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YHTEENVETO TULOKSISTA

Tutkittiin viherlipedsakan pesumenetelmaa, jossa viherlipean selkeytyksestd / suodatuksesta
tuleva kasittelematon sakkaliete pestddn pystysuorissa putkissa vastavirtaperiaatteella
(syrjaytyspesu) Syrjatyspesumenetelma erottaa lipedn, muiden komponenttien jaadessa
pestyyn sakkaan ja tarkoituksena pitkalla tahtdaimella on erottaa myés muut komponentit
toisistaan. Tyon tdssa vaiheessa keskityttiin itse pesumenetelman kehittdmiseen, muiden
komponenttien erottamisen toisistaan jaadessa myohempiin vaiheisiin.

Projektia varten hankittiin kasittelematonta viherlipedsakkalietettd tehtaalta jossa on
kdytossa viherlipednselkeytys. Sakan pesussa/késittelyssd tehtaalla on perinteinen precoat-
rumpusuodin. Tulokset osoittivat ettd menetelma on toimiva ja kayttokelpoinen.

Menetelmalld voidaan pesta viherlipedsakka siten, ettd natriumsuolat saadaan talteen, ja
liukenemattomat aineet saadaan ulos siten, ettd niiden maara on merkittavasti pienempi
kuin pre-coat-suotimella. Menetelma Iluo myds hyvan ldahtékohdan mahdolliselle
jatkokasittelylle, kuten happoliuotukselle tai vaahdotukselle.

Merkittavin tekija selkeytyksessa on sakeus, eika kuten odotettua, tiheys. Tastd seuraa se,
ettd on edullista kayttaa verraten korkeita putkia, ja kayttaa selkeytykseen vain ylinta osaa.
Silloin sakkakerroksen sakeus ei kasva yhta nopeasti, ja laskeutumisnopeus pysyy kauemmin
suurena.

Tarkkoja laskelmia siitd, miten paljon kaatopaikalle menevan jatteen maarda voitaisiin
vahentaa, on hyvin vaikeaa tehda. Laskelmien mukaan projektissa mukana olleessa tehtaassa
olisi mahdollista vahentaa sakan maaraa lahes 60 %. Tehtaalla on sakan pesussa/kasittelyssa
perinteinen rumpusuodin, jossa kaytetdadan precoat -meesaa. Jaljelld oleva virta on
mahdollista kasitella edelleen pidemmalle, mutta siihen on kehitettava uusia prosessi.

Laitteisto olisi teknisesti yksinkertainen ja siind olisi hyvan vahan liikkuvia osia, lukuun
ottamatta pumppuja ja venttiileja. Tilankdytto pysyisi kohtuullisissa rajoissa.

Jatkohankkeessa olisi keskityttava kemiallisiin kysymyksiin ja analyyseihin, ja tutkittava
erityisesti raskasmetallien kayttaytymista.
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PROJEKTI JA LAITTEISTO

Tavoite

Projektin tavoitteena oli ensimmaiseksi selvittdd toimiiko menetelma ja toiseksi voidaanko
syrjdytyspesulla vahentdada kaatopaikalle vietdvan viherlipedsakka-jatteen maaraa.
Syrjaytyspesu olisi vaihtoehto nykyisten viherlipedsakan pesu/kasittelytekniikoiden (precoat-
suodin, linko, painesuodatus yms.) tilalle.

Tausta

Jatteiden hyodyntamistd ja tuotteistamista sadddellddan sekd EU-lainsddadannolla etta
kansallisesti. Nykyisella lainsaadannolla pyritadn ensisijaisesti vihentamaan jatteen maaraa
ja lisddmaan jatteen kierratysta seka edistdamaan jatteiden hyotykayttoa. Arvioiden mukaan
Suomessa sellutehtailla syntyy noin 80 000 tonnia viherlipedsakkaa vuodessa, josta noin 85%
loppusijoitetaan kaatopaikoille (1). Viherlipedsakan osuus kaikesta selluteollisuuden
kaatopaikalle paatyvasta kiintojatteesta on noin 44 %, vuonna 2012 sakan maara oli 64 200
tonnia (kuiva).

Jatevero vuoden 2015 alusta on 55 euroa tonnilta jatettd, joka toimitetaan kaatopaikalle (1).
Viherlipedsakka on talla hetkelld vapautettu jateverosta, koska hyotykaytolle ei ole 16ytynyt
toimivaa kustannustehokasta ratkaisua. Sakka maaritelladn Suomessa jatteeksi joka
merkitsee etta hyotykayttoa rajoittavat erilaiset lait ja asetukset, mm. pitoisuusrajat. Sakalle
on kuitenkin pyritty I6ytamaan hyotykayttoratkaisuja useissa projekteissa. Hyotykayttoa
hankaloittaa sakan koostumus ja hallittavuus. Lisdaksi koostumus vaihtelee tehtaiden valilla
johtuen sellun valmistusprosessin eroista. N&in ollen vyhdelld tehtaalla toimiva
hyoédyntamismenetelma ei valttamatta sovellu toiselle tehtaalle. Sakkaa on I3hinna
hyodynnetty jatevesien neutralointiin  sekd kaatopaikkojen pintarakenteissa vetta
pidattavassa kerroksessa.

Viherlipedsakka sisaltaad erilaisia suoloja kuten natriumkarbonaattia ja sulfidia, ja lisaksi
nokea ja muita sellun valmistusprosessin kannalta haitallisia aineita kuten alumiinia,
magnesiumia, mangaania, piitd, rautaa, kuparia, kadmiumia ja fosforia.

Syrjaytyspesu

Syrjaytyspesun ajatus on se, etta sakka pestdan vedelld vastavirtaperiaatteella, ja saadaan
natriumsuolat talteen kadyttamattd perinteistd suodatusta. Etuna on se, ettei pre-coat —
meesaa tarvita, minka vuoksi jatteen maara vahenee lahes puoleen verrattuna perinteiseen
rumpusuotimeen. Menetelmd perustuu siihen, ettd sakka vuorotellen sekoitetaan ja
laskeutetaan pystysuorissa putkissa, joissa pesu tapahtuu asteittain, ja sopivalla sakan ja
veden syotolld saadaan liped ulos putkirivin toisesta paasta ja pesty sakka toisesta paasta.
Menetelma on tarkemmin kuvattu alla.

Pitkalla tahtdimelld pyritddn siihen, ettd sakka voitaisiin kasitella |dhes kokonaan
hyotytuotteisiksi ja harmittomiksi aineiksi. Esilld olevassa hankkeessa selvitettiin kuitenkin
vain menetelman toimivuutta ja jatemaaran vahentamispotentiaalia. Ainoastaan joitakin
perusanalyyseja voitiin hankkeen puitteissa tehda.

Syrjaytyspesumenetelma on havainnollistettu kuvassa 1 a — c.
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1. Sakkaliete syotetddn ensimmaiseen putkeen (kuvassa vasemmalla), ja samalla
syrjaytetdaan edelliset sakkaerat aina seuraavaan putkeen. Viimeisesta putkesta (kuvassa
vasemmalla) saadaan ulos valmiiksi pestya sakkaa. (kuva 1 a)

2. Toisessa vaiheessa annetaan sakan laskeutua, sakeutus (kuva 1 b).

3. Kolmannessa vaiheessa syOtetddn pesuvetta viimeiseen putkeen (kuvassa oikealla)
Samalla syrjaytetaan lipea ulos ensimmaisesta putkesta (kuva 1c).

Kaytannossa toinen ja kolmas vaihe on toistettava muutamia kertoja jotta vesitase pysyy
kohdallaan, eli veden nettokulku on oikealta vasemmalle. Taman jalkeen sykli alkaa alusta eli
otetaan uutta sakkalietettd ensimmaiseen putkeen.

1. Lietetayttd Sakkaliete Pesty sakka ulos

Sakkaliete B sakkaliete

ﬁ Pesty sakkaliete
Liped

Pesuvesi

Sakka pesty mutta
ei kuivattu

Kuva la. Tayttd sakkalietteella.

2. Sakeutus

Laskeutunut sakkaliete

Lipea

Pesuvesi

Kuva 1b. Sakeutus
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3. Syrjaytys Vesi ja liped
* Pesuvesi
i sakkaliete
L Pesty sakkaliete
Lipea

Lipea

Pesuvesi

Kirkas vesiliuos siirtyy
mutta sakka jaa putkeen

=1 0

Kuva 1c. Lipean ulosotto syrjayttamalla.

Ulos saatava sakka on pesty mutta edelleen melko markaa. Siksi, jos jatkokasittelya ei
tavoitella vaan tyydytdan pelkdstddan sakan maaran vahentamiseen, jonkinlainen sakeutus
ja/tai loppukuivaus lienee tarpeen. Pitkdn tdhtdimen tavoitteena on kuitenkin jatkokasittely,
jossa pyritaan erottamaan haitalliset aineet, kuten kadmium ja lyijy, ja saamaan hyddylliset
aineet talteen, kuten muut hivenaineet. Naita voitaisiin kdyttdda esim. metsdlannoitteena.
Hiilen luonnollinen loppusijoitus olisi poltto.

Laitteisto

Kokeita varten rakennettiin kuvassa 2 oleva laitteisto. Vasemmalla on lietteen sy6ttosailio ja
pumppu. Oikealla on pestyn sakan selkeytys- ja sakeutussailié. Putkien sisdhalkaisija oli 67,2
mm ja korkeus 1,0 m. Pienten siirtoputkien sisdhalkaisija oli 36 mm. Kuvissa 3 a ja b on
valokuvia laitteistosta.

Painemittaus

Liped ulos O
—>R R R R

Sakkaliete T
sisaan
Pesu-
vesi

Pesty sakka

T | e T

Kuva 2. Koelaitteisto.
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Kuva 3b. Koelaitteistoa
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TEHDYT KOKEET JA TULOKSET

Koemateriaali

Hankittiin viherlipedselkeyttimen alitetta tehtaalta. Tehtaan valinta perustui ensisijaisesti
siihen, ettd juuri siltd tehtaalta oli tehty opinndytetyd, minka vuoksi oli olemassa paljon
analyysidataa sakasta (2). Lisdksi, kun menetelmdnd kaytettiin perinteistd viherlipedn
selkeytintd, sakka oli verraten konsentroitua, kuiva-ainepitoisuuden ollessa normaalisti noin
25 %.

Esikokeita

Ennen laitekokeita tehtiin muutamia tunnustelevia kokeita, joissa pyrittiin selvittdmaan
miten viherlipedsakka kayttaytyy laskeutusta silmallapitdaen. Seitsemdian koeputkeen
laitettiin sakkalietetta eri laimennoksina, ja seurattiin selkedn kerroksen muodostumista, ks.
kuva 4. Ensimmaisessa putkessa oli laimentamaton liete, seuraavissa laimennoksia suhteissa
1:1,2:1,3:1,4:1,5:1ja6:1.

n
1]

B RRRNT INEEL Y
! AEEL I

et AR
PRI ¢

|

e IR
w T P ]

[ETERES |
1l

Kuva 4. Laskeutus koeputkissa eri laimennoksina.

Kokeesta kavi varsin selvasti ilmi, ettd laimentamaton sakka laskeutuu aarimmaisen hitaasti.
Kuvassa 5 a - ¢ on esitetty kirkkaan kerroksen korkeus ajan funktiona.

Kuten kuvasta kdy ilmi, laimentamaton sakka ei kirkastunut lainkaan puolessa tunnissa.
Kaikista kayrista kady alussa ilmi selittdmaton viive. Seossuhteessa 1:1 tama viive oli noin 15
min, minka jdlkeen alkoi ndkya selvd kirkas kerros. Suuremmissa seossuhteissa, eli
laimeammissa liuoksissa, viive lyheni ja selkeytyminen nopeutui. Nopean laskuvaiheen
jalkeen selkeytymisnopeus tasaantui. Kokeen tuloksena voidaan todeta ettd sakeus on
ratkaiseva tekija syrjdytyspesun kannalta. Jos kdytetdan tehtaan alitetta sellaisenaan (25 %
ka), se johtaa kestamattdoman pitkdan kasittelyaikaan. Prosessi on silla tavalla toteutettuna
liilan hidas ollakseen kaytannossa kayttokelpoinen. Kuvasta 5b kady ilmi, ettd edes kuuden
tunnin jalkeen riittdvaa kirkastunutta kerrosta ei ole syntynyt. Jotta kdyttokelpoinen
laskeutusnopeus olisi saavutettavissa, laimennussuhteen on kuvasta paatellen oltava
vahintaan 3:1, eli kolme osaa vetta ja yksi osa alitetta, tai viela laimeampi. Vield suuremmalla
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laimennussuhteella saavutetaan hyvin nopea selkeytyminen ensimmaisen viiden minuutin
aikana.

Kuvasta 5c ndhdadan etta laimentamaton alite oli viikon jalkeen viela muutostilassa, muiden
seosten ollessa jo kohtuullisen hyvin stabiloituneet. Koe antoi osviittaa siihen, miten
syrjaytyspesuprosessia kannattaa ajaa.

Selkeytyminen, 30 min

140
120
E 100 —@—Ei laim.
) —— 1:1
2 80
E —— 2:1
= 60
g 3:1
2 40
s —e— 4:1
20 —8— 5:1
—— 6:1
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Aika, min
Kuva 5a. Selkeytyminen noin puolessa tunnissa eri laimennussuhteilla.
Selkeytyminen, tunteja
140
120 |
E 100 Ei laim.
u — 11
2 80
E —_— 1
= 60
g 3:1
s % —4
20 — 51
0 —o61
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Aika, min

Kuva 5b. Selkeytyminen pidemmalla aikavalilla, 6 h.
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Selkeytyminen, viikko

140

120
E 100 —@— Eilaim.
;
£ w0 '
g 3:1
= 40 —— 411

20 —= —$ —o—5:1

0 —e— 61
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aika, d

Kuva 5c. Selkeytyminen pitkan ajan kuluessa.

Kokeet putkilaitteessa

On periaatteessa kaksi eri tapaa toteuttaa syrjaytyspesu. Toisessa tavassa sakka pysyy
paikallaan, ja vesifaasi liikkuu sen lapi ylospain. Toisessa tavassa koko sakkakerros liikkuu
ylospdin alhaalta sy6tetyn veden mukana, minka jalkeen sakka laskeutuu vesifaasin lapi, ja
tule siten pestyksi. Molempia kokeiltiin, mutta todettiin pian ettd ensimmainen tapa ei ole
toimiva. Vaikka kuinka hitaasti yritettiin syottda vesi, sakkakerros pollahti ylos, ja sekoittui
veden kanssa. Toinen tapa taas toimi hyvin. Sopivalla vedensy6tténopeudella sakkakerros
liikkui tulppana ylos putkessa, ja selvd rajapinta kirkkaan osan ja mustan sakkakerroksen
valilla sailyi. Kirkas liped saatiin syrjaytettyd ulos putkesta. Jalkimmainen tapa siten oli
kaytossa jatkossa.

Periaate, jossa sakka pyritadn pitdmaan paikalla, ja vesi liikkuu sen lapi, on myds silla tavalla
epdedullinen, etta vesi pyrkii kanavoitumaan joitakin reitteja pitkin. Silloin kakun muut osat
jadvat pesemattd. Kaytetyssa tavassa taas sakka hajoa kokonaisuudessaan, ja kun se
laskeutuu veden lapi, hiukkaset tulevat yksittaisinad partikkeleina pestyiksi.

Laitteistoa ajettiin siten, ettda sakkaseosta, ensin seossuhteessa 3:1 ja mydhemmin 4:1,
syOtettiin syottosailion kautta yhdella kerralla. Kerta-annos oli 3,6 |, joka oli yhta kuin yhden
putken tilavuus. Joka sy6tossa yhden putken sisaltd siirtyi yhden putken verran eteenpain
(oikealle). Syoton jalkeen sakka-annos sekoittui edellisen putken pesuveden kanssa, ks. kuva
6. Kun liete oli sy6tetty, annettiin sakan laskeutua putkissa.

Kun sakka oli laskeutunut, sy6tettiin pesuvetta putkirivin toisesta paasta (kuvissa oikealta).
Kuvasarjasta 7a - d kdy ilmi lipean syrjaytyminen. Prosessia ohjattiin ensimmaisen putken
mukaan, siten ettad tdman kirkas kerros nousi ulostuloputkeen saakka, minka jalkeen veden
syotto katkaistiin. Muiden putkien rajapinnat olivat silloin hieman alempana.

Kuvasarjasta 8a — ¢ kay tarkemmin ilmi miten rajapinta siirtyy ehjana ylospain veden syoton
aikana. Veden nousunopeus oli 700 mm/min, mik3 vastaa tédssa laitteistossa 2,5 I/min.
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—
Kuva 6. Tilanne sakkalietteen sy6ton jalkeen.

Syrjaytys tehtiin aina kun kirkas korkeus oli noin 0,5 m. Jotta veden nettovirtaus kulkisi
oikealta vasemmalle, oli tehtdava useampi laskeutus ja syrjaytys joka sakkalietetayttdoa kohti
(1 m per taytto).

Sakkalietteen laimennustarve aiheuttaa sen, ettd tuoteliped on laimeampi kuin normaali
viherliped. Myos edellisista pesuvaiheista tuleva vesi laimentaa tuotelipedd. Koska jo
koeputkikokeessa kavi ilmi, ettd ratkaisevin tekija laskeutumisnopeudelle on sakeus, eika
suinkaan kuten odotettua vesifaasin tiheys, olisi mahdollista kierrdttda tuoteliped, ja siten
kasvattaa sen konsentraatiota. On kuitenkin kyseenalaista onko siita hyotya, silla lipea on
joka tapauksessa vietdva sulaliuottajaan, ja periaatteessa voidaan yksinkertaisesti ohjata
suurempi osa sinne menevista vesista syrjaytyspesun kautta.

Kuva 7a. Lipean syrjaytyminen. Kirkas kerros otetaan ulos putkesta no 1. (nuoli).
Kirkastunut pesuvesi putkissa 2 - 4 siirtyy samalla aina seuravaan putkeen
vasemmalle.
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Kuva 7c. Lipean syrjaytyminen (nuoli). Rajapinta pysyy selvdnad myds muissa putkissa.
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Kuva 8. Lipean syrjaytys: rajapinta séilyy selvana ja ehjana syrjaytyksen edetessa.

Selkeytymisaika ja -nopeus

Toimivalle tehdasprosessille on olennaista se, ettd laskeutussykli pysyy jarkevissa
aikapuitteissa, eli ettd prosessin kapasiteetti on riittdva. Siksi haettiin ensin kdyttokelpoista
seossuhdetta, eli sopivaa laimennosta. Paadyttiin suhteeseen 4:1, eli nelja osaa vetta ja yksi
osa sakkalietettd. Mitattiin kirkkaan kerroksen korkeus ajan funktiona. Prosessia ajettiin
toistuvasti monta kertaa kunnes se oli saatu stabiiliksi ennen lopullisia mittauksia.
Ensimmaisen laskeutuksen aikariippuvuus eri putkissa kay ilmi kuvasta 9. Noin 25 minuutissa
saatiin yli 0,5 m kirkas nestekerros.



VIHERLIPEASAKAN 16A0913-E0168
SYRJAYTYSPESU 14

Selked korkeus (seos 4:1)

S

2

500 J
:
- 400 —8— Putki 1
=
&: 300 —&— Putki 2
=]
~ 500 Putki 3
Putki 4
100
0
0 5 10 15 20 25 30
Aika, min
Kuva 9. Ensimmainen selkeytyminen sakkalietetayton jalkeen.
Selked korkeus (seos 4:1)
500
450
400
E 350
= 300 —e—Putki 1
2 250 .
% 200 —@— Putki 2
>~ 150 J Putki 3
100 / Putki 4
P
50 o~
0 /
0 5 10 15 20 25 30

Aika, min
Kuva 10. Toinen selkeytys.

Kuvasta 10 kdy ilmi toinen selkeytys. Hieman vaikeaselkoisena ilmiona todettiin etta
seuraava laskeutus oli aina hieman hitaampi. Tama toistui kaikissa putkissa ja kaikissa
selkeytyksissa. lImiblle ei nahty selitystd, minka vuoksi tehtiin myohemmin selkeytyskoe
paremmin maaritellyissa oloissa, koe on kuvattu tarkemmin myohempana.

Selkeytysnopeus on esitetty kuvissa 11 ja 12. Kuten kuvasta kay ilmi, nopeus oli alussa
paaasiallisesti alueella 25 — 30 mm/min, mutta laski loppua kohti. Syyna laskuun on ilmeisesti
sakeuden kohoaminen sakkakerroksessa. Mahdollinen tiheyden vaikutus nakyy putkissa 2 —
4, joissa nopeus kohoaa tiheyden jarjestyksessa, eli putki 4 on laimein.
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Selkeytymisnopeus (seos 4:1)

40
35
=
30
£ ot
E 25
o _ —8—Putki 1
S 20 :
z —8—Putki 2
2 15
. Putki 3
= 10
A Putki 4
5
0
0 5 10 15 20 25 30
Aika, min
Kuva 11. Nopeus ensimmaisessa selkeytyksesséa sakkasyodton jalkeen.
Selkeytymisnopeus (seos 4:1)
25
£ 20
£
.
£ 15
£ —e—Putki 1
=
2 .
2 19 —8— Putki 2
= Putki 3
2
w5 Putki 4
0
0 5 10 15 20 25 30
Aika, min

Kuva 12. Nopeus toisessa selkeytyksesséa syoton jalkeen.

Toisessa laskeutuksessa sakkasyoton jalkeen nopeus jai alemmalle tasolle. Myds tdssa on
mahdollisesti tiheyden mukainen jarjestys, kuitenkin taytyy ottaa huomioon myos
mahdolliset tekniset syyt.

Selkeytyskoe maaritellyissa oloissa

Ylla kuvattu koe putkilaitteistossa suuntautui prosessin toimivuuden selvittdamiseen.
Ollessaan jatkuvakayttdinen (lukuun ottamatta syklin eri vaiheet), kuten tehdasprosessi,
sithen vaikuttavat tekniset seikat, kuten paikallinen sakeus ja tiheys, sy6ttékohdan korkeus
ym. Todellinen selkeytysnopeus, ns. luonnontieteellisessa mielessa, ei tule yksiselitteisesti
esille kyseisessa laitteistossa. Se seikka, ettd nopeus oli suurempi ensimmaisessa
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selkeytyksessa, oli hammentava. Avoimeksi kysymykseksi jai myos selkeytysnopeus kun
putken  korkeus ldhestyy tehdassovellusta, eli useampi metri. Todellisen
selkeytymisnopeuden selvittamiseksi tehtiin koe, jossa sakan annettiin laskeutua tarkoin
maaritellyissa oloissa eri korkeuksissa. Tata tarkoitusta varten tehtiin 2 m korkea "mittalasi”,
jonka sisdhalkaisija oli kuten aikaisemmassa kokeessa 67,2 mm. Kuvassa 13 on valokuva
mittalasista.

Kokeessa putki taytettiin eri korkeuksiin sakkalietteelld seossuhteessa 4:1. Korkeudet olivat
0,5m, 1,0 m, 1,5 m ja 2,0 m. Kirkas korkeus mitattiin ajan funktiona. Tulokset on esitetty
kuvassa 14 selkedn kerroksen korkeutena ja kuvassa 15 selkeytymisnopeutena.

Korkeus 2 m, mitattiin kaksi kertaa,
ensimmaisenad ja viimeisend. Syyna
oli se, ettd kun mitattiin muut
korkeudet, havaittiin etta niissa oli
suurempi  alkuvaiheen nopeus.
Uusi mittaus antoi myds 2,0 m
korkeudelle nopeampi
selkeytyminen. On mahdollista
ettd syyna tahan on se, etta jotkin
pienet hiukkaset liukenivat.

Paremmin maaritellyissa oloissa
saatiin  erilaisia tuloksia  kuin
putkirivilaitteistossa, jossa
ilmeisesti vaikuttivat myds muut
seikat kuin pelkka laskeutuminen.

Kuva 13. 2 m korkea " mittalasi”.
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Kuva 14. Selkean kerroksen korkeus.

Selkeytymisnopeus
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Kuva 15. Selkeytymisnopeus.

Kuvasta 14 nahdaan ettd selkeytyminen hidastui jonkin ajan kuluttua. Mitd matalampi
kokonaiskorkeus, sitd aikaisemmin hidastuminen alkoi. Tama johtui ilmeisesti siitd, etta
sakeus sakkakerroksessa, eli ns. mustassa kerroksessa, kohosi nopeammin. Korkeudessa 0,5
m sakeus on kaksinkertaistunut kun on muodostunut 25 cm kirkas kerros. Korkeudessa 2 m
sen sijaan sakeus on kohonnut vain 8 % kun sama kirkas korkeus on saavutettu.

[Imio nakyy selvasti kuvassa 15. Alkunopeus on sama kaikissa korkeuksissa (ensimmaistd 2 m
mittausta lukuun ottamatta), mutta mitd matalampi pylvas, sitd aikaisemmin se laskee.
Teollisessa prosessissa olisi ilmeisesti tarkoituksenmukaista kayttda korkeata pylvastd, ja
kayttaa vain ylinta kerrosta kirkastamiseen. Silloin voidaan yllapitda hyva nopeus kauemmin.
Jos korkeus on 2 m, kayttokelpoinen aika olisi kuvasta paatellen 30 — 40 min.



3.1

PROSESSIN JA TULOSTEN ARVIOINTI

Syrjaytyspesun ensisijainen tarkoitus on vahentaa kaatopaikalle menevan viherlipedsakan
madraad. Taman arvioimiseksi tehtiin joitakin keskeisia maarityksia ldhtoaineista ja
lopputuotteista. Tdman hankkeen puitteissa ei ollut mahdollista tehda kattavia analyyseja.
Tulokset on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Analyysitulokset

Nro | Nadyte Ca Na Kuiva-aine TTA Tiheys
g/kg g/kg % NaOHg/l | g/cm3
1 Sakka precoat-suotimelta 145 3,80 30,23
2 Sakkaliete (selkeyttimen alite) 4,0 98,0 23,59 157* 1,1998
3 Lipeatuote syrjaytyspesusta 27,2 1,034
4 Syrjaytyspesty sakka 16,0 6,03
5 Pestyn sakan vesifaasi 0,3 0,48 0,9996

*) liuosfaasissa (lipedssa)

Analyysituloksien mukaan kasittelemattoman sakkalietteen eli tehtaan selkeyttimen alitteen
kalsiumpitoisuus on hyvin paljon pienempi kuin precoat-suotimesta otetussa kasitellyssa
viherlipedsakassa. Natriumsuolojen pitoisuudet ovat luonnollisesti suuret, kun suurin osa
aineesta on viherlipeaa.

Tuloksissa erityisen merkittdva seikka on se, ettd natriumsuolojen pitoisuudet
syrjaytyspestyn sakan vesifaasissa on niin pieni. Pesu onnistuu siten hyvin
putkijarjestelmassa. Koska lipea liikkuu laitteessa tulppana vastavirtaan, muodostuu
pitoisuusgradientti putken pituussuunnassa, ja talla tavalla saadaan tehokkaampi pesu kuin
mixer—settler -periaatteella. Pesusuhde tuotelipedn ja pestyn sakan vesifaasin valilla on TTA-
arvojen perusteella 0,48/27,2 eli 1,8 %.

Syrjaytyspestyssa sakassa on edelleen natriumia, huolimatta siita, ettd sakkaa ymparoivassa
vesifaasissa natriumpitoisuus on hyvin alhainen. Tama viittaa siihen, ettd natrium on
sidottuna johonkin kiinteaan faasiin, kuten pirssoniittiin.

Happoliuotus

Vaikka syrjaytyspesu sellaisenaan vahentda kaatopaikkajatteen maaraa, sen tarkoitus on
myods muodostaa hyva lahtdkohta jatkokasittelylle, milla sakka lopullisesti tydstetdan
hyotyaineiksi ja mahdollisimman pieneen ja harmittomaan virtaan. Mahdollisia kasittelyja
ovat ainakin vaahdotus ja happokasittely. Vaahdotusta on tutkittu aikaisemmin (2). Tassa
tydssa tehtiin pienehko tunnusteleva koe happokasittelylla.

Kokeessa kasiteltiin pientd maaraa syrjdytyspesulaitteella tuotettua sakkaa noin 5 %
rikkihapolla. Hapotuksesta jaa karkeata materiaalia, joka voidaan mekaanisesti erottaa
muusta sakasta. Kuvissa 16 a ja b on valokuvia erotetusta karkeasta aineksesta. Karkean
materiaalin koostumusta ei tutkittu tdman tyon puitteissa. Ulkonddsta on vaikeaa paatell3,
ovatko hiukkaset muodostuneet happoliuotuksessa vai jo ennen sita.

Hapotuksessa kehittyy rikkivetya, mika luonnollisesti olisi huomioitava tehdasprosessissa.
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Kuva 16a-b. Huuhtomalla erotettu karkea aines. Suurennos a O xjab 100 x.

Vastoin odotuksia happokasittely ei pienentanyt sakan maarda. Tama saattoi johtua siita,
ettda kuiva-aineen maarityksessa tapahtui hapettumista, mika lisda aineen painoa, tai siita,
ettd muodostuneen kalsiumsulfaatin moolipaino on suurempi kuin kalsiumkarbonaatin tai
kalsiumhydroksidin. Karkeita hiukkasia oli vain 3—-4 % kuiva-aineesta. Kalsiumpitoisuus oli
taulukossa 1 esitetyissa analyysituloksissa hyvin pieni, mika viittaa siihen, etta
kalsiumkarbonaatin ja kalsiumhydroksidin liuottamiseen ei kulu kovin paljon happoa, eika
synny paljoakaan kalsiumsulfaattia. Haponkulutus liittyy siksi ilmeisesti suurelta osin
natriumkarbonaatin hajottamiseen, mika vuorostaan riippuu pesun tehokkuudesta
syrjaytysprosessissa.

Vaikutus kaatopaikkajatteen maaraan

Syrjaytyspesusta hyotyisivat erityisesti ne tehtaat, joilla on nyt sakan pesussa/késittelyssa
perinteinen rumpusuodin, jossa kdytetdan precoat -meesaa. Syrjaytysprosessin vaikutuksen
laskeminen kaatopaikalle menevan viherlipedsakkamaaraan on haasteellinen, varsinkin jos se
halutaan tehda tarkasti. Vaikeutena on erityisesti selkeyttimen alitteen ja nykyisen pre-coat-
suodatetun sakan suhteuttaminen toisiinsa. Alite koostuu suurelta osin natriumsuoloista,
jotka pestdadn pois pre-coat-suotimessa, mutta taseen laskeminen vaatisi analyyseja ja
mittauksia suodoksesta tehtaalla. Kalsiumkarbonaattia tulee sekd soodakattilasta etta
meesasta, ja lisdd vaikeutta syntyy siitd, ettd kalsium on selkeyttimen alitteessa osittain
hydroksidina eika karbonaattina (2). Yksi keino on laskea suhde hiilen perusteella, eli ei-
karbonaattisen hiilen avulla. Palamaton hiili tulee ldhes yksinomaan soodakattilasta, eika
kdytdannossa lainkaan meesauunista. Kun laskelma tehdaan hiilivirran perusteella, paadytaan
aikaisempien analyysituloksien avulla (2) siihen, ettd pre-coat meesan osuus sakasta oli noin
59 % ja alkuperaisen viherlipedsakan osuus noin 41 %. Tama on paras arvio mika pystyttiin
tekemaan kaytettavissa olevan analyysitiedon perusteella. Laskelma on tdysin riippuvainen
hiilimaarityksen tarkkuudesta.

Vaikutus kaatopaikkajatteen maardaan on laskelmien perusteella kyseisessa tehtaassa siis
noin 59 %. Taman lisaksi jotkin komponentit voivat liueta syrjaytyspesun aikana, mika viela
vahentda jatteen maaraa. Tatd oli kuitenkin vaikeaa selvittaa tarkasti. Tehtaan jatemaara
markdpainona ilmoitettiin olevan 11800 tonnia per vuosi, ja kuiva-aineena 5900 tonnia.
Arvion mukaan tama vahenisi 2400 tonniin. Huomioitavaa on tietenkin, etta syrjaytyspesusta
ulos tuleva pesty sakka on edelleen hyvin markaa. On arvioitava, voidaanko se ldjittaa
sellaisenaan, vai onko se sakeutettava edelleen, kuivattava tai kuten ylla mainittu vietava
jonkinlaiseen jatkokasittelyyn.
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4.1

Arvioita tehdasmittakaavan laitteistosta

Joitakin arvioita siitd, miltd tehdasmittakaavan laitteisto nayttaisi, on mahdollista tehds,
joskin hyvin karkeasti.

Putkien kokoa lienee mahdollista kasvattaa. Etuna on se, ettd laitteisto ei vaadi niin monta
putkea saavuttaakseen kapasiteetin, joka on tehtaalla riittava. Jos veden syottd pohjassa
jarjestetaan siten, ettd se tapahtuu tasaisesti koko putken poikkipinta-alalla, voi olla etta
rajapinta saadaan nousemaan ehjana melko isossakin putkessa, voidaan ajatella esim. 0,5 m
tai jopa enemman. Myo6s putken korkeuden lisaaminen lienee edullista tasaisen ja
turbulenssivapaan nousun aikaansaamiseksi.

Tdyden mittakaavan laitteiston olisi pystyttava kasittelemaan noin 30 t/d selkeyttimen
alitetta kuivaksi laskettuna. Markapainona tama olisi noin 120 t. Nopean selkeytymisen
aikaansaamiseksi alite (25 % k.a.) olisi laimennettava suhteessa 4:1, eli yksi osa alitetta ja
nelja osaa vetta tai kierratettavaa lipeaa. Vuorokautinen prosessoitava maara olisi noin 600
tonnia. Yksi selkeytyssykli kestdisi noin 2 h, joten vuorokaudessa olisi tehtdava 12 syklia.
Yhden syklin painomaara olisi n. 50 tonnia, ja tiheys huomioiden noin 42 m®. Jos putken
halkaisija olisi 0,5 m ja korkeus 5 m, ja pesuvaiheita olisi nelja, tarvittaisiin noin 200 putkea.
Pinta-alaltaan tdma olisi noin 5 x 10 m. Taman lisdksi tarvitaan syottosailio ja tuotesailio,
joiden ei kuitenkaan tarvitsisi olla kovin isoja.

Jos alitteen kuiva-ainepitoisuus on pienempi kuin 25 %, se ei olennaisesti muuta tilannetta,
silla laimennustarve on silloin vastaavasti pienempi.

Yhtena syrjaytyspesun etuna olisi se, ettd laitteistossa ei ole liikkuvia osia, pumppuja ja
venttiileja lukuun ottamatta. Laitteisto on myds teknisesti ddrimmaisen yksinkertainen.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd syrjdytyspesu on toimiva menetelma.
Menetelmalld voidaan pesta viherlipedsakka siten, ettda natriumsuolat saadaan talteen, ja
liukenemattomat aineet saadaan ulos siten, ettd niiden maara on merkittavasti pienempi
kuin pre-coat-suotimella. Menetelmd luo myds hyvdan |dhtékohdan mahdolliselle
jatkokasittelylle, kuten happoliuotukselle tai vaahdotukselle.

Merkittavin tekija selkeytyksessa on sakeus, eitiheys kuten oletettiin ennen kokeita. Tasta
seuraa se, ettd on edullista kdyttaa verraten korkeita putkia, ja kdyttaa selkeytykseen vain
ylintd osaa. Tall6in sakkakerroksen sakeus ei kasva yhta nopeasti, ja laskeutumisnopeus
pysyy kauemmin suurena.

Tarkkoja laskelmia kaatopaikalle menevan jatteen maaran vahenemisesta on hyvin vaikeaa
tehda. Tamanhetkisten laskelmien mukaan kyseisessa tehtaassa olisi mahdollista vahentaa
sakan maaraa lahes 60 %. Lisdksi jaljellda olevaa virtaa on mahdollista kasitelld edelleen
pidemmalle, mutta siihen on kehitettava uusia prosesseja.

Laitteisto olisi teknisesti yksinkertainen ja siind olisi hyvdn vahan liikkuvia osia. Myos
tilankaytto pysyisi kohtuullisissa rajoissa.

Jatkotutkimustarpeita

Esilla olevassa hankkeessa keskityttiin prosessin toimivuuden selvittamiseen, eika kattavia
kemiallisia analyyseja ollut mahdollista tehda. Mahdollisessa jatkohankkeessa olisi
keskityttava prosessin kemiaan ja tutkittava erityisesti raskasmetallien kayttaytymista.



VITTEET

Raskasmetallit ym. hivenaineet esiintyvat sulfideina, oksideina, karbonaatteina ja
hydroksideina sekd kiinteind liuoksina muissa mineraaleissa. On todennakoistd ettd eri
yhdistetyypit esiintyvat erikokoisina partikkeleina, ja ettd eri raskasmetallit siksi liittyvat
tiettyihin hiukkaskokoihin. Tama saattaa tarjota mahdollisuuden erottaa ne toisistaan. Myos
happoliuotus antaa mahdollisuuden liuottaa karbonaatteihin sidotut metallit.

Mineraalikoostumusta syrjaytyspesun jalkeen olisi hyva selvittad. Muun muassa pirssoniitin
hajoaminen, jossa  muodostuu liuennutta  natriumkarbonaattia ja  kiinteda
kalsiumkarbonaattia, jai tassa tydssa selvittamatta.
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Bredenberg, M. Waste to product — improving the utilization potential of green liquor dregs
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2014,
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