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Teraksen tuotannossa syntyy paljon lietteitd, jotka siséltavat vetta. Niiden kui-
vaamisella voidaan saavuttaa merkittavia kustannusséastoja. Tyon tarkoituk-
sena on selvittéd Owatecin OwaGtube-menetelman soveltuvuutta teréastehtaan
kuumavalssaamolla syntyvan lietteen kasittelyyn. Talla hetkella kuumavalssaa-
molla syntyva vesilaitoksen alite lajitetaan ja kuljetetaan kasiteltavaksi pitkan
valimatkan paahan, esimerkiksi Ruotsiin.

Tyon kaytannon vaihe toteutettiin suorittamalla terastehtaalla kolmen viikon pi-
lottijakso, jossa testattin OwaGtube-menetelmén soveltuvuutta lietteen kuivauk-
seen taydessa mittakaavassa. Menetelméssa lietteeseen lisataan flokkulanttia
kiintoaineen erottamisen tehostamiseksi. Taman jalkeen liete pumpataan
OwaGtube-geotuubiyksikkdon, jossa se suodattuu ja kuivuu. Suotovesi pumpa-
taan takaisin prosessikiertoon. Ty6 aloitettiin tammikuussa 2019 suorittamalla
laboratoriokokeita kasiteltavalle lietteelle. Tammi-helmikuun vaihteessa aloitet-
tiin kolme viikkoa kestanyt pilotointijakso. Taman jalkeen tehtiin laboratorioko-
keet kuivatusta lopputuotteesta.

Lopputuloksena todettiin, ettd OwaGtube-menetelmé& soveltuu kuumavalssaa-
molla syntyvan alitteen kuivaamiseen. Alitteen kuiva-ainepitoisuus nousee mer-
kittavasti jo viikkon kestavan kuivausjakson aikana. Kaytannon toteutus vaatii
kuitenkin vield tuotekehitysta, jotta saadaan esimerkiksi pumppaus ja polymee-
rin lisdys toimimaan automaattisesti. On tarpeellista miettia esimerkiksi sita, mil-
lainen sekoitusastia alitteelle soveltuu, seka sita, milla tavalla automaatio on jar-
kevaa toteuttaa kustannustehokkaasti ja varmatoimisesti.

Asiasanat: terasteollisuus, lietteenkasittely, geotekstiili
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehdaan Owatec Group Oy:lle. Tyon tarkoituksena on selvit-
t&d& Owatecin OwaGtube-menetelméan soveltuvuutta terastehtaan kuumavalssaa-
molla syntyvan lietteen kasittelyyn. Talla hetkellda kuumavalssaamolla syntyva ve-
silaitoksen alite lajitetdan ja kuljetetaan kasiteltavaksi pitkan valimatkan paahan,
esimerkiksi Ruotsiin. OwaGtube-menetelman tarkoituksena on saada alite kui-
vattua niin hyvin, etta lgjitykselta valtytdan ja saadaan kuljetettua kuivempana.
Poiskuljettaminen voitaisiin ndin suorittaa nopeasti heti kuivaamisen jalkeen. Jos
kuivaamaton alite kuljetettaisiin heti kauas kasiteltavaksi, kuljetettaisiin samalla
suuret maarat vettd, jonka kuljettaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa. OwaG-
tube-menetelmaa on kaytetty aiemmin menestyksekkaasti muun muassa teras-

tehtaan kylméavalssaamolla ja voimalaitoksen turvelietteiden kasittelyssa.

TyO toteutetaan suorittamalla kolmen viikon pilotointijakso, jonka tavoitteena on
saada yksi OwaGtube-yksikko tayteen kuivattua lietetta, ja nain saada kuva siita,
miten menetelma soveltuu kayttokohteeseen. Pilotointi aloitetaan suorittamalla
laboratoriokokeita sopivan flokkulantin ja laimennosten |oytamiseksi. Taméan jal-
keen tehd&dan itse pilotointi, jonka lopputuloksena saadaan tietoa menetelméan

soveltuvuudesta kuumavalssaamon lietteelle kaytannossa.

OwaGtube-menetelman pilotointi kuuluu SYMMET-hankkeeseen (Symbiosis of
Metals Production and Nature), jonka tavoitteena on metallurgisten prosessien
materiaali- ja energiatehokkuuden, kierratyksen ja materiaalien uusiokayton pa-
rantaminen. Kaksivuotiseen hankkeeseen kuuluu kymmenen yritysta, Owatec

mukaan lukien, seké& nelja yliopistoa ja tutkimuslaitosta. (1.)

Owatec Group Oy on oululainen yhtid, joka tarjoaa vesi- ja ympaéristdalan palve-
luja. Yhtio tarjoaa veden- ja jatevedenkasittelyratkaisuja seka asiantuntijapalve-
luja teollisuudelle ja huoltolaitoksille. Yrityksen tuotteita ovat muun muassa teol-
lisuuden vesivirtojen optimointi, erilaisten lietteiden kuivaus, jatevesien sdhkoke-

miallinen hapetus, saostus ja flotaatio seka veden desinfiointi. (2.)



2 PILOTOITAVA LIETTEENKUIVAUSPROSESSI

Kuumavalssaamo on terastehtaaseen kuuluva laitos, jossa muokataan sulatolta
tulevia terésaihioita. Kuumavalssaamolla terasaihiot kuumennetaan korkeaan
lampdotilaan, minka jalkeen ne siirtyvat ensin hilsepesurille. Hilsepesurissa aihioi-
den pinnasta irrotetaan hilse suuripaineisen vesisuihkun avulla. Taman jalkeen
edelleen kuumat aihiot valssataan noin 20—25 mm:n paksuiseksi nauhaksi. Nau-
havalssaimessa nauha ohenee viela entisestaan, minka jalkeen se on lopulli-
sessa 1,9-2,7 mm:n paksuudessa. Lopuksi nauha jaahdytetaan ja kelataan rul-

lalle. Kuvassa 1 on esitetty kuumavalssaamon tuotantokaavio. (3, s. 10-12.)

Cant et ey
N o0 0 © _,
) ey —" E:l’“:
Suorapanostus ° o o ° O O /
Direct charging
ﬁ Askelpalkkiuvuni 2
/ - Wal king beam furnace No. 2
Ajhiot sulatolta Kuumanapitokuopat
Slabsfrom the Heat keeping pits " P - A e = - = = ) l: ks [
melting shop \ [ro—
Rﬂmﬁ a.H.H Aslkelpalkkiuuni 1
Cold slabs Wizl king bearm furnace No. 1
. _ . 1
— ‘i = - =l ™= Rl
Kelainuuni Kelzinuuni
Furnace Furnace
Moni mittari L Ly Hilsepasuri
Multi channel Tandem-vassain Steckel vassain Pasdtyeikkun Etuvalssain FPystywdssain  High pressure
gauge Finishing stands Steckel mill Crop shear Roughlng mill  Vertical edger water descaler
[i} E:} E: KUP U-uunit
Bell furnaces
Nauhan jadhdytys Pinnartarkastus Nauhakesin Sidorta + Merk Lcaus Ky mavalssaamdle
Laminar Atomatic surface  Down Coil banding + To cold rolling plant
Rull=n jSahdytys
strip cooling inspaction coiler marking Coil cooling

KUVA 1. Kuumavalssaamon tuotantokaavio (3, s. 9)

Hilsepesurissa kaytetdan paljon vetta. Vesi saadaan kuumavalssaamon vesilai-
toksen avoimesta kierrosta. Aluksi vesi johdetaan hilsekaivoon, jossa siita pois-
tetaan hilse. Taman jalkeen vettd puhdistetaan hiekkasuodattimilla. Lopuksi vesi
kulkee sakeuttimelle, jossa siitd poistetaan mahdollisimman paljon kiintoainetta

ja paalta kuoritaan dljyja. (3, s. 10-12.)



Sakeuttimen alapuolella on kuormaajan kauha, johon lasketaan saanndallisin va-
liajoin alitetta. Alite on paljon kiintoainetta siséltavaa lietetta, joka vetta painavam-
pana laskeutuu sakeuttimen alaosaan, josta sita lasketaan automaattisten vent-
tilien avulla pois. Alitetta kertyy useita kuutiometreja vuorokauden aikana, ja
kauha kaydaan tyhjentamassa paivittain. Alitteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee,
mutta on kuitenkin liian pieni, minka vuoksi se joudutaan lgjittdm&an ja myohem-

min kuljettamaan muualle kasiteltavaksi.

Nykyisessa tilanteessa vesilaitoksen sakeuttimelta kauhakuormaajan kauhaan
laskettava alite kdydaan kerran paivassa tyhjentamassa lajitysalueelle. Pilotoita-
vassa prosessissa alitteeseen lisataan laimennusvettd seka flokkulanttia, joka
saostaa vedessa olevia partikkeleita flokeiksi eli erdanlaisiksi kiinteiksi hiutaleiksi.
Taman jalkeen laimennettu liete pumpataan letkupumpulla flokkausreaktoriin eli
pitkaan spiraalimaiseen putkeen, jolla pidennetaan flokkulantin reagointiaikaa ja
-matkaa. Nain varmistetaan sen mahdollisimman taydellinen toiminta. Flokkulan-
tin kaytto on tarpeellista, koska se auttaa saostamaan lietteessa olevaa hienoai-
nesta. Seuraavaksi liete siirtyy tilavuudeltaan noin 20 kuutiometrin kokoiseen
geotuubiin, jossa lietteesta suodattuu suurin osa vedesta pois. Suodosvesi pum-
pataan taman jalkeen takaisin prosessiin laimentamaan lietettd uudelleen (kuva
2). Prosessin seurauksena lietteen kuiva-ainepitoisuus on niin suuri, etta sen |a-
jitykselta valtytaan ja se voidaan kustannustehokkaasti kuljettaa suoraan pois kéa-

siteltavaksi.
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KUVA 2. Lietteenkuivausprosessin kuvaus.
2.1 Flokkulointi

Flokkulanttien toiminta perustuu koagulaation ja flokkulaation yhdistelmaan.
Koagulaatio perustuu paaasiassa metallisuolojen kemiallisiin reaktioihin, kuten
kolloidisten hiukkasten pintavarausten pienentamiseen, jolloin hiukkaset pystyvat
lahentymaan toisiaan. Flokkulaatiossa nama pienet hiukkaset sidotaan toisiinsa,
ja ndin saadaan muodostumaan suurempia flokkeja. Ep&orgaanisia koagulant-
teja kaytettdessa primaarisind koagulantteina kaytetdan yleisimmin alumiini- tai
rautasuoloja. Flokkulaatiossa kaytetaan myds erilaisia synteettisia polymeereja,
joita kaytetaan usein kokonaan korvaamaan epaorgaaniset koagulantit eli pri-
maarisena koagulanttina, tai koagulointiapuaineena, jolloin polymeeri toimii epéa-
orgaanisen koagulantin lisana. Koagulanttipolymeereista kaytetddn usein nimi-
tysta flokkulantti. Tassa tydssa flokkulantilla tarkoitetaan koagulointiin kaytetta-

vaa polymeeria. (4, s.14-16, 23; 5, s. 13.)

Erilaisia synteettisia polymeereja on kaytetty vedenkasittelyssa jo yli viidenkym-
menen vuoden ajan. Nykyisin on kaytdssa jo yli tuhat erilaista polymeeria, ja niita

kaytetddn lahes kaikissa vedenkasittelylaitoksissa. Sopivin polymeeri valitaan



usein erilaisten kokeiden perusteella. Polymeeri voidaan valita myds suoraan val-
mistajan suositusten perusteella ainakin silloin, kun kasiteltdvan veden koostu-
mus on hyvin tunnettu (4. s. 22). Tassa tydssa sopiva polymeeri valittiin kahdek-

sasta eri vaihtoehdosta laboratoriokokeiden perusteella.

Useimmiten polymeerit ovat synteettisid orgaanisia aineita, mutta myds joitain
luonnosta sellaisenaan 16ytyvia polymeereja on kaupallistettu. Usein kaytettyja
polymeerejad ovat esimerkiksi polyakryyliamidi, polyamiinit ja disyaanidiamidit.
Polymeerien kaytdssa on otettava huomioon, etta tietyt polymeerit sisaltavat pie-
nia maaria myrkyllisia yhdisteitd. Polymeereja kuitenkin kaytetdan hyvin pienina
pitoisuuksina, joten suurta vaaraa niista ei ole. Polymeerit luokitellaan usein kah-
teen paaluokkaan: positiivisia varauksia siséltavat polymeerit ovat kationisia po-
lymeereja ja negatiivisia varauksia siséltavat ovat anionisia polymeereja. Elekt-
rostaattisen sidosmekanismin liséksi polymeerien toiminta perustuu silloitusme-
kanismiin, joka on esitetty kuvassa 3. Polymeereja kaytetaan yleensa laimeana,
esimerkiksi 0,1-prosenttisena vesiliuoksena, jota lisdtdan pieni maara kasitelta-
vaan veteen. (4, s. 25; 6, s. 139.)
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KUVA 3. Polymeerin silloitusmekanismi lisdyshetkesta alkaen (7, s. 249)
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2.2 Pumppaus

Kuumavalssaamon lietteenkasittelyn pilotoinnissa lietteen pumppaus toteutettiin
samalla pumpulla, jolla pumpattiin myos suodosvesi takaisin prosessiin. Pump-
puna kaytettiin Flowroxin valmistavaa LPP-T40 -letkupumppua, joka soveltuu hy-
vin jopa 80 % kuiva-ainetta sisaltavien lietteiden pumppaukseen. Pumppua ei ole
varustettu taajuusmuuttajalla, joten sitd kaytettiin aina taydella teholla. Pumppu
oli varustettu 2,2 kW:n tehoisella moottorilla, jolloin sen tuotto valmistajan mu-
kaan on noin 3,75 m3h. Kuvasta 4 nahdaan valmistajan ilmoittama tuottokuvaaja

pumpulle.

5.5

Jatkuva
& K&yt

Pumpun moottann teha [KW]

11 /
Dl.lmpun
kepasitaatt]

[m?h] o

pm a ?.; -1-:': :.5 aa 108
KUVA 4. Kaytetyn pumpun tuottokuvaaja (8)
Pumpun nostokorkeus voidaan laskea kaavalla 1 (9, s. 99).

h= L KAAVA 1

h = nostokorkeus (m)

p = hydrostaattinen paine (Pa)
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p = pumpattavan aineen tiheys (kg/m?3)
g = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

Pumpattavan aineen tiheyden arvioitiin ennen testeja olevan noin 1500 kg/m?3.

— 1001(()g000 Pam — 68,0 m
1500$X9‘815_Z

Pilotoitavassa tilanteessa nostokorkeutta on vain noin 1,5 metria ja paineletkun

pituus on noin 10 metrid, joten voidaan olettaa pumpun nostokorkeuden riittavan

helposti, vaikka pumpattavan aineen viskositeetti onkin paikoin erittéin suuri.

Pumpun imupuolen teoreettinen nostokorkeus normaalissa ilmanpaineessa Vvoi

olla

101 325 Pa
h= - —=689m
15002 x 9,812
m S

Tassa tapauksessa imupuolella ei ole pumpattaessa korkeuseroja, mutta ongel-
mia voi aiheuttaa pumpattavan aineen suuri viskositeetti. Taman takia pumpun
tuottokapasiteetti ja& huomattavasti valmistajan ilmoittamaa pienemmaksi. Kun
pumpattavan fluidin viskositeetti kasvaa liian suureksi, pumpun imupuolelle voi
syntya tyhjio. Kavitaatio ei tassa tapauksessa ole ongelma, koska kyseesséa on
letkupumppu. Kavitaatiolla tarkoitetaan imupuolen paineen alenemisesta johtu-
vaa veden kiehumista, joka aiheuttaa keskipakopumpuissa juoksupy6ran nopeaa

kulumista.
2.3 Geotekstiilituubit

Geotekstiillituubeja on kaytetty maailmalla jo vuosikymmenien ajan erilaisiin tar-
koituksiin. Jopa hiekkasakki on eraanlainen geotekstiilisailio. Hiekkasékkeja kay-
tetddn esimerkiksi tulvien torjunnassa. Talla vuosituhannella geotekstiilituubeja
on alettu kayttad hienojakoisempien ainesten saildomiseen. Tuubien avulla voi-
daan kasitella monenlaisia ymparistomyrkkyja sisaltavia lietteitd. Geotuubeja

kaytetaan loppusijoitukseen, jolloin ne jatetaan paikalleen, tai lietteen kuivauk-

12



seen, jolloin ne kuljetetaan muualle tai kasitellaan kuivauksen jalkeen. Kuivauk-
sella voidaan pyrkia esimerkiksi vahentaméaan aineksen kuljetuskustannuksia.
(10, s. 9-12.)

Kun tuubia taytetaan, siihen pumpattava liete muodostaa siihen suodatinkerrok-
sen, jolloin tuubi suodattaa vedesta hyvin hienonkin aineksen. Lietteen vesipitoi-
suudesta riippuen tuubi voidaan pumpata tayteen useita kertoja, koska lietteen
tilavuus pienenee veden poistuessa tuubista. Kuvassa 5 on esitetty maan paalle

sijoitetun geotekstiilituubin toimintaperiaate. (10, s. 12.)

Geotextile tube —._

N ] = S Slurry pumped mnto tube
— Water pumpedout " ————._ through filling port
\ of platform h
L I ( Dewatering Slurry
A 2
L5
R Low-permeability barrier A

Drainage blanket

KUVA 5. Geotekstiilituubin toimintaperiaate (11, s. 11)

Geotekstiillituubeja kaytetaan erikokoisina kayttotarkoituksesta riippuen: pienim-
mat ovat kooltaan 10 m3ja suurimmat jopa 1000 m3. Tuubi valmistetaan esimer-
kiksi vahvasta polypropeenilangasta kutomalla ja ompelemalla kudotut tekstiilit
yhteen. Vaatimukset tuubin kestavyydelle ovat suuret: silla tulee olla erittain suuri
vetolujuus, ja sen tulee kestdd mahdollista UV-valoa, kemikaaleja seka happamia

tai eméksisia olosuhteita. (10, s. 13.)
2.4 OwaGtube

Pilotoinnissa kaytettiin Owatecin OwaGtube-vaihtolavayksikkda, joka on geotuu-
bimenetelm&an perustuva vaihtolavayksikko. Vaihtolavayksikon sisélla on geo-
tuubi, johon flokattu kiintoaine pumpataan. OwaGtubessa on erillinen alapohja,
johon geotuubista suodattuva puhdistunut vesi kertyy. Alapohjassa on venttiili,
josta vesi voidaan pumpata pois. OwaGtubea valmistetaan myds lammitysvas-
tuksilla varustettuna, jolloin sita voidaan kayttdd myds ulkona ymparivuotisesti.

Kuvassa 6 on esitetty OwaGtube kuvattuna ulkopuolelta.
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KUVA 6. OwaGtube-vaihtolavayksikko (12)

Kuvassa 7 ndhdaan OwaGtube-yksikdn rakennetta. Kuvasta nahdaan alapohja,
johon suotovesi kertyy, sekéa suotoveden poistohana. Lisaksi kuvasta voidaan

havaita ripustuslenkit geotekstiilituubille.

14



KUVA 7. OwaGtuben rakenne (13)

Vaihtolavayksikon sisalla on tilavuudeltaan 20,7 m3:n kokoinen geotuubi, jonka

mitat on esitetty kuvassa 8.

inlet
diameter: 0.30 m
length:  1.00 m

seam

KUVA 8. Geotuubin rakenne (13)
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Kuvassa 9 nakyy geotuubi sijoitettuna OwaGtuben sisélle. Kuvassa nakyy my6s
vaihtolavayksikon seiniin kiinnitettyja "grideja”. Ne ovat reikalevyja, joiden avulla

geotuubin ja seinén valiin jaa ilmaa ja vesi pddsee valumaan alas.

KUVA 9. OwaGtuben sisdlle sijoitettu geotuubi (14)
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3 OWAGTUBE-MENETELMAN PILOTOINTI

Tyon suoritus aloitettiin laboratoriokokeilla, joilla maaritettiin vesilaitoksen sakeut-
timelta tulevan alitteen kuiva-ainepitoisuus, etsittiin sopiva polymeeri flokkauk-
seen ja suoritettiin Shopping Bag -koe, jolla testattiin geotuubin soveltuvuutta alit-
teen kuivaukseen. Taman jalkeen siirrettiin tarvittava kalusto paikan paalle ja aloi-
tettiin tdyden mittakaavan testaus, joka kesti kolme viikkoa. Testin jalkeen tutkit-

tiin suodattuneen alitteen ja suodosveden kiintoainepitoisuudet.
3.1 Kuiva-aineanalyysi ennen pilotointia

Kuiva-aineanalyysi lietteelle tehtiin SFS-standardin mukaisesti. Kuiva-aine on se
naytteen massa, joka jaa jaljelle, kun siita haihdutetaan vesi pois. Kuiva-ainepi-

toisuus ilmoitetaan prosentteina. Kuiva-ainepitoisuus lasketaan kaavalla 2:

ma—mq

X = Kuiva-ainepitoisuus (%)

m1 = kaytetyn astian massa (Q)

m2 = astian ja kuivatun lietenaytteen yhteenlaskettu massa (Q)
m = naytteen massa ennen kuivausta (g) (15.)

Kuiva-ainepitoisuus maaritettiin Adam PMB 202 -kuiva-aineanalysaattorilla (kuva

10), joka pystyy mittaamaan kuiva-ainepitoisuuden 0,05 %:n tarkkuudella.
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KUVA 10. Adam PMN 202 -kuiva-aineanalysaattori

Laitteella suoritettiin kuiva-aineanalyysi seuraavasti:

1. Asetettiin alumiininen nayteastia laitteeseen ja nollattiin vaaka.
2. Astialle annosteltiin noin 10 grammaa naytetta.

3. Kaynnistettiin laite, jolloin se kuivaa naytteen ja punnitsee jaljelle jaavan
kuiva-ainemaaran.
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4. Lopuksi luettiin naytolta laitteen antama kuiva-aineosuus (%).

Kuumavalssaamon vesilaitoksen alitteen kuiva-ainepitoisuudeksi ennen suoda-

tusta saatiin 66,24 %.
3.2 Flokkauskokeet

Flokkauskokeilla pyrittiin etsimé&an sopiva flokkulantti ennen pilotoinnin aloitta-

mista. Owatec suoritti itse flokkauskokeet.
Flokkauskokeeseen valittiin seuraavat flokkulantit:

FLOPAM FO 4440 SH
FLOPAM FO 4190 SH
FLOPAM FO 4650 SH
FLOPAM FO 4800 SH
C496 HMW
C491 HMW
C494 HMW
C498 HMW.
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Koe suoritettiin seuraavasti:

1. Jokaisesta flokkulantista valmistettiin 0,1-prosenttiset vesiliuokset.

2. Kasiteltavasta lietteesta tehtiin laimennokset suhteilla 1:1, 1:2, ja 1:3.

3. Laimennettuun naytteeseen liséttiin flokkulanttia niin, ettd sen pitoisuus
koko naytteessa oli 2—10 ppm. Koe tehtiin eri pitoisuuksilla, jotta nahtiin,
mik& maara flokkulanttia riittaa.

4. Naytettd sekoitettiin ensin nopeasti 20 sekunnin ajan.

5. Naytteen annettiin flokkaantua 10 minuutin ajan.

6. Nayteastioista otettiin kuvat, jotta voitiin vertailla lopputuloksia eri nayte-

laimennoksilla ja flokkulanttipitoisuuksilla.

Kuvasta 11 nahdaan, miten saostuminen eroaa kaytettaessa eri flokkulantteja.
Kuvan nédyteastioissa 1-3 on FLOPAM FO 4440 SH -flokkulanttia eri pitoisuuksilla
annosteltuna. Astiassa 4 on FLOPAM FO 4650 SH -flokkulanttia, jonka todettiin
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toimivan tdssa kokeessa parhaiten. Astiassa 5 kaytettiin C494 HMW -flokkulant-
tia ja astiassa 6 kaytettiin C498 HMW -flokkulanttia.
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KUVA 11. Esimerkki flokkauskokeen lopputuloksista

Kokeen lopputuloksena Owatec Group Oy totesi, etta parhaiten lietteen erottami-
sessa toimi FLOPAM FO 4650 SH -flokkulantti. Lahes yhta hyvin toimivat FLO-
PAM FO 4440 SH ja C496 HMW. Kokeiden perusteella lietteen laimennussuhde
ennen flokkulointia tulee olla vahintdan 1:1. Paras erottuminen saatiin flokkulantin

pitoisuudella 7 ppm, mutta 5 ppm:n pitoisuus toimi lahes yhta hyvin.
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3.3 Shopping Bag -koe

Kun on tiedossa oikea flokkulantti, sen annostelu ja naytteen laimennussuhde,
voidaan niin sanotulla Shoppin Bag -kokeella tarkastella pienessa mittakaavassa
geotekstiilin suodatuskykya ja naytteen kuivumista geotuubissa. Shopping Bag -

kokeen suoritti Owatec Goupin henkilokunta.
Koe suoritettiin seuraavasti:

1. Valmistettiin naytteesta 30 litran kokoinen nayte, jossa laimennossuhde oli
1:1.

2. Naytetta sekoitettiin huolellisesti porakoneella, johon oli kiinnitetty maalin-
sekoitusvispila.

3. Naytteeseen sekoitettiin flokkauskokeen tulosten mukainen maara flokku-
lanttia, joka oli todettu tdssa tapauksessa toimivimmaksi.

4. Nayte punnittiin.

5. Kuvan 12 mukaisesti kaadettiin valmistettu nayte geotekstiilistd valmistet-

tuun Shopping Bag -koepussiin.

KUVA 12. Shopping Bag -naytepussi ja naytteen kaataminen
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6. Nayte punnittiin heti kaatamisen jalkeen, 15 minuutin kuluttua kaatami-
sesta ja 20 tunnin kuluttua kaatamisesta.
7. Naytteen kuiva-ainepitoisuus analysoitiin luvun 4.1 mukaisesti 20 tunnin

kuluttua kaatamisesta.

Lopputuloksena saatiin naytteen paino eri vaiheissa seka kuiva-ainepitoisuus ko-

keen lopussa (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Naytteen massa Shopping Bag -kokeessa

Ajankohta Nadytteen massa (kg)
Ennen kokeen alkua 45

Heti kaatamisen jalkeen 32,1

15 min 30,5

20 h 24,4

Naytteen kuiva-ainepitoisuus 20 tunnin jalkeen oli 73,25 %.
3.4 Pilotointi kuumavalssaamon vesilaitoksella

Pilotointi kuumavalssaamon vesilaitoksella aloitettiin tammikuun lopussa 2019,
jolloin siihen tarvittava kalusto siirrettiin kohteeseen. Pilotointi toteutettiin kuvassa
1 nakyvan kaavion mukaisesti pois lukien flokkausreaktori, jonka tarkoituksena
olisi ollut lisatd polymeerin reaktiomatkaa lietteen kanssa, jotta flokkautuminen
ehtii tapahtua. Koska lietteesta piti tehda 50-prosenttinen vesilaimennus flokkau-
tumisen lisaksi myds pumpattavuuden parantamiseksi, paatettiin polymeeri lisata
ja sekoittaa seokseen jo kauhassa. Tasta johtuen erillistd flokkausreaktoria ei
tarvittu reaktioajan lisaamiseksi. Kuvassa 13 nakyy kauha, johon liete lasketaan

sakeuttimelta.
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KUVA 13. Kuormaajan kauha

Koska lietteessa olevan kiintoaineen tiheys on selvasti veden tiheyttd suurempi,
sita taytyy pumppauksen aikanakin sekoittaa mahdollisimman tehokkaasti, jotta
kiintoaine ei laskeudu pohjalle ja vesi nouse pintaan. Mikali ndin paasee kay-
maan, lietteen pumpattavuus heikkenee merkittavasti. Sekoituksessa kaytettiin

muun muassa sekoituskonetta, jolle rakennettiin teline kauhan paalle (kuva 14).
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KUVA 14. Sekoituskone ja sille rakennettu teline

Kaytossa oli vain yksi letkupumppu, jolla tehtiin sek& suodosveden pumppaus
takaisin kauhaan etta itse lietteen pumppaus geotuubiyksikkoon. Laimennosta
tehtdessa huomattiin, etta yksittaisen sekoituskoneen teho ei riita koko lietteen
tasaiseen sekoittamiseen. Taméan takia pumppausprosessi toteutettiin niin, etta
koko lietemaaréalle ei edes pyritty kerralla tekemé&én 50-prosenttista vesilaimen-
nosta, vaan suodosvetta pumpattiin kauhaan esimerkiksi noin 1 m3:n verran, ja
sekoitettiin se m&ara mahdollisimman hyvin osaan lietteesta. Taman jalkeen lai-
mennettu liete pumpattiin geotuubiin, ja prosessi toistettiin niin monta kertaa, etta
kauha saatiin tyhjaksi. Kuvassa 15 pumpataan suodosvetta takaisin kauhaan lai-
mentamaan lietetta.
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KUVA 15. Suodosveden pumppaus takaisin

Tavallisessa tilanteessa kauhakuormaaja tyhjentdd kauhan joka toinen paiva.
Kauhaan kertyy lietettd noin 2 m? paivassa. Pilotissa kauha kaytiin pumppaa-

massa tyhjaksi joka arkipaiva.

Koska kasiteltavan lietteen tiheydeksi geotuubikuivauksen jalkeen arvioitiin aina-
kin 2 t/m3 ja geotuubin tilavuus on noin 20 m3, taytyi OwaGtuben kokonaispaino
ottaa huomioon, jotta se voidaan kuivauksen lopuksi tyhjentaa. Kaytettavissa ole-
van kuorma-autokaluston kantavuus oli 30 tonnia. Kun OwaGtube-yksikkd tyh-

jadné painaa arviolta 2 tonnia, voitiin naytettd pumpata geotuubiin maksimissaan
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28 tonnia eli 14 m3. Taman vuoksi taytyi laskea, kuinka paksu kerros lietetta geo-
tuubiin voidaan pumpata, jotta massa on arvioitavissa. Paksuus laskettiin kaa-

valla 3:

Ymax _ 7 KAAVA 3

X XY

Vmax = lietteen maksimitilavuus (m?)
X = Geotuubiyksikon leveys (m)
Y = Geotuubiyksikén pituus (m)
Z = Lietekerroksen paksuus (m)

14 m3 3
23m x60m

1,0m

Nain ollen lietettd pumpattiin geotuubiyksikk66n niin kauan, etta sita oli keskimaa-
rin noin yhden metrin paksuinen kerros. Heti taman jalkeen geotuubissa olevasta
lietteesta otettiin nayte kuiva-ainepitoisuuden maarittamista varten seka suotove-
desta nayte kiintoainepitoisuuden maaritysta varten, minka jalkeen liete jatettiin
geotuubiin kuivumaan 11 paivan ajaksi. Sama naytteenotto toistettiin kuuden pai-
van kuluttua pumppauksen lopettamisesta seka 11 paivan kuluttua tyhjennyksen
yhteydessa. Laadukas ja edustava nayte lietteesta saatiin vasta tyhjennyksen
yhteydessé, kun voitiin ottaa kokoomanayte geotuubin eri kerroksista. Tata en-

nen voitiin ottaa naytteet vain tuubin pinnalta.
3.5 Kuiva-aineanalyysit geotuubissa suodattuneesta lietteesta

Kuiva-ainepitoisuus geotuubissa kuivuneesta lietteesta toteutettiin samalla ta-
valla kuin kohdassa 4.1. Heti pumppauksen lopettamisen jalkeen geotuubin yla-
kerroksissa lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 71,70 %. Kuuden paivan kuluttua
pumppauksen lopettamisesta geotuubin ylékerroksissa kuiva-ainepitoisuus oli
73,70 %.

Kun liete oli kuivunut OwaGtube-yksikdssa 12 paivaa, mitattiin siitéd kuiva-ainepi-

toisuudet neljalta eri syvyydelta. Naytteita otettiin nelja: yksi pinnalta, toinen 30
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cm:n syvyydeltd, kolmas 50 cm:n syvyydelta ja neljas pohjalta. Naille tehdyissa

kuiva-aineanalyyseissa keskimaaraiseksi kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin 75,9 %.

3.6 Tulokset

Pilotoinnin aluksi suoritettiin lietteelle kuiva-ainepitoisuusmaaritykset seka etsit-
tiin sopiva polymeeri flokkautumisen tehostamiseksi. Alitteen kuiva-ainepitoisuus
ennen kasittelya oli 66,25 %. Sopivimmaksi polymeeriksi todettiin FLOPAM FO
4650 SH, jota kaytettiin laboratoriossa suoritetuissa Shopping Bag -kokeissa.
Shopping Bag -kokeiden perusteella todettiin, ettd naytteen kuiva-ainepitoisuus
20 tunnin suodattumisen jalkeen oli 73,25 %. Kuiva-ainepitoisuus nousi laborato-
rio-olosuhteissa riittavan paljon, jotta voitiin todeta tayden mittaluokan pilotointi
kannattavaksi.

Tayden mittaluokan pilotoinnin tuloksena saatiin arvokasta tietoa siita, miten pro-
sessia tulee kehittaa, jotta se voitaisiin tulevaisuudessa saada toimimaan jatku-
vassa kaytossa. Todettiin, ettd kuormaajan kauhassa naytteen sekoittaminen on
hankalaa. Lisaksi pumppaaminen kauhasta tuotti ongelmia mutta onnistui. Huo-
mattiin lietteen olevan niin painavaa, etta geotuubiyksikkda ei voi tayttaa lahes-

kaan tayteen, jotta sen paino ei nouse niin suureksi, ettei sita voi enda siirtaa.

Pilotoinnin jalkeen geotuubissa olevan naytteen kuiva-ainepitoisuuden muuttu-
mista seurattiin. Todettiin, ettd 12 paivan aikana lietteen kuiva-ainepitoisuus kas-
Voi 66,25 %:sta 75,90 %:iin.
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4 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittdd OwaGtube-menetelmén soveltuvuutta terasteh-
taan kuumavalssaamolla syntyvan lietteen kasittelyssa. Tyo sisaltyi SYMMET-

hankkeeseen, jossa Owatec Group on mukana.

Seka pilotointia edeltavat laboratoriokokeet etta itse pilotointi osoittivat, etta
OwaGtube-menetelma soveltuu tdhan kayttotarkoitukseen. Lietteen kuiva-ai-
nepitoisuutta saadaan nostettua niin nopeasti ja paljon, ettd sen kuivaaminen on
kannattavaa. Itse kaytdnnon toteutus jatkuvassa kaytossa vaatii viela kehitys-
tyota. Talla hetkella liete lasketaan suureen kauhakuormaajan kauhaan, josta
sen pumppaus on hankalaa suuren viskositeetin ja tiheyden takia. TAman liséksi
liete sisaltaa paljon painavia aineita kuten rautaa, jotka painuvat nopeasti pohjalle
ja kevyempi vesi nousee pintaan. Naista seikoista johtuen kauhan tilalla tulisi olla
tarkoituksenmukainen astia, joka olisi varustettu jatkuvalla sekoituksella. Tasta
astiasta pumppaus hoidettaisiin automatiikan avulla jatkuvatoimisesti geotuubiin.
Automatiikka voisi toimia niin, ettd astia olisi varustettu pinnankorkeusanturilla.
Pinnan noustessa tietylle tasolle pumppu kaynnistyisi ja pumppaisi astian tyh-

jaksi.

Samassa astiassa voitaisiin hoitaa veden sekoitus lietteeseen. Toisena vaihtoeh-
tona on, etta liete laskettaisiin sakeuttimelta alas siten, etté se sisaltaisi hieman
nykyistd enemman vettd. Nain se voitaisiin pumpata sekoitusastiasta suoraan
geotuubiin. Matkalla siihen sekoitettaisiin annostelupumpulla oikea mééara flokku-
lanttia. Annostelupumppu toimisi automaattisesti siten, ettd se kaynnistyisi aina
samaan aikaan lietepumpun kanssa. Geotuubin alapohjaan kertyva suotovesi on
niin puhdasta, etta se voitaisiin laskea letkun avulla painovoimaisesti suoraan

viemariin.

Sekoitusastian tulisi olla niin suuri, ettd pumppauksen keskeytyessa (esimerkiksi
geotuubiyksikon vaihto) siihen voitaisiin laskea sakeuttimelta lietettd ainakin vuo-
rokauden ajan ilman, etta sitd tarvitsee tyhjentdd. Astian koko voisi olla esimer-
kiksi 2 m3. Nain saataisiin riittava "pelivara” huoltotoimille. Geotuubiyksikon tyh-

jennys suoritettaisiin 1-2 viikon vélein tarpeen mukaan. Kayttssa voisi olla kaksi
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OwaGtube-yksikk6a, jolloin toisen tullessa tayteen voitaisiin toinen jattdd muuta-
man viikon ajaksi kuivumaan.

Mielestani tydn suoritus onnistui hyvin, ja siitd saatiin arvokasta tietoa OwaGtube-

menetelman soveltuvuudesta tahan kayttotarkoitukseen.
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