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Abstract

This thesis was made to the RDI unit of Savonia University of Applied Sciences. The purpose of the thesis was to
study depreciation methods of magnesium from the industrial process wastewater and industrial water circula-
tion. The study focused on the removal and recovery of magnesium using precipitation methods.

The theoretical part of the thesis focused on the properties of magnesium and the effect of magnesium on the
industrial process water. The other important content was the removal methods of magnesium from the indus-
trial process water. The recovery of magnesium using the struvite precipitation was part of the literature review.

The experimental part of the thesis was carried out at Savonia ‘s environmental technology laboratory in the Kuo-
pio campus area. In the experimental part magnesium was recovered from the industrial wastewater with labora-
tory scale precipitation tests. In the tests the purpose was to find out whether struvite precipitation is suitable for
removing magnesium from the industrial waste water. In addition, it was tested is it possible to remove magne-
sium from the process water by converting it to magnesium hydroxide, magnesium phosphate or magnesium car-
bonate.

Based on the results the recovery of magnesium from the process waste water with the precipitation is possible
but challenging. Magnesium can be removed from the process water also with simplier precipitation methods.
Regardless of the method, the high pH is necessary for magnesium precipitation. When processing great amount
of waste water it is necessary to use big amounts of chemicals. The results of the study can be utilized in labora-
tory tests while evaluating the possibilities to remove magnesium from different kind of the process waste water
and in planning pilot tests.
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ESIPUHE

Tama opinndytetyd tehtiin Savonia ammattikorkeakoulun Ymparistdtekniikan TKI-yksikélle ja aihe
liittyy Savonian vesiturvallisuus -painoalaan. Haluan kiittdd Ymparistdtekniikan tutkimus- ja kehitys-
paallikkd Eero Antikaista kiinnostavan aiheen tarjoamisesta seka kaikesta avusta ja ohjaamisesta,
jota olen tydni aikana saanut. Haluan kiittad myds Savonia-ammattikorkeakoulun ymparistotekniikan
laboratorion henkilékuntaa opinnaytetydhon liittyvien kokeiden mahdollistamisesta sekd Geologian
tutkimuskeskuksella tydskentelevaa Janne Kankkusta arvokkaista neuvoista opinndytetyon tekemi-
seen.

Tahdon erityisesti kiittda opinndytetydn ohjaamisesta Juha-Matti Aaltoa seka Pasi Pajulaa, joiden
vahvaan ammatillisen osaamiseen ja kokemukseen perustuvat ohjeet ja neuvot mahdollistivat opin-
naytetyon valmistumisen.

Liséksi haluan kiittda perhettani kaikesta tuesta opinndytetyon ja koko opiskelun aikana.

Kuopiossa 14.6.2018

Jari Sonninen
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JOHDANTO

Taman opinndytetydn toimeksiantajana toimii Savonia ammattikorkeakoulun Ymparistétekniikan
TKI-yksikkd. Magnesiumin poistaminen ja talteenotto teollisuusprosessien kierto- ja jatevesista liittyy
Savonian Ymparistotekniikan vesiturvallisuus -painoalaan. Ymparistotekniikan TKI-yksikkd on mu-
kana useassa teollisuuden vesienkasittelyyn liittyvassa koetoiminnassa ja toteuttaa kaytanndssé ken-
talla tehtavia pilot-mittakaavan kokeita. Erilaisissa teollisuuden prosesseissa magnesiumin on ha-

vaittu hairitsevan kemiallisia reaktioita.

Olen tyoskennellyt kesasta 2017 alkaen projektitydntekijand Savonian Ymparistétekniikan laboratori-
ossa. Tyotehtdviini ovat kuuluneet muun muassa jatevesien magnesiuminpoistoon liittyvat laborato-

riomittakaavan saostuskokeet yhteistydssa Savonian testausinsinddrien kanssa.

Magnesium on ihmisille ja eli6ille valttdmaton alkuaine. Magnesiumia esiintyy maaperan liséksi meri-
vedessd. Sen suurimmat haitat ldmminvesikiertojen kannalta ovat veden kovuuden lisédminen ja
karbonaattisaostumat. Teollisuuden prosessivesienkasittelyssé korkeat magnesiumpitoisuudet hairit-
sevat muun muassa muiden metallien saostamista ja erottamista. Tassa opinndytetydssa kasitellaan
mahdollisia magnesiumin poistomenetelmid ja testataan magnesiumin saostamista jatevedesta labo-
ratoriokokeilla. Ymparistolle magnesiumista ei ole varsinaista haittaa, eika sille ole Suomessa ase-
tettu paastérajoja. Teollisuuden vedenkasittelyssa olisi hyddyksi poistaa magnesium hairitsemésta

saostamisprosesseja ja saada se talteen arvokkaana metallina seka ravinteena.

Aihe on yhteiskunnalliselta kannalta tarkead, koska teollisuuden jatevesien sisdltaman magnesiumin
on havaittu vaikeuttavan muun muassa sulfaatin saostumista. Sulfaatti on yleinen epapuhtaus teolli-
suuden prosessien jatevesissa ja sulfaattipddstdjen pienentaminen on ollut ajankohtaista useilla eri
teollisuuden aloilla. Magnesiumin poistolla ja talteenotolla prosessien jatevesista olisi positiivisia vai-
kutuksia sulfaatin saostamiseen. Magnesiumin poistamisen tarkein syy on sen hairitseva vaikutus
muiden metallien saostamisessa. Magnesium on yksi esimerkki arvokkaasta aineesta, jota teollisuu-

den jatevedet voivat siséltaa ja jota voidaan hyddyntda muualla.

Lyhenteet ja maéritelmét

AAS Atomiabsorptiospektrofotometri
EDXRF Energiadispersiivinen rontgenfluoresenssianalysaattori
MAP Magnesiumammoniumfosfaatti

Struviitti Magnesiumammoniumfosfaatin lyhenne
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2 MAGNESIUM

Magnesium on jaksollisen jarjestelman toiseen ryhmaan eli maa-alkalimetalleihin kuuluva pehmea ja
kevyt, hopeanvalkoinen metalli. Se on maankuoren kahdeksanneksi yleisin alkuaine ja se on kal-
siumin jalkeen eras runsaimmista maan vaihtuvista kationeista. Magnesiumvarannot ovat kaytan-
nossa lahes rajattomat, koska sen pitoisuus maankuoresta on noin 2 %. (Morgo Magnesium LTD)
Koska metallinen magnesium on hyvin reaktiivista (mm. palaa ilmassa itsestadn), magnesium esiin-
tyy maa- ja kallioperassa seka merivedessa yhdisteina kaikkialla maailmassa. Yleisimmat yhdisteet
luonnossa ovat dolomiitti (CaCO3*MgCOs) ja magnesiitti (MgCOs). Naissa yhdisteissa magnesiumpi-
toisuudet ovat noin 30 % ja merivedessa magnesiumionien pitoisuus on tyypillisesti 1,3 mg/l (H60k,
2014). Pohjavesissé magnesiumpitoisuudet ovat Suomessa yleensd muutamia milligrammoja lit-
rassa. Veden magnesiumpitoisuus ilmaisee ihmistoiminnan vaikutusta ja kallioperan koostumusta

(Johansson;ym., 2005). Puhdasta magnesiumia ei esiinny luonnossa (H66k, 2014).

Magnesiumia sisaltdvia metalliseoksia kdytetaan lukuisiin sitkeytta ja keveytta vaativiin sovelluksiin
muun muassa auto-, ilmailu- ja elektroniikkateollisuudessa. Metalliteollisuudessa magnesiumia kay-
tetdan hyddyksi alumiinin, titaanin ja teraksen valmistuksessa. Alumiiniseokseen lisatylla magne-
siumilla parannetaan metalliseoksen sitkeytta seka suolaveden korroosion kestavyytta. Metallina ei

puhdasta magnesiumia teollisuudessa kdytetd. (Metalpedia, 2018)

Magnesium on myos lannoiteteollisuuden tarkea raaka-aine. Se on yksi lehtivihredn ainesosa ja edel-
lytyksena kasvien yhteyttamiselle. Suomen maaperdssa magnesiumin puutosta on paaasiassa kiven-

ndismailla. (Yara, 2018)

Lisdksi nykyisin kiinnitetdan erityistd huomiota magnesiumin ladketieteellisiin sovellutuksiin ja niiden

vaikutuksiin ihmisten terveydessa. (Metalpedia, 2018)

2.1 Magnesiumin esiintyminen

Merivesi on ollut suurin magnesiumin lahde vuosituhannen vaihteeseen asti. Sen jalkeen Kiina on
kasvattanut tuotantoaan ja tdman my6ta nykyisin suurin osa magnesiumista on peraisin mineraali-
varannoista. Suurin magnesiumin tuottaja on Kiina, jonka tuottama magnesium tayttaa 88,5 %
maailman magnesium tarpeesta. Tarkein magnesiumin lahde Kiinassa on dolomiitti CaMg(COs)2 ja
sen lisdksi magnesiumia saadaan vesipitoisesta magnesiumsuolakarnalliitista (KMgCls*6(H20). Dolo-
miittia tuotetaan Kiinan lisdksi Kanadassa, Brasiliassa ja Serbiassa. Muita magnesiumin tuottajia ovat
Vendja, Israel, Kazakstan ja Brasilia. Tiedossa olevat magnesiumvarat riittévat nykyisiin ja tuleviin
tarpeisiin. Suolajarvien vedesta lahtdisin oleva magnesium voidaan osittain laskea uusiutuviksi va-

rannoiksi. (Geologian tutkimuskeskus, 2013)

Suomessa magnesiumia tuotetaan useista erityyppisistéa mineraaliesiintymista (dolomiitti
CaMg(CO0z)2, oliviini (Mg, Fe)2Si04, magnesiitti MgCOs, periklaasi MgO ja brusiitti Mg(OH)2). Talla
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hetkelld Suomessa on kymmenen kaytdssa olevaa dolomiittilouhosta tai kaivosta, joista suurimmat

esiintymat ovat Kalkkimaa, Punola, Rantamaa ja Ryytimaa. (Geologian tutkimuskeskus, 2013)

2.2 Magnesiumpadstoihin liittyvat lait ja sdadokset

Magnesium on kalsiumin ja kaliumin ohella elidille tarkea kivenndisaine, eika magnesiumia normaa-
listi lueta vesistélle tai terveydelle erityisen haitalliseksi aineeksi. Ndin ollen magnesiumille ei ole ase-
tettu ymparistdlaatunormeja tai raja-arvoja talousvedessa. Useat magnesiumin suolat ovat hyvin
vesiliukoisia, joten ne lisdavat veden ionipitoisuutta eli sahkonjohtavuutta. Sahkoénjohtavuus ilmai-

see veteen liuenneiden suolojen maaraa. (Ymparistd.fi, 2018)

Teollisuudesta ymparistéon aiheutuvien vesistopaastojen vaikutukset ja seuraukset ovat moninaisia
ja vaihtelevia. Vaikka jateveden korkealla magnesiumpitoisuudella ei ole katsottu olevan suoranai-
sesti haittaa ymparistolle, korkea magnesiumpitoisuus teollisuuden sisdisessa vedenkierrossa voi hai-
tata prosesseja ja sita kautta lisata riskid vesistopaastdihin seké aiheuttaa haittaa tuotannossa.
(Kankkunen, 2018). Teollisuuden aiheuttamia paastdja ohjataan muun muassa ymparistdnsuojelu-
lain, kaivoslain, maankaytt6- ja rakennuslain kautta. Ymparistdlupa vaaditaan ymparistén pilaantu-
misen vaaraa aiheuttavalta toiminnalta. Toimintojen luvanvaraisuus perustuu ymparisténsuojelula-
kiin (YSL 527/2014) ja sen nojalla annettuun ymparistdnsuojeluasetukseen (YSA 713/2014). Lakien
ja saaddsten kautta ymparistdlupapaatoksessa teollisuuslaitokselle annetaan tiettyja ohje- ja raja-

arvoja, joita esimerkiksi vesienkasittelyissa tulee noudattaa. (Ymparisto.fi, 2018)

Ruosissa jateveden korkean magnesiumpitoisuuden on katsottu voivan aiheuttaa korroosiota. Kun
Svenskt Vattenin teollisuusjatevesiohjeistuksen mukaan jateveden magnesiumpitoisuus on yli 300
mg / |, magnesiumionit voivat aiheuttaa korroosiota jatevesijérjestelman osille. Magnesiumionit ovat
erityisen haitallisia betonille esiintyessdaan yhdessa sulfaatti-ionien kanssa. Ruotsissa teollisuuden
viemariverkostoon laskettavan jateveden magnesiumpitoisuuden raja-arvoksi on asetettu 300 mg/I.

Raja-arvoa ei saa hetkellisestikaan ylittda. (Svenskt Vatten, 2012)

2.3 Magnesiumin kertyminen prosessivesiin

Useat magnesiumyhdisteet ovat helposti veteen liukenevia. Kun magnesium on liuennut veteen, sen
takaisin saostaminen on haastavaa johtuen sen hyvasta liukoisuudesta. Taulukossa 1 on esitetty
yleisimpien magnesiumsuolojen liukoisuudet. Nykyisin teollisuuden prosesseissa vedet pyritaén kier-
rattdmadan ja kayttdmaan mahdollisimman tarkasti ymparistén kuormittamisen vahentamiseksi. Jois-
sakin teollisuuden vesikierroissa veden kierratyksen seurauksena magnesiumia voi kertya vesikiertoi-
hin jopa useita grammoja litraan. Tasta johtuen magnesium on verrattavissa natriumiin, jota voi
myos kertya vesikiertoihin. Natrium tulee usein prosesseihin ulkopuolelta esimerkiksi pH:n nostami-
sen yhteydessa. Teollisuuden sisdisessa vesikierrossa liian korkea magnesiumpitoisuus alentaa eko-

tehokkuutta ja aiheuttaa havikkid tuotannossa. (Kankkunen, 2018)
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Taulukko 1, Yleisimpien magnesiumsuolojen liukoisuudet. (Lide, 2003-2004)

Yhdisteen nimi Kemiallinen kaava Liukoisuus veteen (g /1)
Magnesiumkarbonaatti MgCO, 1,82
Magnesiumsulfaatti Mgsa, 357.25
Magnesiumhydroksidi Mg(OH); 0,00692
Magnesiumdivetyfosfaatti Mg{H,PO4)2-2H,0 Liukenee veteen
Magnesiumvetyfosfaatti MgHPO,-3H,0 Heikosti veteen liukeneva
Magnesiumfosfaatti Mgs(PO,)2-5H,0 0,00092
Magnesiumammoniumfosfaatti |MgNH,PO,-6H,0 Veteen liukenematon

2.3.1 Magnesiumin vaikutus sulfaatin poistoon

Nykyisin teollisuuden jatevesien ymparistokuormituksen osalta yhtena suurimpana ongelmana ovat
typpi- ja sulfaattipitoiset jatevedet. Sulfaatti on yleinen epapuhtaus puunjalostus-, lannoite-, kemian-
ja kaivosteollisuuden prosessien jatevesissa. Jatevesi voi sisaltad sulfaattia jopa useita tuhansia milli-
grammoija litrassa. Sulfaatin joutuminen ymparistéon on aiheuttanut esimerkiksi kerrostuneisuutta
vesistoihin ja sitd on havaittu kertyneen myds vesistdjen pohjasedimenttiin. (Luukkonen, 2017). Ja-
tevesissa ja teollisuuden vesissa, jotka sisdltavat sulfaattia useita grammoja litrassa, kaytetaan ylei-
sesti sulfaatin poistamiseen kipsisaostusta. Siina sulfaatti saostetaan yhtalon 1 mukaisesti kalsium-

hydroksidin avulla kipsisakaksi. (Niskanen, 2014)

Ca(OH), (s) + H,S0,(l) s CaS0, * 2H,0 (s) (1)

Saostumisen jalkeen kipsisakka erotetaan vedesta laskeuttamalla tai suodattamalla. Mikali kdsitel-
tava vesi sisdltaa sulfaatin lisaksi korkeita magnesiumpitoisuuksia, estdd magnesium sulfaatin saos-
tumista kipsind. Vedessa oleva magnesium kykenee pitdmaan sulfaatin liukoisessa muodossa ennen
kuin magnesium saostuu hydroksidina pH:n noustessa yli 10,5:een. Kayttdmalld kipsisaostusta sul-
faatin poistossa paastaan tyypillisesti sulfaattipitoisuuteen 1500-2 000 mg/I. Menetelmassa muodos-
tuva kipsisakka on vesiliukoista mistd johtuen silla ei paasta kovin alhaisiin sulfaattipitoisuuksiin. Kip-
sisakkasaostuksen haittapuolia on myos siina syntyva runsas sakkamaara, mutta prosessina se on

yleisesti kaytetty ja kohtuullisen edullinen. (Niskanen, 2014) (Kankkunen, 2018)

Emma-Tuulia Tolosen, Jaakko Ramén ja Ulla Lassin tutkimuksessa (The effect of magnesium on par-
tial sulphate removal from mine water as gypsum) tutkittiin magnesiumin vaikutusta sulfaatin pois-
tamiseen kipsisakkasaostuksessa. Tutkimuksessa havaittiin, etta magnesiumilla voi olla sulfaatin
poistamisessa myos hyddyllisia puolia. Magnesium alkaa saostumaan hydroksidina pH:n ollessa noin
9,5 ja saostuminen muuttuu merkittavasti pH arvossa 10,5. pH:ssa 12.5 brusiitin (magnesiumhyd-
roksidi) kylldisyysindeksi on maksimiarvossa ja se ei enaa pysty pitdémaan sulfaattia liukoisessa muo-
dossa. Magnesiumin saostumisella brutiitiksi (kalsiumfosfaattidihydraatti) pH:n arvossa 12,5 on posi-

tiivinen vaikutus kipsin saostukseen. (Tolonen;ym., 2015)
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Kipsisakkasaostuksen lisaksi on sulfaatin poistamiseksi vesistd olemassa myds muita saostumenetel-
mid, kuten bariumhydroksidisaostus, jarosiittisaostus, ettringiittisaostus ja siitd kehitetyt SAVMIN- ja
CERS-saostus. Myds ndissa saostusmenetelmissa magnesium joudutaan saostamaan korkean pH:n

avulla ennen sulfaatinpoistoprosessia. (Niskanen, 2014)

2.3.2 Magnesiumin vaikutus litiumin talteenottoon

Akkukayttoéisten elektronisten laitteiden ja sahkdautojen maaran kasvun my6ta litiumin kayttd on
jatkuvassa kasvussa. Yksi litiumin tuotantomenetelma on erottaa sité haihduttamalla ja saostamalla
suolaisesta merivedestad ja suolajarvista. Vesistdissa, joihin litiumia sisaltavia suoloja keraantyy, on
yleensé suotuisat olosuhteet keraantyd myds muitakin mineraalisuoloja. N&ita ovat muun muassa
natrium, kalium ja magnesium. Litiumin ja magnesiumin kemialliset ominaisuudet ovat hyvin saman-
kaltaisia, jonka vuoksi ne ovat erittdin vaikeita erottaa toisistaan. Suolaisen vesistén magnesiumin ja
litiumin madrien suhde on perinteisesti yksi tarkeimmista tekijoista, kun arvioidaan litiumteollisuuden
hankkeiden kannattavuutta. (Partanen, 2016)

Mikali litiumin talteenottoprosessissa onnistuttaisiin pienentamadan suolaisten vesistéjen korkeita
magnesiumpitoisuuksia ennen litiumin saostamista, se avaisi suuren maarén globaaleja litiumlah-
teita. (Bogner, 2017)
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3 MAGNESIUMIN POISTO VESILIUOKSISTA

3.1  Struviittisaostus

Yksi mahdollinen menetelmd magnesiumin poistoon ja talteenottamiseen vesiliuoksista on struviitti-
saostuksen hydédyntaminen. Struviitti tunnetaan yleisesti myds lyhenteella MAP (magnesium ammo-
nium phosphate) eli magnesiumammoniumfosfaatti. Sen kemiallinen kaava on MgNH4PO4*6H-0.

Struviitti on erittdin niukkaliukoista veteen (liukoisuus veteen 0,18 g/l) ja se on variltdan valkeaa ja

esiintyy kovina kiteind. Struviitin kiderakenne nékyy kuvassa 1.

pot Magn Det WD Exp P 10pm

000x ol 13 1

Kuva 1. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin kuva talteenotetusta struviitista. (Le Correl;ym., 2009, s
433-477)

Kuvassa 2 on kuvattu struviitin muodostumiseen vaikuttavia tekijoita. Struviitin muodostumiseen
tarvitaan vahintadn magnesiumin, ammoniumtypen ja fosforin ioneista kylldinen liuos, joka on
emaksinen pH:n ollessa alueella 8-10. Lisaksi korkea lampdtila (25 — 90 °C) edistaa struviitin muo-
dostumista. Struviitin saostumisen kannalta optimitilanne muodostuu, kun magnesiumin, ammoni-
umin ja fosforin moolisuhde on n. 1: 1: 1 ja muut tekijat, kuten liuoksen kampétila, saostuksen vii-
pyma ja sekoitus ovat sopivat (Liu;ym., 2011). Lisaksi struviittikiteiden muodostumista voidaan te-
hostaa kdyttamalla saostusprosessissa siemenkiteitd. Kasiteltdvan veden epdpuhtaudet ja muut ionit

kuten natrium voivat heikentaa struviitin saostumista.
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Kuva 2. Struviitin muodostumiseen vaikuttavat tekijat. (Sonninen, 2018)

Struviitin muodostumista voidaan kuvata seuraavalla reaktioyhtaldlla. (Metcalf & Eddy, 2014)
Mg** + NH," + P0,>” + 6H,0 S MgNH,PO, * 6H,0 (2)

Struviitin on todettu olevan tehokas, hitaasti vapautuva lannoite, joka toimii magnesiumin, typen ja
fosforin lahteena kasveille. Struviitilla on alhainen vesiliukoisuus (0,018 g / 100 ml 25 °C: ssa) mika
tekee ravintoaineista vdahemman liikkuvia verrattuna erittain liukoisiin lannoitteisiin. Hitaasta vapau-
tumisesta aiheutuvia hy6tyja on se, ettd kasvit pystyvat kayttdmaan enemman lannoitteen ravintoai-
neita, lannoitusvali voi olla harvempi ja pohjaveteen tai pintavaluntaan tapahtuvaa huuhtoutumista
ja samalla ravinteiden menetystd on vahemman. Jatevedenpuhdistamosta talteenotetussa struvii-
tissa ei esiinny raskasmetalleja tai raskasmetallipitoisuudet ovat alhaiset. (Liu;ym., 2011 ss. 1699 -
1705) (Urdalen, 2013)

Wu, Zou, Liang, Qian ja He kasittelivat tutkimuksessaan magnesiumin talteenottoa struviittisaosme-
netelmalld kaatopaikan suotovesistd. Kaatopaikan suotovedet sisdlsivat paljon eri epapuhtauksia
seka yhdisteita. Suotovedessd ammonium- ja magnesiumpitoisuudet olivat paljon korkeammat kuin
fosfaattipitoisuus. Struviitin muodostumiseen tarvittavan oikean moolisuhteen saavuttamiseksi suo-
tovedessa kaytettiin lisafosfaatin lahteena fosforihappoa (H3PO4). He kayttivat kuvan 3 mukaisessa
talteenottomenetelmdassadn struviittisaostuksen esikasittelyssa kalsiumsaostuksen lisaksi osmoosi-
suodatusta. (Wu;ym., 2018 ss. 137 - 146)
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Kuva 3. Kaaviokuva magnesiumin talteenottomenetelmasta struviittisaostuksella kaatopaikan suoto-
vedesta (Wu;ym., 2018 ss. 137 - 146).

Kaatopaikan suotoveden struviittisaostuksessa haasteita aiheuttavia tekijéitd olivat muun muassa
suotoveden sisdltamat raskasmetallit ja sadeveden aiheuttamat muutokset veden laadussa (Wu;ym.,
2018 ss. 137 - 146).

Struviittisaostamista kaytetsan jatevedenpuhdistamoilla fosforin talteenottoon lietteen nestefaasista.
Jatevedet sisdltavat fosforia ja typpead, joten struviitin muodostumiseen tarvittavien ammoniumin ja

fosfaatin lisaksi on lisattdva magnesium. Magnesiumin lahteena kdytetadn magnesiumhydroksidia, -
kloridia tai -oksidia. Tahdn on kehitetty useita erilaisia, teollisen mittakaavan prosesseja. Jateveden-
puhdistamon nestefaaseja ja lietetta hyddyntéva kiteytysprosessi on struviitin valmistuksen suhteen
menestyneimpia fosforin talteenottomenetelmia teollisessa mittakaavassa talla hetkelld. Tunnetuim-
pia kaupallisia prosesseja ovat saksalainen AirPrex, hollantilainen Crystalactor, Pearl®, PHOSPAQ™

ja japanilainen Phosnix. (Saaluoto, 2014)

Fosforin talteenotossa kiteytysprosessin viipymaajat ovat kohtuullisen pitkid. AirPrex:n 500 m3 reak-
torin viipymaaikana kadytetadn kahdeksaa tuntia. Phosnix-prosessissa hyddynnetdan siemenkidema-
teriaalina takaisin kierratettya hienojakoiseksi jaanytta struviittia ja kymmenen pdivan viipymaaikana

struviittikiteista muodostuu halkaisijaltaan 0,5 — 1,0 mm:n kokoisia. (Saaluoto, 2014)

Teollisuudessa ja jatevesien kasittelyssa struviitti voi olla joissain tapauksissa myds ongelma, silla
sitd voi saostua tahattomasti esimerkiksi jatevesijérjestelmien osiin. Tietyissa olosuhteissa struviitti-
kiteista voi muodostua tukoksia muun muassa putkistoihin. Riskialtista saostuminen on etenkin alu-
eilla mihin kohdistuu kasvavaa pyorteisyytta esimerkiksi pumpuissa ja putkien mutkissa yms.
(Metcalf & Eddy, 2014)

3.2  Kalsiumhydroksidisaostus

Kalsiumhydroksidi (Ca(OH)z2) eli sammutettu kalkki on yleisesti kaytetty kemikaali erilaisten vesien
kasittelyssa. Sammutettua kalkkia kdytetédn muun muassa vesilaitoksilla juoma- ja jateveden pH:n

nostamiseen ja alkaliteetin saatamiseen. Teollisuudessa kalkkia kdytetddn runsaasti kaivosvesien
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kasittelyssa ja teollisuuden jatevesien neutralointiin. Lisaksi kalkkia kdytetdan fosforin ja metallien
saostamiseen seka lietteiden stabiloimiseen. Kalkkia vesienkdsittelyssa kdytettdessa on yleinen me-
nettelytapa sekoittaa kalkki veteen ennen kalkin tuomista prosessiin. Kalkkivetta kaytettdessa reaktio
varsinaisessa prosessissa on hopeampi ja tasaisempi, silla liukenemisprosessi on tapahtunut jo kalk-
kiveden valmistuksessa. (Nordkalk.fi, 2018)
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Kuva 4. pH:n vaikutus magnesiumin saostumiseen. (Stumm;ym., 1995)

Kun kalsiumhydroksidi lisatddn magnesiumpitoiseen prosessiveteen, vedessa liukoisena oleva mag-
nesium saostuu niukkaliukoisena magnesiumhydroksisina (brusiitti) ja kalsium jaa liukoisena veteen
alla olevan reaktion mukaisesti.

Mg~ (aq) + Ca(OH)y(s) S Mg(OH),(s) — Ca* (aq) (3)

Magnesiumin saostuminen riippuu pH:sta. Kuvasta 4 nahdaan ettd, magnesiumin saostuminen hyd-
roksidina on voimakkainta pH alueella 10 — 12. Liuoksen pH pidetdan saostuksen aikana halutulla
alueella liséamalla kalsiumhydroksidia. Saostunut magnesiumhydroksidi voidaan erottaa liuoksesta
suodattamalla tai selkeyttamalla.

3.3 Fosfaattisaostus

Tehokas saostaminen riippuu syntyvien yhdisteiden liukoisuudesta. pH:n muutoksilla saadaan yh-
diste saostumaan mahdollisimman niukkaliukoisena. Fosfaattiyhdisteiden liukenevuus vdhenee pH:n
kasvaessa, joten pH:ta sadtelemalla voidaan vaikuttaa milld hapetusluvulla (0-3) fosfaatti liukenee ja

saostuu (Reuna, 2015)
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Kuva 5. pH:n vaikutus fosfaatti-ionien jakautumiseen vesisliuoksessa. (Luong;ym., 2017)

Lisattdessa vetyfosfaattia magnesiumpitoiseen prosessiveteen saostuu vedessa liukoisena oleva

magnesium veteen heikosti liukenevana magnesiumvetyfosfaattina alla olevan reaktion mukaisesti.

Mg?** + HPO,>” 5 MgHPO, 4)

Saostunut magnesiumvetyfosfaattii voidaan erottaa liuoksesta suodattamalla tai selkeyttamalla. Eri-
laisten magnesiumfosfaattien liukoisuus vaihtelee yhdisteen mukaan. Magnesiumvetyfosfaatti on
heikosti veteen liukeneva ja magnesiumfosfaatti on niukkaliukoinen, kun taas magnesiumvetyfos-
faatti on veteen liukeneva. Kuvassa 5 nahdaan, etta erilaisten magnesiumfosfaattien liukeneminen
ja saostuminen ovat kaanteisia reaktioita. (Reuna, 2015) Mikali pH ei suosi sakan pysyvyytta niin

fosfaatti liukenee hiljalleen takaisin kasiteltédvaan veteen.

3.4 Karbonaattisaostus

Lisattaessa karbonaattia magnesiumpitoiseen prosessiveteen yhtdlén 5 mukaisesti, vedessa oleva
magnesium saostuu liukoisena magnesiumkarbonaattina ja liséksi reaktiossa muodostuu hiilidioksi-

dia ja vetykaasua.

Mg?* +2HCO;_ S MgCO; + CO, + H, (5)

3.5 Hiilidioksidin sy6ton vaikutus saostamiseen

Hiilidioksidi liukenee helposti ja runsaasti veteen. Veteen liuennut hiilidioksidi nostaa alkaliteettia eli
veden puskurointikykya pH:n muutoksia vastaan. Kuvassa 6 nahdaan hiilidioksidin, bikarbonaatin ja
karbonaatin osuuksien riippuvuus veden pH:sta. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys, 2002). Magnesiumin
saostamiseen prosessivedestd tarvitaan yli 9 pH, jolloin veteen syotetysta hiilidioksidista muodostuu

karbonaattiyhdisteita.
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Kuva 6. Veden pH:n vaikutus hiilidioksidin eri muotoihin. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys, 2002)
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4 MAGNESIUMIN POISTOKOKEET PROSESSIJATEVEDESTA

4.1  Struviittisaostuskokeet

Struviittisaostuksen avulla suoritettavat magnesiumin poistokokeet toteutettiin Savonian Ymparisto-
tekniikan laboratoriossa syksyn 2017 aikana. Struviitin muodostumiseen tarvitaan magnesium, fos-
faatti ja ammoniumionit moolisuhteessa 1 : 1 : 1. Koska testattavan veden magnesiumpitoisuudet
olivat korkeat, fosfaattia sekd ammoniumtyppea oikeassa moolisuhteessa lisadmalla saostuksen lop-

putuotteena pitdisi syntya struviittia. Kokeita tehtiin kaksi kuuden astian sarjaa.

4.1.1 Kaytetyt materiaalit

Struviittisaostuksen avulla tehtavissd magnesiumin poistokokeissa vetena kaytettiin teollisuuslaitok-
sen esikasiteltya prosessivetta. Testattavaa vetta oli kolmea jaetta, jotka erosivat toisistaan pH:n
osalta. Vedet olivat alun perin happamampia ja niiden pH:t oli esikasittelykokeissa nostettu tasoille
6, 7 ja 8 joko ammoniakilla tai natriumhydroksidilla. Esikasittelyn jalkeen vedet analysoitiin UEF:n
laboratoriossa ja vesien pagkomponentit olivat magnesium 488 - 563 mg/I, kalsium 35 - 43 mg/I,
mangaani 44 - 276 mg/I, sulfaatti 4950 — 5130 mg/I ja rauta 0 - 709 mg/I. Testeissa kaytettyjen ve-
sien lahtdpitoisuuksissa oli pH:sta johtuvia eroja ja tarkat astiakohtaiset pitoisuudet ovat nakyvilla
tulokset osan taulukossa 2.

4.1.2 Kaytetyt laitteet

Struviittikokeiden saostuksen aikaiseen sekoitukseen ja hdmmennykseen kaytettiin magneettisekoi-
tinta. Kokeiden aikana pH ja lampétila mitattiin WTW pH 3210 -monitoimimittarilla.

4.1.3 Kaytetyt analyysimenetelmat

AAS-analyysit magnesiumin ja natriumin maaritysta ja EDXRF-analyysit raudan, mangaanin ja kal-

siumin maaritysta varten tehtiin Ita-Suomen yliopiston laboratoriossa.

4.1.4 Struviittikokeiden suoritus

Struviittisaostuksessa saostuskemikaalina kaytettiin ensimmaisessa koesarjassa ammoniumdivetyfos-
faattia ja toisessa koesarjassa dinatriumvetyfosfaattia kuvan 7 kaavion mukaan. Jalkimmaisessa koe-
sarjassa kaytettavan veden pH oli sdadetty ammoniakilla (NHs), josta saatiin struviitin muodostumi-

seen tarvittava ammonium.
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Prosessivesi

Esikésittely
Koesarja 1, Astiat A-F, pH:n nosto NaOH:lla, n. 6, 7ja8  Koesarja 2, Astiat A-F, pH:n nosto NH,:lla, n. 6, 7 ja 8

A4

Saostuskemikaalin liséys ja pH:n nosto 8,5:een (NaOH)
NH4H;POy (Ammoniumdivetyfosfaatti) NazHPO. (Dinatriumvetyfosfaatti)

A4

Hammennys magneettisekoittimella 20 min

Analyysit kirkasteesta

Kuva 7. Struviittisaostuskokeiden toteutuskaavio.(Sonninen, 2018)

Saostus tehtiin dekantterilasissa, joka asetettiin magneettisekoittimen paalle. Testattavaa vetta lai-
tettiin 300 ml dekantterilasiin. Saostuksessa kaytettdvan fosfaattiyhdisteen lisdttdva maara laskettiin
vedesta esikasittelyn jalkeen mitattujen magnesiumpitoisuuksien perusteella ja yhdiste lisattiin asti-
oihin suolana. Naytettd sekoitettiin magneettisekoittimella kemikaalin lisayksen ja pH:n noston ajan.
Kuvassa 8 on kdynnissa fosfaattiyhdisteen sekoitus esikdsiteltyyn prosessiveteen. Saostuksentavoite
pH oli 8,5 ja pH:n nostamiseen kaytettiin natriumhydroksidia (NaOH 50 %). Sekoitusta jatkettiin
pH:n noston jdlkeen 20 minuuttia, jonka jalkeen naytteen annettiin selkeytya 30 minuuttia. Selkeyty-
misen jalkeen kirkasteesta otettiin ndyte magnesiumin poiston analysointia varten. Nesteiden [ampo-

tilat olivat saostuksen aikana 25 - 27 °C.
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Kuva 8. Fosfaattiyhdisteen sekoitus veteen struviittikokeissa tehtiin magneettisekoittimella. (Sonni-
nen, 2017)

4.2  Magnesiumin poisto prosessivedesta hydroksidi-, fosfaatti- tai karbonaattisuolana

Magnesiumin poistoa prosessivedesta niukkaliukoisina magnesiumsuoloina testattiin yksinkertaisilla
saostuskokeilla, jotta struviittisaostukselle saatiin vertailukokeita. Kokeet toteutettiin Savonian Ym-

paristétekniikan laboratoriossa maaliskuun 2018 aikana.

4.2.1 Kaytetyt materiaalit

Saostamalla tehtdvissa magnesiumin poistokokeissa vetena kaytettiin myds teollisuuslaitoksen pro-
sessivettd. Vesi erosi struviittikokeissa kaytetysta vedesta ja se oli [ahtdisin eri paikasta. Veden pH
oli 8,2 ja paakomponentit olivat magnesium 6110 mg/|, kalsium 493 mg/|, natrium 2270 mg/I|, sul-
faatti 29760 mg/| seka rauta 5,2 mg/l. Kalsiumhydroksidina kaytettiin Nordkalk:n SL 90 sammutet-
tua kalkkia, kaliumfosfaatti oli JT Bakerilta (analyysilaatu). Natriumkarbonaatti oli Riedel-de Haen

Sodium carbonate (analyysilaatu) ja kaliumkarbonaatti Riedel-de Haen Potassium carbonate R. G.

31245 (analyysilaatu). Kaytettava hiilidioksidi (CO2) oli Woikosken teknisen laadun hillidioksidi.

4.2.2 Kaytetyt laitteet

Kokeiden saostuksen aikaiseen sekoitukseen ja hammennykseen kaytettiin magneettisekoitinta. Ko-
keiden aikana pH:ta ja ldampétilaa mitattiin jatkuvasti sekoituksen ja kemikaalien lisdyksen ajan
HACH HQ40d — monitoimimittarilla. Nain pystytiin seuraamaan lisattdvan kemikaalin vaikutusta pH:n

muutoksiin.
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4.2.3 Kaytetyt analyysimenetelmat

Testeista otetut naytteet toimitettiin Labtium Oy:lle, jossa vesista analysoitiin liukoiset metallit ICP-
OES-laitteistolla 095P-menetelmalld. Saostuskokeiden naytteita analysoidessa Labtium Oy:ssa ha-
vaittiin, ettd naytteisiin oli muodostunut sakkaa varastoinnin aikana. Saostuskokeiden tekemisen ja
naytteiden analysoinnin valissa aikaa kului noin viikko. Ennen analysointia naytteisiin lisattiin 2 ml
vakevaa typpihappoa, joka liuotti putkista nakyvan sakan. Vesindytteet suositellaan kestavoitavaksi,

mikali niitd ei voida heti toimittaa analysoitavaksi (Kankkunen, 2018).

4.2.4 Kokeiden suoritus

Kolmannessa koesarjassa testattiin kuvassa 9 olevan kaavion mukaisesti magnesiumin saostumista
neljaa eri kemikaalia kdyttéen ja lisdksi viidennessa kokeessa testattiin kaliumkarbonaatin seka hiili-
dioksidin yhteisvaikutusta. Testattavaa vetta laitettiin 200 ml dekantterilasiin ja sekoitukseen kaytet-
tiin magneettisekoitinta. Kokeissa kaytettavat kemikaalit lisattiin kiinteéné ja kemikaalia lisattiin va-
han kerrassaan, niin etta saostumisen havaittiin tapahtuvan. Kemikaalien lisdyksen aikana magneet-
tisekoittimen kierrosnopeus pidettiin sekoitusnopeudella ja saostumisen jalkeen nopeus laskettiin
hdammennysnopeudelle 20 minuutin ajaksi, jonka jalkeen ndytteen annettiin selkeytya yon yli. Seu-
raavana aamuna kirkasteesta otettiin ndayte magnesiumin poiston analysointia varten. Testien nayt-
teet suodatettiin 0,45 pm ruiskusuodatinta kayttéen. Nesteiden lampdtilat olivat saostuksen aikana
25-27 °C.

Esikésitelty prosessivesi

Saostuskemikaalin lisdys

Ca(0H), K5 (PO4), Na,CO, K;COy K2COz+C0-

A 4

Hammennys magneettisekoittimella
20 min

Selkeytys yon yli + suodatus

Analyysit kirkasteesta

Kuva 9. Saostuskokeiden toteutuskaavio.(Sonninen, 2018)
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Kokeessa, jossa saostukseen kaytettiin kaliumfosfaattia havaittin, ettei kemikaalin lisddminen nosta-

nut pH:ta, joten pH:ta nostettiin lisddmalla kaliumfosfaatin yhteydessa kaliumhydroksidia. ’

Viidennessa kokeessa saostaminen toteuttiin samalla tavalla kuin aikaisemmissa saostuskokeissa,
mutta ennen kemikaalin lisdysta veteen laskettiin hiilidioksidia (CO2) hyvin pienella paineella, ilmas-
tuskiven kautta. Hiilidioksidikaasun lisdykselle pH laski tasolle noin 7. Tassa vaiheessa veteen alettiin
lisadmaan hiilidioksidin lisdksi vahan kerrassaan kaliumkarbonaattia. Saostuminen tapahtui pH:n

noustessa tasolle noin 10.

Kuva 10. Koeasetelma kalsiumhydroksidisaostuksessa. (Sonninen, 2018)
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5.1 Struviittisaostus kokeet
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Taulukosta 2 ndhdaan, etta ensimmaisessa koesarjassa ammoniumdivetyfosfaatilla saostettaessa

saatiin struviittisaostus-koesarjojen parhaat magnesiumin reduktiot. Magnesiumin poistoreduktio oli

parhaimmillaan F-astian naytteessa 99,6 %. mutta magnesiumin poistoreduktio 95,8 %. Astioiden E

ja F pH:t olivat jo lahtokohtaisesti koesarjan korkeimmat, noin 8 ja toisessa vaiheessa pH nostettiin

tasolle noin 9. Naissa astioissa magnesiumin hyvia reduktiotuloksia saattoi my6s auttaa se, etta

magnesiumia oli noin 10 % vahemman kuin astioissa A — D. Tama voi johtua siita, ettd magnesiumia

on voinut saostua esikasittelykokeissa.

Taulukko 2. Struviittisaostuskokeiden tulokset

Nayte pH esikdsittelyn|pH saostuksessa |Mg pitoisuus  |Mg pitoisuus Mg poisto
jalkeen ennen (ma/l) |jalkeen (mg/l) |reduktio %
Koesarja 1, NH4H POy  Astia A 6,1 8,6 5544 200,0 63,9
pH nostettu NaOH:lla  Astia B 6,0 10,3 553,7 82,0 85,2
Astia C 7.0 8.8 555,8 112,0 79,8
Astia D 6,9 8,9 539,5 141,0 73,9
Astia E 81 9,3 502,86 21,0 95,8
Astia F 81 9,3 488,4 2,0 99,6
Koesarja 2, Ma;HPO4  Astia A 6,0 8,6 5634 238,0 57,8
ph nostettu MH4OH:lla  Astia B 6,0 8.8 560,4 235,0 58,1
Astia C 6,9 8,7 558,2 147.0 73,7
Astia D 6,9 8,7 562,6 153,0 72,8
Astia E 8,0 9.0 47,8 24,0 95,6
Astia F 8,1 8,7 552,6 16,0 97,1

Toisessa koesarjassa dinatriumvetyfosfaatilla saostettaessa magnesiumin reduktiot olivat parhaim-

millaan 97 % ja rinnakkaisastiassa 95,6 %. Struviittisaostuskokeissa pH:n nostamisessa kaytettiin

natriumhydroksidia (NaOH 50 %). Veden korkea natriumpitoisuus voi olla heikentdva tekija sruviitin

saostusprosessissa. Kuvasta 11 on nahtdvissa saostetaessa syntyneen sakan maara.
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Kuva 11. Dinatriumvetyfosfaatilla saostetuissa struviittikokeissa muodostui vaaleaa sakkaa. (Sonni-
nen, 2017)

5.2 Magnesiumin poisto prosessivedestd hydroksidi-, fosfaatti- tai karbonattisuolana

Naiden kokeiden alkuaineiden maaritys tehtiin Labtium Oy:n laboratoriossa ICP-OES-tekniikalla ja
analyysien Labtium koodi oli 095P (liukoiset metallit). Kolmannessa koesarjassa parhaiten magnesi-
umia saostui magnesiumhydroksidina, jossa poistoreduktio oli 99,9 %. Magnesiumin poistaminen

fosfaatti ja karbonaattisuolana antoi poistoreduktioiksi 70 - 80 % (taulukko 3).

Taulukko 3. Saostuskokeiden tulokset.

Néyte pH esikésittelyn|pH sacstuksessa (Mg pitoisuus  |Mg pitoisuus Mg poisto
jdlkeen ennen (mg/l) |jdlkeen (mg/l) |reduktio %
Koesarja 3 Ca(OH); 8,0 10,2 5110,0 7.6 99,9
K3(PO4)z 8,5 10,3 5110,0 1740,0 71,5
NazC01 8,5 10,4 5110,0 1230,0 79,9
K2CO3 8,2 10,0 5110,0 1390,0 77,3
K2COz + CO2 8,1 10,3 6110,0 1340,0 78,1

Koesarja 3:n viidennessé astiakokeessa testattiin hiilidioksidin vaikutusta saostustehokkuuteen. Ko-

keessa kaytettiin saostuskemikaalina kaliumkarbonaattia samalla tavalla kuin koesarja 3:n neljannes-
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sa astiassa. Neljannen ja viidennen astian magnesiumin poistotuloksessa ei juurikaan ollut eroa. Vii-
dennen astiakokeen aikana saostustapahtuma oli huomattavasti pidempi hiilidioksidin vaikutuksen

takia.
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JOHTOPAATOKSET

Magnesiumin poistaminen ja talteenottaminen saostamalla metallipitoisista prosessivesista on haas-
tellinen tehtavd. Ongelmia aiheuttaa muun muassa magnesiumin saostamisessa tarvittava korkea
pH, 9-12. Monet teollisuuden prosessivedet ovat happamia, pH:n ollessa jopa 2-3. Happamista pro-
sessivesistd tarvitaan suuri maara kemikaalia pH:n nostoon, esimerkiksi NaOH:a tai kalsiumhydroksi-
dia ennen varsinaista magnesiumin saostamista. Runsas kalkin lisadminen aiheuttaa suuria sakka-
maaria ja useasti kasiteltdvat vesimaarat ovat suuria minka takia pH:n sadtéaminen kalkilla on usein

hankalaa tai kallista. Suurien sakkamadrien kasittely on kdytanndssa haasteellista.

Runsas pH:n nostaminen natriumhydroksilla lisdd suolan maaraa entisestaan jatevesissa, mika tekee
magnesiumin poistosta usein hyddytonta. Teollisuuslaitoksen ymparistéluvassa on maaritetty jateve-
sille maksimipitoisuuksien lisaksi happamuuden rajat, yleensa se on maaritelty valille 6 - 10. Tasta

seuraa, ettd magnesiumin poiston takia nostettu pH joudutaan neutraloimaan jatevesissa paastora-
jojen alueelle esimerkiksi hiilidioksidin avulla. Tama aiheuttaa prosessiin lisda vaiheita ja nostaa kus-

tannuksia.

Struviittisaostus koesarjoissa 1 ja 2 parhaat magnesiumin poistoreduktiot saatiin ammoniumdivety-
fosfaatilla saostettaessa. Poistoreduktio oli parhaimmillaan 99,6 % ja rinnakkaisastiassa reduktio oli
95,8 %.

Dinatriumvetyfosfaatin saostuksessa magnesiumin poistoreduktiot olivat parhaimmillaan 97 % ja
rinnakkaisastiassa 95,6 %. Verrattaessa struviittisaostuksen magnesiumin poistotuloksia havaitaan,
ettd ndilld ei kaytanndssa tehollisesti ole suurta eroa. Kolmannessa koesarjassa parhaiten magnesi-
umia saostui magnesiumhydroksidina, jossa poistoreduktio oli 99,9 %. Magnesiumin poistaminen

fosfaatti ja karbonaattisuolana antoi kohtuullisia tuloksia poistoreduktion ollessa 70 - 80 %:n valilla.

Tassa opinndytetydssa paneuduttiin magnesiumin poistoon ja talteenottamiseen teollisuuden proses-
sivedesta laboratorio mittakaavan saostuskokeiden avulla. Struviittisaostuskokeissa joissa veden pH
nostettiin korkeaksi, magnesium saatiin saostumaan prosessivedestd ldhes kokonaan. Kokeissa syn-
tyneet sakkamdarat olivat kohtuullisen suuria, ottaen huomioon kasiteltdvén veden magnesiumpitoi-
suuden. Silmamaaradisesti sakkaa tutkittaessa ei ollut havaittavissa muodostuneita struviittikiteitd.
Puhtaan struviitin varmistamiseksi, sakka olisi hyddyllisté analysoida. Tassa tydssa sakan analysoin-

tiin ei ollut mahdollisuutta.

Saostuskokeet osoittavat etta teollisuuden prosessivesistd voi muodostua struviittisaostuksen olo-
suhteissa muitakin yhdisteita, esimerkiksi

- magnesiumfosfaattia

- magnesiumvetyfosfaattia

- magnesiumdivetyfosfaattia

- kalsiumfosfaattia
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Puhtaalla struviitilla on kaupallista arvoa ja mikali yhdisteen kiteiden laatu on hyva, sitd on mahdol-
lista kayttaa lannoitteena ilman jatkoprosessointia. Vaikka struviittikokeissa muodostunut sakka ei
olisi struviittia, se sisdltda samoja ravinteita ja ominaisuuksien puolesta sitd mahdollisesti voisi kayt-
taa lannoitteiden raaka-aineena. Struviittikokeiden sakat ovat niukkaliukoisia, mika olisi lannoitekay-
tossa eduksi. Kaytannéssa ravinteiden hidasliukoisuus vahentda niiden huuhtoutumista ja antaa kas-
veille pitkdkestoisen lannoitevaikutuksen. Sakan kayttaminen lannoitekdytossa edellyttad, etta kasi-
teltava prosessivesi ei saa sisaltda raskasmetalleja. Struviittisaostuskokeissa viipymaaikana kaytettiin
50 minuuttia, kun vastaavasti fosforin talteenotossa struviittikiteytykselld kdytetdan kaupallisissa
prosesseissa jopa yli viikon pituisia viipymaaikoja. Pidemman viipymaajan kayttdminen struviittiko-
keissa antaisi todenndkéisesti paremmat mahdollisuudet struviitin kiteytymiselle. Kdytannén prosses-
seissa missa kasiteltavien vesien virtaamat ovat suuria aiheuttaa esimerkiksi useamman vuorokau-

den pituisen viipyman kdyttdminen haasteita.

Mikali struviittisaostuksella halutaan poistaa prosessivedestd magnesiumia, olisi edullisempaa ja eko-
tehokkaampaa soveltaa sita vesissd, mitka sisdltavat magnesiumin lisdksi joko typpea tai fosforia.
Tallin riittaisi struviitin muodostumiseen tarvittavan yhden kemikaalin lisdaminen ja moolisuhteiden

optimointi.

Kun haetaan hyvaa lopputulosta saostuksessa, kannattaa alusta pitden hyddyntda erilaisia mallen-
nusohjelmia esimerkiksi Outotecin kemiallinen reaktio- ja tasapaino-ohjelmisto HSC Chemistry. HSC
on suunniteltu erilaisiin kemiallisiin reaktioihin ja tasapainolaskelmiin seka prosessisimulaatioon. Mui-
den valmistajien vastaavia tuotteita ovat esimerkiksi MINEQL ja TOXCHEM-mallinnusohjelmat. Teolli-
suudessa uusien kasittelymenetelmien kayttéonottamisessa menetelman toimivuuden lisaksi mene-

telman taloudellinen arviointi on keskeinen tekija.
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