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Opinnaytetyossa tutkittiin kuonanpuhdistuksessa kaytettavan sahkéuunin kuonanra-
keistusveden kiintoaineen laskeuttamista flokkulantilla. Osa rakeistuksessa syntyvis-
td kuonapartikkeleista kulkeutuu rakeistusveden mukana alempiin laskeutusaltaisiin
tayttden ne vahitellen partikkeleista syntyvélla lietteelld. Rakeistusvesi kiertdd las-
keutusaltailla ensin kahden pienemman, helposti erotettavan ja puhdistettavan altaan
kautta. Naiden kahden altaan jalkeen vesi kiertda ison altaan kautta. Isossa altaassa
veden virtausnopeus laskee huomattavasti ja sinne laskeutuu paljon hienojakoisia
partikkeleja. Ison altaan tyhjennystéd ei voida kéytdnndssa tehdd& muulloin kuin pi-
tempien tuotantokatkojen yhteydessa. Altaan tayttyessa lietteestd, kiintoaineen las-
keutumista ei endd tapahdu ja rakeistusveden kiintoainepitoisuus alkaa nousta. Tama
aiheuttaa ongelmia jaéhdytystorneilla, kiintoaineen tukkiessa kennostoja ja suutin-
putkia. Tyon tavoitteena oli tehostaa erityisesti pienimpien partikkelien laskeutumista
kahteen ensimmadiseen altaaseen ja siten vahentdd isompaan altaaseen kulkeutuvan
kiintoaineen méaéaraa.

Tyossé kaytetty flokkulantti valittiin kemikaalitoimittajan (SNF) edustajan tekemien
laskeutuskokeiden perusteella. Flokkulantin vaikutus selvitettiin rakeistuksen aikana
otetuilla naytteilld, joista analysoitiin kiintoainepitoisuus. Lahtotilanteen selvittami-
seksi otettiin vertailundytteet vastaavista paikoista ilman flokkulanttia. Flokkulantin
annostelussa kéytettiin erisuuruisia annosteluja riittdvan annostelun selvittdmiseksi.

Tyossa otettujen analyysien perusteella flokkulanttilisdykselld saavutettiin selked
muutos kiintoaineen laskeutumisessa. Flokkulanttia kaytettaessa 96 — 99 % kiintoai-
neesta saadaan laskeutumaan ensimmadiseen altaaseen, kun vastaava tulos ilman
flokkulanttia on 62 — 83 %. Flokkulantin annostelumé&é&ralla on merkitysta tulokseen
ja paras laskeutuminen saavutettiin kaytettaessa korkeinta, 2,6 g/m® flokkulantin an-
nostelua.

Opinndytetytssa saatujen tulosten perusteella otettiin kantaa myods flokkulantin an-
nostelulaitteen hankintaan. Laitteistolle on helposti jérjestettavissa sijoituspaikka ja
annostelu voidaan toteuttaa suhteellisen pienilla investoinneilla.

Ty0Ossa tarkasteltiin myods muiden tekijoiden vaikutusta rakeistusveden mukana kul-
kevan kiintoaineen méaaraan. Vaikuttaviksi tekijoiksi havaittiin laskettavan kuonan
lampatila ja magnesiumoksidin (MgQO) maard, vesi-sulasuhteen muutos séhkduunin
vajautuessa laskun aikana seké veden virtaukseen laskeutusaltailla liittyvat ongelmat.
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The purpose of this thesis was to examine flotation and settling of solid particles in
electric furnace’s slag granulation water. Some of granulated slag particles drift to
the lower settling pools among the granulation water and settle there filling them.
Granulation water circulates first to two smaller pools that are easily separated and
cleaned. After these two pools water circulates to the bigger pool. In this pool the
flow rate of water decreases significantly and therefore lot of fine particles can settle
there. Cleaning of this pool is practically possible only during longer maintenance
breaks. After the pool fills with sludge, settling will no longer happen and solid con-
tent of granulation water rises. This causes problems in cooling towers, where solids
block up cooling cells and nozzle tubes. Aim of this work was especially to enhance
the settling of smallest particles in first two pools and thereby decrease the amount of
solids that settles to bigger pool.

Flocculant used in this work was defined in tests made by consultant of the supplier.
The influence of flocculant was discovered by samples that were taken during granu-
lation. The solid content of these samples were analyzed in laboratory. Same sample
procedure was repeated to discover the normal situation where no flocculant is add-
ed. Various dosages of flocculant were used to find out the proper amount.

Based on analysis taken during this work, there significant improvement was found
of settling by adding flocculant. By using flocculant 96 % to 99 % of solids settle to
the first pool. Without flocculant the result is between 62 — 83 %. Amount of floc-
culant dosage effected to the settling and best result was achieved with the highest
2,6 g/m® dosage.

Based on the results of this thesis there was also taken proposal about purchasing au-
tomated flocculant dosing equipment. It’s easy to find a location for this equipment
and the dosage can be arranged with relatively small investment.

This thesis considers also other factors that affect to the amount of slag particles in
granulation water. Other factors that were discovered are slag temperature, amount
on magnesiumoxide (MgO), change in water/slag-ratio due to decrease of slag level
in electric furnace during slag tapping and problems related to water flow in settling
pools.



B W DN

JOHDANTO .. )

BOLIDEN HARJAVALTA ..ottt ettt ane s 6
NIKKELISULATTO ..ottt sttt saesnesnenneans 6
SAHKOUUNI JA KUONANRAKEISTUS .....ootiieiiiieceeceeeie e 8
O RS Y- 1] (o 111U T SO STRP 8
4.2 KUONANTAKEISTUS. ....cvieeieiiieiieeie ettt ns 9
4.3  Kuonanrakeistusveden KESIttely...........cooiiiiiiiiii e 11
4.4 Kiintoaine KuonanrakeiStUSVEABSSE ..........ceververeeiiieiesiesieeie e sie e see e 14
KIINTOAINEEN EROTTAMINEN NESTEESTA .......coooiiieeeeeeeeeeee e, 15
TR A I 3 | (0L ST 15
5.2 Flokkulaatio, flokkulantit ja flokkulaatiomekanismit.............cccocevineninnnnnn. 17

5.2.1 FIOKKUIANTIT ..o et 18

5.2.2 FlokkulaatiomeKaniSmit ...........ccoviieriieieiie e 20

5.2.3 Partikkelien SHHOITUS .........c.oiieriee e 21
TYON TOTEUTTAMINEN ......cooiiieiceeeeete et sesee st en et an e 22
6.1 Flokkulantti ja SyOttOlaItteIStO.........cceeieiieie e 22
6.2 Naytteenotto ja analySOiNti .........ccceeviiiieiiiii i 23
TULOKSET ..ottt bbbttt bbb e ne e 25
TULOSTEN TARKASTELU ..o 30
8.1 Naytteet 30 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia. ..............ccccccoevveiinnnnn. 30
8.2 Naytteet 60 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia. .............ccccccooevveieenen, 33
8.3 30 ja 60 minuutin naytteiden vertailu. Ei flokkulanttia. ..................ccoovenennn. 35
8.4  Naytteet 30 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti. ...............ccccoeviiiiicinenn, 37
8.5 Naytteet 60 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti. ...............ccccoeiviiiiiiinennn, 39
8.6 30 ja 60 minuutin naytteiden vertailu. Flokkulantti..............c.ccccocoeiiiiiiinennen, 41
8.7  Flokkulantin vaikutus. 30 minuutin NAYtteet. .........c.ccceovvevveieieeie e, 45
8.8  Flokkulantin vaikutus. 60 minuutin NAYLEet ............cccevvveveeieciece e, 46
8.9 Raekokoon vaikuttavat tekijat ja laskujen erot. ..........cccccevvvveveeiieciieviie e, 48

8.9.1 Kuonan [AmMPOtIa. .........cccueeiiiiiiieec e 49

8.9.2 MOO-PITOISUUS .....eeviieiieciie ettt e et saee e anees 52
8.10 Rakeistusveden virtauksen vaikutus laskeutumiseen..........c.cccoocevviiiniienennnne 53

8.10.1 1-Al1AS oo 54

8.10.2 2-8l18S . 55

8.10.3 1SO @HlAS ... 56
JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET ...cocvoviiccieeeceee e, 61
9.1 JONTOPAALOKSEL. ... ..ottt 61
9.2 KehitySENAOTUKSEL........eiieiiieiiieie et 63

LAHTEET ...ttt bbb bbbt 65



1 JOHDANTO

Boliden Harjavallan nikkelisulatolla kaytetdan liekkiuunin kuonan puhdistukseen
séhkduunia. Kuona, josta on pelkistamalla erotettu nikkeli ja koboltti, rakeistetaan
vesisuihkun avulla. P4dosa kuonasta erotetaan elevaattorilla suoraan rakeistusaltaas-
ta. Rakeistusaltaan suuresta l&pivirtauksesta ja rakeiden pienestd koosta johtuen osa
kuonasta kulkeutuu kuitenkin rakeistusveden mukana ala-altaille. Altaat toimivat
laskeutusaltaina, mutta myos suljetun jarjestelméan vesivarastoina. Altaita on tyhjen-
nettavé saannollisesti, koska ne vahitellen tayttyvat laskeutuneesta kuonasta, jolloin
Kiertdvan veden maara véhenee ja sen Kiintoainepitoisuus nousee. Ongelmana on
my0s isoimman altaan tyhjennys, joka voidaan suorittaa vain vuosihuollon yhteydes-
sé. Isoimmalla altaalla on suurin vaikutus kiertdvan veden laatuun. Altaan tayttyessa,
yha suurempi osa hienojakoisesta kiintoaineesta alkaa kiertdd veden mukana. Télla
on haitallisia vaikutuksia jarjestelmaan kuuluvissa jadhdytystorneissa, joissa kiinto-
aine tukkii putkistoja, suuttimia ja jaahdytyskennoja. Kuonanrakeistusveteen ei ny-
kyiselldan lisata pH:n sdatoon kaytettavan lipean lisdksi mitaan kiintoaineen flokkau-

tumista tai laskeutumista avustavaa kemikaalia.

Taman tyon tavoitteena on kokeellisesti selvittad flokkulantin vaikutusta kuonanra-
keistusvedessa olevan kiintoaineen laskeutumiseen. Tavoitteena on tehostaa laskeu-
tumista ja samalla vahentda isoimpaan altaaseen péasevén kiintoaineen maaraa. Sa-
malla selvitetddn flokkulantin vaikutusta veden laatuun rakeistusten aikana ja pelkén
jaahdytyskierron ollessa paalla. Naytteiden avulla pyritddn myos selvittdmééan altai-

siin tulevan kiintoaineen raekokoa ja siihen vaikuttavia tekijoita.



2 BOLIDEN HARJAVALTA

Boliden Harjavalta on Harjavallassa, vuodesta 1945 Outokumpu Oy:n nimella toi-
mintansa aloittanut kupari- ja nikkelirikasteiden sulattamista ja niisti saatavien me-
tallien jalostamista harjoittava yritys. Yrityksen historian merkittavimpiin keksintoi-
hin kuuluu liekkisulatusmenetelman kehittdminen ja sen kéyttoonotto kuparisulatuk-
sessa vuonna 1949 ja nikkelisulatuksessa vuonna 1959. Boliden Harjavallan palve-
luksessa tydskentelee Porin elektrolyysissa ja Harjavallan sulatoilla yhteensd 400
henked. Toiminta tapahtuu Harjavallassa, pinta-alaltaan n. 300 hehtaaria kasittavan
Suurteollisuuspuiston alueella. Alueella toimii yli 10 muutakin yritysta, jotka vuonna
1999 toteutetun verkottumisen myota aloittivat kumppanuuteen perustuvan yhteis-
tyon. Harjavallan tehtaan péaédyksikkoja ovat kuparisulatto, jonka vuotuinen rikas-
tesulatus on noin 500 000 tonnia, nikkelisulatto, jonka vuotuinen rikastesulatus on
noin 250 000 tonnia, sek& rikkihappotehtaat. Sulatot toimivat huoltoseisokkeja lu-
kuun ottamatta ympéri vuoden, jonka vuoksi tyoskentely tapahtuu jatkuvana 3-

vuorotyona.

3 NIKKELISULATTO

Nikkelisulaton prosessi alkaa rikastehallista, jossa varastoidaan erilaisia syottoseok-
sen valmistukseen kaytettavia rikasteita, sulatuksessa kuonanmuodostajana kaytetta-
vaad hiekkaa, seka erilaisia kierratysmateriaaleja. Raaka-aineiden panostus siiloihin
tapahtuu syottéseosohjeen mukaan. Ohjeessa mééritelld&n kunkin raaka-aineen suh-
teellinen osuus tiettyyn rikastesiiloon panostettavasta maarasta. Rikastesiiloja on yh-
teensd seitseman, joista 5 on kéytossa rikasteseoksille ja 2 hiekalle. Kuivaamoon 1&h-
tevan rikasteseoksen koostumusta saddetédén edelleen sy6ttdseosohjeen mukaan siilo-
jen syottdjien nopeutta saatamalla. Rikasteen kuivaus tapahtuu 6ljypolttimosta 1am-
ponsa saavan kuivausrummun avulla. Rikaste siirretddn pneumaattisesti edelleen
kuivarikastesiiloon sulaton ylimpaan kerrokseen. Taalt4 rikaste syoOtetddn yhdessa
kaasunkaésittelysta kerdtyn lentopolyn kanssa rikastepolttimeen. Rikastepolttimessa
rikastepartikkelit sekoittuvat happirikastetun ilman kanssa ja seos syttyy reaktiokui-



lussa ymparoivan lammon vaikutuksesta. Alla muutamia reaktioyhtélditd, jotka ku-
vaavat rikasteseoksen sisaltdmien rauta- ja nikkelisulfidien, seka hapen valilla tapah-

tuvia reaktioita kuilussa ja alauunissa.

Reaktiot reaktiokuilussa (Metsérinta 2003):

2 (Ni, Fe)gSg + 141/2 02 (g) -> 3 NigS, + 9 FeO + 10 SO, (9)

NisS; + 2 O; (g) -> 3 Ni + 2 SO, (9)

2 FeS +3 0, (g) -> 2 FeO + 2 SO, (q)

3FeS+50;,(g) ->Fes04+30,(Q)

Reaktiot alauunissa:

3 Fe304 + FeS -> 10 FeO + SO, (g)

2 FeO + SiO; -> FeySiO,

Reaktioiden tuloksena on uunin pohjalle tihedmpana laskeutuva, 45 — 50 % nikkelia
siséltava kivi ja pinnalla oleva, 2 — 5 % nikkeli& sisaltdva kuona. Kivi lasketaan uu-
nin péityseindssé, pohjan tasolla sijaitsevista laskurei’istd rakeistusaltaaseen. Altaas-
sa Kivi pisaroituu osuessaan hajotustiileen. Kivipisarat putoavat veteen ja muuttuvat
kiinteiksi kivirakeiksi, jotka pumpataan veden mukana seulontaan ja edelleen syotet-
tavéksi Norilsk Nickel Harjavallan prosessiin. Liekkiuunin kuona lasketaan rannia
my0ten sdhkduuniin, jossa sen siséltdma nikkeli otetaan talteen. Liekkiuunin kaasut
sisaltavat jopa yli 50 % rikkidioksidia. Kaasujen energiasisalto on myods korkea.
Energian talteen saamiseksi kaasut johdetaan jatelampokattilaan, jossa energia siirtyy
kiertoveteen hoyrystéen sen. HOyryé kaytetddn mm. rikasteen kuivaukseen sekd mui-
hin prosesseihin suurteollisuuspuiston alueella. Osa hoyrystd menee Harjavallan
kaupungin kaukoldmpoverkkoon. Kaasujen mukana kulkeutuu myds jonkin verran
hienojakoisia, hapen kanssa reagoineita hiukkasia (lentopély), jotka on eroteltava

kaasusta ennen happotehtaiden prosessia. Kaasu johdetaankin lammontalteenoton



jalkeen séhkosuodattimeen, jossa hiukkaset erotellaan sdhkdvarauksen avulla kaasus-
ta. Poly sydtetdan kuljettimien avulla uudelleen liekkiuuniin. S&hkdsuodattimen jal-
keen SO,-pitoinen kaasu kulkee kaasuputkea myoten rikkihappotehtaiden prosessiin.

Kuvassa 1 on prosessikaavio nikkelisulaton prosessista ja tarkeimmista laitteista.
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Kuva 1. Nikkelisulaton prosessikaavio (Boliden Harjavalta 2013).
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4 SAHKOUUNI JA KUONANRAKEISTUS

4.1 S&hkouuni

Séhkouunin tarkoituksena on erottaa liekkiuunin kuonassa oleva nikkeli ja koboltti
mahdollisimman tarkkaan. Metallien erottaminen kuonasta tapahtuu pelkistavien
olosuhteiden avulla. Pelkistavat olosuhteet luodaan panostamalla uuniin koksia en-
nen kuonan sisdan laskua. L&pdistessaan uunin pinnalla olevan koksipatjan kuonassa
olevat metallit pelkistyvét ja erottuvat pisaroiksi, jotka laskeutuvat kuonakerroksesta
uunin pohjalle. Sdhkduunin, kuonan ja kiven sulana pitdva energia saadaan séhkovir-
rasta, joka johdetaan sulaan kolmen grafiittielektrodin avulla. S&hkduunin Kivi ra-
keistetaan liekkiuunin kiven tapaan altaassa. Kivi siirretddn vedenerotuksen jalkeen

Norilsk Nickel Harjavallan prosessiin.



4.2 Kuonanrakeistus

Kuona lasketaan sdéhkduunista kuonareidn kautta rakeistusaltaaseen. Laskureidssa on
tulenkestdvasta tiilestd muurattu tausta. Lasku tapahtuu kuparisen, vedelld jadhdyte-
tyn suukappaleen l&pi. Laskureidstd kuona virtaa edelleen kupariseen, vedelld jaah-
dytettyyn rénniin. Lopuksi ranninpaan alapuolella olevasta suutinpakasta tuleva voi-
makas vesisuihku hajottaa ja jaahdyttdd kuonan rakeiksi. Rakeet laskeutuvat altaan
pohjalle, josta elevaattori nostaa ne ylds. Kuonassa oleva vesi valuu pois elevaattorin
ritildkauhoissa olevien reikien kautta. Elevaattorin kauhat siirtdvat rakeet hihnakul-
jettimille ja kuona siirtyy niiden avulla kuonasiiloihin, jossa kuivuminen edelleen
jatkuu. Siiloista kuona kuljetetaan loppusijoitukseen. Osa kuonasta menee hyotykéyt-
toon puhallusrakeena ja kattohuopateollisuuden raaka-aineena. Rakeistettavan kuo-
nan lampotila on n. 1400 °C ja sen koostumus on keskimaarin seuraava: 90 p- % fa-
jaliittia (FeO,Si0,), 7,5 p- % magnesiumoksidia (MgO) ja 2,5 p- % magnetiittia
(FesO4) (Luomala 2007, 11). Rakeistusvedessa ei ole virtausmittausta, mutta kuonan-
rakeistuksesta tehdyn selvityksen mukaan veden virtausmaara on n. 650 m%h (Luo-
mala 2007, 6). Kuonanvirtauksessa ei niin ikdan ole mittausta, mutta 2010 tehdyn

selvityksen mukaan laskunopeudet vaihtelevat alla olevan taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Sahkouunin kuonan laskumadarat ja — nopeus (Kuronen 2010).

Lasku Kuormat | Kuonaa | Laskun It Auki Kiinni Kesto Nopeus
nro |kpl(a'35t) t °c klo klo min t/min
1 5,5 193 1439 8:10 9:15 65 3,0
2 5,5 193 1425 13:15 14:55 100 1,9
3 4,5 158 1417 18:49 20:05 76 2,1
4 5 175 1412 22:35 23:30 55 3,2
5 5,5 193 1414 2:40 4:00 80 2,4
6 5 175 1430 7:50 9:00 70 2,5
k.a 5,2 181 1423 74 2,5
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Kuonan laskunopeus vaihtelee laskun aikana, johtuen uunin korkean sulamitan aihe-
uttamasta paineesta. Panoksittain nopeus vaihtelee myds kuonan lampétilan ja MgO-
pitoisuuden mukaan. Matala MgO-pitoisuus laskee kuonan viskositeettid, joka yhdis-
tettynd korkeaan lampdtilaan, johtaa hienojakoisempaan rakeeseen. Alla kuvaajat 1

ja 2, jotka esittavéat rakeesta tehtyja seula-analyyseja.

Seulalle jaanyt [%]

25
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20

14,92 14,48
12,85

15

10,58
10 916 9,24

6,66

0,82

<100 100 300 500 800 1000 1250 1500 2000
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Kuvaaja 1. Raekuonan seula-analyysi. Kasa I1. 12.3.2013 (Sibelco Nordic 2013).
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Kuvaaja 2. Raekuonan seula-analyysi. Kasa Il. 19.8.2013 (Sibelco Nordic 2013).
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4.3 Kuonanrakeistusveden késittely

Kuonanrakeistusvesi on suljetussa kierrossa. Jaadhdytystorneista ja rakeistusaltaista
haihtuvan veden tilalle lisdtdan raakavettd. Kierrosta poistetaan pieni maard vettd
Na,SO,-pitoisuuden pitdmiseksi riittdvan pienelld tasolla. Na,SO,4 syntyy puolestaan
rakeistusveden pH:n saatoon kaytetyn lipean (NaOH) ja vedessé olevien rikkiyhdis-
teiden reagoidessa toistensa kanssa. Elevaattorialtaasta poistuvan veden lampdétila
nousee rakeistuksen aikana jopa yli 90 °C:een ja lampotila nousee tyypillisesti hyvin
jyrkésti kuonanrakeistuksen alettua.. Wedge-prosessianalyysijarjestelmasta saadut

kuvaajat 3 ja 4 esittavat veden lampdtilan vaihtelua.

() Savcor Wedge: Trendi = [[Es

P
[

E I I I | | | I | I
2322013 092000 46,2013 06:06:00 |[4.6.2013 06:06:00 || 45.508 |[45.508 | @ © & % [ TR0 00
€4 @Hw B (1D

[ Tuosta | [uisaa toimintoja v | [ supe |

Kuvaaja 3. Kuonanrakeistusvesi. Paluuveden lampdtilatrendi 23.5.2013 — 1.8.2013.

(7 Savcor Wedge: Trendi = (@)=

2662013 17:38:00
r@e @

[ Tuosta | [uissa tomintosa~ ] [ suje |

Kuvaaja 4. Kuonanrakeistusvesi. Paluuveden lampdtilatrendi 24.5.2013 — 26.5.2013.
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Kuona siséltdd noin 0,2 % rikkié (S), joka kuonasulan rakeistuessa ja jaahtyessa er-
kaantuu kaasuna. Osa kaasun sisaltamasté rikkidioksidista imeytyy veteen, muodos-
taen rikkihapoketta, joka laskee rakeistusveden pH:ta. Veden pH:ta seurataan torni-
kierrossa pumpun jélkeen olevalla jatkuvatoimisella pH-mittauksella. VVeden happa-
muutta saddellaan tornikiertoon syotettavélla lipedllda (NaOH). Rakeistukseen mene-
van veden pH-asetusarvo on télld hetkella 9,6. Veden pH vaihtelee Wedge-

prosessianalyysijérjestelmésta saadun kuvaajan 5 mukaan.

&) Savcor Wedge: Trendi Srars

() Savcor Wedge: Tilastotiedot ==

Mittaus Yksikko Keskiarvo Hajonta Maksimi Minimi
KUONAN RAKEISTUSVEDEN pH | pH 9,586 0,2595 10 431

[ Tulosta... | [ sarakkeet | [uissa toimintoja ¥ | [ suie

40 L Il Il Il L L Il
23.5.2013 09:20:00 1.8.2013 11:44:00
“aqorn B[

[ Tuosta | [uisss tomintojav | [ supe |

Kuvaaja 5. Kuonanrakeistusvesi. pH-trendi ja tilasto 23.5.2013 — 1.8.2013.

Altaan ylivuodosta vesi johdetaan putkella ja osin avokanavalla paluuveden jakolaa-
tikkoon. Jakolaatikosta vesi voidaan patoluukuista johtaa joko 1- tai 2-altaaseen tai
isoon altaaseen. Normaalisti vesi johdetaan 1-altaaseen, jolloin vesi kiertdé kaikkien
altaiden 1&pi. Rakeistuskierron lisdksi vedella on ja&hdytystornikierto, jossa veden
lampdotila pudotetaan kahden j&&hdytystornin avulla Wedge-prosessianalyysi-
jarjestelmasta saadun kuvaajan 6 mukaisesti. Vesi pumpataan tornin yldosassa, ken-
noston péalla olevaan putkistoon, josta vesi hajoaa suuttimien avulla pieniksi pisa-
roiksi kennostoon. Tornin yldosassa olevalla siipipuhaltimella saadaan aikaiseksi
voimakas, veden valumasuuntaa vastakkainen ilmavirtaus. Veden hdyrystyessa sen

lampdtila putoaa.
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Kuvaaja 6. Kuonanrakeistusvesi. Torneihin menevén ja palaavan veden lampdtila-
trendi 12.6.2013 — 13.6.2013.

Jaahtynyt vesi valuu painovoiman vaikutuksesta putkea pitkin torniveden jakolaatik-
koon, josta se voidaan patoluukkujen avulla jakaa pumppualtaaseen tai 1-altaaseen.
Vesi menee péaasiassa pumppualtaaseen, koska ndin rakeistukseen menevan veden
lampotila saadaan matalammaksi ja samalla muu allaskierto pienenee. Pienempi kier-
to mahdollistaa paremman kiintoaineen laskeutumisen. Kuva 2 havainnollistaa altais-
sa tapahtuvaa vedenkiertoa. Punaiset nuolet esittavat rakeistuksesta tulevan kuuman

veden kiertoa. Siniset nuolet esittavat torneilla jaahtyneen veden kiertoa.

Kuva 2. Vedenkierto kuonanrakeistusvesialtaissa ja pumppaamossa.
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4.4 Kiintoaine kuonanrakeistusvedessa

Rakeistussuuttimet hajottavat sdhkouunin kuonan rakeiksi, joista p&ddosa nostetaan
elevaattorilla altaasta heti rakeistumisen jalkeen. Osa kuonasta rakeistuu kuitenkin
niin pieniksi partikkeleiksi, ettd ne kulkeutuvat altaasta poistuvan veden mukana.
Elevaattorialtaan tilavuus (n. 150 m®) on veden virtaamaan (864 m3/h) nahden niin
pieni, ettd osa kookkaimmistakin rakeista paatyy veden mukana ala-altaille. Kuonan-
rakeistuksesta tuleva vesi kiertdd kolmen laskeutusaltaan kautta pumppualtaaseen,
josta osa vedestd pumpataan jaahdytystorneille. Kuvasta 3 on nahtavissa altaiden
numerointi. Kaikkien altaiden pohjalietteista tehtiin myos laserpartikkelianalysaatto-
rilla (Mastersizer 2000). Analyysien tulokset ovat liitteissé 1, 2 ja 3. Tuloksista huo-
mataan altaiden pohjalietteiden partikkelikoossa olevan selvid eroja. 1-altaan liettees-
s& noin 55 % partikkeleista on yli 210 um mutta vain noin 10 % alle 44 um. 2-
alttaassa on vain muutama prosentti yli 300 um:n partikkeleita ja noin 50 % on kool-
taan alle 74 pum. Ison altaan liete on kaikkein hienointa. Partikkeleista noin 90 % on
alle 105 pum ja noin 50 % alle 44 um. Liitteissd 4, 5 ja 6 on esitetty mikroskooppiku-
via ja koostumusanalyyseja altaisiin laskeutuneista partikkeleista. Partikkelien muoto
vaihtelee pyoredstd, lankamaisiin muotoihin. Joissain partikkeleissa on havaittavissa

pieni& nikkelikivi pisaroita.

Kuva 3. Kuonanrakeistusveden laskeutusaltaat.
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5 KIINTOAINEEN EROTTAMINEN NESTEESTA

5.1 Laskeutus

Laskeutus on painovoiman vaikutuksesta tapahtuva erotusmenetelméd neste-
kiintoaine-lietteille, joissa lietteen kiintoaine on nestettd tiheampa&. Kiintoaineen
laskeutumiseen nesteessd vaikuttavat nesteen ja kiintedn aineen tiheysero, kiintoai-
neen partikkelikoko seka nesteen viskositeetti. Laskeutuessaan sakeuttimen tai las-
keutusaltaan pohjalle kiintoaine muodostaa tiheydestéan ja partikkelikoostaan riippu-
en erilaisia lietteitd. Hyvin hienojakoisten kiintoainepartikkelien muodostaman liet-
teen tiheys on matalampi ja vesipitoisuus korkeampi, kuin isommista partikkeleista

muodostuneen lietteen (Aaltonen 2013, 10).

Yksikkoprosessina laskeutuksen tarkoitus on erottaa kiintoaine nesteestd mahdolli-
simman tehokkaasti ja tuottaa suuren kiintoainepitoisuuden omaava liete. Apuainee-
na voidaan kayttaa erilaisia orgaanisia ja epaorgaanisia flokkulantteja, joiden avulla
pienimmatkin kiintoainepartikkelit saadaan koottua yhteen suuremmiksi flokeiksi.
Flokkien laskeutuminen on huomattavasti nopeampaa, kuin yksittaisen partikkelin.
Nesteessa kiintoainepartikkeliin vaikuttaa erilaisia voimia mm. maanvetovoima, nes-
teen aiheuttama noste ja laskeutumista hidastava kitkavoima. Kitkavoima aiheutuu
nesteen ja partikkelin liikkeestd seka partikkelien valisistd vetovoimista. Né&iden
voimien vaikutuksesta partikkeli saavuttaa Stokesin lain mukaisen laskeutumisno-
peuden (Ahlstrém, Rutanen-Couavoux & Lohtari 2003, 67).

Partikkelin laskeutumisnopeus nesteessa (laminaarinen virtaus).

9(on — pe)
Ve=di g

dn, = hiukkasen halkaisija

g = painovoiman kiihtyvyys (9,82 m/s?)
pn = hiukkasen tiheys

pe = Nesteen tiheys

N = nesteen dynaaminen viskositeetti
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Kuten kaavasta havaitaan, kasvaa laskeutumisnopeus partikkelin halkaisijan toiseen
potenssiin. Partikkelin halkaisijan kasvattaminen on siten laskeuttamisen kannalta
erittdin tavoiteltavaa. Partikkelin laskeuttaminen onnistuu, jos se saavuttaa altaan
lietteisen alueen ennen saapumistaan altaan poistopddhdn. Laskeutumisen onnistu-
mista voidaan kuvata Hazenin nopeudella, jolloin selkeytys onnistuu partikkelilla
jonka laskeutumisnopeus Vs on suurempi kuin Hazenin nopeus. (Ahlstrém ym. 2003,
67.)

Hazenin nopeus.

v > Q Virtaama Y )
> - = = Hazenin nopeus
§ S Vaakapinta — ala zemn nop

Vs = Partikkelin laskeutumisnopeus
Q = Virtaama
S = Selkeyttimen vaakapinta-ala

Partikkelin laskeutumiseen vaikuttaa merkittavasti myos se, onko nesteen virtaus la-
minaarista vai turbulenttista. Laminaarisessa virtauksessa vesi liikkuu sekoittumat-
tomissa, paallekkaisissa kerroksissa. Naissé olosuhteissa partikkeli péasee laskeutu-
maan tehokkaasti, eikd jo muodostuneiden flokkien hajoamista juurikaan tapahdu.
Kéytannossé virtaus ei kuitenkaan koskaan ole taysin laminaarista, vaan turbulenttis-
ta virtausta esiintyy aina. Turbulenttisessa virtauksessa vesikerrokset sekoittuvat ja
partikkelit liikkuvat niiden mukana. Voimakas turbulenssi voi hajottaa flokkeja ja
myos siten heikentdé laskeutumista. Virtauksen laminaarisuutta voidaan kuvata di-

mensiottomalla Reynoldsin luvulla. (Vihersalo 2004, 22 — 24.)
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_ vsLp

Re ==

Vs = virtauksen vaakasuora nopeus (virtaus/altaan poikkipinta-ala)
L = altaan hydraulinen séde (altaan poikkipinta-ala/poikkipinnan piiri)
p = nesteen tiheys

M = nesteen dynaaminen viskositeetti

Reynoldsin luvun perusteella virtaukset jaetaan kolmeen tyyppiin. Virtaus on lami-
naarinen, jos Reynoldsin luku on alle 500 — 700 (Kruse ym. 1965, 40). Vaihtelu joh-
tuu kanavan tai altaan muodosta sek& pinnankarheudesta. Reynoldsin luvun ollessa
valilla 2000 — 3000, on virtaus muutosalueella ja siind voi esiintyd turbulenssia. Jos
Reynoldsin luku on yli 4000, on virtaus turbulenttinen (Haldenwang 2003, 2.33).

5.2 Flokkulaatio, flokkulantit ja flokkulaatiomekanismit

Flokkulaatio tarkoittaa partikkelikokoa nostavaa esikasittelymenetelmad laskeutus-
prosesseissa. Apuaineena kéytetéan erilaisia flokkulantteja. Tavoitteena hienojakois-
ten partikkelien kokoaminen suuremmiksi flokeiksi, jolloin niiden laskeutumisnope-
us kasvaa merkittavasti. Flokkulantin vaikutuksesta partikkelien pintavaraukset neut-
raloituvat ja samalla niiden véliset poistovoimat pienenevét. Samalla polymeerin mo-
lekyylit absorboituvat partikkelien pintaan kuvan 4 esittamalld tavalla, muodostaen
silmukoita ja hantid, jotka toimivat siltoina ja tartuntoina flokkien valilla. (Janhunen
2007, 19.)

SHNEYe

Electrostatic
attraction brings
particies together

A\l
5 Inter-particle QA -
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Kuva 4. Flokkien muodostuminen polymeeriflokkulantin avulla (Janhunen 2007, 20).
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Systeemin flokkulaatioaste maéritellaén siind olevien partikkeleiden maérana ennen
flokkulaatiota, verrattuna muodostuneiden flokkien maaraan flokkulaation jalkeen.
Flokkulaatiossa flokkulantti tekee lietteesta silminnahtévésti epdhomogeenisen, kos-

ka partikkelit kiinnittyvét toisiinsa ja flokit erottuvat nesteesté.

Flokkulanttien toiminta perustuu kahteen paatyyppiin, flokkulaatioon ja koagulaati-
oon. Flokkulaatiolla tarkoitetaan yleensé prosessia, jossa partikkelit liitetddn mole-
kyyliketjuilla yhteen zeta-potentiaalin pysyessa samana (orgaaniset flokkulantit).
Koagulaatiolla taas tarkoitetaan lietteen kolloidisten partikkeleiden séhkdstaattisen
poistovoiman neutralointia rauta- tai alumiinisuoloilla (ep&orgaaniset flokkulantit).
(Aaltonen 2013, 13.)

5.2.1 Flokkulantit

Flokkulantit, joita kaytetaan laskeutuksen kemiallisina apuaineina, ovat suurimmaksi
osaksi synteettisia polyelektrolyytteja. Ne toimivat partikkelien pinnoilla molekyyli-
tasolla, niiden poistovoimia véhentden ja keskindisia vetovoimia lisaten. Flokkulant-
teja kaytetddn vesipitoisissa lietteissd, Kiinto-ainefaasin erotuksessa nestefaasista.
Kaésiteltavat lietteet sisdltdvat yleensd epdorgaanisia tai orgaanisia partikkeleita, jotka
ovat jakaantuneet hyvin hienojakoisena, tasaisena kolloidina dispersiovaliaineeseen.
Liete on sit4 stabiilimpi, mit4 pienempia partikkelit ovat, eli partikkelien taipumus
agglomeroitua ja laskeutua on pieni. Flokkulantin lisdys nostaa partikkelien Kiinnit-
tymista toisiinsa, joka taas lisad laskeutumisnopeutta radikaalisti, jolloin neste- ja

kiintoainefaasien erottuminen tehostuu. (Aaltonen 2013, 14.)

Vaikka flokkulantin lisdyksen ansiosta tapahtuva artikkeleita ympardivan poistovoi-
man véheneminen tai poistuminen on tarkedd, taytyy yksittdisten partikkelien tor-
maéilla toisiin, jotta flokkien muodostuminen on mahdollista. Flokkulantin vaikutuk-
sesta tormaavat partikkelit yhdistyvat toisiinsa muodostaen yhd suurempia flokkeja.
Nesteessd olevien partikkelien flokkulaatio voidaan luokitella tapahtuvan joko peri-
Kineettisesti tai ortokineettisesti. Perikineettistd flokkulaatiota tapahtuu vain hyvin
pienille (< 1 um) partikkeleille. Partikkelit ovat jatkuvassa, mikroskoopilla havaitta-

vassa siksak-liikkeessd, jota kutsutaan Brownin liikkeeksi. Liike johtuu partikkeliin
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kohdistuvasta, vaihtelevasta molekyylien lampéliikkeen aiheuttamista torméayksista.
Yleensa partikkelien koko on niin suuri, etta riittavan flokin muodostumisen aikaan-
saamiseksi on kaytettdva myods mekaanista sekoitusta. Tatd menetelméé kutsutaan
ortokineettiseksi flokkulaatioksi. T&ma on yleisin teollisuudessa kéytetty, jatkuvan
flokkulaation menetelmd. (Aaltonen 2013, 14 — 15.)

Orgaaniset flokkulantit ovat yleensd suuri molekyylisia vesiliukoisia polymeereja,
joiden molekyylihalkaisija liuoksessa vaihtelee vélilld 10 — 500 nm. Polymeerit voi-
daan varauksensa perusteella luokitella nonionisiin polymeereihin (esim. akryyliami-
di), ionisiin polymeereihin (polyelektrolyytit), anionisiin (esim. akryylihappo) tai ka-
tionisiin (esim. N,N-(dimetyyliaminopropyyli)metakryylihappo ja etyleeniamiini).
Kuvassa 5 on esitetty joitain tavallisimpia polymeeriflokkulantteja. (Aaltonen 2013,
14 - 15.)

Type Formula CAS registry Comments
number
Polyacrylamide -tCH,'FH-}. [9003-05-8]  main nonionic organic Mocculant
CONH,
Poly(ethylene oxide) +CH,CH,01, [25322-68-3] nonionic; can be used, like polyacrylamide,
with other flocculants
Poly(sodium acrylate) +CH ,?H-}_ [9003-04-7]  important anionic polyelectrolyte, used
COO-Na* mostly as a copolymer with acrylamide
Poly[2-(N.N N-trimethylamine)- -[-CH,fiTH'}. CH [54076-97-0] important cationic polyelectrolyte, used
ethyl acrylate] (chloride salt) mQCchHIﬁ/_Cﬁ, mostly as a copolymer with acrylamide
H, CI-
Polyethylenimine -[—I’lsTCH,CHINHCH,CH,-]; [26913-06-4] cationic polyelectrolyte with a high charge
CH,CH,NHCH,CH,NH, deasity in its neutralized form
Poly|N-(dimethylamino- +CH,CH{, CH [25765-48-4] cationic polyelectrolyte formed from
methyljacrylamide] (IZON]-]CH,I’( : polyacrylamide, formaldehyde, and a
CH secondary amine by the Mannich reaction

* o, mostly neutralized or quaternized

Kuva 5. Synteettisid orgaanisia flokkulantteja (Heitner 2001).

Flokkulanttiliuoksen viskoosisuus riippuu kaytetyn polymeerin molekyylipainosta.
Molekyylipainon noustessa, myos liuoksen viskoosisuus nousee. Flokkulantteja on
saatavana hiutaleina sek& emulsioina. Molemmat tarvitsevat sekoituslaitteiston, jossa
flokkulantti sekoitetaan veteen, koska flokkulanttia ei voida lis4té suoraan flokkuloi-
tavan suspension joukkoon. Sekoittuessaan veteen polymeerin molekyylit turpoavat

ja samalla tapahtuu niiden aktivoituminen (Janhunen 2007, 20). Flokkilanttiliuosten
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korkea viskositeetti vaikeuttaa liuoksen pumppausta ja siksi niitd kdytetdan yleisesti
varsin alhaisina, 0,05 — 0,1 paino- % liuoksina. (Aaltonen 2013, 15.)

5.2.2 Flokkulaatiomekanismit

Polymeeriflokkulanttien vaikutuksesta partikkelien yhteenliittymistd, agglomeraatio-
ta, tapahtuu kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen on sahkdstaattinen vuorovaikutus va-
rautuneen partikkelin ja polymeerin vélill4 ja toinen on flokkulantin molekyylien
avulla tapahtuva partikkelien silloitus.

Flokkulaation tapahtuessa sahkostaattisen vuorovaikutuksen avulla, partikkelin pin-
nalle absorboituvat polymeeriketjut neutraloivat osittain sen negatiivisen varauksen
ja alentavat partikkelien vélista poistovoimaa. Absorboituneen polymeerin vaikutuk-
sesta partikkelin pintaan muodostuu paikallisia positiivisesti varautuneita kohtia, jot-
ka vetdvat puoleensa muiden partikkelien negatiivisesti varautuneita pintoja, kuten
kuvassa 6 on esitetty. Partikkelien edelleen tormaéillessd, ne kiinnittyvat toisiinsa
muodostaen kasvavia flokkeja. (Aaltonen 2013, 16.)

Kuva 6. Kationinen polymeeri partikkelin pinnalla (Heitner 2001, 632).



21

5.2.3 Partikkelien silloitus

Suuren molekyylipainon omaavien polymeerien flokkulanttimekanismia kutsutaan
silloittamiseksi. Polymeerisilloituksessa pitkat polymeeriketjut adsorboituvat vierek-
kaisten partikkelien pinnoille muodostaen siltoja niiden valille, kuten kuvassa 7 on
esitetty. Polymeeriketjun Kkiinnittyminen voi tapahtua sahkostaattisilla voimilla, ve-
tysidoksilla tai kemiallisilla sidoksilla seka van der Waalsin voimilla. Silloittamalla
syntyvat flokit ovat suuria ja laskeutuvat siksi nopeasti. Anionisten, kationisten ja
nonionisten flokkulanttien silloitusmekanismit poikkeavat toisistaan (Burkert &
Hartmann 2002, 203 — 204).

Flokkulantin molekyylipainolla on suuri merkitys silloitukseen, silla vain suuret mo-
lekyylit kykenevét silloittumaan partikkelien vélilla. Silloitus on epétasapainoinen
prosessi, ja voi tapahtua vain rajallisen ajan polymeerin lisdédmisen jalkeen. Myos
lisatyn polymeerin laimennussuhteella ja annostelutavalla on merkityst4. Jos poly-
meeri listadn yhdelld kertaa ja lisatyn liuoksen paino- % on liian korkea, polymeeri
silloittaa vain osan partikkeleista, muiden jaadessa silloittumatta. Paras tulos saavute-
taan kun polymeeriliuoksen paino- % on riittava alhainen ja liuos annostellaan vahi-
tellen. Silloittumisen aikaan saamiseksi vaaditaan sekoitusta, joka saa partikkelit
tormailemaan toisiinsa, toisaalta syntyneet polymeerisillat ovat herkkid katkeamaan
mekaanisten voimien vaikutuksesta. Sillan katketessa polymeerimolekyylit adsorboi-

tuvat yksittaisten partikkelien pinnoille. (Heitner 2001, 633.)

Kuva 7. Polymeerisilloitus partikkelien valilla (Heitner 2001, 633).
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6 TYON TOTEUTTAMINEN

6.1 Flokkulantti ja syéttolaitteisto

Laskeuttamiskokeissa kéytettiin SNF Finlandin toimittamaa kationista, vesiliukoista
emulsiopolymeerid, kauppanimeltddn Flopam EM 240 CT. Kyseinen flokkulantti oli
maadritelty toimivaksi SNF Finlandin myyntiedustajan paikalla tekemien kokeiden
perusteella. Flokkulanttia on saatavilla hiutale- ja emulsiomuodossa. Koetta varten
tilattiin 25 kg emulsiota, jonka sekoittaminen, varsinkin koelaitteistolla, on huomat-
tavasti hiutaletta helpompaa. Toimittajan edustajan tekemien kokeiden perusteella
toimivaksi annostelumaaraksi arvioitiin 1 — 2 g/m® vetta. Sekoitus- ja annostelulait-
teena toimi 1000 litran IPC-kontista, uppopumpusta, letkuista ja késiventtiileista ra-

kennettu laitteisto. Kuvat 8 ja 9 esittavat laitteistoa ja sen toimintakaaviota.

Kuva 8. Flokkulantin sekoitus- ja annostelulaitteisto.
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Flokkulantti
kuonanrakeistusveteen
Annostelun
saatoventtiili
Kierratyksen saatoéventtiili
Uppopumppu l/ 1000 | trukkikontti

Kuva 9. Flokkulantin sekoitus- ja annostelulaitteisto

Kontti taytettiin vedella n. 70 %, minka jalkeen punnittu emulsio liséttiin ohuena
nauhana pumpun paluukierron veteen. Seoksen viskositeetin kasvaessa vetté lisattiin
tarvittaessa. Emulsion lisdyksen jalkeen kontti téytettiin vedelld. Seoksen annettiin
tasoittua kierrattamalld sitd vuorokauden ajan. Annostelumaard séadettiin oikeaksi
ottamalla liuosta &mpareihin ja kellottamalla tayttymisaika. Tamén perusteella lasket-
tiin kulloinenkin annostelumaara (g/m?). Virtausta saadettiin tarvittaessa joko kierron
tai annostelun s&atoventtiilistd. Oikea annostelu varmistettiin mittaamalla syotto kah-

desti.

6.2 Naytteenotto ja analysointi

Néaytteet otettiin 30 ja 60 minuutin pé&astd kuonanlaskun alusta. Lasku alkaa, kun
sdhkouunin kuonareikd avataan ja sula valuu rénnid myoéten rakeistussuuttimille.
Néaytteet otettiin yhdell& kertaa kuvan 10 osoittamista kohdista altailta. Nayte otettiin
3 litran kannella suljettavaan muovidampdriin. Naytteen méara oli noin 2,5 litraa.
Naytteet analysoitiin Boliden Harjavallan vesilaboratoriossa kesén ja syksyn 2013
aikana. Yksittéaisten ndytteiden ottamisessa oli 1 — 2 minuutin vali, koska ndytteenot-
topaikat eivét sijainneet aivan lahekkéin ja ndytteitd oli ottamassa pé&asiassa vain

yksi henkil6.
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Lahtotilanteen maarittdmiseksi otettiin nédytteet kolmesta laskusta, jolloin flokkulant-
tia ei vield ollut lisatty. Kuonanlasku kestdd normaalisti 60 — 75 minuuttia. Nayt-
teenotto paatettiin tehda 30 ja 60 minuutin kuluttua laskun alusta. Tulokset on esitet-
ty taulukoissa 2 - 4. Liséksi naytteita otettiin rakeistusten valisséd, pelkén jaéhdytys-
tornikierron ollessa p&alla. Naytteet otettiin 1 tunnin kuluttua rakeistuksen paattymi-
sesta. Naytteenottopaikat olivat samat kuin edell&, lukuun ottamatta paluuvedenjako-
laatikkoa, johon tulee vetta vain rakeistuksen aikana. Rakeistusten valissa otetuista
néytteista analysoitiin kiintoainepitoisuus ja sameus (NTU).

1. Paluuveden
jakolaatikko

Kuva 10. Naytteenottopaikat kuonanrakeistusaltailla.
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Lahtotilanteen maarittdmiseksi otettujen naytteiden tulokset on esitetty taulukoissa 2,

3 ja 4, seké rakeistusveden sameus (NTU) kuvaajassa 7.

Taulukko 2. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. Lasku 1. Ei flokkulanttia.

Lasku 1

30 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro | kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 5 940
1-altaan ylivuoto 6 154
2-altaan ylivuoto 7 116
Ison altaan ylivuoto 8 63
Torniveden jakolaatikko 9 51
60 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro | kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 10 1200
1-altaan ylivuoto 11 454
2-altaan ylivuoto 12 85
Ison altaan ylivuoto 13 62
Torniveden jakolaatikko 14 63
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Taulukko 3. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. Lasku 2. Ei flokkulanttia.

Lasku 2

30 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro | kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 16 1041
1-altaan ylivuoto 17 226
2-altaan ylivuoto 18 106
Ison altaan ylivuoto 19 26
Torniveden jakolaatikko 20 26
60 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro | kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 21 1176
1-altaan ylivuoto 22 365
2-altaan ylivuoto 23 163
Ison altaan ylivuoto 24 78
Torniveden jakolaatikko 25 37

Taulukko 4. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. Lasku 3. Ei flokkulanttia.

Lasku 3

30 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro | kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 26 438
1-altaan ylivuoto 27 161
2-altaan ylivuoto 28 92
Ison altaan ylivuoto 29 40
Torniveden jakolaatikko 30 31
60 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Néayte nro | kiintoaine/mg/I
Paluuveden jakolaatikko 31 915
1-altaan ylivuoto 32 157
2-altaan ylivuoto 33 98
Ison altaan ylivuoto 34 39
Torniveden jakolaatikko 35 34




27

Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus ja sameus
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Kuvaaja 7. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus ja sameus. Ei rakeistusta. Ei
flokkulanttia.

Lahtotilanteen madrittamisen jalkeen otettiin naytteet samoista ndytteenottopaikoista,
kayttdmalla eri flokkulanttiannostuksia. Naytteita oli tarkoitus ottaa samoin 3 laskus-
ta, mutta annostelulaitteeseen tulleen hairion vuoksi nédytteenotto oli keskeytettava
ensimmadisen kierroksen jalkeen. Téstd syystd ndytteita péatettiin ottaa vield neljan-
nestékin laskusta. Tulokset ovat alla olevissa taulukoissa 5 — 8. Lisaksi otettiin néayt-
teitd pelkén tornikierron ollessa paalla. Naytteet otettiin 1 tunnin kuluttua rakeistuk-
sen paattymisestd, jolloin kierron oletettiin tasaantuneen riittavasti. Tulokset on esi-

tetty kuvaajassa 8.



Taulukko 5. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. Lasku 4.

Lasku 4. Flokkulantti 2,0 g/m?

30 minuuttia laskun alusta
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Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 36 899
1-altaan ylivuoto 37 23
2-altaan ylivuoto 38 18
Ison altaan ylivuoto 39 8
Torniveden jakolaatikko 40 12
Lasku 4. Flokkulantti 2,0 g/m?

60 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mg/I
Paluuveden jakolaatikko 41 700
1-altaan ylivuoto 42 14
2-altaan ylivuoto 43 13
Ison altaan ylivuoto 44 7
Torniveden jakolaatikko 45 4

Taulukko 6. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. Lasku 5.

Lasku 5. Flokkulantti 1,33 g/m?*

30 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mg/|
Paluuveden jakolaatikko 47 612
1-altaan ylivuoto 48 61
2-altaan ylivuoto 49 30
Ison altaan ylivuoto 50 9
Torniveden jakolaatikko 51 11
Lasku 5. Flokkulantti 1,33 g/m?*

60 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mag/I
Paluuveden jakolaatikko 52 499
1-altaan ylivuoto 53 20
2-altaan ylivuoto 54 14
Ison altaan ylivuoto 55 11
Torniveden jakolaatikko 56 10




Taulukko 7. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. Lasku 6.

Lasku 6. Flokkulantti 2,17 g/m?®

30 minuuttia laskun alusta
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Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mgl/l

Paluuveden jakolaatikko 57 533
1-altaan ylivuoto 58 64
2-altaan ylivuoto 59 10
Ison altaan ylivuoto 60 9
Torniveden jakolaatikko 61 12

Taulukko 8. Kuonanrakeistusveden Kiintoainepitoisuus. Lasku 7.

Lasku 7. Flokkulantti 2,56 g/m®

30 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 62 752
1-altaan ylivuoto 63 8
2-altaan ylivuoto 64 125
Ison altaan ylivuoto 65 6
Torniveden jakolaatikko 66 10
Lasku 7. Flokkulantti 2,56 g/m®

60 minuuttia laskun alusta

Naytepaikka Nayte nro| kiintoaine/mg/l
Paluuveden jakolaatikko 71 752
1-altaan ylivuoto 72 6
2-altaan ylivuoto 73 269
Ison altaan ylivuoto 74 6
Torniveden jakolaatikko 75 3
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Kuonanrakeistusveden sameus
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Kuvaaja 8. Kuonanrakeistusveden sameus. 1 tunti rakeistuksen jalkeen. Flokkulantti
2,56 g/m°.

8 TULOSTEN TARKASTELU

Tuloksia tarkastellaan aluksi vertaamalla laht6tilannetta kartoittaneita naytteitd, jotka
otettiin 30 ja 60 minuutin kuluttua laskun alusta. Vertailulla pyritddn muodostamaan
mahdollisimman tarkka kuva kuonanrakeistuksessa tapahtuvasta kiitoaineen kulkeu-
tumisesta koko jarjestelméassa. Sen jalkeen tarkastellaan flokkulantin vaikutusta kiin-
toaineen laskeutumiseen eri annostelumaarilld. Tulosten tarkastelussa vertaillaan
myaos kiintoainemaéran muutosta laskun aikana, vertaamalla eri aikaan otettuja néayt-

teita.

8.1 Néaytteet 30 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia.

Ensimmaiset naytteet otettiin kustakin néytteenottopaikasta 30 minuutin kuluttua
laskun alkamisesta. Laskuissa 1 ja 2 paluuveden jakolaatikosta otettujen néytteiden
kiintoainemaara oli n. 1000 mg/m°. Vastaavasti 3. laskussa vastaavan naytteen kiin-
toainemaara oli vain 438 mg/m°. Seuraavien naytteenottopaikkojen kiintoainepitoi-

suudet ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia, eivatka 3. laskun nédytteet enda eroa



31

muista laskuista. Kuten kuvaajasta 9 on havaittavissa, laskee kiintoainepitoisuus kai-
kissa laskuissa jyrkasti heti 1-altaan jalkeen. Kuonanrakeistusvesi sisaltaa siind vai-
heessa paljon kookkaita partikkeleita, joiden laskeutus onnistuu hyvin ilman flokku-
lanttiakin. Kuvaaja 10 esittaa kiintoaineen laskeutumista kuhunkin altaaseen prosent-
tiosuuksina kiintoaineen kokonaisméarastd. 3. laskun ensimmaéisen néytteen kiinto-
ainepitoisuuden eri muihin laskuihin n&dhden voi johtua néytteenottotavasta, jossa
nayte otettiin kerralla &mpériin paluuveden jakolaatikosta ulosvirtaavasta vedesta.
Osa partikkeleista oli mahdollisesti niin kookkaita, ettd ne kulkivat purkausputken
pohjalla ja niiden tulo néytteeseen oli sattumanvaraista. Kaikki kiintoaine ei kuiten-
kaan laskeudu altaisiin. N&ytteiden perusteella 2 — 7 % kiintoaineesta jatkaa pump-
pualtaaseen ja jaahdytystorneille. Tulosten perusteella voidaan myos olettaa, etta
pieni méaara kiintoainetta laskeutuu jadhdytystornin alla olevaan altaaseen. Kuvaajas-

sa 11 on vertailtu jadhdytystorneille lahtevén ja sieltd palaavan veden kiintoainepitoi-

suutta.
Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus
30 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia
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== Lasku 1 940 154 116 63 51
== Lasku 2 1041 226 106 26 26
Lasku 3 438 161 92 40 31

Kuvaaja 9. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus, 30 minuuttia laskun alusta. Ei
flokkulanttia.
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Kuonanrakeistusvedessa olevan kiintoaineen laskeutuminen
altaisiin (%) 30 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia
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Kuvaaja 10. Kiintoaineen laskeutuminen altaisiin (%).

palaavassa vedessa

Kiintoaineen pitoisuus jadhdytystorneille menevassa ja sielta
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Kuvaaja 11. Kiintoainepitoisuus jaéhdytystornien vesissa. 30 minuuttia laskun alusta.
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8.2 Naytteet 60 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia.

60 minuutin kuluttua otetuissa naytteissa rakeistuksen paluuveden jakolaatikosta
otettujen naytteiden kiintoainemaéarat olivat hyvin samanlaisia kahdessa ensimmai-
sessd laskussa, kuten kuvaajasta 12 voidaan nédhdéd. Kolmannen laskun kiintoainepi-
toisuus oli matalampi, kuten se oli ollut myds 30 minuutin jalkeen otetuissa naytteis-
sé. Kuvaajasta 13 on nahtévissa, ettd kiintoaineesta 83 % laskeutuu 1-altaaseen. Al-
taiden pohjalle laskeutuneesta kiintoaineesta otettujen naytteiden perusteella (liitteet
1, 2 ja 3) voidaan olettaa, ettd valtaosa kiintoainerakeista oli muihin laskuihin verrat-
tuna suuri kokoisia. Vedessé olevasta kiintoaineesta n. 3 — 5 % j&a kokonaan laskeu-
tumatta, kuten kuvaajasta 13 voidaan n&dhdd. Kuvaajassa 14 on esitetty jaghdytystor-
neille menevan ja sieltd palaavan veden kiintoainepitoisuuksia. Ensimmaéisesta ja
kolmannesta laskusta otettujen naytteiden perusteella kiintoainetta ei juuri laskeutuisi
laskun loppuvaiheessa jaahdytystornien altaisiin. Toisesta laskusta otettujen nayttei-
den mukaan kiintoainetta laskeutuisi tornialtaisiin puolestaan melko paljonkin. Kiin-
toainepitoisuudet ovat hyvin pienid ja pienikin virhe ndytteenotossa vaaristaa tulosta.

Néytteitd tarvitaan liséd, jos asia halutaan varmistaa.

Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus
60 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia
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=¢=—_Lasku 1 1200 454 85 62 63
== Lasku 2 1176 365 163 78 37
Lasku 3 915 157 98 39 34

Kuvaaja 12. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus, 60 minuuttia laskun alusta.
Ei flokkulanttia.
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Kuonanrakeistusvedessa olevan kiintoaineen laskeutuminen

= altaisiin (%). 60 minuuttia laskun alusta. Ei flokkulanttia
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Kuvaaja 13. Kiintoaineen laskeutuminen altaisiin (%).

Kiintoaineen pitoisuus jadhdytystorneille menevassa ja sielta
palaavassa vedessa
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Kuvaaja 14. Kiintoainepitoisuus jaédhdytystornien vesissa. 60 minuuttia laskun alusta.
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8.3 30 ja 60 minuutin naytteiden vertailu. Ei flokkulanttia.

Vertailtaessa 30 ja 60 minuutin ndytteiden kiintoainepitoisuuksia huomataan kuvaa-
jan 15 perusteella, ettd kuonanrakeistusveden mukana kulkeutuu enemmén kiinto-
ainetta laskun loppupuolella. Jokaisessa laskussa, 60 minuutin naytteiden Kiinto-
ainepitoisuus on korkeampi kuin vastaavissa 30 minuutin ndytteissa. Sama ilmi6 on
havaittavissa joka nédytteessd. Syynéa tdhan voi olla kuonan virtausnopeuden muutos,
uunissa olevan sulapinnan vajetessa laskun loppua kohti. Tastd antaa viitteitd Wedge-
prosessianalysointijarjestelmasta saatu kuvaaja 16, jossa nakyy rakeistettua kuonaa
altaasta nostavan elevaattorin py6ritysmoottorin ottamaa virtaa (A) rakeistuksen ai-
kana. Kuvaajaan on merkitty punaisella pystyviivalla rakeistuksen alku seka aika,
jolloin rakeistus on kestanyt 30 ja 60 minuuttia. Kuvaajan mukaan elevaattorin pyori-
tysmoottorin virta on suurimmillaan noin 30 rakeistuksen alusta. Aiemmissa tutki-
muksissa (Luomala 2007, 16) on todettu, ettd vesi-sulasuhteen kasvattaminen pienen-
ta& raekokoa. Edellisten perusteella voidaan todeta, ettd kuonanvirtauksen pienenty-
essd, suuttimilta tulevan veden pysyesséd samana, altaille kuonanrakeistusveden mu-
kana kulkeutuvien partikkelien koko pienenee. Samalla ne laskeutuvat myéhemmin
ja suurempi osa ei laskeudu ollenkaan, jolloin kiertokuorma lisdéntyy. Rakeistusve-
den mukana kulkeutuvan kiintoaineen maarén nousu voidaan havaita myods kuvaajas-
ta 17, jossa on vertailtu 30 ja 60 minuutin ndytteiden keskiarvoja. Kiintoaineen maa-
ran nousu ei toisaalta voi johtua laskun aikana kertyvastd, hyvin kevyesta partikkelis-
ta, joka laskeutuu hyvin heikosti tai ei lainkaan. Taman oletuksen puolesta puhuu
torniveden jakolaatikosta otettujen néytteiden kiintoainepitoisuuksien samankaltai-
suus. Tornivedessa olevan kiintoaineen maara on kuitenkin korkeampi kuin pelkan

tornikierron ollessa paalla.
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Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus 30 ja 60 minuutin

nadytteissa
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M Lasku 3, 30 min 438 161 92 40 31
M Lasku 3, 60 min 915 157 98 39 34

Kuvaaja 15. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus 30 ja 60 minuutin ndytteissa.
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Kuvaaja 16. Kuonaelevaattorin virta (A) rakeistuksen aikana.
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Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuuksien keskiarvot 30 ja
60 minuutin naytteissa
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=¢=—30 minuuttia 806 180 105 43 36
== 60 minuuttia 1097 325 115 60 45

Kuvaaja 17. Kiintoainepitoisuus 30 ja 60 minuutin ndytteissa.

8.4 Naytteet 30 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti.

Flokkulantin sydttd (g/m®) laskettiin flokkulanttiliuoksen annostelumaarasta (1), liu-
oksen vakevyydesta (g/l) ja rakeistusveden kiertomaarasta (m%h). Rakeistusveden
virtausmaarana kaytettiin 864 m*h (Luomala 2007, 6). Flokkulantin annostus oli
laskuittain seuraava, 4. lasku 2,0 g/m?, 5. lasku 1,3 g/m?, 6. lasku 2,2 g/m® ja 7. lasku
2,6 g/m>. Paluuveden jakolaatikkoon tulevan veden kiintoainepitoisuus vaihteli 533
mg/m?® ja 899 mg/m?® valilla, kuten kuvaajasta 18 voidaan todeta. Kiintoaine laskeu-
tuu erittdin hyvin jo 1-altaassa, johon laskeutuu 88 — 97 % kiintoaineesta (kuvaaja
19). Laskeutuminen jatkuu edelleen 2-altaassa, sek& isossa altaassa. Seitsemannen
laskun néytteet poikkeavat muista. Naytteiden mukaan 99 % kiintoaineesta olisi las-
keutunut jo 1-altaaseen ja ylivuodosta otetun ndytteen kiintoainepitoisuus on selvasti
muita naytteitd matalampi. 2-altaan ylivuodosta otetussa nédytteessa kiintoainepitoi-
suus taas yllattden nousee korkeammaksi. Oletettavasti ndissa kahdessa néytteessa on
jokin virhe, koska muista laskuista otetut ndytteet ovat hyvin samankaltaisia keske-
naan ja kiintoainepitoisuus laskee johdonmukaisesti. Kiintoaine muodosti flokkeja

voimakkaasti ja myds laskeutui nopeasti. Naytteitd otettaessa huomattiin kuitenkin
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osan flokeista hajoavan ja kiintoaineen siten paasevan 2-altaaseen. Tassé voi olla se-
litys 1-altaan ylivuodosta otetun naytteen poikkeuksellisen pieneen kiintoaineméaéa-
raan. Flokkien epéatasainen jakautuminen rakeistusveteen ja naytteenottotapa yhdessa
saattoivat aiheuttaa poikkeaman. 2-altaan ylivuodosta otetun naytteen hyvin korkea
kiintoainepitoisuus voi johtua vaikeasti saatavasta naytteesta. N&ytedmpéri on tyon-
nettavé varovasti ritilatason alle. Ritilatasossa ja muissa rakenteissa on niihin tarttu-
nutta kiintoainetta, joka voi helposti pudota ampariin pilaten naytteen. Flokkulantin
annostelumaaran vaihtelulla, 1,3 g/m* — 2,6 g/m®, ei nayta olevan kovin suurta merki-
tysta kiintoaineen laskeutumiseen. Kun laskeutumista tarkastellaan % -osuuksissa,
niin kuvaajan 19 mukaan 2,0 g/m® tai sen ylittdvalla annostuksella saavutetaan paras

tulos kiintoaineen laskeuttamisessa 1- ja 2-altaaseen.

Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus
30 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti.
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e=g== | asku 4, flokk. 2,0 g/m3 899 23 18 8 12
e=fl== | asku 5, flokk. 1,3 g/m3 612 61 30 9 11
Lasku 6, flokk. 2,2 g/m3 533 64 10 9 12
e=pe== | asku 7, flokk. 2,6 g/m3 752 8 125 6 10

Kuvaaja 18. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. 30 minuutin naytteet. Flok-

kulantti.
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Kuonanrakeistusvedessa olevan kiintoaineen laskeutuminen

altaisiin (%). 30 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti
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Lasku 6, flokkul. 2,2 g/m3 88 10 0,2 2
=>é=| asku 7, flokkul. 2,6 g/m3 99 -16 16 1

Kuvaaja 19. Kiintoaineen laskeutuminen. 30 minuutin naytteet. Flokkulantti.

8.5 Naytteet 60 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti.

60 minuutin kuluttua otettuja ndytteita on yksi vahemman, kuin 30 minuutin nayttei-
td. Tama johtuu annostelulaitteen toimintahdiriosta, joka johti flokkulantin syoton
lopettamiseen. Hairio tapahtui 6. laskun aikana. Tasta syysta paéatettiin tehda flokku-
lantin annostelu neljasta laskusta, aiotun kolmen sijaan. Muussa tapauksessa 60 mi-
nuutin naytteitd olisi saatu flokkulanttia kdyttden vain kahdesta laskusta. Kiinto-
ainepitoisuudet paluuveden jakolaatikossa vaihtelivat ndytteissa kuvaajan 20 mu-
kaan, valilla 499 mg/m? ja 752 mg/m®. Flokkulantin annostelu oli sama kuin 30 mi-
nuutin ndytteissd. Kiintoainemaaréat laskevat 4. ja 5. laskussa odotetusti siirryttaessé
altaasta toiseen. 7. Laskussa on taas havaittavissa outo kiintoainemaaréan nousu 2-
altaan ylivuodosta otetussa néytteessa. Selitys saattaa jélleen olla sama, rakenteista
pudonnut kiintoaine kuin vastaavassa 30 minuutin naytteesséd. Kuten aiemmin todet-
tiin, rakeistetun kuonan partikkelikoko pienenee, kun vesi/sula-suhde kasvaa. N&issé

laskun loppupuolelta otetuissa néytteissa nakyykin selkedmmin ero flokkulantin an-
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nosteluma&ran vaikutuksesta. 7. laskun naytteisiin on suhtauduttava varauksella,
mutta siinakin ison altaan jalkeinen kiintoainepitoisuus on hyvin alhainen. Kaikkein
eniten kiintoainetta paésee isoon altaaseen ja tornikiertoon 5. laskussa, jossa flokku-
lantin annostelu oli matalinta. Juuri 5. ja 7. laskun naytteiden perusteella voidaan
paatelld, ettd viela suuremman flokkulanttimaarén kokeilu voisi olla perusteltua. Jos
flokkulanttia kaytetadn liikaa, voi kiintoaineesta muodostua veden pinnalle kelluvia

lauttoja. Yksittdisessa kokeessa ndiden haittojen havaitseminen on mahdotonta.

Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus
60 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti
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0 }' e —— T
Paluuveden 1-altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden
jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko
=== |asku 4, flokk. 2,0 g/m3 700 14 13 7 4
e=fl== | asku 5, flokk. 1,3 g/m3 499 20 14 11 10
Lasku 7, flokk. 2,6 g/m3 752 6 269 6 3

Kuvaaja 20. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus. 60 minuutin naytteet. Flok-

kulantti.
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Kuonanrakeistusvedessa olevan kiintoaineen laskeutuminen
altaisiin (%). 60 minuuttia laskun alusta. Flokkulantti.

120
S 100 Q
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S -40
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1-allas 2-allas Iso allas Jaannos
=@ Lasku 4, flokk. 2,0 g/m3 98 0,1 1 1
== asku 5, flokk. 1,3 g/m3 96 1 1 2
Lasku 7, flokk. 2,6 g/m3 99 -35 35 0,4

Kuvaaja 21. Kiintoaineen prosentuaalinen laskeutuminen. 60 minuutin naytteet.
Flokkulantti.

8.6 30 ja 60 minuutin naytteiden vertailu. Flokkulantti.

Kuvaajasta 22 on néhtdvissg, ettd kaikissa laskuissa 30 minuutin naytteiden kiinto-
ainepitoisuus paluuveden jakolaatikossa oli sama tai korkeampi kuin 60 minuutin
néytteissd. Flokkulantin annostelumaarélla ei ndyt4 olevan vaikutusta kiintoaineen
laskeutumiseen elevaattorialtaassa. Altaasta poistuvan veden lampdétila nousee las-
kun aikana jopa 90 C°een ja osa vedestd kuumenee hoyrystymislampoon. Flokku-
lantti toimii valmistajan antamien tietojen mukaa hyvin vielda 60 — 70 C°:ssa. Maa-
hantuojan edustajan kokemuksen mukaan tassékin kokeessa kéytetty flokkulantti
toimii silti korkeammissa lampdtiloissa, riippuen esim. veden pH-tasosta. 1-altaan
ylivuodosta otetuissa naytteissa kiintoainepitoisuus on 30 minuutin néytteissa edel-
leen korkeampi. Kaikkein matalimmat pitoisuudet ovat laskussa, jossa kéytettiin suu-

rinta flokkulanttiannostusta (2,6 g/m®). Flokkulantin maaralla nayttaisi olevan selva
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vaikutus altaasta poistuvan veden kiintoainepitoisuuteen (kuvaajat 23 ja 24). 5. las-
kussa, jossa kaytettiin kaikkein pieninta annostelua (1,3 g/m®), kiintoainepitoisuus on
kaikkein korkein. 6. laskun naytteen pitoisuus tosin on lahes yhtd korkea. 2-altaan
ylivuodosta otetuissa nédytteissa 7. laskun naytteet on jatettdva huomiotta, koska niin
korkeat pitoisuudet eivét ole mahdollisia muuten kuin altaan rakenteissa olevan Kiin-
toaineen péastyéd naytteeseen. Erot ovat kuitenkin hyvin pienié ja kiintoaineen maa-
réan vaihtelu voi johtua kuonan lampdtilasta ja muista viskositeettiin vaikuttavista te-
Kijoistd, joita tarkastellaan myohemmaéssa vaiheessa tata tyota. Ison altaan ylivuodos-
ta otetuissa ndytteissé pitoisuudet laskevat edelleen, pitoisuuden ldhes puolittuessa
osassa naytteistd. Ison altaan pinta-ala on merkittavasti suurempi verrattuna 1- ja 2-
altaaseen, jolloin veden virtausnopeus laskee ja hienompien partikkelien laskeutumi-
nen on mahdollista. Yllattavana tuloksena naytteissa voidaan pitaa sita ettd tornive-
den jakolaatikosta otettujen 30 minuutin naytteiden kiintoainepitoisuus on korkeam-
pi, kuin ison altaan ylivuodosta otettujen. Vastaavaa ilmiota ei ole nahtavissa 60 mi-
nuutin naytteissa. Yhtend syyna tahan voi olla se, ettd flokkulanttia syétettiin vain
yksittéisten laskujen aikana. Vesikierrossa mukana kulkeutuva hienojakoinen kiinto-
aine ei ehdi flokkautua laskun alkuvaiheessa, kiintoainemé&arien ollessa muutenkin
korkeita. Laskun edetessa flokkulantti vaikuttaa myods ndihin partikkeleihin ja kiinto-
ainemadarat laskevat, joka on havaittavissa kuvaajasta 25. Flokkulantin jatkuvalla
syottdmisella pééstéisiin todennédkoisesti vield alempiin kiintoainepitoisuuksiin. On
my0s mahdollista, ettd jadhdytystornien rakenteisiin tarttunutta kiintoainetta irtoaa
satunnaisesti ja se aiheuttaa vaihtelua torniveden jakolaatikosta otettujen ndytteiden
Kiintoainepitoisuudessa. Osa mitatuista kiintoainepitoisuuksista on myés hyvin pie-

nia ja ovat lahella mittaustarkkuutta, jolloin niiden luotettavuus on epavarma.
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Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus 30 ja 60 minuutin
nadytteissa
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= Paluuveden 1-altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden

jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko

M Lasku 4, 30 min, flokk. 2,0 g/m3 899 23 18 8 12
M Lasku 4, 60 min, flokk. 2,0 g/m3 700 14 13 7 4
M Lasku 5, 30 min, flokk. 1,3 g/m3 612 61 30 9 11
M Lasku 5, 60 min, flokk. 1,3 g/m3 499 20 14 11 10
M Lasku 6, 30 min, flokk. 2,2 g/m3 533 64 10 12
M Lasku 7, 30 min, flokk. 2,6 g/m3 752 125 10
M Lasku 7, 60 min, flokk. 2,6 g/m3 752 269 3

Kuvaaja 22. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuudet 30 ja 60 minuutin naytteis-

Sa.

Flokkulanttin annostuksen muutoksen vaikutus
kiintoainepitoisuuteen. 30 minuutin naytteet
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Paluuveden 1- altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden
jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko
=== flokk. 1,3 g/m3 612 61 30 9 11
=== flokk. 2,0 g/m3 899 23 18 8 12
e flokk. 2,2 g/m3 533 64 10 9 12
et flOkk. 2,6 g/m3 752 8 125 6 10

Kuvaaja 23. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuuden muutos, flokkulantin an-

nostuksen muuttuessa. 30 minuutin naytteet.



44

Flokkulanttin annostuksen muutoksen vaikutus

kiintoainepitoisuuteen. 60 minuutin naytteet
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Paluuveden 1- altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden
jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko
=g flokk. 1,3 g/m3 499 20 14 11 10
=== flokk. 2,0 g/m3 700 14 13 7 4
=== flokk. 2,6 g/m3 752 6 269 6

Kuvaaja 24. Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuuden muutos, flokkulantin an-

nostuksen muuttuessa. 60 minuutin naytteet.

Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuuden keskiarvot 30 ja 60
minuutin naytteissa
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Paluuveden 1-altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden
jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko
e==g===30 minuuttia laskun alusta 699 39 19 8 11
=== 60 minuuttia laskun alusta 650 13 14 8 6

Kuvaaja 25. Kiintoainepitoisuuksien keskiarvot 30 ja 60 minuutin naytteissa.
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8.7 Flokkulantin vaikutus. 30 minuutin naytteet.

liIman flokkulanttia tehdyissé kuonanlaskuissa kiintoainepitoisuus paluuveden jako-
laatikossa vaihteli kuvaajan 26 mukaan vélilla 438 — 1041 mg/l (ka. 806 mg/l). Flok-
kulanttia kaytettaessé vaihtelu oli valilla 533 — 899 mg/l (ka. 699 mg/l). Flokkulanttia
kaytettdessd rakeistuksesta palaavassa vedessa on kiintoainetta jonkin verran va-
hemman. Flokkulantin vaikutusta tdéhan ilmidon on vaikea arvioida, koska kiintoai-
neen madradn vaikuttaa moni muukin tekija. Merkittavampi ero kiintoaineen maaras-
sé on havaittavissa kuvaajan 26 mukaan heti 1-altaan ylivuodossa otetuissa naytteis-
sé. llman flokkulanttia ylivuodon kiintoaine vaihtelee 154 mg/l ja 226 mg/l valilla.
Flokkulanttia kaytettdessd, vastaavat pitoisuudet ovat valilla 8 mg/ ja 64 mg/l. Ver-
tailtaessa ndytteiden keskiarvoja, voidaan kuvaajan 27 perusteella ndhda flokkulantin

lisayksen laskevan rakeistusveden kiintoainepitoisuutta kierron joka vaiheessa.

Flokkulantin vaikutus kuonanrakeistusveden
kiintoainepitoisuuteen. 30 minuutin ndytteet
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0
Paluuveden 1-altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden
jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko
g | 3sku 1, ei flokk. 940 154 116 63 51
=i | asku 2, ei flokk. 1041 226 106 26 26
=iw | 3sku 3, ei flokk. 438 161 92 40 31
et | asku 4, flokk. 2,0 g/m3 899 23 18 8 12
ey | 3sku 5, flokk. 1,3 g/m3 612 61 30 9 11
e=@== | asku 6, flokk. 2,2 g/m3 533 64 10 9 12
ez | asku 7, flokk. 2,6 g/m3 752 8 125 6 10

Kuvaaja 26. Flokkulantin vaikutus kiintoainepitoisuuteen 30 minuutin ndytteissa.
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Kiintoainepitoisuuden keskiarvot 30 minuutin naytteissa.
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jakolaatikko
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ylivuoto
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ylivuoto

Torniveden
jakolaatikko

e==g===30 minuuttia laskun alusta, ei
flokk.

806

180

105

43

36

=== 30 minuuttia laskun alusta, flokk.

699

39

46

8

11

Kuvaaja 27. Flokkulantin vaikutus. 30 minuutin ndytteet. Kiintoainepitoisuuden kes-

kiarvot.

8.8 Flokkulantin vaikutus. 60 minuutin naytteet

Paluuveden jakolaatikosta otetuissa ndytteissd kiintoainepitoisuus on kuvaajan 28
mukaan korkeampi (915 — 1200 mg/l) ilman flokkulanttia, kuin vastaavissa naytteis-
sé flokkulanttia kédytettdessa (499 — 752 mg/l). Sama ilmi6 oli osin havaittavissa 30
minuutin naytteissd. Rakeistettavan kuonan ja rakeistusveden lampotila seké eri ai-
neiden pitoisuuksien vaikutus kuonan viskositeettiin, ovat ainakin tekijoita, jotka
vaikuttavat rakeiden kokoon (Luomala 2007, 7, 16). Néiden tekijoiden vaikutusta
tarkastellaan jaljempand. Flokkulanttia kaytettdessa naytteiden (paluuveden jakolaa-
tikko) matalampi kiintoainepitoisuus saattoi johtua myos naytteenotosta. Laskujen
aikana otettiin veden paluuputkesta muutamia néyte, joiden perusteella haluttiin vi-
suaalisesti todeta flokkien muodostuminen. Naytteet otettiin putkiston puolessa valis-
sé sijaitsevasta avokanavasta. Naytteista oli havaittavissa hyvin voimakasta flokkien

muodostusta ja Kiintoaineen nopeaa laskeutumista. Paluuveden virtaus on nopeaa,
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mutta se saattoi olla riittdvan laminaarista, ettd suurikokoiset flokit pystyivét laskeu-
tumaan putken pohjalle. Vesi purkautuu 1-altaaseen jakolaatikosta, jossa tapahtuu
jonkin verran sekoittumista ja mahdollisesti osa flokeista hajoaa. 1-altaan ylivuodos-
ta otetuissa naytteissa flokkulantin vaikutuksen veden kiintoainepitoisuuteen huomaa
hyvin selvasti. Kiintoainepitoisuus ilman flokkulanttia on vélilla 157 mg/l ja 454
mg/l. Kuten jo aiemmin todettiin, yli 95 % kiintoaineesta laskeutuu 1-altaaseen flok-
kulanttia kéaytettdessa. llman flokkulanttia kiintoaineesta laskeutuu vain 62 % — 83
%. Flokkulantin lisddmiselld on selvéd vaikutus veden kiintoainepitoisuuteen, kuten
kuvaajasta 28 nahdd. Annostelumaaralla on myos merkitystd. 5. laskussa, jossa flok-
kulantin annostelu oli kaikkein pienin (1,3 g/m3), kiintoainepitoisuus allaskierron
loppupaéssa lahes kaksinkertainen verrattuna laskuihin, joissa annostelu oli suurem-
pi. Oletettavaa onkin, etta flokkulanttiannostuksella, joka on yli 2,0 g/m?, on saavu-
tettavissa paras tulos. Annostelumééran kasvattamisen suhteen on kuitenkin oltava
kriittinen, koska ero kahden korkeimman annostelun vélilla on suurimmillaan 1-
altaan ylivuodosta otetuissa naytteissd, mutta pienenee kierron myéhemmissé vai-
heissa. Flokkulantin vaikutus on nédhtavissa hyvin myds kuvaajasta 29, joka esittaa

laskujen kiintoainepitoisuuksien keskiarvoja.

Flokkulantin vaikutus kuonanrakeistusveden
kiintoainepitoisuuteen. 60 minuutin ndytteet
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c Paluuvede .
= Torniveden
X n 1-altaan 2-altaan Ison altaan | . .
. . . . . jakolaatikk
jakolaatikk ylivuoto ylivuoto ylivuoto o
o
e=g==| asku 1, ei flokk. 1200 454 85 62 63
e=fll==| asku 2, ei flokk. 1176 365 163 78 37
e=jw= | asku 3, ei flokk. 915 157 98 39 34
=== | asku 4, flokk. 2,0 g/m3 700 14 13 7 4
==ie=Lasku 5, flokk. 1,3 g/m3 499 20 14 11 10
=@=_Lasku 7, flokk.2,6 g/m3 752 6 269 6 3

Kuvaaja 28. Flokkulantin vaikutus kiintoainepitoisuuteen. 60 minuutin ndytteet.



48

Kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuus 60 minuuttia laskun
alusta. Ei flokkulanttia/flokkulantti

1200

1000 \

L\

ol A\
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ol N\

Kiintoainepitoisuus mg/I

Paluuveden 1-altaan 2-altaan Ison altaan Torniveden
jakolaatikko ylivuoto ylivuoto ylivuoto jakolaatikko
60 minuuttia lask lusta. Ei
e==g=== 60 minuuttia laskun alusta. Ei 1097 325 115 60 45
flokk.
=== 60 minuuttia laskun alusta. flokk. 650 13 99 8 6

Kuvaaja 29. Flokkulantin vaikutus. 60 minuutin ndytteet. Kiintoainepitoisuuden kes-
kiarvot.

8.9 Raekokoon vaikuttavat tekijat ja laskujen erot.

liIman flokkulanttia tehdyissé laskuissa kuonanrakeistusveden kiintoainepitoisuuksis-
sa oli huomattavia eroja. Paluuveden jakolaatikosta otettujen 30 minuutin ndytteiden
tulokset vaihtelivat vélilla 438 mg/l ja 1041 mg/l. 60 minuutin ndytteissa pitoisuus
vaihteli 915 mg/l ja 1200 mg/l vailla. Kiintoainepitoisuuksien ero pieneni laskujen
loppupuolella. Naytteenotto paluuveden jakolaatikosta on herkkéa virheille veden si-
séltaman kiintoaineen suhteellisen korkea pitoisuuden ja karkeamman partikkelin
korkeamman osuuden vuoksi. Muista altaista otetuissa néytteissé oli kuitenkin ha-
vaittavissa samanlaista poikkeamaa, joten oli syyta tarkastella tdhén vaikuttavia teki-

joita.
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8.9.1 Kuonan lampdtila.

Kuonan lampétila vaihteli laskuissa valilla 1369 °C ja 1426 °C, kuten taulukosta 9
voidaan nahda. Aiemmin tehtyjen selvitysten perusteella on todettu, ettd korkeampi
kuonanlampétila vaikuttaa raekokoa pienentdvasti (Luomala 2007, 16). Kuvaajien
30 ja 31 perusteella voidaan todeta ndin myods kdyvan. Paluuveden jakolaatikosta ote-
tut néytteet noudattavat selvimmin laskettavan kuonan lampétilan vaihteluun. Toi-
sessa laskussa kiintoainepitoisuus on kuitenkin korkeampi, kuin ensimmaisessé las-
kussa, vaikka kuonan lampdtila on 19 °C:ta matalampi. Tama vaihtelu on ehké seli-
tettdvissa kuonan koostumuksella, jota tarkastellaan mydhemmin tdssé tydssa. Kuo-
nan l&mpdatilan vaikutus ei ndy kovin vahvana seuraavista altaista otetuissa naytteis-
sé, poikkeuksena 2. lasku. 60 minuutin naytteissa kuonan lampétilan vaikutus on ha-
vaittavissa selvasti seka paluuveden jakolaatikosta, ettd 1-altaan ylivuodosta otetuissa
naytteissa. Erityisesti on huomioitava 1-altaan ylivuodosta otettujen néytteiden Kiin-
toainepitoisuuden ero laskuissa, joissa kuonan lampétila oli korkein ja matalin. Kuo-
nan raekoko nayttdd kuitenkin vaihtelevan, eikd pelkastdan seuraa kuonan lampoti-
laa. Tama on paateltavissa 1. ja 2. laskusta otetuissa 60 minuutin naytteista. 1. las-
kussa kuonanlampdtila on kaikkein korkein ja samoin 1-altaan ylivuodon kiinto-
ainepitoisuus. 2-altaan ylivuodosta otetuissa néytteissa 1. laskun kiintoainepitoisuu-
det ovat hyvin lahell& muiden laskujen tasoa. Naytteiden perusteella voidaan péatel-
14, ettd kuonanlampdtilalla on selvd merkitys rakeistusveden mukana kulkevaan kiin-
toaineméaaradn. Korkeat lampdtilat nostavat karkean, 1-altaaseen laskeutuvan rakeen
maaréé. Suhteellisen korkeat lampdtilat lisdavat myds merkittavasti hyvin hienojen,
osittain 2-altaaseen laskeutuvien partikkelien maarad. Samalla rakeistusveden muka-

na kiertdvan kiintoaineen mééra lisdantyy laskun kestaessa.

Taulukko 9. Tutkittujen kuonanlaskujen aikaleimat ja lampdtilat.

Lasku Pvm Laskun alku | Lasku loppu | Kuonan It
no. dd:mm hh:mm hh:mm °C
Lasku 1 22.4. 11:45 12:55 1419
Lasku 2 6.5. 8:20 9:15 1400
Lasku 3 7.5. 11:00 12:00 1369
Lasku 4 19.6. 9:05 10:10 1420
Lasku 5 20.6. 12:50 14:25 1412
Lasku 6 25.6. 10:50 11.55 1426
Lasku 7 26.6. 15:50 17:00 1372
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Kuonan lampétila ja ndytteiden kiintoainepitoisuus, 30 minuutin

1430 —hdytteet, ei flokkulanttia 1200
1420
1410
\ S
[} 1400 800 Y
© €
] \ n
s 1390 5
!EL \\ - 600 g
1380 x
© =
- o
© 1370 400 £
c ©
g S
= 1360 £
- 200 X
1350
— —
1340 0
Lasku 1 Lasku 2 Lasku 3
g | 3Mpotila, oC 1419 1400 1369
=== Paluuveden jakolaatikko, mg/I 940 1041 438
=== ]-altaan ylivuoto, mg/| 154 226 161
e 2-altaan ylivuoto, mg/| 116 106 92
=== |50N altaan ylivuoto, mg/I 63 26 40
==@==Torniveden jakolaatikko, mg/I 51 26 31
Kuvaaja 30. Kuonan lampdtila ja kiintoainepitoisuus 30 minuutin ndytteissa.
Kuonan lampétila ja naytteiden kiintoainepitoisuus, 60 minuutin
ndytteet, ei flokkulanttia
1430 1400
1420 —_
o .-v.\ 1200 Eo
g') 1000 )
o 1400 3
] ]
e 800 —
S 1390 \ g
£ 1380 - 600 o
: 70 | e ~
£ — 400 g
o 1360 c
S =
Z 1350 e % 200 £
1340 i 0
Lasku 1 Lasku 2 Lasku 3
g | 3Mpotila, oC 1419 1400 1369
==fl==Paluuveden jakolaatikko, mg/I 1200 1176 915
=== ]-altaan ylivuoto, mg/| 454 365 157
=i ) -3ltaan ylivuoto, mg/| 85 163 98
=== |50n altaan ylivuoto, mg/I 62 78 39
==@==Torniveden jakolaatikko, mg/I 63 37 34

Kuvaaja 31. Kuonan lampdétila ja kiintoainepitoisuus 60 minuutin ndytteissé.
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Laskuissa, joissa kaytettiin flokkulanttia, kuonanlampétila vaihteli 1372 °C ja 1426
°C valilla. Paluuveden jakolaatikosta otettujen naytteiden kiintoainepitoisuudet vaih-
telivat kuvaajien 32 ja 33 mukaan vélilla 533 mg/l ja 899 mg/I. Kiintoaineen mééran
ja kuonanlampdtilan valilla nayttad olevan jonkinlainen yhteys. 7. laskussa kuonan
lammon ollessa matalin on jakolaatikkoon tulevan veden kiintoainepitoisuus suhteel-
lisen korkea. Vastaavasti Kiintoainepitoisuus on kaikkein matalin laskussa, jossa
kuonanlampétila on kaikkein korkein. Kuten jo aiemmin todettiin, kKiintoaine muo-
dosti flokkeja ennen jakolaatikkoa ja nédytteenottomenetelma saattoi olla epésopiva
tilanteessa, jossa kiintoaine ei jakaudu tasaisesti vesivirtaukseen. 2-altaan ylivuodos-
ta otetuissa nadytteissd voidaan huomata pieni 6. laskun korkean kuonanldmpdtilan
vaikutus, sekd 5. laskun liian pieni flokkulantin annostelu. Flokkulanttia kaytettaessa
Kiintoainepitoisuudet laskevat ja erot ovat hyvin pienid, jolloin kuonanlampétilan
vaikutus haviaa lahes kokonaan.

Kuonan lampaétila ja naytteiden kiintoainepitoisuus, 30 minuutin
naytteet, flokkulantti

1440 1000

1430 V 900
1420 800
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= 1400 - 600 a
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2 1350 = 100 £
1340 0
Lasku 4, flokk. | Lasku 5, flokk. | Lasku 6, flokk. | Lasku 7, flokk.
2,0g/m3 1,3g/m3 2,2g/m3 2,6 g/m3
=g | dMp0tila, oC 1420 1412 1426 1372
==fl==Paluuveden jakolaatikko, mg/I 899 612 533 752
=== ]-altaan ylivuoto, mg/| 23 61 64 8
=i ) -3ltaan ylivuoto, mg/| 18 30 10 125
=== |50n altaan ylivuoto, mg/I 8 9 9 6
==0==Torniveden jakolaatikko, mg/I 12 11 12 10

Kuvaaja 32. Kuonan lampdtila ja kiintoainepitoisuus 30 minuutin ndytteissa.
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naytteet, flokkulantti

Kuonan lampétila ja naytteiden kiintoainepitoisuus, 60 minuutin

1430 800
1420 /‘ L 700
S
1410 L 600 of
o £
1400 ")
-(__B Y \ L 500 g
0 1390 2
£ N\ - a0 2
S 1380 8
] - 300 £
© 1370 ©
5 2
E] 1360 - 200 £
7 / S
1350 - 100
1340 4%—_ 0
Lasku 4, flokk. 2,0 Lasku 5, flokk. 1,3 Lasku 7, flokk. 2,6
g/m3 g/m3 g/m3
g | 3Mpotila, oC 1420 1412 1372
=== Paluuveden jakolaatikko, mg/I 700 499 752
==ge==1-altaan ylivuoto, mg/I 14 20 6
e 2-altaan ylivuoto, mg/| 13 14 269
=== |50N altaan ylivuoto, mg/I 11 6
==@==Torniveden jakolaatikko, mg/I 4 10 3

Kuvaaja 33. Kuonan lampdtila ja kiintoainepitoisuus 60 minuutin ndytteissé.

8.9.2 MgO-pitoisuus

Kuonan korkea MgO-pitoisuus (magnesiumoksidin sulamislampétila 2852 °C) nos-
taa kuonan viskositeettid ja voi liian korkeana aiheuttaa laskurénnien tayttymista ja
kasvettumien syntymista rakeistuslaitteisiin, 1&hinn& peltirdnniin ja altaan etupdaihan.
Kuonan juoksevuuteen pystytadn vaikuttamaan séatdmalla uunin séhkotehoa (kuonan
lamp6d) MgO-pitoisuuden mukaan panoksen aikana. Taulukossa 10 on esitetty las-
kujen lampotilat sekd MgO-pitoisuudet. Pitoisuudet ovat laskuissa vaihdelleet 7,4
%:sta 8,5 %:iin. Laskujen lampdtilat ovat vaihdelleet samoillakin pitoisuuksilla. Tal-
l& pitéisi aiempien tutkimusten mukaan olla vaikutus syntyvén rakeen kokoon. En-
simmaiset kolme laskua tehtiin ilman flokkulanttia ja néista 3. laskussa oli kaikkein
matalin lampdtila ja korkein MgO-pitoisuus. Vastaavasti 1. laskussa lampdtila oli
korkein ja MgO-pitoisuus matalin. Kuvaajissa 9 ja 12 on esitetty ndiden laskujen
kiintoainemaarat (30 ja 60 minuutin ndytteet). Molemmissa ndytesarjoissa paluuve-

den jakolaatikkoon tuleva kiintoainemadré on 3. laskussa kahta muuta alempi. Erot
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tasoittuvat muissa altaissa, mutta ero 1. laskun analyyseihin on edelleen selva. Oikea
kuonan lampétila suhteessa MgO-pitoisuuteen véhentad selvasti kiintoaineen kulkeu-
tumista ala-altaisiin ja védhentad myos hienojakoisten partikkelien syntya. Flokkulant-
tia kaytettaesséd kuonan lampdatilan ja MgO-pitoisuuden vaikutus nayttada haviavan ja
tulokset ovat osittain pdinvastaiset (kuvaajat 18 ja 20). Téhan saattaa olla syyna néyt-
teiden epatarkkuus, joka johtuu kiintoaineflokkien epétasaisesta jakaantumisesta ra-

keistusveteen.

Taulukko 10. Laskujen lampdtilat ja MgO-pitoisuudet.

Lasku Pvm Kuonan It MgO
no. d °c %
Lasku 1 22.4. 1419 7,7
Lasku 2 6.5. 1400 8,4
Lasku 3 7.5. 1369 8,5
Lasku 4 19.6. 1420 7,9
Lasku 5 20.6. 1412 8,0
Lasku 6 25.6. 1426 7,5
Lasku 7 26.6. 1372 7,4

8.10 Rakeistusveden virtauksen vaikutus laskeutumiseen

Kuten aiemmin todettiin, on nesteen virtauksen laminaarisuudella tai turbulenttisuu-
della suuri merkitys sen sisaltamien partikkelien laskeutumisen kannalta. Kuonanra-
keistusvedessa olevan kiintoaineen laskeutuminen tapahtuu kolmessa altaassa, joista
kahden ensimmaisen tilavuus on n. 380 m®. Ison altaan tilavuus on n. 1000 m®. Ve-
den virtaus altaissa ei ole laskeuttamisen kannalta ideaalinen, koska paluuveden jako-
laatikosta 1-altaaseen tuleva vesi purkautuu alle metrin levedstd aukosta aiheuttaen
voimakkaan virtauksen kohti samalla sivulla sijaitsevaa ylivuotoa. Rakeistusveden
virtaus ei myoskaan tapahdu koko altaan syvyydelld, mik& on todettu seuraamalla
altaan veden lampdotilamuutoksia rakeistuksen aikana (Helin & Kuronen 2000). Mit-
tauksissa selvisi, ettd veden lampdtila nousee vain joitain asteita 0,5 metrin syvyy-

dessa 30 minuuttia rakeistuksen alkamisesta. Sitd syvemmalld muutos on vield vahai-
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sempi. 1Imi6 johtuu veden tiheyden muuttumisesta lampdtilan noustessa, jolloin 1am-
pimé&mpi vesi kerrostuu pintaan. Virtauksen turbulenttisuuden selvittamiseksi Rey-
noldsin luvut on laskettu 1-altaassa kokoaltaan tilavuuden mukaan, koska altaassa
tapahtuu sekoittumista paluuveden jakolaatikosta purkautuvan veden pudotuskor-
keudesta johtuen. Muiden altaiden osalta Reynoldsin luku on laskettu seka koko al-
taan tilavuuden ettd mittausten perusteella arvioidun virtauskerroksen mukaan. Ra-

keistusveden lampdatilaksi on laskelmissa oletettu 75 °C.

8.10.1 1-allas

Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaistettu malli 1-altaan mitoista.

1,6 m 1,6m
15,6 m
Kuva 11. 1-altaan leveys ja syvyys.
Reynoldsin luku lasketaan kaavasta
v L
R, = sLp
11

Vs = virtauksen vaakasuoranopeus = Q/A

Q =650 m*h = 0,180 m*/s
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A=1,6m:156m~25m?

_0,180m3/s
s 25 m?

= 0,0072m/s
L = altaan hydraulinen séde (poikkipinta-ala/piiri)

_ 1,6 m-156m
1,6 m+15,6 m+1,6 m

=133m
p = veden tiheys (75 °C) = 974,9 kg/m®
1 = veden dynaaminen viskositeetti (75 °C) = 3,779 -10™ kg/ms

Jolloin 1-altaan Reynoldin luvuksi saadaan:

_0,0072™/5-1,33m - 974,9 kg/m3

R = = 24704
el 3,779 -10-4 X9/, 0

Tuloksen perusteella voidaan todeta, ettd kuonanrakeistusveden virtaus 1-altaassa on
turbulenttista. Altaaseen laskeutuu kuitenkin partikkeleita, joiden raekoko on péaosin
yli 100 pm (liite 1).

8.10.2 2-allas

2-allas on samankokoinen, kuin 1-allas, joten laskennassa voidaan kayttdd samoja

arvoja kokonaistilavuuden osalta.

ReZkok = 24704

Rakeistusveden virtaus 1-altaan ylivuodosta 2-altaaseen tapahtuu kuitenkin merkitta-

vasti tasaisemmin, eikd voimakasta sekoittumista tapahdu. Veden virtaukselle altaas-
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sa on siten laskettavissa my6s toinen Reynoldsin luku, joka perustuu arvioon noin

0,5 m:n virtauskerroksesta.

3
Vo= QIA= S = 0,023 m/s

,5m-15,6m

_ 0,5m-156m
0,5m+15,6 m+0,5m

=047m

_0,023™/s.0,47m - 974,9 kg/m3

Re2vi rtauskerros —
3,779 -10-4 X9/ ¢

Laskelmasta voidaan todeta Reynoldsin luvun olevan korkeampi. Altaaseen laskeu-

tuu kuitenkin alle 100 um:n partikkeleita. Tdméa on ilmeisesti mahdollista siksi, etta

naiden partikkelien laskeutumisnopeus (vs) on suurempi kuin altaan virtauskerroksen

Hazenin nopeus.

8.10.3 Iso allas

Kuvassa 12 on esitetty ison altaan mitat.

2,5m
2,5m

17,5m

Kuva 12. Ison altaan leveys ja syvyys.
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Lasketaan ensin ison altaan Reynoldsin luku olettaen veden virtauksen tapahtuvan

koko altaan tilavuudella.

v.L
R, = sLp
u
_ _ 0180m3/s
Vs = Q/A = TsmaTsm 0,0041m/s
2,5m-17,5m — 1’94m

- 2,5m+17,5m+2,5m

0,0041 ™/, -1,94m -974,9 kg/m?3
Rekok = s oM TR = 20519
3,779-104 "9/ s

Laskelmien perusteella voidaan paatelld, ettd virtaus on isossakin altaassa turbulent-
tista. Altaan pohjalietteestd otettujen ndytteiden perusteella sinne laskeutuneista par-
tikkeleista lahes 90 % on alle 100 um, joten néissakin olosuhteissa pienten partikke-

lien laskeutuminen on mahdollista.

Laskeutusaltaan veden lampdtilan muutosta koskevat mittaukset tehtiin isosta altaas-

ta, joten on syyté laskea téllekin altaalle toinen Reynoldsin luku oletetulle virtausker-

rokselle (0,5 m).

vsLp
e = n
_ _ o0180m3/s
Vs =Q/A= osmaTsm = 0,021 m/s
0,5m-17,5m — 0’47m

" 0,5m+17,5m+0,5m

_0,021™/s-0,47m - 974,9 kg/m3
Revirtauskerros - kg = 25462
3,779 10~4 9/ s
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Reynoldsin luku on korkeampi, kuten saattoi olettaakin. Altaaseen laskeutuneista
partikkeleista kuitenkin yli 50 % on alle 50 um. Né&in pienten partikkelien laskeutu-
minen altaaseen turbulenttisissa olosuhteissa on todennakdisesti mahdollista juuri
erilampoisten vesien kerrostumisen vuoksi. Isossa altaassa laskeutumismatka (23,8
m) on huomattavasti suurempi kuin 1- ja 2-altaissa (13,8 m). Johtuen alhaisemmasta
Reynoldsin luvusta, matalammasta Hazenin nopeudesta seka altaan pituudesta, isoon

altaaseen laskeutuu paljon hienojakoisia partikkeleita.

Hazenin nopeus.

Q Virtaama . .
S ~ Vaakapinta — ala azenin nopeus
Q = Virtaama

S = Selkeyttimen vaakapinta-ala

. _ o18om3/s

Hazenin nopeus:-giias = Semaszsm 0,00076 m/s
. _ o18om3/s

Hazenin nopeusy-giias = Semaszsm 0,00076 m/s
. 0,180 m3

Hazenin nopeusiso alss = ——2 ™ X*_ = 0,00043 m/s

17,5m-23,8m

Laskemalla Stokesin lakiin perustuva partikkelin laskeutumisnopeus, voidaan sita
verrata altaiden Hazenin nopeuksiin. Vertailussa on kuitenkin otettava huomioon,
ettd laskeutumisnopeudesta saadut arvot perustuvat oletukseen laminaarisesta virta-
uksesta. Virtauksen ollessa turbulenttinen partikkelien laskeutuminen voi heikentyé

merkittavasti, veden pyorteilysta johtuen.



Laskeutumisen onnistumiseksi pitdisi seuraavan yhtalon toteutua.

U)<
v
0|

V, = Partikkelin laskeutumisnopeus
Q = Virtaama

S = Selkeyttimen vaakapinta-ala

Partikkelin laskeutumisnopeus nesteessa (laminaarinen virtaus).

g\pPp — P
Vs=d723' (1178.77@)

D, = partikkelin halkaisija

g = painovoiman kiihtyvyys (9,82 m/s?)
pp = partikkelin tiheys

pe = nNesteen tiheys

1 = nesteen dynaaminen viskositeetti
Laskuissa kéaytatettavat arvot ovat seuraavat

D, = 10 — 1000 pm

g = painovoiman kiihtyvyys (9,82 m/s?)
pp = 3300 kg/m?

pe = 974,7 kg/m®

n=3,779 - 10* kg/ms

59
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Taulukko 11. Kuonapartikkelin laskeutumisnopeus laminaarisessa virtauksessa.

Partikkelin Laskeutumisnopeus
koko, um Vs (m/s)

10 0,00034

20 0,00134

30 0,00302

40 0,00537

50 0,00838

100 0,03354

200 0,13414

300 0,30182

400 0,53656

500 0,83838

1000 3,35350

Kuten taulukosta 11 voidaan nahda, on partikkelin halkaisijalla hyvin suuri merkitys
laskeutumisnopeuteen. Jos laskeutumisnopeuksia verrataan altaiden Hazenin nope-
uksiin, voidaan todeta kaikkien partikkelikokojen, paitsi alle 10 pum:n, teoriassa las-
keutuvan kaikkiin altaisiin. Vertailussa on kuitenkin otettava huomioon se, ettd las-
kettu nopeus pétee vain laminaarisessa virtauksessa. 2-altaaseen laskeutuneista par-
tikkeleista noin 30 % on yli 100 um (liite 2), vaikka niiden laskeutumisnopeus on
huomattavasti suurempi kuin 1-altaan teoreettinen Hazenin nopeus. Liitteen 3 mu-
kaan noin 10 % isoon altaaseen laskeutuneista partikkeleista on yli 100 pum. Nainkin
suurien partikkelien laskeutuminen vasta isossa altaassa, on todiste 1- ja 2-altaan vir-
tausten suuresta turbulenssista. Ison altaan Hazenin nopeus on selvésti matalampi
kuin kahden pienemmaén altaan johtuen altaan pituudesta. Altaaseen laskeutuukin

paljon 10 — 50 um:n kokoluokkaa olevia partikkeleita.
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9 JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

9.1 Johtopaatokset

Laskujen aikana otettujen ndytteiden perusteella voidaan todeta, ettd ala-altaisiin
kulkeutuu rakeistusveden mukana hyvinkin erikokoisia kuonapartikkeleita. Suurim-
mat partikkelit laskeutuvat 1-altaaseen ilman flokkulanttiakin. Partikkelit eivét nor-
maalisti kiinnity toisiinsa ja loput (17 — 38 %) partikkeleista laskeutuvat kokoonsa
néhden liian kovan veden virtausnopeuden vuoksi vasta isossa altaassa. Veden mu-
kana kulkeutuvan kiintoaineen mééra nayttaisi ilman flokkulanttia tehdyissé laskuis-
sa seuraavan lasketun kuonan lampétilaa, jolloin kuonan lampdtilan ollessa korkea,
on myos veden Kiintoainepitoisuus korkea. Lisaksi partikkelien koko pienenee laskun
aikana. Tama ilmi6 on havaittavissa selvimmin ilman flokkulanttia tehdyissa laskuis-
sa, joissa kaikkien ndytteiden kiintoainemaarat nousevat verrattuna aiemmin otettuun
naytteeseen. Partikkelikoon pieneneminen johtuu todennédkdisesti kuonan massavir-
tauksen pienenemisestd, sahkéuunin sulapinnan laskiessa. Tamén seurauksena vesi-

sulasuhde muuttuu ep&edullisempaan suuntaan, partikkelikokoa ajatellen.

Flokkulanttia lisattdessé kiintoaineen laskeutuminen kuitenkin tehostuu merkittavasti
ja yli 95 % laskeutuu 1-altaaseen. Kokeissa muutettiin flokkulantin annostusta, sen
ollessa alimmillaan 1,3 g/m® ja suurimmillaan 2,6 g/m®. Flokkulantin annostelumaa-
ralld nayttéisi olevan jonkin verran merkitystd, koska parhaimmat tulokset saavutet-
tiin suurimmalla annostelulla. Koeajot tehtiin kuitenkin yksittaisissa laskuissa, joiden
valissa oli useitakin laskuja, joissa ei kaytetty flokkulanttia. N&iden laskujen aikana
rakeistusveteen kertyi hienojakoista, laskeutumatonta kiintoainetta. Osan annostel-
lusta flokkulantista voi olettaa kuluvan tdmén kiertokuorman sitomiseen, jolloin var-
sinkin pienilla annostelumaarilla flokkulanttia ei ollut riittdvasti rakeistuksessa syn-
tyvien partikkelien flokkaamiseen. Taméan perusteella voidaan olettaa jatkuvalla
flokkulantin lisdyksella paéstdvan vield parempaan kiintoaineen laskeutumiseen ja

mahdollisesti myds pienempiin annostelumaariin.

Rakeistusveden mukana kulkevan kiintoaineen mé&raan pystytdan vaikuttamaan

my06s muilla tavoin. Sadhkduunissa pelkistettdvan kuonan lampo6a saddetddn uuniin
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panoksen aikana syotettdvan sahkdtehon avulla. Pelkistysreaktio on lamp6da sitova
reaktio ja liséksi uunissa tapahtuu jadhtymista sateilyn kautta. Lisaksi uunissa sulate-
taan Kiinteita kiertomateriaaleja, jotka vaativat energiaa sulaakseen. Kuonan viskosi-
teettiin ja samalla tavoitelampdon vaikuttaa muiden tekijoiden ohella kuonan MgO-
pitoisuus. MgO-pitoisuuden noustessa on myods kuonan lampdatilan oltava korkeampi,
jotta kuona on riittavén juoksevaa. Sdhkoduunissa tehtdva kuonan pelkistys on panos-
prosessi, eika laskettavasta kuonasta saada analyyseja panoksen aikana. Laskusta ote-
tun naytteen analyysitulokset saadaan vasta laskun jélkeen, eika niitd siten voida
hyddyntda panoksen ajamiseen. Liekkiuunin kuonasta otetaan saannollisesti naytteita
ja niistd analysoidaan mm. MgO-pitoisuus. Ndma analyysit eivat ole taysin yhtenevia
sédhkduunin kuonasta otettujen nédytteiden kanssa, mutta seuraavat kuitenkin tasoltaan
toisiaan. Yksittdisen sahkéuunin panoksen vaatima lampdtila olisi siten ennakoitavis-

sa liekkiuunista otettujen néytteiden analyysien perusteella.

Tehtyjen laskeuttamiskokeiden voidaan perustellusti sanoa onnistuneen ja tulosten
pohjalta voidaan suositella flokkulanttilaitteiston hankkimista tai ainakin pitempikes-
toisen kokeilun k&ynnistamistd. Kayttamélla sopivaa flokkulanttia ja annostelua, saa-
daan 95 — 99 % vedessa olevasta kiintoaineesta laskeutumaan 1- ja 2-altaaseen. Nai-
den kahden altaan tyhjennystarve lisaantyy oletettavasti jonkin verran. Tyhjennykset
voidaan kuitenkin tehd& tuotannon aikana ohittamalla altaat. Isoon altaaseen kulkeu-
tuvan kiintoaineen méaré vahenee merkittavésti, jolloin myods altaan tyhjennysvéli
pitenee. Altaan tyhjennys vaatii vahintaan viikon kestavén tuotantokatkon, joten kiin-
toaineen poistaminen onnistuu kaytannossa vain kerran vuodessa, tuotantokatkon tai
vuosihuollon yhteydessa. Flokkulantin avulla saadaan vahennettyd merkittavasti
myds kokonaan laskeutumatta jd&neen kiintoaineen maaréé, jolloin ja&hdytystornien
kennostoja, suutinputkia ja muita rakenteita tukkivan hyvin hienojakoisen partikkelin

maara vahenee.



63

9.2 Kehitysehdotukset

Tulosten perusteella ehdotetaan flokkulanttilaitteiston hankintaa. Laitteiston sijoitus-
paikaksi sopii vedenerotusaseman padty, jossa on kaytosta poistettu lipednannoste-
luséilio ja pumput. Laitteiston purkamisen jalkeen alueella on runsaasti tilaa flokku-
lanttilaitteistolle. Kuonanrakeistuksen elevaattorialtaan ylivuotoviemari kulkee ve-
denerotusaseman lattian alta ja flokkulantin annostelu voidaan tehda lyhyell& putkis-
tolla seinén lapi, suoraan altaan ylivuotoon. Kayttotarkoitukseen sopivin on yhdysra-
kenteinen annostelulaitteisto, joka kéyttaa hiutaloitua flokkulanttia. Laitteisto vaatii
kytkennan DNA-automaatiojarjestelmaén, sen toiminnan ja mahdollisten halytysten

seuraamiseksi.

Laskeutusaltaiden tyhjennyksen yhteydessé tehtyjen havaintojen perusteella voidaan
paatelld, ettd kuonanrakeistusvesi pyrkii virtaamaan varsinkin 1- ja 2-altaissa suorin-
ta reittia tuloaukosta ylivuotoon. Td&mé on péateltavissé altaan pohjalle kertyvan kiin-
toaineen pengermuodoista. Laskeutumismatka ei ndin ole pisin mahdollinen ja kiin-
toaineen laskeutumiselle ei jaa riittavasti aikaa. Virtausten suunnan varmistamiseksi
altailla tulisi tehda rakeistuksen aikana lampokamerakuvauksia. Kuvausten avulla
pystytdén suunnittelemaan ohjureita, joiden avulla veden virtaus saadaan k&&nnettya
haluttuun suuntaan. Altaalla tehtyjen silmdmaérdisten havaintojen perusteella, var-
sinkin 1-altaalla vesi virtaa varsin suoraan paluuveden jakolaatikosta ylivuotoon.
Tassa vaiheessa vedessa on paljon kookkaita, hyvin laskeutuvia partikkeleja, joiden
laskeutuminen mahdollisen aikaisessa vaiheessa on tarkedd. Virtausohjurien suunnit-
telussa on otettava huomioon altaiden tyhjennys, joka tehdaan osittain kaivinkoneel-
la. Ohjurien on siten oltava irrotettavia, sivuun k&annettavia tai niiden sijoitus on ol-

tava sellainen, ettd ne eivét haittaa tyhjennysta.

Kuonan rakeistusvedesté otettujen naytteiden perusteella on nahtévissa, ettd kuonan
partikkelikoko pienenee laskun loppua kohti. Syyna tdhan raekoon pienenemiseen on
vesi-sulasuhteen muuttuminen laskun aikana, johtuen kuonan massavirran (t/min)
laskusta. Tdma on seurausta sdhkouunin tyhjenemisestd laskun aikana. Rakeistusve-
den paine ja virtaus pysyvét kuitenkin vakiona koko laskun ajan, jolloin seurauksena
on edell& mainittu vesi-sulasuhteen muutos. Nykyisessa rakeistuslaitteistossa ei ole

mahdollisuutta veden paineen tai virtauksen s&&toon. Rakeistusveden altaaseen tule-
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vassa linjassa on mahdollisuus avata ns. kasanlaotuslinjan automaattiventtiili, jolloin
suuttimille menevan veden paine putoaa. Pudotus on kuitenkin melko suuri, eik& ole
séadettavissa, joten venttiilin kayttokelpoisuus tahan tarkoitukseen on huono. Paras
tulos saavutetaan muuttamalla ensivaiheessa toinen ja mahdollisesti myéhemmin
molemmat pumput taajuusmuuttajaohjatuiksi. Taajuusmuuttajan avulla pumppujen
painetta voidaan s&atad laskun aikana kulloinkin tarvittavalle tasolle. Pumppujen oi-
kean ohjauksen maarittelemiseksi on suoritettava koeajo, jonka aikana kokeillaan
pumpuilla erilaisia ohjauksia ja samalla tehd&an néytteenottoa syntyvan kuonan rae-
koon selvittdmiseksi. Mahdollisuudesta sdatdd syntyvén kuonarakeen kokoa, olisi
saavutettavissa hyotyja myos kuonan liukoisuutta ajatellen. Osa kuonasta menee li-

séksi hyotykayttoon ja tamén osuuden partikkelikoolla on merkitysta.

Yhtend merkittdvana tekijana syntyvan rakeen kokoon on laskettavan kuonan visko-
siteetti. Viskositeetti ja laskuun tarvittava kuonan lampoétila méaraytyvéat pitkéalti
kuonan MgO-pitoisuuden mukaan. Sédhkouunissa olevasta kuonasta ei panoksen ai-
kana saada analyysid, jonka perusteella tarvittava lampétila olisi paateltavissa. Kuo-
nasta otetaan analyysi panoksen jélkeisesta laskusta, mutta naiden tulosten perusteel-
la uunin sahkotehojen ja sité kautta kuonan lampdétilan saato ei onnistu. Eri panosten
kuonien analyysit vaihtelevat jonkin verran, johtuen prosessin vaihtelusta liekki-
uunilla, jolloin ei mydskéaén edellisen panoksen analyyseja voida luotettavasti hyo-
dyntad. Liekkiuunin kuonasta tehddan kuitenkin vahintdén 3 analyysié vuoron aikana
ja naiden analyysien hyddyntdminen sahkéuunin ohjauksessa olisi selvittdmisen ar-
voinen asia. Liekki- ja sahkouunin kuonien MgO-pitoisuuksissa on jonkin verran
eroa, mutta ne seuraavat kuitenkin tasoltaan toisiaan. Hyodyntamalla pitemman aika-
valin analyysitietoja kummankin uunin kuonista, olisi mahdollista tehd& vertailutau-
lukko, jonka avulla séhkduunioperaattori voisi ennakolta tarkemmin arvioida kulloi-
senkin panoksen vaatimaa tehoa ja kuonan tavoitelampdtilaa. Tarkalla tehon ohjauk-
sella ja vélttdmalld tarpeettoman korkeita lampoétiloja, saavutetaan energiansaaston
lisdksi my0s sadstéa uunin vuorausten pienemman kulumisen kautta. Toisaalta oike-
an laskuldampdatilan tarkempi ennakoitavuus auttaa valttdmaan myos tilanteet, joissa
ldmpdtila on lilan matala ja kuonanlasku joudutaan keskeyttdmaan laskurannien tuk-
keutumisen vuoksi. Tdmé saattaa aiheuttaa koko prosessin pysayttdmisen tai vahin-

tdan merkittdvan syotonrajoituksen.
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PARTIKKELIEN KOKOJAKAUMA, 1-ALTAAN LIETE

MASTERSIZER

LIITE1

Result Analysis Report
Sample Mame: S0P Nama: Maasured: Record numbser
kuonarak. ka. 1 - aitaan pohjaita / 21. lokakwuta 2013 7:15c50 1302
Sample Source & typa: Measurad by: Analysed:
Klrjaus nro = 13TT 14576 G_Oper 2. okakuwta 2013 7:19:52
Sample bulk lot ref: Result Source:
1000504542 Averaged
Partichs Mama: Accessory Name: Analysis modsl: Sanalthity:
Fraunhofer Hydro 2000G [A) General puposs Normal
Particie RI: Absorption: Size range: ‘Obacuration:
0.0ao0 o ho2n io 2000.000 wum D53 %
Diapersant Mame: Dizpersant Rl ‘Weighted Resaldual: Result Emulation:
Water 1.330 [EE:h ] % o
Concentration: Span : Liniformity: Result units:
D.1559 Vol 3200 frL: -] Volume
Speciflc Surface Area: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol. Welghted Mean D{4,3]:
D.0503 mg 54.668 um 260048 um
dol): 46381 um di0.5): 174677 wm ofi.5): E05.406 um
Ultrasonic level : Pump speed : 2500 Stirrer speed : 1000
1nn
A Parficle Size Diafribulion M
5 12
[ — 10
g 4 &
B -
g 3 £
3 5 ¢ i
= 2 2 4 H
1 3 I
EI.{H 0.1 1 100 1000 q] 1 1 10 100 1000
Particle Size (um} Particle Size {jam)
—kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta [ 18.10.2013, 21. kokaku kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta / 18.10:2013, 21. lokakuw
—kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta / 18.10.2013, 21. kokaku kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta / 18.10.2013, 21. lokaku
kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta [ 18.10.2013, 21. kokaku kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta / 18.10.2013, 21. lokaku
—kuonarak. ka. 1 - altaan pohjalta / 18.10.2013 - Average, 21. [kuonarak. ka_ 1 - altaan pohjalta / 18.10.2013 - Awerage,

(S ([ Vel Uneder ] BT [Sze [pmi[ Vol Under W]
0100 0110 44000 B18 148,000 4483
0.300 0100 53.000 1247 210.000 55.T4
0500 0100 £3.000 16.48 267.000 68.58
1.000 0110 T4.000 2096 420,000 TH:2
2000 0100 E0.000 2338 585,000 Ba.51
3.000 0110 105.000 3286 841,000 B4
Operator notes:

mbvar= inuteorments Lid.
mbvar=, UK

Tl o #AA] [1] 1BS4-BECR Frae +{44] (1) VEBA-EEITAS

Misteruras 2000 Vai. 554
Sertal Musber | MAL 1128

Fila narmm: Copy of KiySSasots

Rscard Musber: 11902
21 ik 3013 T4



PARTIKKELIEN KOKOJAKAUMA, 2-ALTAAN LIETE

MASTERSIZER

LIITE 2

Result Analysis Report
Sample Mame: S0P Mamea: Mazsurad: Record number :
kuonarak. ka. 2 - altaan pohjaita ! 21. hokakuuta 2013 7:4322 11308
Sample Source & typsa: Maasured by: Analysad:
Klrjaus nro = 13TT14579 G_Oper 2. lokakuuia 2013 743223
Sample bulk ot retf: Result Source:
1000604542 MATLUD Aweraged
Particie Hame: Accessory Nama: Analysls modsl: Sanaltivity:
Fraurhofer Hydro 2000G [A) General pupose Hormal
Particie RI: Absorpiion: Size range: Obscuration:
0.0400 o D020 ir 2000.000 wum 6 %
Dispersant Mame: Dizpersant Ri: Webghted Resbdual: Result Emulation:
Water 1.330 0.370 k] om
Concentration: Span : Liniformity = Result units:
Do7N Vol 2310 0.I7 Yolme
Specific Surface Area: Surface Walghted Mean D{3,2]: Vol Wedghted Meaan D{4,3]:
0149 Mg 40,226 um 55.043 um
1) 22082 um di0.5x  T3.960 um 192358 um
Ultrasonic lewvel : Pump speed : 2500 Stirrer speed : 1000
100
 Particle Size Disfribation Parichk &ize Diatibuhon
g - 100 16
a0 14
= ] = 12
£ 8
E 4 &0 E’ 10
4 B
2 {20
= 2 E
2 {20
2
1]
EI.{H 01 1 10 100 1000 i:IZI 1 1 10 1000
Particle Size (pm) Particle Size (pm)
—kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta / 18.10.2013, 21. lokaku kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta / 18.10_2013, 21. lokaku
—kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta  18.10.2013, 21. lokaku kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta / 18.10.2013, 21. lokaku
—kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta  18.10.2013, 21. lokaku kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta / 18.10.2013, 21. lokaku
—kuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta ! 18.10.2013 - Average, 21. [lkuonarak. ka. 2 - altaan pohjalta / 18.10.2013 - Average,

[Bze (pmj| volUnoer %]  [Feeum Vol Under =]  [Sze (pmj|ValUnder %] [See (umy] Vol Under o)
0100 [ 4.000 0.5 44 000 2655 140,000 208
0300 0.0 5 000 1.2 53.000 :mlul 210,000 0185
0500 0.0 10,000 in £3.000 41,96 207000 0a.04
1.000 0.0 20,000 9.68 74.000 50.03 430000 0
2000 o 2000 17.08 £0.000 54.13 505000 5D
2000 057 27.000 2003 105.000 8824 841000 100.00
Dperator notes:

Fila narme: Copy of KiySsasofis
Rmcard husber. 11908
20 loka 2013 TE% 11

Masterne 2000 Vai. .54
Sertal Mumber | MALBITE0E

mbva Inmtesrments Lid.
mhva, UK
Tl oo ] (1] 16884~ SEC1458 Fuc +{44] (0] DSB4-ECTTAR



LIITE 3
PARTIKKELIEN KOKOJAKAUMA, ISON ALTAAN LIETE

MASTERSIZER

Result Analysis Report
Sample Mamsa: S0P Namea: Maasured: Record numibser :
kuonarak. ka. lson altzan pohjalta - 2. okakmia 3013 9:17:51 11310
Sample Source & type: Maasurad by- Analysad:
Kirjaus nro = 13TT 14580 G_0Oper . lokakuuta 2013 9:17:52
Sample bulk lot ret: Result Sourca:
1000604542 MATLUD Averaged
Parthcle Hame: Accessory Name: Analysls model: Sanaltivity:
Fraurhefer Hytim 000G [A) Genaral pupoes Mormal
Particle RI- Absorption: Slze rangs: Obsacuration:
0.0a0 o o020 o 20D0.000 um 1044 %
Diapereant Hame: Dlzpersant RI: Walghted Reebdual: Result Emulation:
Water 1.330 0277 % om
Concentration: Span : Liniformity- Rasult unkts:
00304 vl 2327 a2 Valume
Speciflic Surface Area: Surface Welghted Maan D{3,2]: Vol. Welghted Mean Df4,3]:
o Mg 19.348 um oT.4T2 um
1) 100356 um d[0.5: 42778 um aj0us): 109837 um
Ulrasonic level : Pump speed : 2500 Stirrer speed : 1000
1nn
3 Parficle Size Disfribution
_ ; 15
£ 5
E 4 10
3
-
7 5
1
EI.{H 01 1 10 100 1000 q:l 1 1 10 100 1000
Particle Size (pm) Particle Size {pm)
—kuonarak. ka. ison altaan pohjalta, 21. lokakuuta 2013 8:17: @kuonarak. ka. ison altaan pohjalta, 21. kokakuuta 2013 &1
—kuonarak. ka. ison altaan pohjalta, 21. lokakuuta 2013 8:18: lkuonarak. ka. ison altaan pohjalta, 21. kkakuuta 2013 &
kuonarak. ka. ison altaan pohjalta, 21. lokakuuta 2013 8:18: @kuonarak. ka. ison altaan pohjalta, 21. kokakuuta 2013 &
—kuonarak. ka. ison altaan pohjalta - Awerage. 21. lokakwuta| [kuonarak. ka. ison altaan pohjalta - Average, 21. lokakuu

[Tze (um)| Vol Under ] [See (pmjJvol Under =]  [Sze (pmj|WolUnder %] [Sze (umy] Vol Urder o)
0100 [ 4000 318 44000 5.4 140.000 [T
0.300 00 5000 47 53.000 60.40 210000 0T BD
0.500 00 10,000 9.61 £3.000 8875 267000 355
1.000 036 30.000 .48 74.000 76.08 430700 e
2000 117 32,000 7o B0.000 7033 505000 .Y
3.000 213 37.000 4330 105.000 8876 241.000 100.00
Operator notes:
mbvar= instrorments Lid Mistersine 30000 Var. 5 54 Fila name: Copy of Kiyasasnis
e, LUK Sortal Musber : MAL SIS Amard Musber: 11910

Tl oo bt (0] 1E858-SE24 58 Fur +{44] (0] VEB4-ECTTES 20 loka M1 9IRS



LIITE4

PARTIKKELIEN KOOSTUMUS, 1-ALTAAN LIETE

: 500pum .

igggtlrum O F Mg Al Si S K Ca Ti Cr Fe Co Ni Cu Mo Total
Spectrum 39 31.91 3.32 1.81 17.09 0.23 0.68 2.95 0.20 41.82 100.00
Spectrum 40 31.44 418 1.49 16.79 0.62 154 050 0.32 43.12 100.00
Spectrum 41 31.75 3.64 159 17.27 059 2.22 0.34 42.60 100.00
Spectrum 42 31.94 389 172 17.34 0.65 240 0.49 0.31 41.24 100.00
Spectrum 43 32.57 410 1.70 17.57 0.34 0.61 1.79 0.44 40.88 100.00
Spectrum 44 31.84 416 1.70 17.29 0.29 059 1.69 0.40 42.02 100.00
Spectrum 45 31.83 3.80 156 16.55 0.15 0.64 2.06 0.54 0.36 42.50 100.00
Spectrum 46 32.09 418 1.72 17.67 0.64 1.76 0.43 40.56 0.95 100.00
Spectrum 47 31.51 3.89 1.61 17.25 0.31 0.68 1.78 0.16 0.39 42.41 100.00
Spectrum 48 32.55 588 142 17.39 0.22 0.62 131 0.38 40.23 100.00
Spectrum 49 32.21 444 1.64 17.89 0.57 1.40 0.49 0.46 40.23 0.66 100.00
Spectrum 50 31.58 3.26 1.79 17.03 059 231 059 050 42.36 100.00
Spectrum 51 30.89 3.75 1.67 16.39 0.39 0.61 1.88 0.52 0.43 43.48 100.00
Spectrum 52 32.28 425 1.81 18.03 0.35 0.60 1.90 0.35 0.47 39.97 100.00
Spectrum 53 31.31 3.13 1.89 16.51 0.74 2.68 0.32 0.63 41.17 0.94 0.69 100.00
Spectrum 54 32.09 4.07 1.72 16.99 0.63 2.02 0.37 41.43 0.69 100.00
Spectrum 55 31.25 3.92 1.63 16.98 0.26 0.58 2.02 0.19 0.45 42.71 100.00
Spectrum 56 31.59 410 1.80 17.82 0.31 0.69 1.81 0.48 0.36 41.03 100.00

Spectrum 57 152 8.61 21.82 459 51.18 1227 100.00



LIITES
PARTIKKELIEN KOOSTUMUS, 2-ALTAAN LIETE

250um
Spectrum Label 0} Na Mg Al Si S K Ca Ti Cr Fe Ni  Cu Mo Total
Spectrum 117 31.54 357 157 1595 0.60 2.52 0.38 0.41 4143 0.90 0.66 0.48 100.00
Spectrum 118 32.41 3.86 158 17.04 0.63 2.37 0.26 41.24 0.61 100.00
Spectrum 119 3254 043 377 164 17.17 0.63 2.16 0.24 40091 0.49 100.00
Spectrum 120 32.19 411 165 17.25 0.26 059 1.73 0.47 4175 100.00
Spectrum 121 32.38 391 169 17.06 0.62 242 0.27 0.40 40.39 0.87 100.00
Spectrum 122 32.31 427 175 17,57 0.32 053 114 0.66 0.46 40.98 100.00
Spectrum 123 31.99 427 158 17.23 0.28 055 113 059 0.40 41.97 100.00
Spectrum 124 32.10 3.98 158 17.09 0.61 2.01 041 0.35 41.87 100.00
Spectrum 125 31.95 399 157 16.79 0.59 1.90 0.28 4120 1.04 0.68 100.00
Spectrum 126 33.60 4.00 1.77 18.11 0.76 1.81 0.57 39.35 100.00
Spectrum 127 3226 035 399 1.67 17.07 0.18 0.61 1.95 0.40 4152 100.00
Spectrum 128 37.08 4.09 1.63 16.18 047 1.74 0.29 3729 0.74 0.49 100.00
Spectrum 129 32.52 419 166 17.28 0.29 0.66 1.95 041 41.04 100.00
Spectrum 130 31.99 428 1.60 16.84 0.28 0.51 119 0.46 0.33 4252 100.00
Spectrum 131 32.25 423 168 17.31 0.27 0.60 1.93 0.33 41.40 100.00
Spectrum 132 3193 0.38 3.68 1.62 16.42 0.63 251 0.27 41.14 0.96 0.47 100.00
Spectrum 133 31.80 380 153 16.67 0.64 245 0.34 4185 091 100.00

Spectrum 134 32.12 394 156 17.11 0.33 0.65 1.75 0.40 42.14 100.00



PARTIKKELIEN KOOSTUMUS, ISON ALTAAN LIETE

100pm

Spectrum Label
Spectrum 13
Spectrum 14
Spectrum 15
Spectrum 16
Spectrum 17
Spectrum 18
Spectrum 19
Spectrum 20
Spectrum 21

o
32.62
32.28
32.51
32.55
32.40
32.13
33.47
33.77
32.97

Mg
4.32
4.48
4.42
4.53
4.46
4.79
8.25
4.15
5.92

Al
1.53
1.57
1.62
1.66
1.64
1.61
1.14
1.79
1.38

Si
17.16
17.14
16.87
17.24
17.46
17.20
17.63
18.44
16.43

0.31

0.13

0.13

0.63
0.57
0.55
0.65
0.57
0.53
0.36
0.73
0.42

Ca
1.37
157
154
1.45
1.37
157
0.85
1.49
117

Cr
0.53
0.38
0.43
0.46
0.47
0.43
0.42
0.43
0.37

41.20
42.01
41.62
41.46
41.32
41.74
37.75
39.20
41.21

LIITEG

Total
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00



