7 seka fosfori- ja kiintoainepi-
toisuudet. Ensimmaisessa kokeessa suurin vaikutus saatiin jo 25 A virralla, joten koeajo
paatettiin toistaa kahdella uudella prosessivesieralla suurinta koagulanttiannostusta lu-

kuun ottamatta. Kokeiden tulokset ovat esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6.  Pilottilaitteiston toisen koeajosarjan ylivuotonaytteiden analyysitulokset.

Koeajo Tutkittu ominaisuus [mg/l] OA 25A 375A 50 A 62,5 A
1 BOD7 2 200 1400 1400 1400 1300
2 BOD7 4 300 5400 4500 5 600

3 BOD7 7 600 11 000 11 000 10 000

1 Kiintoaine 48 140 180 200 270

2 Kiintoaine 34 170 140 240

3 Kiintoaine 18 230 470 510

1 Fosfori 0,32 0,13 0,13 0,12 0,119
2 Fosfori 0,64 0,83 0,80 0,75

3 Fosfori 67 72 55 45

Taulukon lukuarvoista ja kuvan 6 kuvaajista ndhdaan, ettd suurimmat koagulanttiannos-
tukset eivat tuottaneet mainittavia parannuksia vedenlaatuun suhteessa pienempiin an-
nostuksiin. Toisen ja kolmannen koesarjan kohdalla ndhdééan kuitenkin nousu kaikissa
arvoissa vertailundytteen ja 25 A testin valilla. Tama todennakdisesti johtuu siitd, ettei
reaktorin vesi ollut ehtinyt taysin vaihtua ennen naytteenottoa, joten vertailunayte on to-

dellisuutta laimeampi.

Virran vaikutus eri ominaisuuksiin

100 000
10 000
BOD7 1
— 1000 BOD7 2
S~
ob
1S == B0D7 3
wv
§ 100 Kiintoaine 1
K%
_8 Kiintoaine 2
a. 10
Kiintoaine 3
1 Fosfori 1
Fosfori 2
0 e Fosfori 3
0,0 25,0 37,5 50,0 62,5

Kaytetty virta [A]

Kuva 6. Virran vaikutus kéasiteltavaan jateveteen.
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Mahdollinen syy hitaaseen veden vaihtumiseen on laitteiston rakenne ja prosessiveden
hieman hanavetta korkeampi tiheys. Suolapitoisuutensa vuoksi tihea prosessivesi pai-
nuu laitteen pohjalle vahemman tihean hanaveden jaddessa laitteen pintaan, ja koska
nayte otetaan reaktorin ylivirtauksena, voidaan olettaa, etta saatu nayte oli todellista pro-

sessivetta laimeampaa.

5.3 Tulosten arviointi

Koeajoista saaduista tuloksista voidaan paatelld, ettd menetelman paareaktiot, joissa
alumiini ja rauta liukenevat muodostaen kiintoaineita epapuhtauksien kanssa ja tehos-
taen suspendoituneiden kiintoaineiden erottumista, vaikuttavat toteutuvan teoriassa ku-
vatulla tavalla jo annostuksella 360 C/I. Tuloksista mytds huomataan, ettd teoriaosuu-
dessa mainittu typen poistuminen ei ole merkittavaa tassa tydssa kaytetylla virrantihey-
della. Mydskaan kloorikaasun vapautumista ei havaittu reaktorin laheisyydessa. Hy-
pokloriitin ja kloramiinien muodostuminen prosessissa on kuitenkin mahdollista ja sita
tukee myds BOD7-arvon laskuna nakyva veden hygienisoituminen. Menetelméan tehot-
tomuus KYP:n prosessiveden raskasmetallijaamiin selittyy osittain jadmien pienella pi-
toisuudella seka silla, etta KYP:n prosessi on tehokas raskasmetallien saostukseen, jo-
ten prosessista lapi paasevat pienetkin raskasmetallipitoisuudet ovat tyypillisesti komp-
leksoituneena. Liitteen 1 taulukossa nahdaan, etté ainoa nayte, jonka raskasmetallipitoi-
suus ylittaa viemaroéinnissa sallitut raja-arvot, on nayte 4. Kasittely ei myodskaan vaikut-
tanut naihin pitoisuuksiin. Taulukossa 2 n&dhdaan, etté naytteessa 4 on ollut suuri typpi-
pitoisuus, tAman perusteella voidaan olettaa, etta prosessiveden sisaltdmat raskasme-
tallit ovat muodostaneet ammoniumkompleksin. Raskasmetallit my6s kilpailevat adsorp-
tiopaikoista liuoksen muiden ionien kanssa. Alan tutkimuksissa on osoitettu kokeellisesti
esimerkiksi, etta korkea silikaatti- ja fosfaattikonsentraatio heikentdad EC:n tehoa arsee-
nin poistossa [20, s. 3801].

Menetelm& vaikuttaa olevan melko tehokas tietyntyyppisiin jatevesiin, jotka sisaltavat
suspendoitunutta kiintoainesta tai anioneja, kuten fosfaatteja, jotka muodostavat raudan
ja alumiinin kanssa niukkaliukoisia suoloja. Tallaisia voisivat olla esimerkiksi maitotuot-
teiden tai maalin valmistuksessa muodostuvat teollisuuden jatevedet tai peltojen ja kaa-

topaikkojen laheisyydessa muodostuvat hulevedet.
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Pilottilaitteen koeajoissa, joissa tutkittiin virran vaikutusta menetelman tehoon, havaittiin
my0s ylivuotona poistuvan kasitellyn veden kiintoainepitoisuuden nousu koeajon ede-
tessd. Tama ei kuitenkaan todennéakdisesti liity pelkastaan kasittelyvirtaan, vaan myos
siihen, etta laitteeseen keraantyy kaytén aikana kiintoainetta eikéa kaikki laskeudu laitteen
pohjaan ennen ylivuotoputkea. Tdma tulee huomioida laitteen seuraavia versioita suun-
nitellessa. Koeajojen aikana huomattiin myos, etta laitteiston pintaan muodostuvan

vaahdon maara vaihteli runsaasti eri prosessivesierien valilla (kuva 7).

Kuva 7. Ajon aikana muodostuva vaahtokerros pilottilaitteessa.

Vaikka prosessiveden laatu vaikuttaa olevan tarkein sakan muodostumiseen vaikuttava
ominaisuus, myos vetykaasun muodostukseen ja metallin liukenemiseen vaikuttavalla

kasittelyvirralla on suuri rooli vaahtoméaéran hallinnassa.

Tassa tyossa tehdyissa kokeissa ei havaittu anodien passivoitumisen aiheuttamia on-
gelmia. Tehdyt koeajot kuitenkin olivat verrattain lyhyita ja alumiinianodien pintaan ha-

vaittiin muodostuvan huokoinen suolakerros jo tehtyjen kokeiden aikana. Taméa kuitenkin
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tapahtui vain yksittaisia prosessivesieria kasitellessa riittavan korkealla sahkévirralla.
Kuvassa 9 ndhdaan, ettd kuvan taka-alalla olevan alumiinianodin pintaan on muodostu-
nut vaalea kerros, mutta sité vastoin etualalla ndkyvan rauta-anodin pinnassa ei ole vas-

taavaa kerrosta.

Kuva 8. Rauta- ja alumiinianodit koeajon jalkeen.

Alan tutkimuksissa on havaittu, ettd molemmat, rauta- ja alumiinianodit saattavat passi-
voitua kasiteltdvan veden eri suolojen vaikutuksesta. Esimerkiksi sulfaatti-ionien lasna-
olo saattaa kirjallisuuden mukaan aiheuttaa alumiinin passivoitumista, mutta ei raudan.
Nitraattien lasndolo liuoksessa saattaa aiheuttaa molempien materiaalien passivoitu-
mista. Kloridi-ionit puolestaan aiheuttavat molempien materiaalien syopymista, ehkais-
ten passivoitumista [6, s. 272]. Kloridi-ionien vaikutus saattaa selittdd, miksi passivoitu-
mista havaittiin vain osassa kokeista eikd KYP:n tapauksessa passivoituminen valtta-
matta tuota ongelmaa, silla suuri osa KYP:n kasiteltdvasta prosessivedesta sisaltaa run-
saasti kloridi-ioneja. Suola irtoaa levyn pinnasta kevyesti pyyhkimalla, joten tuotantomit-
takaavan laitteiston puhdistukseksi todennékoisesti riittdd huuhtelu painepesurilla. Levy-
jen pesu olisi kuitenkin ylimaardinen tyovaihe, joten olisi paras, jos se pystyttaisiin valt-

tamaan kokonaan.
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Huomionarvoista on myds, ettd KYP:n vesia kasitellessa jannite ei noussut kertaakaan
yli 10 V:n ja 25 A virralla jannite oli keskimé&aérin noin 1,5 V, joten tunnin pituinen kasittely

vei sahkoenergiaa 37,5 Wh ja kuution kasittelyssa sahkon kulutus on 0,15 kWh/m?,

6 Pohdintaa

6.1 Parannukset laitteistoon

Pilottivaiheen kokeiden perusteella patentin mukainen malli toimii hyvin. Elektrodien va-
lista turbulenttina virtaava vesi pitaa valin vapaana tukoksista. Malliin saa melko pieneen
tilaan tarvittaessa useita levypareja, ja malli on silti muokattavissa eri kokoisiin tiloihin ja
erilaisiin prosesseihin sopivaksi. Mallissa on my6s etuna, ettei erillisia sekoittimia vaa-
dita. Koeajojen aikana kuitenkin huomattiin ongelmakohtia, jotka tulee ratkaista ennen
kuin tuotantomittakaavan laitteistoa voidaan alkaa rakentamaan tai liikuteltavaa pilotti-
laitteistoa voidaan alkaa markkinoimaan potentiaalisille asiakkaille.

Kokeiden aikana havaittiin, etteivat pilottilaitteiston PMMA-levyjen liimaukset kestaneet
laitteen liikuttelusta johtuvia tar&hdyksia. Tulevien laitteistojen osat kannattaa valmistaa
hitsattavasta muovista ja tilata valmiiksi muotoon koneistettuna, jolloin saadaan varmasti

yhteensopivat osat. Hitsaamalla saadaan aikaan riittavan lujat liitokset levyjen valilla.

Laitteistossa elektrodiparien valiin keraantyy kiintoainetta, joka poistetaan perattaisten
elektrodiparien véleissa olevien venttiilien kautta. Laitteiston pohja on kuitenkin vaaka-
suora, ja pitkalla aikavalilla pohjalle kerrostuu kiintoainetta, jota ei saada poistettua muu-
ten kuin huuhtelemalla laitteisto. Tuotantomittakaavan laitteistossa koko laitteiston tyh-
jentéminen ja huuhteleminen saattaa olla ongelma ja muodostuva sakka saattaa pahim-
millaan muodostaa kovia kerroksia, jotka tukkivat reaktorin ja joiden hajottaminen ja re-
aktorista poistaminen vie aikaa. Laitteiston pohja voitaisiin muotoilla kuvan 8 mukaisesti

ongelman poistamiseksi.
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Kuva 9. Ehdotus laitteiston pohjan lapileikkauksesta sakan kertymisen estamiseksi.

Levyparien vélit voisivat olla pyramidin muotoiset niin, ettéa kiintoaineen poistoon tarkoi-
tettu venttiili on pyramidin karjessa. Talloin laskeutuva kiintoaine valuu kohti poistovent-
tiilia ja on helposti poistettavissa venttiilin kautta. Virtaus levyparien alareunassa on riit-
tavan turbulentti kuljettamaan kiintoaineen eteenpain, joten kiintoaineen kerrostumisesta
johtuvan tukkeutumisen riski on pieni. Laitteiston vaatiman telineen tukipalkit voidaan

sijoittaa vaakatasoiselle alueelle levyjen alla, joka my6s kannattelee levyjen painoa.

Pilottilaitteistossa huomattiin, ettd poistoventtiilit tukkeutuvat helposti elektrodeista irtoa-
vasta ruostelastusta. Tdma on otettava huomioon erityisesti uusien pilottimittakaavan
laitteistojen suunnittelussa varmistamalla, etta venttiilit ja poistoputket ovat riittdvan suu-
ret. Tuotantomittakaavan laitteessa venttiilit on todennakoisesti mitoitettava joka tapauk-
sessa niin suureksi, ettei ongelmaa ilmene. Liséksi myds laitteen sy6ttdputken ja ensim-
maisen levyparin véliseen tilaan tarvitaan poistoputki, ettd laite on helpompi tyhjentaa
kokonaan tarvittaessa. Vaikka kiintoainepitoista flokkia ei muodostu merkittavasti levy-
parien ulkopuolella, esimerkiksi syotettavan prosessiveden sisdltama kiintoaine saattaa
kerrostua laitteeseen ja aiheuttaa tukoksia. Siirrettdvassa pilottilaitteessa venttiili on eri-
tyisen tarked, jotta laitteisto voidaan tyhjentaa siirtoa varten. Ylivirtauksena kasitellyn ve-
den mukana poistuvan kiintoaineen maaraa voidaan hallita lisaéamalla lamellierotin lait-
teen loppuun. Vaarin mitoitettuna lamellierotin kuitenkin saattaa paastaa kiintoaineen

[&pi tai olla altis tukkeumille.
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Anodien passivoituminen saattaa aiheuttaa ongelmia, erityisesti jos kasitellaan pitkia jak-
soja vahakloorisia jatevesia. Tama on mahdollista, esimerkiksi jos asiakasyrityksen pro-
sesseissa muodostuva jatevesi ei ole klooripitoista, mutta sisaltaa esimerkiksi nitraatteja
tai sulfaatteja. Kuten tdman tyon teoriaosuudessa todetaan, passivoituminen tapahtuu
tyypillisesti korkean virrantiheyden alueella. Ongelma voidaan siis todennakdéisesti eh-
kaista kasvattamalla anodien pinta-alaa. Mikali virrantiheytta ei voida kaytannoéllisesti
laskea riittavan alhaiseksi, muita mahdollisia tapoja passivoitumisen ehkaisemiseksi

ovat

. virran suunnan jaksottainen k&éntaminen tai vaihtovirran kaytto tasavirran
sijaan [1, s. 33; 6, s. 272].

. magnesiumilla seostetun alumiinin kayttdé anodimateriaalina puhtaan alu-
miinin sijaan [22, s. 8].

° passiivikerroksen poistaminen jaksottaisella ultraganikasittelylla [6, s. 275;
23, s.113].

Todennakoisesti helpoin ja toimintavarmin tapa on kuitenkin valita anodimateriaali kasi-
teltdvan jateveden mukaan niin, ettd se ei passivoidu veden suolojen vaikutuksesta.
Tama ei valttamatta ole kuitenkaan aina mahdollista esimerkiksi veden laadun vaihtelun

takia.

Prosessissa vapautuva vetykaasu saattaa syttyad leimahtaen, jos sitéa paédsee kertymaan
laitteen tai ymparoivan tilan rakenteisiin niin, etté sen pitoisuus ilmassa on yli 4 %. Staat-
tinen sahko tai kuuma pinta saattavat riittdd vedylle syttymislahteeksi, ja syttyva kaasu-
pilvi saattaa aiheuttaa vaikeita palovammoja palavan kaasun sisaan jaaville henkiléille.
[19.] Laitetta voidaan siis kayttda vain avoimessa tai hyvin ilmastoidussa tilassa, jossa
vetykaasu ei paase kertymaan. Tama on erityisen tarkedd huomioida suunnitellessa tuo-
tantomittakaavan laitetta, koska suuren kasittelykapasiteetin my6td myds muodostuvan

vedyn maara kasvaa merkittavasti.
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6.2 Kustannukset

Prosessin kannattavuutta ja kayttokustannuksia arvioitiin esimerkkiprosessin avulla. Te-
ollisen mittakaavan EC-laitteiston suunnitteluun tuo haastetta KYP:n prosessissa muo-
dostuvan jateveden jaksottainen virtaus. Jatevetta saattaa muodostua 1-20 m%h laitok-
sen prosessien ollessa kdynnissa. Suuri vaihtelu virtauksessa tekisi laitteen mitoittami-
sen vaikeaksi. Ongelma kuitenkin voidaan kiertda ohjaamalla kaikki laitoksen prosessi-
vesi tasaussailioon, josta se ohjataan EC-reaktoriin tasaisella virtaamalla 10 m%nh, kun
vetta on kertynyt esimerkiksi 5 m2. Laitteesta poistuva kiintoainepitoinen flokki voidaan
kasitella suotopuristimella. Suodatettu vesi voidaan ohjata kasitellyn veden kanssa vie-
maroitavaksi tai erilliseen sailioon, jossa veden kéasittelya jatketaan esimerkiksi sahko-
kemiallisella otsonoinnilla BOD7-arvon laskemiseksi tai strippauksella ammoniumtypen
poistamiseksi. Kuvassa 10 on esitetty prosessikaavio mahdolliselle EC-laitteiston koko-

naisprosessille.

R s

Vastaanotto- ja
hapetusséilid

Tasaussdilié

Kasitelty
vesi

Prosessi-
vesi

10 m3/h
1000 A

EC-reaktori ) ;/
)

Kammio-
suotopuristin

Kuva 10. Esimerkki tuotantomittakaavan EC-laitteiston kokonaisprosessista.

Kuvan 8 esimerkkiprosessi perustuu tassa tyossa kaytettyyn pilottilaitteeseen verrattuna
40-kertaiselle virtaamalle 10 m®/h seka oletukseen, etta 360 C/I vahvistetaan riittavaksi
séhkovaraukseksi litrassa eli koagulanttiannostukseksi. Laite voisi olla sisdpuolelta

1,5 m leved, 1,5 m korkea ja 3,0 m pitkd. Tassa tapauksessa laitteen tilavuus olisi 6,75
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m?, jolloin laitteiston tilavuus suhteessa virtaamaan olisi samaa suuruusluokkaa pilotti-
laitteistoon verrattuna. Yksittdisen anodin tehokas pinta-ala olisi 2,25 m?, joten neljaa
levyparia kaytettaessa anodien kokonaispinta-ala olisi 9 m? ja anodinen virrantiheys
1000 A virtaa kaytettaessa olisi 111 A/m2. Pilottimittakaavan laitteessa virrantineys 25 A
virtaa kaytettaessa oli 56 A/m?, mikali tuotantomittakaavan laitteeseen halutaan vas-
taava virrantiheys, laitteeseen voidaan lisdtd useampia levypareja, laitteen painoa voi-
daan kompensoida kayttamalla ohuempia levyja. Esimerkkilaitteessa 20 mm paksu alu-
miinianodi painaisi noin 125 kg ja vastaava rauta-anodi noin 360 kg. Kaikki levyt painai-
sivat yhteensa noin 1 450 kg, jos kaikki nelja katodia valmistettaisiin alumiinista ja lait-
teessa olisi kaksi rauta-anodia ja kaksi alumiinianodia. Levyjen paino on huomioitava
laitteen tukirakenteiden seka laitteen huoltotoimintojen, kuten levyjen vaihdon suunnitte-
lussa. Levyt voidaan myds valmistaa ohuemmasta materiaalista, jolloin vaihtovéli lyhe-

nee, mutta levyt kevenevat.

Laitteiston kayttdjannite riippuu kasiteltavasta vedesta seka itse laitteistosta. Oletettavaa
kuitenkin on, etta virrantiheyden ja elektrodien valin ollessa samaa luokkaa kuin pilotti-
laitteessa ja mikali esimerkiksi johtimet ovat oikein mitoitetut, jannite ei kasva tuotanto-
mittakaavan prosessissa huomattavaksi. Esimerkiksi 10 V:n jannitteella ja 1000 A:n vir-
ralla kasitellessa prosessin EC-reaktori kuluttaisi séhkda noin 10 kWh tunnissa eli 1 kWh
kasiteltya kuutiometria kohden, sahkon hinnalla 70,72 €/ MWh sahkon osuus kasittelyn
hinnasta olisi noin 0,07 €/m?3 [24; 25].

Anodien kulutus on toinen keskeinen osa EC-prosessin kayttokuluista. Prosessissa,
jossa 1000 A virralla kasiteltaessa puolet virrasta jakautuu alumiini- ja puolet rauta-ano-
dille, anodien kulutus olisi rauta-anodin osalta noin 52 g/m® ja raudan osalta noin
17 g/m3. Rakenneteraksen kilohinta on noin 0,35 €/kg ja alumiinin kilohinta on noin
1,4 €/kg [26]. Molempien metallien hinta kasiteltya vesikuutiota kohden on néin ollen noin
0,02 €/m?3 eli yhteensa noin 0,04 €/m3. 20 mm paksuilla levyilla voitaisiin kasitella yli
3000 m® KYP:n prosessivetta ennen kuin levyjen massasta on kulunut 50 %. KYP:n ta-
manhetkisella tuotantokapasiteetilla levyjen vaihtovali olisi 2—-3 kertaa vuodessa, mikali

levyt vaihdettaisiin, kun niista on kulunut 50 %.
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Levyt kuitenkin kuluvat pistemaisesti kloridipitoisissa olosuhteissa, joten prosessin toimi-
vuuden vuoksi ja turvallisuuden takaamiseksi levyjen kuntoa kannattaa tarkkailla erityi-
sesti laitteiston kayton alkuvaiheessa ennen kuin levyjen kulumistapa pitkdkestoisessa

kaytdssa tunnetaan [27, s. 4522].

EC-prosessin kaytdssa suurin kuluerd on todennakoisesti kiintoaineen kasittely. Tassa
tydssa ei kuitenkaan pystytty arvioimaan prosessissa muodostuvan kiintoaineen maaraé
sen suuren vaihtelun ja vahaisen koemaaran vuoksi. Kiintoaineen maaraa arvioidessa
on huomioitava muodostuvan flokin ja vaahdon lisaksi myos kasiteltdvassd vedessa
mahdollisesti oleva kiintoaine. Todennakdisesti helpoin tapa saada realistinen kuva kiin-
toainemaarasta on kasitella ja suodattaa tietty maara KYP:n prosessivetta tuotannon
ohessa paéivittain esimerkiksi kahden kuukauden ajan, jolloin saadaan kokonaiskuva

muodostuvasta kiintoaineen maarasta.

Laitteiston rakentamispaatokseen vaaditaan lisdtestausta sopivan kasittelyvirran valitse-
miseksi seka muodostuvan kiintoaineen maaran ja suodattuvuuden varmistamiseksi tuo-
tantokokoluokan suotopuristimella. Mikali prosessi voidaan toteuttaa edella esitetylla ta-
valla, on teoriassa mahdollista kayttaa pilottilaitteessa kaytettya virtalahdetta. Tama las-
kisi prosessin kayttdonoton kuluja huomattavasti. Lisaksi KYP:lla on kaytdssa useita
suotopuristimia ja on mahdollista, ettd EC:ssd muodostuva sakka voidaan kasitella muun
tuotannon ohessa samoilla laitteilla. Tall6in suurimmat hankintakulut olisivat todennakoi-

sesti prosessin instrumentaatio, asennus ja nostimet.
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6.3 Johtopaatokset

Ennen taysikokoisen laitteiston suunnittelua on hyva arvioida, paastaanko samaan lop-
putulokseen muilla menetelmill&. Tutkittujen naytteiden heterogeenisuus johtuu suurelta
osin KYP:n prosessien monimuotoisuudesta ja vaihtelusta, kuitenkin suuret fosfori- ja
kiintoainepitoisuudet muodostuvat poikkeustilanteissa, kuten suotopuristimen kankaan
revetessa tai epaonnistuneen panoksen yhteydessa. Olisikin hyddyllistd tarkastella
KYP:n jatteidenkasittelyprosessia kokonaisuutena ja harkita, voiko esimerkiksi laadun-
valvonnan ja jatteenkasittelyreseptien kehitykselld saada vastaavan tai jopa suuremman
hyodyn kuin tilaa ja resursseja vievien lisaprosessien kehityksesta. Laitteiston rakenta-
minen ja kayttdonotto saattaa kuitenkin olla kannattavaa, mikéli silla halutaan mahdolli-
suus osoittaa potentiaalisille asiakkaille, etta yritys luottaa tekniikkaan ja se on sovellet-

tavissa teollisessa mittakaavassa, jopa KYP:n vaihtelevaan prosessiin.
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Liite 1. Panostoimisella laitteistolla tuotettujen vesinaytteiden raskasmetallianalyysin tulokset.

Suure As Hg Cu Pb Zn Sn
yksikko mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

1. 0 suodos 0,033 0,0004 1,4 0,0044 0,073 0,4 0,001 0,23 0,5 0,005
1. Al-EC 0,027 0,0002 0,587 0,0046 0,052 0,39 0,0013 0,2 0,2 0,005
1. Fe-EC 0,022 0,0003 0,0062 0,0042 0,029 0,3 0,0007 0,25 0,14 0,003
2. 0 suodos 0,016 0,0008 7,0 0,0047 0,01 0,18 0,015 0,032 0,079 0,003
2. Al-EC 0,019 0,0006 0,056 0,0046 0,0095 0,19 0,015 0,073 0,1 0,003
2. Fe-EC 0,017 0,0006 0,086 0,0043 0,0059 0,035 0,013 0,046 0,072 0,004
3. 0 suodos 0,012 0,0005 0,002 0,0039 0,33 1,6 0,0058 0,68 0,54 0,003
3. Al-EC 0,017 0,0004 0,004 0,0042 0,32 1,3 0,0052 0,51 0,42 0,002
3. Fe-EC 0,01 0,0004 <0,001 0,0038 0,28 0,11 0,0048 0,56 0,28 0,002
4. 0 suodos 0,062 0,0006 0,0459 0,0043 1,7 0,37 0,02 3,1 5,0 0,003
4. Al-EC 0,043 0,0006 0,048 0,0042 1,7 0,48 0,02 3,4 51 0,002
4. Fe-EC 0,049 0,0006 0,046 0,0039 1,7 0,40 0,02 3,2 5,1 0,002
5. 0 suodos 0,012 <0,0001 0,093 0,0093 0,014 0,051 0,0009 0,05 0,065 0,002
5. Al-EC 0,015 <0,0001 0,05 0,0092 0,0034 0,038 <0,0001 0,53 0,018 0,002
5. Fe-EC 0,015 <0,0001 0,05 0,015 0,0068 0,036 <0,0001 0,071 0,014 0,002
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