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Tassa opinnaytetyossa tutustuttiin teollisten jatevesien lietteiden kuivaamiseen ruuvikuivaimella.
Ruuvikuivaimella voidaan lietteista poistaa vetta, mika puolestaan tekee lietteesta helpommin ka-
siteltdvaa. Myos syntyvan lietteen maaraa voidaan laskea, kun ylimaarainen vesi erotetaan liet-
teesta. Tyossa tutkittiin, miten ruuvikuivaimen eri saatoparametrit vaikuttavat lietteen kuivaamiseen
ja minkalaisia tuloksia yleensa voidaan odottaa ruuvikuivaimella. Tavoitteena oli saada tietoa ja
kokemusta ruuvikuivaimen toiminnasta eri teollisuusalojen lietteilla.

Tyd suoritettiin ajamalla kuivatusruuvilla pilottijaksoja, joita oli tehty Owatec Group Oy:n toimesta
potentiaalisille tai nykyisille asiakkaille. Pilottien tarkoitus oli selvittda ruuvikuivaimen soveltuvuus
asiakaskohteen lietteelle. Pilottijaksoissa testattiin eri saatoparametreja muuttamalla vaikutusta
esimerkiksi kiintoainepitoisuuteen. Parametrien muutosten vaikutusta analysoitiin laboratorio-
analyyseilla naytteistd, jotka suoritettiin Owatec:in laboratoriossa. Valtaosa tdman opinnaytetyon
lahteista olivat opinnaytetyon tekijan tuotoksia raporttien muodossa asiakkaille.

Tyon aikana on saatu paljon tietoa ja kokemusta ruuvikuivain teknologiasta. Ruuvikuivain soveltuu
monenlaisille lietteille, kunhan loydetaan oikeanlainen polymeeri. Ruuvikuivaimen tasaiseen toi-
mintaan seka parhaaseen mahdolliseen tulokseen vaikuttavat kaytanndssa kaikki ruuvin saatopa-
rametrit. On myos lietteitd, jotka eivat sovellu ruuvikuivaimelle. Tallaisia lietteita ovat esimerkiksi
lietteet, jotka sisaltavat paljon kuitua.

Asiasanat: teollisuus, liete, ruuvikuivain, vedenpuhdistus, optimointi
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1 JOHDANTO

Jatevesilain vaatimusten tiukentuessa ovat teollisuuden yritykset kohtaamassa uusia haasteita (1).
Teolliset jatevedet saadaan puhdistettua jatevesien syntypaikoilla, mutta jatevedesta erotettava
kiintoaine ja sen maara voivat olla seuraava iso haaste. Kiintoaine eli liete voidaan useimmiten
hyodyntaa esimerkiksi biokaasulaitoksen raaka-aineena. Syntyvan lietteen maara voi kasvaa to-
della suureksi, jolloin lietteen kuljetus voi nousta kohtuuttoman suureksi kuluksi yrityksille. Kiinto-
aine, joka esimerkiksi flotaatioaltaassa kemikaloinnin seurauksena saadaan erotettua vedesta, on
tyypillisesti vain 2—-4 % kiintoainetta ja loput on vetta (2, s. 14). Tallaisten lietteiden kuivaamiseen
on monenlaisia tekniikkoja seka ratkaisuja. Lietteitd on myos hyvin erilaisia ominaisuuksiltaan, jo-

ten on vaikeaa kehittaa yksi ratkaisu, joka toimii kaikenlaisiin teollisuudessa syntyviin lietteisiin.

Lietteiden kasittelylle on monilla valmistajilla usean mallisia ruuvikuivaimia. Toimintaperiaate on
hyvin pitkalti kaikissa ruuvikuivaimissa sama: lietteeseen annostellaan polymeeria sitomaan kiinto-
ainetta yhteen, jonka jalkeen pienella mekaanisella paineella puristetaan vesi pois lietteesta. Tassa

tyossa kasitellaan vain ja ainoastaan Mivalt s.r.o valmistamia ruuvikuivaimia.

Tyon tavoitteena on kerata dataa siita, minkalaisille lietteille ruuvikuivain soveltuu seka minkalaisilla
parametreilla ruuvikuivaimen tuloksia voidaan parantaa. Tulokset muodostuvat Owatecin laborato-
riossa tehdyista laboratorioanalyyseista. Naytteita on otettu kolmesta kohtaa kuivausprosessia: tu-
levasta kasittelemattomasta lietteesta, kuivatusta lietteestd seka suodinvedestd. Tydssa kaydaan
lapi koeajoja eli ruuvipilotteja, jotka on suoritettu Owatec Group Oy:n asiakkaille. Tama ty6 poh-
jautuu suuresti tydntekijan omiin koeajoihin, joita on tehty Owatec Group Oy:n asiakkaille vuosina
2022 seka 2023.



1.1 Owatec Group Oy

Owatec Group Oy on oululainen ymparistdalan yritys, jonka Jaakko Pellinen perusti vuonna 2013.
Yrityksen tuotteet ja ratkaisut ovat suunnattu jatevesien puhdistamiseen ja sivuvirtojen talteenot-

toon ja ne noudattavat kiertotalouden mukaista suunnittelua. (3.)

Owatec Group Oy:n palvelut ja tuotteet tuovat asiakkailleen taloudellista sdastoa kustannustehok-
kailla, likuteltavilla ja modulaarisilla ratkaisuilla. Jatemaksuja voidaan alentaa erottamalla jateve-
desta haitalliset aineet ja kiintoaine. Owatec Group Oy:n ymparistoystavallisilla ratkaisuilla asiak-

kaiden on mahdollista toimia ymparistdlupien mukaisesti. (3.)

1.2 Mivalts.r.o

Mivalt s.r.o on kansainvalinen kauppa- ja valmistusyhtio, jonka paatoimipaikka on TSekissa. Mivalt
on toiminut kansainvalisilla markkinoilla jo vuodesta 1998. Heidan paatuotteisiinsa kuuluvat me-
kaaniset ilman ja veden virtaus- ja ohjauslaitteet, paineenkehityslaitteet seké laitteita ja tarvikkeita
lietteiden kasittelyyn. Yrityksen vahva sitoutuminen yhteistyohon ja laadukkaisiin ratkaisuihin tekee

siita arvostetun kumppanin lietteen kasittelyyn liittyvissa tarpeissa. (4.)



2 MIVALT RUUVIKUIVAIN

Ruuvikuivaimen toiminta perustuu polymeerin/flokkulantin varaukselliseen kykyyn sitoa kiintoai-
netta seka hyvin pieneen mekaanisen puristusvoimaan. Polymeerin vaikutuksesta syntyy ns. flok-
kia, joka on kaytannossa kiintoaineen kasaantumia (kuva 1). Ihanteellinen flokin koko on noin 20
mm (4).

KUVA 1. Optimaalia hiukan pienempéa flokkia

Mekaaninen kuivatusprosessi tapahtuu varsinaisessa ruuvissa, jossa paineen ja likkeen yhteis-
vaikutuksella lietteesta erotetaan vesi, jolloin saavutetaan korkeampi kuiva-ainepitoisuus. Tyypilli-
nen kiintoainepitoisuus lietteelle, jota kuivatusruuville syétetaan, on noin 1-5 %. Tyypillinen kui-
vattu liete on kuiva-ainepitoisuudeltaan 10-25 %. Lopputulokseen vaikuttaa hyvin moni asia
muun muassa polymeeri, syotettavan lietteen tasalaatuisuus seka kuivatusruuvin saatoparamet-
rit. Ruuvikuivain puristaa lietetta kasaan suhteellisen pienella paineella, useasti noin 200 mbar

paine riittaa kuivaamaan lietteen optimaalisesti. (4.)



Kuvassa 2 olevasta toimintaperiaatekuvasta voidaan nahda yksinkertaistetusti ruuvin kytkennat.
Liete syotetaan syottopumpulla tuloaltaaseen, jossa virtaus tasataan ajamalla osa lietteesta ylivuo-
totorven kautta takaisin kasittelyyn (ruskealla varilld). Tuloaltaasta liete virtaa kolmion muotoisesta
viisteesta valikaukaloon, johon annostellaan polymeeri (keltainen). Polymeroitu liete (vihred) tulee
sekoitusaltaaseen, jossa sekoitin auttaa polymeeria toimimaan optimaalisesti. Tasta altaasta liete,
joka polymeerin ansiosta on pienina kiintoaine kimppuina, virtaa painovoimaisesti itse ruuville. Suo-
dosvesi (sininen), joka puristuu lietteestd lamellilevyjen valeista, voidaan ohjata esimerkiksi kai-

voon. Kuivattu liete tippuu ruuvikuivaimen ylapaasta (musta). (4.)
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KUVA 2. Mivalt-ruuvikuivaimen toimintaperiaatekuva (4)

Ruuvikuivaimen saadettavia parametreja ovat: syottdpumpun pydrimisnopeus, sekoittimen pyori-
misnopeus, ruuvipuristimen pyorimisnopeus, polymeerin annostelu seka pesurien saadat (intervalli
ja pesujakson kesto). Naista asetuksista pesurien s&adaillé on pienin vaikutus itse kuivatun lietteen
laatuun tai kuiva-ainepitoisuuteen, mutta ne vaikuttavat suuresti ruuvin tukoksien ehkaisemiseen

ja ruuvipuristimen elinikaan.



3 SUORITETUT RUUVIPILOTIT

Ruuvipilotit ovat testijaksoja, jotka on suoritettu vuosina 2022 ja 2023. Pilottijaksot ovat olleet Owa-
tec Group Oy:n asiakkaiden tilaamia. Niiden tarkoitus on ollut kartoittaa ruuvikuivaimen soveltu-
vuus. Ruuvipiloteissa on voinut olla erilaisia tavoitteita ruuvikuivaimen toiminnan kannalta, mutta
yleensa tavoitteena on ollut kuiva-ainepitoisuuden nosto. Seuraavat pilottijaksot ovat kaikki suori-
tettu Mivaltin valmistamalla MP-DW-201-ruuvikuivaimella, joka on asennettu jarrullisen perakarryn
paalle (kuva 3).

KUVA 3. Pilottilaitteisto MP-DW-201 jarrullisen perékérryn péélle asennettuna

3.1 Siipikarjateurastamo

Owatec Group aloitti kemikalointi- ja flotaatiopilotin kohteessa toukokuussa 2022. Kemikalointi
seka flotaatio toimivat kohteessa erittéin hyvin, joten lietettd muodostui enemman puhtaamman
rejektiveden kustannuksella. Lietteelle haluttiin suorittaa ruuvikuivainpilotointi heindkuussa 2022.

Paapaino pilotissa oli kuiva-ainepitoisuuden nosto.

Pilottia on ajettu kaiken kaikkiaan kahtena paivana asennuksien viedessa ensimmaiset kaksi pai-

vaa viikon pilotista. Polymeeri saadaan polymeerilaitteelta, joka kuuluu jo aiemmin kevaalla 2022



asennettuun pilottilaitteistoon. Polymeerin vahvuus on 1,5 g/l. Ensimmaisena péivana ruuvin vir-
taama ja nopeus asetettiin minimiin eli 0,75 m%h ja 16 Hz. Ainoastaan polymeerin annostusta muu-
tettiin pilottijakson aikana. Ensimmaéisen paivan polymeerin annostukset olivat 88—159 I/h. Néaista
annostuksista korkein kuiva-ainepitoisuus 21,7 % saatiin polymeerin annostuksen ollessa 159 I/h,
jolloin tulevan lietteen kiintoainepitoisuus oli 4,8 %. Kaavalla 1 saadaan kuiva-ainepitoisuuden muu-

tos 77,9 %. Kuiva-ainepitoisuuden muutos lasketaan kaavalla

KKAP —TKAP «

KAP muutos [%] = — —

100 (KAAVA 1)

jossa
KKAP = Kuivatun lietteen kiintoainepitoisuus

TKAP = Tulevan késitteleméattémaén lietteen kiintoainepitoisuus

Toisen paivan ajoparametreja muutettiin vahan, kun ruuvi tuntui toimivan hyvin. Ruuvin maksimi-
virtaamaa ei voitu kunnolla testata, koska lietettd muodostui vain noin 1 m*h. Ruuvin nopeus
nostettiin 34 Hz:iin ja virtaamaksi asetettiin 1,25 m%h. Polymeerin annostus asetettiin 212 I/h, jolla
lietteen kuivaus toimi, mutta silmamaaraisesti se oli melko kosteaa. Seuraavaksi kokeiltiin nostaa
polymeerin annos 318 I/h ja laskemalla ruuvin virtaama 0,75 m¥h. Tulos meni simamaaréaisesti
huonompaan suuntaan. Toisen paivan ajojen tulokset kuiva-ainepitoisuudelle olivat 14,1 % ja 8,3
%. Tasta voi todeta isomman polymeerin annoksen heikentavan huomattavasti ruuvin kykya pois-

taa vetta lietteesta.

Ruuvipilotin tuloksena siipikarjateurastamolle asennettiin pysyvana ratkaisuna MP-DW-301-ruuvi-
kuivain, jonka lietteenkasittelykapasiteetti on suurempi. Ruuvikuivain soveltuu hyvin siipikarja-
teurastamon lietteelle. Oikealla polymeerin annostuksella on iso vaikutus ruuvikuivaimen optimaa-
liseen toimintaan ja annostusta on optimoitu myohemmin ruuvikuivaimella. Asiakaskohteessa liet-

teen kuljetuksesta syntyvat kulut on saatu pienennettya ruuvikuivaimen ansiosta.

3.2 Nautateurastamo

Nautateurastamon ruuvipilotti suoritettiin syyskuussa 2022. Itse pilotin koeajo jai valitettavan lyhy-
eksi, mutta siitd saadut tulokset olivat hyodyllisia. Liete pumpattiin kasiteltavaksi teurastamon
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omalta jatevesipuhdistamolta. Taman pilotin tuloksena teurastamo teki hankintapaatoksen ruuvi-

kuivaimesta.

Torstaina 29.9.2022 aamulla aloitettiin ruuvikuivaimen asennus. Asennus oli melko suoraviivainen.
Asennukseen kuului letkujen kytkeminen ja sahkojen tuonti laitteistolle. Polymeerina teurastamolla
on kaytdssa anioninen polymeeri, jota myds kaytettiin pilottiajossa. Polymeerin pitoisuus oli 1,2 g/l.

Pilottiajo aloitettin aamupaivalla, kun laitteisto oli saatu asennettua paikoilleen (kuva 4).

KUVA 4. Ruuvikuivain asennettuna

Liete muodostui flotaatioaltaassa, josta liete pumpattiin IBC-konttiin. Tama IBC-kontti toimi pusku-
riséiliond, josta ruuvipumpulla pumpattiin liete ruuvikuivaimelle. Suodinvesi ja ylivuoto johdettiin let-
kuilla lahimpaan lattiakaivoon. Kuvassa nakyvalla kuljetinruuvilla kuivattu liete kuljetettiin asiakkaan

lietelavalle.

Pilottiajossa toteutettiin kolme eri ajo-ohjelmaa, joiden ajoaika maaraytyi lietteen maaralla. Ajo-oh-
jelma aloitettiin, kun IBC-kontti oli tdynna lietetta ja ajo-ohjelma paattyi lietteen loputtua. Ensimmai-
nen ajo-ohjelma aloitettiin 2,0 m¥/h virtaamalla ruuvikuivaimelle. Polymeerid annosteltiin 176,5 I/h
ja ruuvipuristimen nopeus oli 41 Hz. Talla ensimmaisella ajo-ohjelmalla kuivatun lietteen laatu oli

hyva, kuten kuvasta 5 voidaan nahda.
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KUVA 5. Ensimméisen ajo-ohjelman kuivattua lietetté

Toisessa ajo-ohjelmassa laskettiin ruuvikuivaimen virtaama 1,25 m¥h ja polymeerin annostus las-
kettiin 158,9 I/h. Ruuvipuristimen nopeus nostettiin 43 Hz. Nailla asetuksilla lietteen rakenne oli

edelleen kiinteaa, muttei yhta kuivaa verrattuna ensimmaiseen ajo-ohjelmaan.

Kolmannella ajo-ohjelmalla ruuvikuivaimen virtaama asetettiin 1,0 m*h ja polymeerin annostelu
laskettiin 141,2 I/h. Ruuvipuristimen nopeus pidettiin 43 Hz:ssa. Lietteen laatu oli huomattavasti
kosteampaa talla ajo-ohjelmalla. Voidaan olettaa polymeeriannostuksen olevan riittamaton lietteen

optimaaliseen kuivaukseen.

Paivan paatteeksi suoritettiin ns. kapasiteettiajo, joka tarkoittaa ruuvikuivaimen ajamista suurem-
malla vitaamalla. Talla tavoin on tarkoitus I0ytaa lietteen kuivauksen maksimikapasiteetti. Ruuvi-
kuivaimen virtaamaksi asetettiin 3,0 m¥h ja polymeerin annostus 260 I/h. Ruuvipuristimen nopeus
ei riittanyt kasittelemaan lietettad nain suurella virtaamalla, eika ruuvipuristimen nopeuden kasvat-
taminen tuottanut parempaa tulosta. Kuivattu liete oli todella juoksevaa, eika kuljetinruuvi kyennyt

enaa nostamaan lietetta parin metrin korkeudelle lietelavalle.

Taulukosta 1 voidaan nahda kuiva-ainepitoisuus punnitustulokset pilotista. Kaavalla 1 voidaan las-

kea kuiva-ainepitoisuuden muutos.
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TAULUKKO 1. Nautateurastamon ruuvipilotin KAP punnituksen tulokset

m3h | Poly- Ruuvi | liete liete Uunitettu KAP KAP
meeri | Hz marka [g] | kuiva[g] | liete liete marka | kuiva
I/h marka [g] | kuiva [g]

2 176,5 | 41 60 91 3,488 13,12 6 % 14 %

125 | 1589 |43 50 55 3,38 8,711 7% 16 %

1 1412 |43 71 81 4,343 10,405 | 6% 13 %

Parhain tulos saatiin 1,25 m%h virtaamalla ja 158,9 I/h polymeerin annostuksella. Kuiva-ainepitoi-
suuden muutos oli nailla parametreilla 56,3 %. Tulevan lietteen kiintoainepitoisuus on suhteellisen
korkea 6-7 %, joka vaikuttaa negatiivisesti ruuvikuivaimen kykyyn toimia seka polymeerin annos-
tukseen. Ruuvipilotin tuloksena asiakaskohteeseen asennettiin pysyvana ratkaisuna ruuvikuivain,
joka oli malliltaan MP-DW-201. Samalla on myds saatu ruuvikuivaimelle syotettavan lietteen kiin-
toainepitoisuus laskettua noin 5 %:iin. Ruuvikuivaimella syntyvan lietteen maara on saatu laskettua

kohteessa huomattavasti.

3.3 Terastehdas

Terastehtaalla suoritettiin viikon mittainen pilottijakso lokakuussa 2022. Ruuvipilotin tarkoituksena
oli nahda, soveltuuko ruuvikuivain lietteen kuiva-ainepitoisuuden nostoon seka saadaanko fosforia
jaamaan kiintoaineeseen ja nain ollen vahentadmaan fosforikuormaa jatevedessa. Liete, jolle pilo-
tointi suoritetettiin, saadaan tehtaan vesilaitoksen omalta flotaatioaltaalta. Flotaatioaltaasta padot-
tiin suuri osuus, josta uppopumpulla liete pumpattiin kaytosta poistettuun 3 m* sekoitussailioon,

joka toimi puskurisailiéna. Sekoitussailiosta liete syotettiin ruuvipumpulla ruuvikuivaimelle.

Polymeerina pilottijaksossa kaytettiin asiakkaan omaa polymeeria. Polymeeri oli valmistuslaitteelta
0,3 % (3 g/l) liuosta. Nain vahva liuos ei ole optimaalisin ruuvikuivaimella k&ytettavaksi, joten liuosta
laimennettiin IBC-konttiin, johon oli laitettu sauvasekoitin. Polymeeri laimennettin 0,1 % vah-

vuiseksi.
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Kuivatusruuvin suodinvesi johdettiin erilliseen muoviseen astiaan, josta pintavahdillinen uppo-
pumppu pumppasi veden kaivoon. Kuivatusruuvin ylivuoto seka ruuvista "karkaava” kiintoaine joh-
dettiin omaan saaviin, josta pintavahdillinen uppopumppu pumppasi lietteen takaisin puskurisaili-
00n ja takaisin lietteen kasittelykiertoon. Kuivatusruuvin kuivattu liete ajettiin kuljetinruuvilla kipat-

tavalle lietelavalle.

Ruuvipilotin ensimmaiset ajoparametrit olivat polymeerin annostukselle 317 I/h, ruuvin nopeus 25
Hz ja virtaama s@adettiin 1 m3/h. Polymeerin annostus jouduttiin nostamaan melko korkealle, koska
puskurisailiossa oli lietettd, joka oli ehtinyt seisoa yhden vuorokauden. Lietteen flokki sekoitussaili-
0ssa vaikutti simamaaraisesti hyvalta, vaikkakin hieman pienelta (kuva 6). Suodinvedessa oli hie-
man epapuhtauksia, joka oli vanhaa kuivattua lietetta ruuvikuivaimesta. Noin 15 minuutin jalkeen
suodinvesi oli kirkasta. Kuivattu liete oli nailla asetuksilla kosteampaa kuin optimaalinen kuivattu

liete, mutta oli selvasti kuivempaa.

KUVA 6. Ensimmaéisen ajoparametrin flokki

Seuraavat ajoparametrit olivat 335 I/h polymeerid, ruuvin nopeus 22 Hz virtaaman ollessa yha 1
méh. Vaikka ensimmaisessa ajoparametreissa polymeerin annostus oli todella suuri, oli toiseen
nostettu annosta. Hyvin pian laitteistosta naki, etta polymeerin annos oli liian suuri. Ylimaarainen

polymeeri vaahtosi suodinvedessa runsaasti.
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Ajoparametreja muutettiin laskemalla polymeerin annostus 282 I/h, ruuvin nopeus ja virtaama pi-
dettiin edellisissa asetuksissa. Nailla parametreilla ruuvista lahtevan suodinveden vaahtoaminen
vaheni huomattavasti. Kuivattu liete muodosti ruuvin paassa isoja, laattamaisia kiintoainekakkuja

(kuva 7). Silmamaaraisesti huomattavasti kuivempaa lietetta edellisiin parametreihin verrattuna.

KUVA 7. Laattamaista kuivattua lietetta ruuvikuivaimen péaasta

Ruuvikuivain tuntui toimivan 1 m*h virtaamalla todella hyvin, joten seuraavaksi lahdettiin nosta-
maan virtaamaa ruuvikuivaimelle. Polymeerin annostus pumpulla pidettiin 282 I/h, kuten my6s ruu-
vin nopeus 22 Hz:ssa. Virtaamaa nostettiin 1,25 m?h, jolloin myds polymeerin suhde lietteen maa-
raan laski. Nailla asetuksilla liete oli simamaaraisesti hieman kuivempaa eika ruuvin ajossa ollut

ongelmia.

Ruuvin virtaamaa nostettiin seuraavaksi 2,0 m3h muiden ajoparametrien pysyessa samoina. Po-
lymeerin suhde lietteeseen oli puolittunut niista ajoparametreista, missa ajettiin vain 1,0 m*h. Ruu-
vin toiminta oli hyvin tasaista nailla parametreilla ja ruuvilta lahtevan suodinveden vaahtoaminen
vaheni. Tama todennakoisesti johtui polymeerin vahentymisesta suodinvedessa. Nailla asetuksilla

ajaessa liete muuttui hieman ja tama mahdollisti ruuvin nopeuden laskemisen 16 Hz:iin.
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Pilottijakson aikana tuleva liete vaikutti flokkaavan itsestdédn ennen polymeerin annostusta (kuva

8). Koska tuleva liete oli itsessaan jo pienté flokkia, kokeiltiin ajaa ruuvia ilman polymeeria.

KUVA 8. Tuleva liete, joka flokkaantuu ilman polymeeria

[lman polymeeria kuivatusruuvi sai kuivattua jossain maarin lietetta. Kuivattu liete oli ilman poly-

meerin annostelua silméméaaraisesti reilusti kosteampaa verrattuna aiempiin tuloksiin. (kuva 9)

KUVA 9. Kuivattua lietetté ilman polymeeria

[Iman polymeerin annostusta suodinvedessa alkoi nakya hyvin pienta karkaavaa flokkia. llman po-
lymeeria flokki ei ollut tarpeeksi "vahvaa” ja ilmeisesti paasi puristumaan kuivatusruuvin levyjen

valista.
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Polymeerin avulla voitaisiin vaikuttaa flokin suodinveteen karkaamiseen. Ruuvin ajoparametrit
tassa vaiheessa olivat 2,0 m¥h virtaamana, 16 Hz ruuvin nopeutena ja 176 I/h polymeerin annos-

teluna. Noin puolen tunnin ajon jéalkeen oli huomattavissa suodinvedessé kohtalaista vaahtoamista

(kuva 10). Tama saattoi johtua liian suuresta polymeerin annostuksesta.

KUVA 10. Suodinveden vaahtoamista ruuvin kaukalossa

Tulevassa lietteessa oli suhteellisen vahan kiintoainetta, jolloin polymeerin tarve oli huomattavasti
pienempi. Talle lietteelle voitiin annostella jopa 70 I/h polymeeria lietteen kuivauksen toimiessa
hyvalla tasolla. Tuleva liete muuttui takaisin paksummaksi, enemman kiintoainetta sisaltavaksi pi-
lotin aikana (kuva 11). Tasta syysta polymeerin annostusta jouduttiin nostamaan takaisin 282 I/h

ruuvin virtaaman ollessa yha 2,0 m*h ja ruuvin nopeuden ollessa 16 Hz.
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KUVA 11. Lietetta, jossa huomattavasti enemmén Kiintoainetta verrattuna kuvan 6 lietteeseen

Pilotin aikana huomattiin, etta kuivatusruuvia ajettiin minimikapasiteetilla. Valmistaja (Mivalt) suo-
sittelee ruuvia ajettavan niin, etta sekoitusaltaasta kuivatusruuville lahtevan putken on oltava noin
2/3 taynna flokattua lietettd. Tama ei ollut tayttynyt kuten kuvasta 6 huomataan. Tasta syysta vir-

tausta lahdettiin nostamaan, jotta 2/3 tayttyisi kuivatusruuvin tuloputkesta (kuva 12).

KUVA 12. Kuivatusruuvin tuloputki 2/3 tdynné flokattua lietetta
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Ruuvin toimintakykya haluttiin kunnolla testata, joten ruuvin virtaama nostettiin 3,5 m¥h, jolloin ruu-
vin nopeudella 22 Hz:a sekoitusaltaassa toteutui tuloputken 2/3 taytto lietteella. Polymeerin annos-
tusta voitiin myds laskea alemmas ja kuivatun lietteen laatu oli hyvéaa jopa 88 I/h annostuksella.
Pilottijakson loppuun kokeiltiin useita eri polymeerin annostuksia ja otettiin naytteita, jotta optimaa-

lisin polymeerin annostus voidaan loytaa.

Taulukossa 2 ja 3 on asiakkaan suorittamat analyysit ruuvipilotista kuivatun lietteen kuiva-ainepi-
toisuuden seka lahtevan veden kiintoaineen osalta. Naita vertailemalla voidaan nahda korrelaatio
kuiva-ainepitoisuuden noustessa lahtevan veden olevan puhtaampaa. Taulukossa 2 kuvattu eri

naytteiden KAP-prosentteina.

TAULUKKO 2. Kuivattu liete KAP %

Kuivattu liete,
kuiva-aine %

2510.22 251022 26.10.22 26.10.22 27.10.22 27.10.22 2810.22 28.10.22
9:00 13:00 8:30 13:30 8:45 13:15 7:45 9:10

Taulukossa 3 kuvataan suodosveteen jaavan kiintoaineen maara. Suodosveteen jaava kiintoai-

neen maara on kohtuullisella tasolla oikeilla ajoparametreilla.
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TAULUKKO 3. Suodinvesi kiintoaine mg/l

Puhdas vesi,
kiintoaine mg/|
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Asiakas analysoi ruuvikuivaimen suodinveteen jaavan kokonaisfosforin. Taulukoissa 4 seka 5 voi-
daan nahda korrelaatiota taulukoissa 2 ja 3. Taulukossa 4 ensimmaisissa neljassa naytteessa oli
kokonaisfosforin maara hyvin matala.

TAULUKKO 4. Ruuvikuivaimelle tulevan lietteen kokonaisfosfori

Flotaatioliete,
kokonais fosfori PTot mg/|

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2 I
0

251022 251022 261022 261022 271022 271022 281022 28.10.22
9:00 13:00 8:30 13:30 8:45 13:15 7:45 9:10

Taulukkoa 4 ja 5 vertaamalla voidaan nahda 27.10.2022 naytteista, etta fosfori tarttuu kiintoainee-
seen ja hyvin pieni maaréa jaa suodinveteen. Yli 90 % fosforista jaa kiintoaineeseen ja vain alle 10

% fosforista jaa suodinveteen.
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TAULUKKO 5. Suodinveden kokonaisfosfori

Puhdas vesi,
kokonais fosfori PTot mg/|

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

251022 251022 261022 26.10.22 271022 27.10.22 281022 28.10.22
9:00 13:00 8:30 13:30 8:45 13:15 7:45 9:10

Ruuvikuivain soveltuu hyvin terastehtaan lietteelle kuiva-ainepitoisuuden nostoon seké fosforikuor-

man vahentamiseen jatevedessa. Ruuvikuivaimen kaytto lietteelle on kelvollinen vaihtoehto.

3.4 Paperitehdas

Paperitehtaalle suoritettiin laajempi pilotointi. Tama pilotti sisalsi jateveden kemikaloinnin, saostu-

neen kiintoaineen erotuksen flotaatiolla seka flotaatiolietteen kuivauksen ruuvikuivaimella.

Pilotilla oli tarkoitus selvittaa naiden kolmen eri prosessin vaikutus paperitehtaan neljan eri vesija-
keen kasittelyyn. Ruuvikuivaimella kaytetty polymeeri oli anionista AN923 polymeeria. Neljasta eri

vesijakeesta vain kolmelle suoritettiin ruuvikuivaimen testiajot.

3.41 Hiertamon liete

Hiertdamdn vesijae oli hieman haasteellinen kasitelld ruuvikuivaimella. Liete flokkaantui hyvin poly-
meerilla ja kuivattu liete oli suhteellisen kuivaa. Haasteita muodostui, kun lietettd pumpattiin ruuvi-
kuivaimelle. Liete alkoi vaahdota ja polymeroitu vaahto teki tukoksia kaukaloon, mista liete siirtyy

sekoitusaltaaseen (kuva 13). Hiertdmdn lietteelle polymeerin vahvuus oli 1,0 g/l.
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KUVA 13. Vaahtoava liete tukkeutumassa polymeerin annostelussa

Ruuvikuivaimen puskurisailioén annosteltiin myés NALCO-vaahdonestoainetta, jolla ei ollut vaiku-
tusta lietteen vaahtoamiseen. Vaahtoamisen ja tukkeutumisen takia ruuvikuivaimen kaytto oli to-
della tyolasta, mutta tastd huolimatta ruuvikuivain nosti kuiva-ainepitoisuutta hyvin. Ruuvi-
kuivaimelle syotettiin lietetta 1,0 m¥h virtaamalla ja polymeeri@ annosteltiin 230 I/h. Nailla ajopara-

metreilld saatiin suhteellisen hyvaa kuivattua lietetta (kuva 14).

KUVA 14. Ensimméisié hiertémén lietteité kuivattuna ruuvikuivaimella (12,5 % KAP)
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Ruuvikuivaimen nopeutta laskemalla ja polymeeriannoksen pienentamisella saatiin kuivatusta liet-

teesta hieman parempaa. Kuivattu liete vaikutti kostean hiekan kaltaiselta (kuva 15).

. g

KUVA 15. Ruuvin ajoparametrien séétéjen jélkeista kuivattua lietetta (16,2 % KAP)

Hiertamon lietteen kiintoainepitoisuus ruuvikuivaimelle syotettdessa vaihteli 0,6-1,6 %. Kuivatun
lietteen kuiva-ainepitoisuus oli puolestaan 12,5-16,2 % valilla. Paras kuiva-ainepitoisuuden muutos
oli 96,3 %, joten ruuvikuivain poisti vetta hyvin lietteesta. Lietteen vaahtoamisen hallitsemiseen

tulisi 16ytaa ratkaisu, jotta ruuvikuivainta olisi suositeltavaa kayttaa hiertamon lietteelle.

3.4.2 Kuorimon liete

Kuorimon liete toimii todella hyvin ruuvikuivaimella. Liete vaahtosi hiertamon lietteen tavoin, muttei
yhta paljon. Talla lietteella ei ollut ongelmia tukkeutumisien kanssa. Kuorimon lietteelle polymeerin
vahvuus oli 1,5 g/l. Ensimmaisissé koeajoissa polymeeria annosteltiin ruuville 177 I/h ruuvikuivai-
men virtaaman ollessa 1,5 m3h. Kuivattu liete oli ruskeaa ja savimaista massaa, jota muodostui

noin kottikarryllinen tunnissa (kuva 16).
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KUVA 16. Ensimméisten kuorimon koeajojen lietettd (noin 10 % KAP)

Kuorimon liete reagoi hyvin polymeeriin ja flokkautunut liete oli vahvasti sitoutunut yhteen. Ruuvi-
puristimen ylapaassa oleva paineanturi mittaa ruuvin lietteeseen aiheuttamaa painetta. Parhaim-
millaan tuo paine nousi yli 2000 mbar. Nain suuri paine yleensa haittaa ruuvin toimintaa. Yleensa
paineen noustessa ruuvin tukkeutumisen riski kasvaa. Kuorimon liete ei missaan vaiheessa pilottia
tukkinut ruuvikuivainta ja parhaat kuiva-ainepitoisuudet saatiin, kun ruuvipuristin sai aikaan yli 2000
mbar paineen. Polymeerin annostus parhaissa kuiva-ainepitoisuuksissa oli 53 I/h. Ruuvikuivaimen
virtaama oli koko koeajon aikana 1,5 m*h. Korkein kiintoainepitoisuus kuorimon lietteelle oli 19,6

% (kuva 17) ja kuiva-ainepitoisuuden nousu koeajon aikana 78-96,4 %.
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KUVA 17. Kuorimon kuivattu liete polymeerin annoksen laskemisen jélkeen

Kuorimon lietteelle ruuvikuivain soveltuu erittain hyvin. Lietteen kuivaus onnistui hyvin ja ruuvi-
kuivaimen toiminta oli tasaista. Polymeroitu liete kuivuu parhaiten ruuvipuristimen kehittdessa mah-
dollisimman suuren paineen. Koeajo osoitti, miten lian suurella polymeerin annoksella liete ei kui-

vaa parhaiten.
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3.4.3 Yhdistelmailiete

Yhdistelmaliete muodostuu tehtaan kanaalivesista erotetusta lietteestd, joka sisaltda todella paljon
puukuitua. Liete oli ruuville syotettdessa hyvin paksua, hieman jopa kaurapuuromaista lietetta

(kuva 18). Tama liete on osoittautunut taysin kayttokelvottomaksi lietteeksi ruuvikuivaimelle. Tallai-

nen kuitumainen liete voisi soveltua paremmin toisenlaiseen kuivausprosessiin.

h P
KUVA 18. Yhdistelméveden paksua lietettd

Laboratorioanalyysien mukaan lietteen kiintoainepitoisuus oli jopa 7,5 %. Korkea kiintoainepitoi-
suus seka kiintoaineen kuitumainen rakenne olivat yhdistelma, joka tukkii ruuvikuivaimen puristin-

ruuvin. Koeajoa ehdittiin vasta aloittaa, kun ruuvipuristin oli jo tukossa (kuva 19).
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KUVA 19. Ruuvipuristin tukos yhdistelmé lietteesté

Vaikka tata yhdistelmaveden lietetta ruuvikuivain ei pystynyt kasittelemaan, koeajo on osoittanut
kuinka kuitumainen liete ei sovellu ruuvikuivaimelle. Kuvasta 19 voidaan nahda, kuinka ruuvin pin-
napultit ovat kiertyneet kovan tukoksen takia. Tukosta aukaistaessa huomattiin, kuinka paperi-
maista massaa tukkeutunut liete oli. Lietetta pystyttaneen kuivattamaan, kun valitaan sopivampi

menetelma.

27



3.5 Biokaasulaitos

Biokaasulaitoksen rejektille suoritettiin viikon mittainen ruuvipilotointi kesalla 2023. Tarkoituksena
oli selvittda, kuinka kuivaa lietetté biokaasulaitoksen rejektista voidaan tehda seké vaheneeko fos-
forin ja typen maara ruuvikuivaimella. Ruuvipilotissa oli erona aiempiin ruuvipilotointeihin polymee-
rin tyyppi. Aiemmissa ruuvipiloteissa kaytettiin anionista polymeeria, mutta kyseisen biokaasulai-
toksen rejektille toimii ainoastaan neutraali eli nonioninen polymeeri N-100. Kationinen ja anioninen

polymeeri ei saanut lietteessa aikaan minkaanlaista flokkautumista.

Pilotti aloitettiin hakemalla aluksi sopiva lietteen virtaama ruuvissa. Lietteen seassa oli puuhaketta,
minka vuoksi syottopumpulle jouduttiin rakentamaan suodatin. Suodatin tukkeutui suhteellisen ti-
heaan, joka teki oikean virtaaman ldytamisesta haasteellista. 1,0 m¥h virtaamalla ruuvikuivain toimi
kohtalaisen tasaisesti. Polymeeriannostuksia testattiin hyvin laajasti, koska laboratoriossa oli ha-
vaittu lietteen vaativan huomattavan maaran polymeeria muodostaakseen flokkia ja koska lietteen

kiintoainepitoisuus 7,5 % oli kohtalaisen korkea. Polymeeriannokset vaihtelivat 300-40 I/h.

Flokkia karkasi jonkun verran jo ruuvipuristimen alkupaassa. Nonionisen polymeerin luoma sidos
flokissa ei ole niin vahva mihin totuttu anionisella tai kationisella polymeerilla. Flokki vaikuttaa toi-

mivan sekoitusaltaassa hyvin, vaikkakin lietteesta erottuva vesi on melko tummaa (kuva 20).

KUVA 20. Sekoitusaltaassa flokkautunutta lietetta
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Suodosvesi oli myds hyvin tummaa (kuva 21). Lietteesté erotetussa vedessa oli viela liukoisessa
muodossa olevia epapuhtauksia. Paatettiin kokeilla pilotin aikana kahta erilaista saostuskemikaalia
polymeerin lisdna. Saostuskemikaaleina olivat rautasulfaatti ja polyalumiinikloridi, joista kummalla-

kaan ei ollut vaikutusta suodosveden variin.

KUVA 21. Rusehtavaa suodosvetta

Kainuun ammattikorkeakoulu oli mukana pilotissa ja suoritti laboratorioanalyyseja koko pilotin ajan.
Tasta oli suuri apu pilotissa, kun ajoparametrien saatojen vaikutus voitiin hyvin nopeasti todeta.
Pilotti osoitti, etta fosforia tarttuu hyvin kiintoaineeseen ja vain alle 10 % kokonaisfosforista jai suo-
dinveteen. Taulukossa 6 on pilotin Owatec Group Oy:n suorittamat laboratorioanalyysit. Polymee-

rin annostus on naissa partikkelia miljoonassa (ppm) eika litraa tunnissa kuten aiemmissa.
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TAULUKKO 6. Biokaasulaitoksen ruuvipilotin analyysit

COD reduk- TP reduk- TN reduk-
Asetus | Kuiva (2) | ppm |COD |tio TP [tio TN, mg/l | tio

1 16,20% | 265| 4856 92,26 % | 114 95,51 % 1740 61,02 %
2 18,70%| 300| 5056 91,94 % | 108 95,75 % 1645 63,15 %
3 17,10 % 41| 6211 90,10% | 173 93,19 % 2148 51,88 %
4 21,40 % 94| 4314 93,12 % 98,1 96,14 % 1744 60,93 %
5 22,80%| 106| 3885 93,80%| 91 96,42 % 1600 64,16 %
6 19,60 % 42| 6144 90,20 % | 163 93,58 % 2324 47,94 %
7 19,70% | 127 | 5449 91,31%| 126 95,04 % 2184 51,08 %
8 19,20%| 141| 3834 93,89 % | 119 95,31% 1248 72,04 %
9 21,21%| 141| 4053 93,54% | 110 95,67 % 1548 65,32 %
10 20,36 % | 141| 4566 92,72% | 104 95,91 % 1776 60,22 %

Ruuvikuivain soveltuu biokaasulaitoksen rejektilietteelle hyvin. Kuiva-ainepitoisuudet saatiin lahes
kolminkertaistettua. COD-reduktiot olivat 90-94 %, fosfori-reduktiot 93-96 % seké typpi-reduktiot
48-72 %. Ruuvin rejektiin jaa hieman kiintoainetta (noin 0,2 %) seka fosforia ja typpea. Kemika-
loinnilla seka flotaatiolla vedesta mahdollisesti voidaan saada puhdistettua viela enemman veden

epapuhtauksia.

30



4 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia, minkalaisille lietteille ruuvikuivain soveltuu ja minkalaisilla parametreilla
ruuvikuivaimen toimintaa voidaan parantaa. Lisaksi tyon tarkoituksena oli kerata kokemusta ruuvi-

kuivainteknologiasta yleisesti.

Ruuvikuivaimen toimivuus lietteen kasittelyssa vaatii hyvin toimivan polymeerin. liman vahvaa flok-
kautumista kiintoainetta voi puristua lamellilevyjen valeista ja se likaa suodinveden. Kuivatun liet-
teen kiintoainepitoisuus ei nouse halutulle tasolle mydskaan iiman vahvaa flokkia, mita tapahtuu
oikean polymeerin valinnalla seka annostelulla. Oikealla polymeerin annoksella on myds iso rooli
lietteen kuivauksen laadun kannalta. Liian isolla annostuksella suodinveteen karkaa polymeeria ja
lietteesta ei saada puristettua tehokkaasti vetta. Jos polymeeria ei annostella riittavasti, kaikki kiin-
toaine ei muodosta isompia flokkeja. Taman vuoksi pienemmat flokit karkaavat ruuvin lamellilevy-

jen valista.

Ruuvikuivainta tulisi my0s ajaa sen kapasiteetin rajoissa. Liian isolla ruuvilla virtaamaan tai lietteen
kiintoainepitoisuuteen nahden ruuvikuivaimen ruuvipuristin kuluu nopeasti eika lietteen kuivuminen
ole optimaalista. Ruuvikuivaimen syottovirtaama tulee sovittaa yhteen ruuvipuristimen pyorimisno-
peuden kanssa. Pilottien jalkeen on havaittu, ettd sekoitusaltaan pinnankorkeudella on vaikutusta
kuivattuun lietteeseen. Tasainen virtaama ruuville ja lietteesta syntyva hydrostaattinen paine ruu-
vipuristimen alkupaahan tehostavat lietteen kuivausta. Pahimmillaan sekoitusaltaan matala pin-

nankorkeus aiheuttaa ruuvipuristimen ennenaikaisen kulumisen ja epatasaisen kuivausprosessin.

Tulevia ruuvipilotteja varten voisi kokeilla useammanlaisia polymeereja. Polymeereja on eri vah-
vuisilla varauksilla, joilla voi mahdollisesti saavuttaa parempia tuloksia. Polymeeriliuoksen vahvuu-
della voi myds olla vaikutusta, jota tulisi tarkastella ja tutkia. Taman tyon piloteissa on kaytetty 0,1-
0,15 % liuoksia. Pilottien jalkeen on tullut esiin ajotilanteita, joissa 0,1 % liuos ei ole toiminut ollen-
kaan, mutta 0,2 % liuoksella on saavutettu tuloksia. Myds erilaisten saostuskemikaalien hyodynta-

mista kuivausprosessissa voisi testata laajemmin.
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