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Opinnaytetydssa kehitettiin lyhyen kirjallisuuskatsauksen pohjalta pienikokoinen mik-
rolevanerottelulaite. Tyon lopuksi laitteella testattiin mikrosuodatusta, elektrosuoda-
tusta ja elektrokoagulaatiota mikrolevan viljelyliuoksen erottelussa. Tavoitteena oli
kehittaa laite, joka toimii erotteluprosessin ensimmaisena vaiheena.

Ty0 toteutettiin Metropolian Urban & Local -hankkeelle projektiyhteistydssa SMC Au-
tomationin kanssa. SMC Automation toimitti ruostumattomasta teréksesta valmistet-
tuja sintrattuja suodatinelementteja, joita testattiin erottelulaitteessa elektrosuodatuk-
seen. Lisaksi SMC toimitti laitteessa kaytetyt letkut ja liittimet.

Tyon alussa toteutettiin lyhyt kirjallisuuskatsaus, jossa perehdyttiin yleisimpiin mikro-
levanerottelumenetelmiin. Kirjallisuuskatsaus toimi perustana erottelulaitteen kehityk-
selle. Taman jalkeen kehitetty erottelulaite valmistettiin manuaalikoneistuksen ja 3D-
tulostuksen keinoin. Lopuksi laitteen toimivuutta testattiin alustavilla kokeilla.

Testit osoittivat elektrosuodatuksen vahentavan suodatinelementin pintaan kertyvan
suodatinkakun muodostumista mikrosuodatukseen verrattuna. Elektrokoagulaatiotes-
teissa mikrolevaa ei onnistuttu taysin koaguloimaan, mutta koagulanttina toimivan
raudan todettiin varjaavan biomassan ruskeaksi. Elektrokoagulaation ja -suodatuk-
sen yhdistamisella lyhyissa testeissa saavutettiin energiakustannuksen kannalta pa-
ras tulos, mutta kyseisissa testeissa suodatinelementti myos likaantui eniten.
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In this thesis, a small-scale microalgae separation device was developed based on a
brief literature review. The device was used to test microfiltration, electrofiltration, and
electrocoagulation for separating microalgae from its cultivation medium. The goal
was to develop a device that would function as the first stage in the separation pro-
cess.

The thesis was completed as a part of the Urban & Local projectin collaboration with
SMC Automation, who provided stainless steel sintered metal filters for testing in
electrofiltration. In addition, SMC provided the hoses and connectors needed for the
separation device.

In the beginning, a brief literature review was conducted to find the commonly known
microalgae separation methods. This worked as the basis for the development pro-
cess, after which the developed device was fabricated by the means of machining
and 3D-printing. After this, the device’s performance was evaluated with preliminary
tests.

The test results indicated that electrofiltration reduced the formation of a filter cake on
the filter element surface compared to conventional microfiltration. With electrocoagu-
lation, the algae could not be completely coagulated and the iron used as coagulant
was observed to cause discoloration of the algae. The combination of electrofiltration
and -coagulation yielded the best result regarding the energy cost of filtrate but also
the most fouling of the filter was observed.

Keywords: Electrocoagulation, electrofiltration, microalgae
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Lyhenteet

EDX:

FAO

In situ

RST:

WHO

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy. Ainetta rikkomaton analy-
sointitekniikka, jolla saadaan tietoa naytteen sisaltamien alkuainei-

den maarista.

Food and Agriculture Organization of the United Nations. Yhdistynei-

den kansakuntien elintarvike- ja maatalousjarjesto.

Latinankielinen ilmaus, joka tarkoittaa ilmion, mittauksen tai kasitte-

lyn tapahtumista alkuperaisessa paikassa.

Ruostumaton teras.

World Health Organization. Maailman terveysjarjesto.



1 Johdanto

Mikrolevat ovat yksisoluisia, makeissa ja suolaisissa vesissa kasvavia, fotosyn-
teesiin kykenevia mikro-organismeja. Luonnossa ne hyodyntavat auringonva-
loa, hiilidioksidia seka vesistoissa esiintyvia ravinteita, kuten typpea ja fosforia
biomassan tuotantoon. Vesistojen ekosysteemeissa ne toimivat perustuottajina,
muodostaen naiden ravintoverkon perustan [1]. Maailmanlaajuisesti mikrolevat
ovat merkittava osa luonnollista hiilensidontaa ja niiden kerrotaan tuottavan jopa

noin puoletilmakehan hapesta [2].

Ne ovat lupaava raaka-aine elintarviketeollisuuden tarpeisiin, silla ne sisaltavat
runsaasti proteiineja, vitamiineja ja hyddyllisia rasvahappoja. Kosmetiikka- ja
laaketeollisuudessa voidaan hyodyntaa mikrolevista eristettyja yhdisteita, kuten
antioksidantteja ja pigmentteja. [3.] Lisaksi mikrolevia voidaan hyédyntaa kau-

punkien, maatalouden ja teollisuuden jatevesien ravinteiden talteenotossa [4].

Vaikka mikrolevilla on monia lupaavia ominaisuuksia, niiden tuotannon teolli-
seen mittakaavaan skaalaaminen ja korkeat tuotantokulut luovat haasteita. Alan
kirjallisuudessa suurimmaksi haasteeksi on usein nimetty biomassan erottelu.
Mikrolevat ovat tyypillisesti kooltaan alle 30 ym, tiheydeltaan hyvin lahella vilje-
lyliuoksen tiheytta ja ne kasvavat suhteellisen laimeissa konsentraatioissa (kui-
vapaino noin 0,2-0,5 g/l). Tasta syysta erottelussa taytyy kasitella lopputuotteen

saantiin nahden suuria nestemaaria. [5, s. 500.]

2 Tyon tavoitteet, rajaus ja rakenne
2.1 Tavoitteet ja rajaus

Mikrolevan erottelu viljelyliuoksesta on monivaiheinen prosessi. Tyon tavoit-
teena on kehittda pienikokoinen mikrolevanerottelulaite, joka toimii tdman pro-
sessin ensimmaisena vaiheena. Opinnaytetyé on osa Metropolian Urban & Lo-

cal -hankkeen mikrolevanerotteluprojektia, joka on toteutettu yhteistydssa SMC



Automation Oy:n kanssa. SMC toimittaa sintrattuja metallisuodatinelementteja
testattavaksi mikrolevan erotteluun. Lisaksi SMC toimittaa tarvittavat letkut ja
littimet. Tyon aikana perehdytaan myos muihin yleisesti tunnettuihin mikrole-
vanerottelumenetelmiin, jonka pohjalta omavalmisteinen laite suunnitellaan, val-
mistetaan ja lopuksi taman toimivuutta testataan. Tyo on toteutukseltaan hyvin
kokeellinen ja virheiden kautta oppimista vaaliva kokonaisuus, jossa haasta-
vaan ja laajaan aihealueeseen on tavoitteena tutustua kaytannon tekemisen

kautta.

2.2 Tyon rakenne

2.2.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen aikana perehdytaan mikrolevan erottelua kasittelevaan
tutkimuskirjallisuuteen. Taman tavoitteena on tutustua yleisesti tunnettuihin mik-
rolevanerottelumenetelmiin ja |I0ytaa ideoita erottelulaitteen kehittamiseen ja
tunnistaa erityisesti mikrolevan elintarviketuotantoon parhaiten soveltuvat me-
netelmat. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta valitaan muutama tallainen mene-

telma, joihin syvennytdan kappaleessa 4.

2.2.2 Kehitysvaihe

Tyon paapaino on erottelulaitteen kehitys- ja valmistusvaiheissa. Aluksi maarite-
taan suunniteltavan laitteen 1ahtovaatimukset. Naiden pohjalta hahmotellaan
muutama konsepti, joista valitaan kehityskelpoisin vaihtoehto. Kehitysvaiheen
loppupuolella laite 3D-mallinnetaan Autodesk Fusion 360 -ohjelmistolla. Suunni-
tellut osat pyritaan suunnittelemaan geometrian ja materiaalien puolesta sellai-
siksi, ettd ne ovat helposti pestavissa ja ettei niista liukene aineita prosessoita-

vaan nesteeseen.



2.2.3 Valmistusvaihe

Tassa vaiheessa suunnitellut osat valmistetaan ja hankitaan osat, joita saa val-
miina, jonka jalkeen naista kootaan itse erottelulaite. Omavalmisteisien osien

valmistamiseen kaytettavissa olevat menetelmat ovat:

o FDM-3D-tulostus
o CNC- ja manuaalikoneistus
o hitsaus

o laserleikkuu ja sarmays.

2.2.4 Testausvaihe

Testausvaiheessa projektin aikana valmistetulla erottelulaitteella tehdaan alus-
tavia testeja, joiden perusteella laitteen toimivuutta arvioidaan. Testien yhtey-
dessa tehdyt laboratorioanalyysit on toteutettu rajallisella laboratoriotyoskentely-

kokemuksella, joten tulokset tulee tulkita suuntaa antavina.

3 Mikrolevat elintarvikkeena

Mikrolevaa on hyddynnetty elintarvikkeena jo satoja vuosia. Atsteekkien kerro-
taan kayttaneen Texcoco-jarvesta kerattya spiruliinaa (Arthrospira platensis tai
Arthrospira maxima) ravinnokseen jo 1300-luvulla [6]. NyKyisin tunnistettuja
mikrolevalajeja 10ytyy yli 40 000 lajia [7]. Tunnistetuista lajeista bioteknologisest
oleellisimpia viherlevalajeja ovat mm. Chlorella vulgaris, Haematococcus plu-
vialis, Dunaliella salina, ja Spirulina maxima, jotka ovat jo laajasti kaupallisessa

kaytdssa paaasiassa ravintolisina inmisille ja elaimille. [8, s. 462.]

Lahes kaikissa sovelluksissa, joissa kuivattua levabiomassaa jatkokasitellaan,
taytyy taman nestepitoisuuden olla alle 10 %. Liiallinen kosteus nopeuttaa bio-
massan pilaantumista tukemalla bakteerien, homeen ja sienien kasvua. Kos-
teuspitoisuus alle 7 % on teknisesti realistinen ja riittda estdmaan mikrobien
kasvun. [8, s. 463.]



Monien levalajien uloin soluseinad koostuu selluloosasta, jota ihmisen ruoansula-
tus ei pysty rikkomaan. Ainoastaan marehtivien elaimien ruoansulatus kykenee
hajottamaan taman soluseinaman. Tuotettaessa mikrolevaa elintarvikekayttoon,
tulee se prosessoida niin, etta sen uloin soluseina rikkoontuu. Tahan kuitenkin
poikkeus on esim. Spiruliina, jonka soluseina ei ole este proteiineja pilkkoville
entsyymeille. [8, s. 465-466.]

4 Mikrolevan erottelumenetelmat

Mikrolevan erotteluun kaytetaan nykyisin mekaanisia, biologisia, kemiallisia ja
sahkoon perustuvia menetelmia [5, s. 500; 9, s. 1490]. Yleista on kayttaa naista
kahden tai useamman menetelman yhdistelmaa korkeamman erottelunopeuden
ja alhaisempien erottelukustannusten saavuttamiseksi [9, s.1490]. Kaksivaihei-
sen erotteluprosessin kerrotaan laskevan erottelun kustannuksia jopa yli kym-

menkertaisesti [10].

Erotteluprosessin vaiheille ei vaikuttaisi viela olevan tiettya vakiintunutta kaa-
vaa, mutta yleisesti prosessi jaetaan vahintaan kahteen vaiheeseen. Eri |ah-
teissa naita vaiheita kutsutaan esimerkiksi paksuntamiseksi ja vedenpoistoksi
(eng. thickening and dewatering), primaari- ja sekundaarikonsentroinniksi tai
korjuuksi ja vedenpoistoksi [9-11]. Koska kummankin vaiheen tavoite on nostaa
mikrolevan konsentraatiota, lienee selkeinta kayttaa termeja primaari- ja sekun-

daarikonsentrointi.

Visigalli ym. [10] listaavat primaarikonsentrointimenetelmiksi mm. sedimentaa-
tion, flotaation, koagulaation ja flokkulaation seka elektrokoagulaatioflotaation
(ECF). Tallaisilla menetelmilla mikrolevasuspension kuiva-ainepitoisuus pysty-
tdan nostamaan tyypillisesti noin 1...3 %:iin. Kuvassa 1 on esitetty mikrole-

vanerotteluprosessin vaiheita havainnollistava kaavio.



Kuiva-ainepitoisuus 0,05-0,1 % 1-3% 15-30 % >90 %

1 L
T T L

Primaarikonsentrointi Sekundaarikonsentrointi Kuivaus

Mikrolevan viljely

1
Esimerkkeja | Sedimentaatio | Suodatus Rumpukuivaus
teknologioista | Flotaatio I Sentrifugointi Suihkukuivaus
| Koagulaatio / flokkulaatio | Nauhakuivaus
ECF I Aurinkokuivaus

Kuva 1. Mikrolevanerotteluprosessin vaiheet [10].

Kirjallisuuskatsauksessaan Singh ja Patidar [5] vertailivat mikrolevan erottelu-

menetelmia niiden ominaisuuksien perusteella. Vertailussa tarkasteltiin ominai-
suuksia kuten biomassan laatu, maara, kustannus, prosessointiaika, lajisoveltu-
vuus ja myrkyllisyys. Vertailun tuloksena tutkimuksessa nimettiin elintarvikekayt-
toon parhaiksi erottelumenetelmiksi koagulaatio ja flokkulaatio, sentrifugointi ja

suodatus.

Monissa lahteissa kerrotaan mikrolevan erottelun muodostavan jopa 20-30 %
mikrolevan tuotantokustannuksista, viitaten suhteellisen vanhoihin Iahteisiin. Fa-
saei ym. [11, s. 355] tarkastelivat teknistaloudellisessa analyysissaan 28 eri-
laista suuren mittakaavan mikrolevanerottelun tapausta ja raportoivat erottelu-
kustannusten osuuden olevan nykyisin 3—15 %, josta merkittdva osuus on tydn
kustannus. Tutkimuksessa todettiin, etta erottelun kustannukset avoaltaissa
kasvatetulle mikrolevalle ovat 0,3-2,0 €/kg levaa, ja suljetuissa fotobioreakto-

reissa alle 0,5 €/kg.

4.1 Suodatus

Suodatus on yksi yleisimmin tunnetuista fyysisista erottelumenetelmista, jolla
ilma- tai nestevirroista pystytaan erottelemaan kiintoainetta, pisaroita tai mikro-
organismeja. Erottelu perustuu huokoiseen valiaineeseen, jonka ainoastaan

eroteltavan seoksen kaasu-/nestefaasi pystyy lapaisemaan (kuva 2). [12.]
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Kuva 2. Havainnekuva sintratun suodatinelementin toiminnasta [13].

Suodatusprosessi voidaan luokitella esimerkiksi ajavan voiman tai suodatusme-
kanismin perusteella. Eri suodatusmekanismeja ovat mm. pintasuodatus, kak-
kusuodatus ja syvasuodatus. Syvasuodatuksessa partikkelitjaavat kiinni suoda-
tinvaliaineen kanaviin, kun taas kakku- ja pintasuodatuksessa partikkelit jaavat
valiaineen pinnalle. Suodatuksen ajavana voimana voi toimia yli- tai alipaine,
painovoima tai (naennainen) keskipakoisvoima. Suodatuksen tavoite voi olla
nesteen kirkastus, kiintoaineen talteenotto tai molemmat. [12.] Mikrolevanerotte-
lussa paatavoite on biomassan talteenotto, mutta myos viljelyliuos tulisi kerata
talteen tdman uudelleenkayttda varten, veden ja ravinteiden kulutuksen vahen-

tamiseksi.

Mikrolevan erottelu viljelyliuoksesta suodatuksen avulla on haasteellista mikro-
levasolujen mikroskooppisen pienen koon vuoksi. Esimerkiksi Chlorella vulgaris
-solut ovat halkaisijaltaan vain noin 2—10 um [2]. Koska tavoitteena on levasolu-
jen talteenotto, ei niiden haluta tunkeutuvan valiaineen sisalle, joten mikrolevien
erotteluun hyddynnetaan joko mikro- tai ultrasuodatusta. Mikrosuodattimiin luo-
kitellaan huokoskooltaan 0,1-10 ym suodattimet ja ultrasuodattimiin ne, joiden

huokoskoko on 1-100 nm [9, s. 1497]. Tallaisilla suodattimilla levasolut kertyvat
suodattimen pinnalle muodostaen suodatinkakun, joka heikentaa virtausta suo-
dattimen lapi. Suodatinkakun kertymisen ehkaisemiseen on monia keinoja, ku-

ten ristivitaussuodatus, dynaaminen suodatus ja elektrosuodatus [14].



Elektrosuodatus

Elektrosuodatus on elektroforeesiin perustuva menetelm3, jossa suodatinele-
mentin pinnalle muodostuvan kakun kertymista pyritdan ehkaisemaan luomalla
suodattimen pinnalle sahkokentta, joka hylkii pintavaraukseltaan negatiivisia
mikrolevasoluja [15]. Jotta suodattimen pinnalle saadaan luotua sahkokentta,
taytyy suodattimen johtaa sahkoda. Tama voidaan toteuttaa pinnoittamalla suo-
datinmembraani sdhkoa johtavalla materiaalilla [15], tai yksinkertaisesti kaytta-
malla suodatinelementtia, joka on valmistettu luonnostaan sahkoa johtavasta

materiaalista, kuten ruostumattomasta teraksesta (RST).

Elektrosuodatuksessa suodattimen on toimittava katodina, jotta tama hylkii pin-
tavaraukseltaan negatiivisia mikrolevasoluja. Anodimateriaaliksi tulisi valita
elektrokemiallisesti inertti materiaali, jotta tasta ei elektrolyysissa liukenisi ai-
netta nesteeseen. Tallaisia materiaaleja ovat mm. titaani ja grafiitti [16, s. 202;
17, s.13].

4.2 Koagulaatio ja flokkulaatio

Koagulaatio ja flokkulaatio ovat kaksi perakkain tapahtuvaa prosessia, joita tyy-
pillisesti hyddynnetaan jatevesien kasittelyssa suspendoituneen kiintoaineen
erotteluun nesteesta [18]. Mikrolevan erotteluun koagulaatio ja flokkulaatio on
my0s todettu toimivaksi ja tata on jopa ehdotettu parhaimmaksi erottelun mene-
telmaksi sen skaalattavuuden ja laajan lajisoveltuvuuden vuoksi [5, s. 502].

Aihetta kasittelevaan kirjallisuuteen tutustuessa kay nopeasti ilmi, etta termeja
kaytetdan jokseenkin ristiin puhuttaessa ilmiosta tai prosessista, jonka seurauk-
sena partikkelit kertyvat ryppaisiin eli flokkeihin. Kirjassaan Coagulation and
Flocculation in Water and Wastewater Treatment, John Bratby maarittelee ter-
mit seuraavasti:

- Koagulaatio on prosessi, jossa tietty suspensio tai liuos destabi-
loidaan. ts. koagulaation tehtava on kumota tekijat, jotka yllapi-
tavat jarjestelman stabiilisuutta.



- Flokkulaatio on prosessi, jossa destabiloituneet hiukkaset tai
destabiloitumisen seurauksena muodostuneet partikkelit saate-
taan yhteen, jolloin ne joutuvat kosketuksiin ja muodostavat nain
suurempia agglomeraatteja. [19.]

Bratbyn maaritelma ei siis valita siita, onko suspension destabiloituminen saatu
aikaan esim. metallisuoloilla vai polymeereilla. Suspension destabiloiva aine on
koagulantti, ja tsta seuraavaa flokkiintumista edistavat aineet ovat flokkulant-

teja.

Koagulointiin voidaan kayttaa epaorgaanisia ja/tai orgaanisia koagulantteja. Esi-
merkkeja epaorgaanisista koagulanteista ovat mm. alumiinisulfaatti (Al,(S0,),),
ferrisulfaatti (Fe,(S0,),) ja ferrikloridi (FeCl5). [20.] Naista alumiinisulfaatti on ja-
tevesien kasittelyssa yleisimmin maailmalla kaytetty ja on yksi kustannustehok-
kaimmista vaihtoehdoista. Epaorgaanisia koagulantteja pidetdan usein naiden
orgaanisia verrokkeja kustannustehokkaampana ratkaisuna ja naita voidaan
kayttda monenlaisiin vedenkasittelyn sovelluksiin, mukaan lukien elintarviketuo-

tannon sovellukset. [21.]

Orgaanisia koagulantteja on mm. polymeerit, amiinit ja akryyliamidit. Nama ovat
usein patentoiduin menetelmin ja reseptein valmistettuja aineita, joiden tarkat

koostumukset ovat salaisia, mika puolestaan voi vaikuttaa niiden saatavuuteen
ja hintoihin. [20.]

Mikrolevan kayttdkohteesta riippuen, tulee sen koaguloinnissa huomioida
koagulantin myrkyllisyys ja sen vaikutus viljelyliuoksen uudelleenkaytettavyy-
teen. Esimeriksi kitosaani on sen myrkyttdmyyden ja biohajoavuuden vuoksi
monien mikrolevalajien koagulointiin laajalti kaytetty orgaaninen polyelekirolyytti
[17]. Tiettyjen mikrolevalajien koagulaatio on myoés mahdollista aiheuttaa nosta-
malla viljelyliuoksen pH-arvoa. Tallaista ilmiota kutsutaan autokoagulaatioksi.
Tama ei kuitenkaan ole kontrolloituun teollisen skaalan koagulaatioon ja flokku-

laatioon tarpeeksi luotettava menetelma. [9, s. 1494 ]



Elektrokoagulaatio

Elektrokoagulaatio on sahkdon perustuva koagulointimenetelma, jossa koagu-
lantti liuotetaan in situ kasiteltavaan nesteeseen liukenevasta metallianodista
elektrolyysin avulla. Elektrokoagulaatiolaitteet ovat rakenteeltaan hyvin yksin-
kertaisia. Ne eivat vaadi lainkaan liikkuvia osia ja ovat skaalattavissa kaytan-
nossa mihin tahansa kokoluokkaan. Teollisuuden jatevesien kasittelyssa
elektrokoagulaatio on toimivaksi todistettu menetelma, mutta mikrolevan erotte-
luun sita on testattu ainoastaan laboratorioskaalassa [22, s. 2]. Yksinkertaisesta
rakenteesta huolimatta elektrokoagulaatio on kuitenkin monimutkainen elektro-
kemiallinen prosessi, jossa monet fysikaaliset ja kemialliset ilmiot vaikuttavat

erottelun toimivuuteen ja tehokkuuteen [16, s. 200].

Pratama ja Hadiyanto [23] totesivat tutkimuksessaan tehokkaimmiksi ano-
dimateriaaleiksi magnesiumin, alumiinin ja raudan. Yleisimmin kaytetyt materi-
aalit ovat kuitenkin rauta ja alumiini naiden todistetun tehokkuuden, saatavuu-
den ja edullisuuden vuoksi [16, s. 200; 24, s. 25]. Elektrokoagulaatiota kaytetta-
essa elainrehuksi, kalojen ravinnoksi tai ihnmisille elintarvikekayttoon tarkoitetun
mikrolevan erotteluun, tulee biomassan metallipitoisuus tutkia erottelun jalkeen
huolellisesti. Rauta on ihmisen elimistolle oleellinen ravintoaine. Ruokaviraston
mukaan miehilla raudan tarve on 9 mg/vrk ja naisilla (murrosiasta vaihdevuosi-
ikaan) 15 mg/vrk [25, s. 38]. Laboratoriossa elekirokoagulaatiolla (rauta-ano-
dilla) on saavutettu yli 95 %:in erottelutehokkuus Chlorella vulgaris -mikrole-
valla, sailyttden yha sen soveltuvuuden ihmisravinnoksi (biomassan Fe-pitoi-
suus <4 mg/g) [22, s. 5]. Rautaionit reagoivat herkasti fosfaattien kanssa, joten
fosfaatit kilpailevat mikrolevan kanssa koagulantista. Tasta syysta viljelyliuok-
sen fosfaattipitoisuuden tulisi olla erotteluvaiheessa hyvin alhainen. Tutkimuk-
sessaan Lucakova ym. [22, s. 6] saavuttivat yli 90 % erottelutehokkuuden fos-

faattipitoisuuden ollessa alle 0,15 mg/l.

Alumiinin sen sijaan on todettu kertyvan eldinkudoksiin ja sen on todettu aiheut-
tavan ihmisissa ja elaimissa monia erilaisia terveyshaittoja. Lisaksi alumiinin on
todettu heikentavan kasvien kasvua ja juurien kehittymista, vahentaen veden ja

ravinteiden saantia (maaperan pH-arvon ollessa alle 5,5). [10,s. 10.]FAO ja
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WHO ovat maarittaneet kaikille ruoassa ja lisdaineissa esiintyville alumiiniyhdis-
teille valiaikaisen siedettavan viikkosaannin (eng. Provisional Tolerable Weekly
Intake, PTWI) 2 mg/kg kehonpainoa [26, s. 6].

Anodimateriaalin ollessa metallia M, voidaan elektrodeilla tapahtuvat elektroke-

mialliset reaktiot kuvata kaavoin 1-4 seuraavasti [16, s. 201-202]:

Anodilla:
Mgy = M{gg) + ne” (1)
2H,0y = 4H(hgy + Oy + 4€™ )
Katodilla:
Mg+ ne” > M, (3)
2H,0q) + 2e™ = Hy ) + 20H" (4)

Kun anodimateriaalina kaytetaan rautaa tai alumiinia, liuenneet Fe**- ja Al**-io-
nit hydrolysoituvat valittdmasti muodostaen vastaavia monomeerisia ja poly-
meerisia hydroksideja, jotka toimivat varsinaisina koagulantteina [16, s. 202].
Kasiteltavan nesteen pH-arvolla on merkittdva vaikutus siihen, mita hydroksidi-

lajeja reaktioissa muodostuu [24, s. 27].

Veden elektrolyysissa jannitteen ollessariittavan suuri, elektrodeilla muodostuu
vety- ja happikuplia, jotka kiinnittyvat flokkiintuneisiin mikroleviin ja kuljettavat ne
nesteen pinnalle, edistden mikrolevan erottelua [10, s. 2; 16, s. 202]. Vety ja

happi voivat kuitenkin sekoittuessaan muodostaa helposti syttyvan kaasuseok-
sen. Taman aiheuttamatriskit on tarkea huomioida suurempia elektrokoagulaa-

tiolaitteita suunniteltaessa.
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Anodilta liukenevan metallin maaraa voidaan arvioida Faradayn lain avulla
(kaava 5).

()

jossa m on anodilta liuenneen metallin massa (g), / on elektrodien |api kulkeva
virta (A), t on elektrokoagulaation kesto (s), M on anodimateriaalin moolimassa
(Mg, = 55,85 g/mol), zon anodilta liuenneiden ionien valenssi (z;, = 2)ja Fon
Faradayn vakio, eli ynden moolin elektronien varaus (F = 96 485 C/mol). [10, s.
3; 24, s. 28]. Liuotettavaan koagulantin maaraan voidaan siis vaikuttaa suoraan

virtaa saatelemalla.

5 Kehitysvaihe

Laitteen kehittaminen aloitettiin vaatimuslistan maarittamisella. Jotta laitteen
valmistus ei kavisi valmistusteknisesti turhan haastavaksi, haluttiin laite suunni-
tella pienikokoiseksi ja helposti saatavilla olevista osista ja materiaaleista raken-
nettavaksi. Materiaalien tulee kuitenkin olla elintarvikekayttoon soveltuvia, jotta
varmistutaan siita, ettei naista liukene kasiteltavaan nesteeseen aineita. Lisaksi
erottelukammion haluttiin olevan lapinakyva, jotta erotteluprosessin aikana ta-
pahtuvat ilmi6t olisivat visuaalisesti havainnoitavissa. Vaatimukset ovat listattu

taulukossa 1.

Taulukko 1. Erottelulaitteen lahtovaatimukset.

Vaatimus

Rakennettavissa helposti saatavilla olevista osista ja materiaaleista.

Pienikokoinen.

Helppo purkaa ja osat helposti pestavissa.

Materiaalit elintarvikekayttoon soveltuvia.

Erottelukammio lapinakyva.
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5.1 Konseptit

Kirjallisuuskatsauksessa vastaan tulleista menetelmista elektrosuodatus, dy-
naaminen suodatus ja elektrokoagulaatioflotaatio (ECF) vaikuttivat eniten tes-
taamisen arvoisilta ja mahdollisesti toteutettavissa olevilta. Naista laadittiin nelja
konseptia (kuva 3). Ideoiden syntyyn vaikuttavia tekijoita olivat mm. saatavilla
olevat materiaalit, kirjallisuuskatsauksessa vastaan tulleet ratkaisut ja lahtovaa-
timukset (taulukko 1). Lisaksi ideoihin vaikutti merkittavasti projektiyhteistyon
tuoma mahdollisuus testata SMC Automationin valmistamia ruostumattomasta
teraksesta sintrattuja suodatinelementteja. Konseptien laatimishetkella oli siis
tiedossa, etta laitteessa tullaan kayttamaan joko putkimaista tai kiekkomaista

suodatinelementtia.
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Kuva 3. Kasin piirretyt konseptikuvat.
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Konsepti 1. on hahmotelma yksinkertaisesta elektrokoagulaatiolaittee sta koaksi-
aalisella elektrodilla, jossa elektrodeina toimii sisakkain aseteltu putkimainen
anodi ja tankomainen katodi. Elektrodit ovat kiinnitetty kanteen, joka valmistet-
taisiin esim. POM-muovista koneistamalla ja astiana toimii 400 ml dekantterilasi.
Konsepti on darimmaisen yksinkertainen ja toimisi ainoastaan elektrokoagulaa-
tion testaamiseen, joten tama konsepti toimi lahinna askeleena ajatuksenku-

lussa kohti jalostetumpaa ideaa.

Konsepti 2. on perusrakenteeltaan ensimmaista konseptia vastaava, dekantteri-
lasiin asetettava elektrodikokoonpano — hieman jatkojalostettuna. Anodi on vas-
taava kuin ensimmaisessa konseptissa, katodina toimii sen sijaan putki, jonka
paatyyn voidaan asentaa putkimainen RST-suodatinelementti. Talla kokoonpa-
nolla laitteella voidaan testata elektrosuodatusta. Jos laitteella halutaan testata
myOs elektrokoagulaatiota, voidaan suodattimen paikalle asentaa samoilla mi-

toilla valmistettu RST-putki tulpaksi.

Konsepti 3. on jaljitelma lahteessa [14, s. 897] kuvatusta jatkuvatoimisesta dy-
naamisesta suodatuslaitteesta, jossa suodatinkakun kertymista ehkaistaan suo-
dattimen pinnan laheisyydessa pydrivalla kiekolla. Suodatinelementtina toimii
kiekkomainen sintrattu RST-suodatinelementti, joka on kiinnitetty kammion poh-
jaan. Erottelukammio valmistettaisiin |apinakyvasta PVC-putkesta ja kammion
pohja ja kansi POM-muovista koneistamalla. Mikrolevasuspensio syotetaan
suodattimen laheisyyteen kannen |api viedylla ohuella putkella. Konsentroitunut
mikrolevasuspensio imetaan pois kammiosta nesteen pinnan tuntumasta. Aja-
tuksena oli, etta suodattimen paalla pyorivaa kiekkoa voitaisiin pyoérittaa pienella
DC-moottorilla, mutta taman ja kiekon yhdistavalle akselille olisi suunniteltava
jonkinlainen ftiivistetty lapivienti, jotta moottoriin ei missaan tilanteessa paasisi

nestetta.

Konsepti 4. kuvastaa ideaa kiekkomaisesta ristivirtauselektrosuodatuslaitteesta.
Plus-symbolilla merkattu kansi toimii anodina ja sintrattu RST-suodatinelementti
katodina. Mikrolevasuspensio virtaa kiekon sivusta sisaan ja vastakkaiselta

puolelta ulos. Syote kiertaa laitteen lapi samalla, kun suodos imetaan kiekon
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pohjasta. Suodattimen pinnan suunnassa virtaava syote ja suodattimen ja kan-

nen valissa vallitseva sahkokentta ehkaisevat suodatinkakun muodostumista.

Kaikki konseptit ovat paaasialliselta rakenteeltaan pyorahdyssymmetrisia. Kon-
septien 1 ja 2 kohdalla tama johtuu ideasta kayttaa erottelukammiona dekantte-
rilasia. Konseptin 3 kohdalla katsottiin helpoimmaksi valmistaa vesitiivis erotte-
lukammio muoviputkesta, jolloin pohja ja kansi voidaan tiivistaa yksittaisilla O-
renkailla, kun taas suorakaiteen mallisen erottelukammion kohdalla kammion

seinat taytyisi tiivistaa esimerkiksi silikonimassalla tai tasotiivisteilla.

5.2 Laitteen suunnittelu

Elektrodin rakenteeksi valittiin konseptissa 2 esiintyva koaksiaalinen rakenne,
jossa anodi ja katodi ovat aseteltu sisakkain. Erottelukammio kuitenkin paatet-
tiin suunnitella enemman konseptin 3 mukaisesti, eli [apinakyvasta PVC-put-
kesta. Tama mahdollisti erottelulaitteen suunnittelun jatkuvatoimiseksi siten,
etta syote tuodaan kammioon taman pohjasta, konsentroitu mikrolevasuspensio
poistetaan kammion ylapaahan suunniteltavan ylivuotoaukon kautta ja suodos
imetdan kammiosta elektrodin keskiputken (katodiputki) kautta. Erottelulaitteen
rakenne hahmoteltiin uudestaan kasin piirtamalla, jonka jalkeen osat mallinnet-

tiin Autodesk Fusion 360 -CAD-mallinnusohjelmistolla.

5.2.1 Materiaalivalinnat

Laitteessa kaytettavat mikrolevasuspension kanssa kosketukseen joutuvat osat
suunniteltiin valmistettavaksi elintarvikekontaktimateriaaleiksi soveltuvista mate-
riaaleista, jotta varmistuttaisiin, ettei materiaaleista liukene tai irtoa ainetta kasi-
teltavaan nesteeseen. Metalliosat (elektrokoagulaatioon kaytettavaa terasano-
dia lukuun ottamatta) tulee valmistaa ruostumattomasta teraksesta ja muoviosat
esimerkiksi POM- tai PVC-muovista.

FDM-3D-tulostukseen on saatavilla elintarvikekayttoon hyvaksyttyja tulostusma-

teriaaleja, mutta naista valmistetut osat eivat kuitenkaan sellaisenaan tayta
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elintarvikekontaktiin tarkoitetun osan vaatimuksia, silla FDM-tulostuksella ei
pystyta valmistaa tarpeeksi sileita pintoja. Tama on kuitenkin mahdollisesti kor-

jattavissa pinnoittamalla osat elintarvikekayttoon sertifioidulla hartsilla.

Elektrokoagulaatiota paatettiin testata rauta-anodilla taman todetun elintarvike-
kelpoisuuden vuoksi. Puhdasta rautaa ei kuitenkaan ollut tydn resurssien puit-
teissa saatavilla, joten anodi paatettiin valmistaa S355 rakenneteraksesta ta-

man korkean rautapitoisuuden (> 97 %) ja saatavuuden vuoksi.

Elektrosuodatuksessa elektrodien tehtava on luoda suodatinelementin pinnalle
sahkokenttd. Anodimateriaalin ei haluta liukenevan nesteeseen, eli materiaalin
tulee olla elektrokemiallisesti inertti. Elektrosuodatukseen anodimateriaaliksi va-
littiin tasta syysta ruostumaton teras AISI 304, perustuen lahteessa [27] esitet-
tyyn vaittamaan ruostumattoman teraksen inerttiydesta. Tama kuitenkin osoit-

tautui virheelliseksi vaittamaksi (ks. luku 7.3).

5.2.2 Elektrodikokoonpano

Elektrodikokoonpanon suunnittelussa oleellisimpia huomioon otettavia asioita
ovat elektrodien geometria, suodattimen kiinnitystapa ja sen tiivistaminen seka
elektrodien valinen kiinnitys. Elektrodit tulee kiinnittaa toisiinsa mekaanisesti
sahkda eristavalla materiaalilla. Anodia kannattelevan osan tulee kohdistaa se
katodin suhteen keskeisesti, jotta elektrodien vastakkaisten pintojen valinen

etaisyys on kaikkialta yhta suuri.

Suodattimena toimii SMC:n valmistama, halkaisijaltaan 14 mm ja pituudeltaan

40 mm, putkimainen sintrattu RST-suodatinelementti (kuva 4). Suodatin on val-
mistettu SUS316L ekvivalentista materiaalista. Suodattimen huokoskooksi valit-
tiin 2 ym, joka oli saatavilla olevista vaihtoehdoista pienin. Taman katsottiin so-
veltuvan testauksessa kaytettavan Chlorella vulgaris -lajikkeen suodatukseen,

silla kyseisen lajin levasolut ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 2—10 ym [2]. On kui-
tenkin mahdollista, ettd pienimmat levasolut voivat jaada jumiin suodattimen ka-

pillaarikanaviin.
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Kuva 4. SMC Automationin valmistama putkimainen sintrattu RST-suodatinele-
mentti. Oikealla mikroskooppikuva suodattimen pinnasta (35x suurennos).

Elektrodikokoonpanon rakenne ja numeroidut osat ovat esitetty kuvassa 5.
Elektrodikokoonpano suunniteltiin ripustettavaksi erottelukammion ylivuotoau-
kon kautta 3D-tulostetun elektrodikannattimen (osa 2.) avulla. Suodatinele-
mentti (0sa 6.) ja anodiputki (0sa 7.) suunniteltiin kiinnitettdvaksi katodiputkeen
(osa 3.) omavalmisteisella pultilla (osa 5,), joka mahdollisti suodoksen virtaami-
sen taman kierteiden ohitse. Katodiputken ylapaahan asennetaan SMC:n toimit-
tama pistoliitin, jonka kautta suodos pumpataan ulkoiseen astiaan. Anodille
suunniteltiin 3D-tulostettavat sahkda johtamattomat kannakkeet (osa 4.), joilla
tama voitiin ripustaa katodiin. Anodikannakkeisiin suunniteltiin vino pinta, jolla
O-rengasta hydodynnetaan hieman epatavalliseen tapaan tiivistamaan seka

taso- etta sylinteripinta samanaikaisesti.
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4. Anodikannake (2x) suodatinelementti
< 7. Anodiputki
/ /% 8. O-rengas (2x)

-----------------------------------------

Kuva 5. Elektrodikokoonpanon rakennetta ja osia havainnollistava poikkileik-
kauskuva.

5.2.3 Erottelukammio

Erottelukammion rakennetta havainnollistava leikkauskuva osanumeroineen on
esitetty kuvassa 6. Erottelukammio eli sailid, jonka keskella elektrodikokoon-
pano sijaitsee, haluttiin suunnitella 1apinakyvasta materiaalista, jotta erottelu pro-
sessin aikana tapahtuvat ilmiot olisivat mahdollisesti nahtavissa. Tahan paatet-
tiin hyddyntaa toisesta projektista ylijganytta, ulkohalkaisijaltaan @50 mm |&-
pinakyvaa PVC-putkea (osa 10.). Putken ylapaahan suunniteltiin ylivuotokaulus
(osa 9.), jonka kautta konsentroitu levasuspensio voitiin ohjata nokan avulla

erottelulaitteen viereen asetettuun dekantterilasiin. Ylivuotoratkaisuun paadyttiin
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siita syysta, ettad elektrokoagulaation tapauksessa, elektrodeilla syntyvien vety-
ja happikuplien odotetaan nostavan mikrolevaflokit nesteen pintaan, josta nama

voidaan yksinkertaisimmin kerata talteen ylivuotomenettelyn keinoin.

Kammion pohjaksi suunniteltin POM-muovista sorvattava kiekkomainen tulppa
(osa 11.), jonka keskelta syote voidaan tuoda kammioon pistoliittimen (osa 12.)
kautta. Erottelukammion jalustaksi (osa 13.) suunniteltiin yksinkertainen osittain
halki leikattu, 3D-tulostettava putki, joka kiristetdan erottelukammion ulkopin-

taan pannan tavoin ruuvin ja mutterin avulla. Taman pohjaan liimattavaksi suun-

niteltiin sorvattava teraskiekko, joka toimi jalustassa lisdpainona ja -pinta-alana.

l'

) /177

9. Ylivuotokaulus

i

10. PVC-putki f———>

St S S S e S S o SR

11. Kammion pohja WZ/../? '//////
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st oy

12. Pistoliitin

Kuva 6. Erottelukammiota ja elektrodikokoonpanon asettelua havainnollistava
poikkileikkauskuva.
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5.2.4 Pumppuyksikko

Nesteiden pumppaamiseen suunniteltiin yksinkertainen pumppuyksikko, joka

koostuu seuraavista komponenteista:

° 12 V peristalttinen pumppu

o 12 V kalvopumppu

o Arduino Nano Every -kehityskortti
o Arduino Nano ruuviliitinsovitin

o L298N moottorinohjain

o kaksi potentiometria

. 5,5 mm DC-virtaliitin.

Komponenttien liitdmiseksi yhdeksi yksikoksi, suunniteltiin naille 3D-tulostet-
tava runko. Runko suunniteltiin neliosaiseksi, jotta osat voitiin 3D-tulostaa vaa-
katasossa ilman tukimateriaalia (kuva 7). Tahan kokoonpanoon kuuluu kaksi jal-

kaa, kiinnityslevy pumpuille ja potentiometreille, ja kehys piirikorteille.

Kuva 7. Kuvakaappaus BambuStudio -ohjelmasta, pumppuyksikon rungon
osien 3D-tulostusasettelusta.
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Rungon osat suunniteltiin liitettavaksi toisiinsa M3- ja M4-ruuvien avulla. FDM
3D-tulosteissa pienet ruuviliitokset, joihin ei kohdistu suuria voimia, voidaan
usein toteuttaa yksinkertaisesti sylinterimaisella reidlla. Reika mitoitetaan hie-
man ruuvin nimellismittaa pienemmaksi niin, etta ruuvia kiinnittdessa se muo-
vaa reikaan itselleen kierteen. Sopivan tiukkuuden Idytamista helpottaa erillisen
koekappaleen tulostaminen, johon on mallinnettu muutamia eri kokoisia reikia.
Tassa tapauksessa sopiva tiukkuus esimerkiksi M3 ruuville saavutettiin 2,7 mm
reialla. Tallaisia liitoksia suunniteltaessa tulee kiinnittaa erityista huomiota tulos-
teen kerrosten suuntaan, silla kerrosten suuntaisten reikien tapauksessa ruuvin
aiheuttama radiaalisuuntainen paine reian sisapinnalla saattaa aiheuttaa kerros-

ten delaminoitumisen, eli naiden toisistaan irtoamisen.

6 Valmistusvaihe

6.1 Koneistetut osat

Laitteen valmistus aloitettiin koneistettavien osien valmistuksesta (osat esitetty
kuvassa 8). Elektrodikokoonpanon omavalmisteiset osat (pois lukien elektrodi-
ja anodikannakkeet) ja kammion pohja valmistettiin padosin Colchester Triumph
2000 -manuaalisorvilla. Anodiputkia valmistettiin kaksi kappaletta — yksi ruostu-
mattomasta AlISI 304 teraksesta ja yksi S355-rakenneteraksesta. Johtimeksi
RST-anodiin hitsattiin halkaisijaltaan 2 mm ja noin 90 mm pitka pala ruostumat-
toman teraksen TIG-hitsaamiseen tarkoitettua lisdainelankaa. Terasanodin joh-
timeksi hitsattiin puolestaan pituudeltaan vastaava, halkaisijaltaan 3 mm vedetty

S355 pyordtanko. Johtimet eristettiin oikosulkujen varalta kutistesukalla.
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Kammion pohja

Katodiputki

Terasanodi

Kuva 8. Manuaalikoneistetut osat.

6.2 3D-tulosteet

Erottelulaitteessa 3D-tulostettavia osia olivat ylivuotokaulus, elektrodi- ja ano-
dikannakkeet, jalustan putki seka tulosteiden hartsipinnoituksessa kaytetty va-
luma-astia. Osat valmistettiin Metropolian koneistuslaboratorion Bambu Lab
X1C -3D-tulostimella. Tulosteiden materiaaliksi valittiin polylaktidimuovi (PLA)

sen hyvien tulostusominaisuuksien vuoksi.

3D-tulosteiden hartsipinnoitus

Levasuspension kanssa kosketuksiin joutuvat 3D-tulostetut osat, eli ylivuoto-
kaulus ja anodikannakkeet pinnoitettiin elintarvikekayttoon sertifioidulla Epo-
xyfood-hartsilla. Osien pinnoittamiseen tarvittiin seuraavat laitteet ja tarvikkeet
(kuva 9):

. vaaka

o alipainekammio
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o alipainepumppu
o sekoitusastia

o sekoituslasta

o sivellin

o hengityssuoja

. kumihanskat.

Hartseja kasiteltaessa on tarkeaa kayttaa asianmukaisia henkilésuojaimia — tar-

keimpana kumihanskat ja hengityssuojain.

Kuva 9. Hartsipinnoituksessa kaytetty laitteisto ja tarvikkeet.

Hartsi valmisteltiin punnitsemalla A- ja B-komponenttia pahvimukiin valmistajan
ohjeistamalla sekoitussuhteella (100:55). Komponentit sekoitettiin sekoituslas-
talla huolellisesti, jonka jalkeen se asetettiin alipainekammioon noin viiden mi-
nuutin ajaksi ilmakuplien poistoa varten. Taman jalkeen hartsi siveltiin pinnoitet-
taviin osiin pienella siveltimella. Pinnoittamisen jalkeen osat aseteltiin varovasti
3D-tulostetun valuma-astian paalle, joka sitten asetettiin lampdkaappiin (kuva

10), 50 °C Iampédtilaan noin vuorokauden ajaksi. Valuma-astiaan oli mallinnettu
kolme teravareunaista seinaa, joilla ylivuotokauluksen ja valuma-astian valinen

kontaktipinta-ala saatiin minimoitua.
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Kuva 10. Hartsipinnoitetut 3D-tulosteet kuivumassa lampokaapissa.

Korkeammalla kuivumislampatilalla voidaan yleensa nopeuttaa hartsien kuivu-
mista. Osia ei kuitenkaan voitu kuivata valittua korkeammassa lampdtilassa,
silla PLA-muovit alkavat pehmenemaan n. 60 °C lampdtilassa. Kuivauslampoti-
laksi valittiin materiaalivalmistajan suosittelema, kyseiselle tulostusfilamentille
sopiva kuivauslampaétila 50 °C. Viela osien kuivumisen jalkeen ylivuotokauluk-
sen ja anodikannakkeiden valuma-astiaan osuneet kohdat hiottiin ja naihin lisat-

tiin hartsia sen verran, etta paljaaksi jaaneet kohdat saatiin myos peitettya.

6.3 Pumppuyksikko

Pumppuyksikkd valmistettiin 3D-tulostamalla tdman rungon osat. Rungon osat
kiinnitettiin toisiinsa M3-ja M4-ruuveilla, jonka jalkeen tahan kiinnitettiin pumput,
potentiometrit ja piirikortit (kuva 11). Arduino Nano -kehityskortti yhdistettiin ruu-

viliitinsovittimeen kytkentojen tekemisen helpottamiseksi.
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Kuva 11. Koottu pumppuyksikko.

Kehityskortin ohjelmointi toteutettiin 1ahes taysin tekoalyn avulla, pienia muok-
kauksia lukuun ottamatta. Pumppujen nopeuden sdatoon vaadittava ohjelma on
rakenteeltaan sen verran yksinkertainen, ettd OpenAl:n o1-mini -tekoalymallilta
taman laatiminen vaati ainoastaan yksittaisen syotteen ja muutamia omia muok-
kauksia koodiin. Syotteessa maaritettiin yksityiskohtaisesti tiedot kehityskorttiin

liitettdvista komponenteista seka ohjelman vaaditusta toiminnallisuudesta.

Moottoreita ohjataan kaksikanavaisella L298N-moottorinohjaimella, joka saate-
lee moottoreiden nopeutta, kehityskortilla generoitavan pulssisuhdesaatdsig-
naalin (PWM) avulla. Potentiometrilla sdadetdan signaalijannite valilla 0-5V,
jonka kehityskortti lukee 10-bittisen analogisen sisaantulon kautta, muuntaen
jannitteen lukuarvoksi valilla 0-1023. Tama taas muutetaan lukuarvoksi valilta
0-255 (8-bittid), jolla moottorinohjaimelle sydtettavan PWM-signaalin pulssi-

suhde maaritetaan.
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6.4 Paakokoonpano

Kun kaikki osat oli valmistettu, voitiin erottelulaite koota ensimmaisen kerran.
Kuvassa 12 nahdaan koottu erottelulaite (oikealla) verrattuna mallinnusohjel-
malla renderdityyn 3D-malliin (vasemmalla). Kuten kuvasta nahdaan, erottelu-

laitteen valmistuksessa onnistuttiin miltei taydellisesti suunnitelman mukaisesti.

Kuva 12. Renderointi erottelulaitteen CAD-mallista (vas.) verrattuna oikeassa
elamassa rakennettuun erottelulaiteeseen (oik.).

Koska laitteen alustavassa testauksessa kaytetaan edullisia kiinalaisvalmistei-
sia pumppuja, joiden teknisista ominaisuuksista on heikosti tietoa saatavilla,
taytyi syotteen ja suodoksen enimmaistilavuusvirta maarittaa itse mittaamalla.
Syoétteen enimmaistilavuusvirta maaritettiin pumppaamalla vetta erottelukam-
mion |api pumpun maksiminopeudella. Suodatuksen enimmaisvirta maaritettiin

vastaavasti pumppaamalla vetta kootun elektrodikokoonpanon lapi. Virtaus



26

mitattiin keraamalla yhden minuutin aikana pumpattu vesimaara dekantterilasiin
ja maarittamalla sen massa punnitsemalla. Mittaus suoritettiin kummassakin ta-
pauksessa viisi kertaa. Nama ja erottelulaitteen muut olennaiset tekniset omi-
naisuudet ovat listattu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Erottelulaitteen tekniset ominaisuudet.

Erottelukammion ja pumppujen ominaisuudet

Kammiotilavuus [ml] 116

Syotteen enimmaistilavuusvirta [ml/min] 140

Suodatuksen enimmaistilavuusvirta [ml/min] 460

Elektrodikokoonpanon ominaisuudet

Elektrodien valinen etaisyys [mm] 2,5

Suodattimen ominaisuudet (katodi)

Huokoskoko [um] 2
Ulkohalkaisija [mm] 15
Seinamapaksuus [mm] 2
Pituus [mm] 40
Aktiivinen pinta-ala [mm?] 1885

Putkielektrodin ominaisuudet (anodi)

Sisahalkaisija [mm] 20

Pituus [mm] 40

Sisapinta-ala [mm?] 2513
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7 Testaus

Testien toteutusta ja tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, etta ne toteutettiin
rajallisella laboratoriotydskentelykokemuksella. Kokeiden tuloksetantavat suun-
taa erottelulaitteen ja prosessin toimivuudesta, mutta ne eivat vastaa taysimittai-
sia laboratoriotason tutkimuksia, jotka edellyttaisivat syvempaa kemian, sahko-

kemian ja laboratorioanalytiikan asiantuntemusta.

Testausvaiheessa erottelulaitteen toimivuutta ja tehokkuutta arvioitiin eri mit-
tauksien avulla. Toimivuuden arviointi perustuu testien aikana ja jalkeen tehtyi-
hin huomioihin muun muassa laitteen kayttokokemuksesta, puhdistettavuu-
desta, ja osien kunnosta tehtyihin visuaalisiin arvioihin. Parametreja, joiden
avulla erottelun tehokkuutta mitattiin, olivat erottelulla saavutettu kiintoaineen
laskennallinen konsentraatio (g/l), mikrolevan poistotehokkuus (%), energiakus-

tannus (Wh/l) ja prosessivirtojen tilavuusvirrat (ml/s).

Jokaisen testin valissa kaikki erottelulaitteen osat pestiin huolellisesti ja oleellis-
ten osien kunto valokuvattiin. Testeista kerattyja naytteita sailytettiin jaa-

kaapissa ennen analyyseja korkeintaan viisi paivaa.

7.1 Materiaalit ja menetelmat

7.1.1 Prosessituotteiden alkuainepitoisuudet

Naytteiden alkuainepitoisuudet maaritettiin energiadispersiivisella rontgenfluoro-
senssispektrometrilla (jaljiempana EDX-analyysi) niin, ettd naytteissa 0, 4.2 ja
5.1 biomassa jatettiin naytteeseen analyysin ajaksi. Loput naytteista olivat joko
suoraan erottelusta saatuja suodoksia tai konsentraatteja, joista kiintoaine oli
suodatettu sen konsentraation mittausta varten. Myds naytteista suodatetusta
biomassasta oli tarkoitus tehda kuivan aineen EDX-analyysit, mutta keratyissa

naytteissa kuiva-ainetta oli tdhan tarkoitukseen liian vahan.

EDX-analyysista saatiin tuloksena naytteen alkuainepitoisuus yksikdssa ppm,

3o-virherajoilla. Esimerkki EDX-analyysista saadusta tulosteesta kuvassa 13.
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Analyte Result [3-sigma]
P 1700.118 ppm [64.371]
Ca 839.629 ppm [15.473]
S 572.665 ppm [94.906]
K 427.268 ppm [14.048]
cl 151.150 ppm [35.855]
Fe 21.098 ppm [ 4.552]
Cu 13.616 ppm [ 2.884]
H20 99.627 % [------ ]

Kuva 13. Kuvakaappaus EDX-analyysin tulosteesta (nayte 0, mikrolevasuspen-
sion alkutila).

7.1.2 Kiintoainepitoisuus

Testeista keratyistd konsentraattinaytteista suodatettiin niiden sisaltama kiinto-

aine 2 ym huokoskoon suodatinpaperille (kuva 14) imusuodatuksen avulla,

jonka jalkeen nama asetettiin lampdkaappiin 24 h ajaksi, lampétilaan 105 °C.
Taman jalkeen kuivatut suodatinpaperit asetettiin jaahtymaan eksikaattoriin tun-
nin ajaksi. Kiintoainepitoisuuden mittaustuloksissa kuitenkin havaittiin mahdolli-
sia mittausvirheita, joten naita tuloksia ei kaytetty laitteen tehokkuuden arvioin-
tiin. Mikrolevasuspension alkutilasta biomassan maaritys tehtiin naytteen tila-
vuudella 100 ml, jotta mittausvirhe olisi pienempi. Testeista keratyt naytteet oli-

vat tilavuudeltaan noin 35 ml.
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Kuva 14. Suodatetut konsentraattinaytteet.

7.1.3 Optinen tiheys

Naytteiden optinen tiheys maaritettin Shimadzu UV-1900i spektrofotometrilla,
aallon pituudella 680 nm (OD680). Erottelulaitteen mikrolevan poistotehokkuus

maaritettiin suodosten OD-mittaustuloksien perusteella kaavalla

Poistoteho (%) = (1 - OD”M) 100 (6).

syote

7.1.4 Testeissa kaytetty mikroleva

Testeissa kaytetty mikroleva on lajikkeeltaan Chlorella vulgaris, joka kasvatettiin
kolmessa noin 4,5 litran kolonni-fotobioreaktorissa, 14 vuorokauden ajan. Va-
laistuksena kasvatuksen aikana toimi sinipuna-LED-kasvatusvalot, jotka olivat
vuorokauden aikana 16 tuntia paalla, ja 8 tuntia pois paalta. Viljelyliuoksena

toimi tavallinen hanavesi, johon oli sekoitettu 7 ml/l Substral-kasviravinnetta.
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Alkutilassa levasuspension pH-arvon mitattiin olevan 8,8. Mikrolevan konsent-
raatio oli suhteellisen alhainen 0,13 g/l ja viljelyliuoksen ortofosfaattikonsentraa-
tio oli lahteessa [22, s. 6] todettuun fosfaattipitoisuuden kriittiseen rajaan (0,15

mg/l) nahden poikkeuksellisen korkea 722 mg/l. Erottelulaitteen testauksen kan-

nalta olosuhteet eivat ole optimaaliset.

7.1.5 Testijarjestely

Testijarjestelman osat jarjestettiin pdydalle vierekkain testien videointia varten.
Videoinnin avulla saatiin katevasti taltioitua virtalahteen naytolta elektrodeille
syotetty jannite, virta ja teho aikaleimoineen. Tietokoneen naytdlle asetettiin Ar-
duino IDE -ohjelman kautta nakyville terminaali-ikkuna, johon Arduinolta tulos-
tettiin pumppujen nopeuksia kuvaavat arvot. Lisaksi videoinnin avulla pystyttiin
taltioimaan testin aikana visuaalisesti havainnoitavissa olevia tapahtumia, jotka

olisi muuten saattaneet jaada huomioimatta.

Syotesailiona kaytettiin akryylista valmistettua sylinterimaista viiden litran sai-
liota, johon asetettiin sekoittaja mikrolevan sedimentoitumisen estamiseksi.
Syote pumpattiin sailion pohjassa sijaitsevan letkuliittimen kautta erottelukam-
mioon 12 V peristalttisella pumpulla, josta suodos pumpattiin erilliseen astiaan
12 V kalvopumpun avulla. Prosessituotteet kerattiin 400 ml dekantterilaseihin.
Elektrodien virtalahteena testeissa kaytettin OWON ODP3031 -virtalahdetta.

Erottelulaitteen testijarjestely on havainnollistettu kuvassa 15.



31

Sekoitin

N
\Z

Kalvopumppu

DC-virtalahde

Erottelukammio—

Anodiputki

Suodatinelementti
(katodi)

Sydtessilis Konsentraatti Suodos

Peristalttinen pumppu

Kuva 15. Havainnekuva testijarjestelysta.

7.1.6 Energiakustannus

Elektrosuodatuksen ja -koagulaation energiankulutus (E') maaritettiin kaavalla

E = (Pyymp +P)t (7)

jossa P,,,,,,, on pumppuyksikon teho (W), P, elektrodeille syotetty keskimaarai-

nen teho (W) ja t on testiin kulunut aika (h). Taman avulla elektrosuodatuksen

energiakustannus (SEC) laskettiin kaavalla

SEC = —= (8)

Vsuodos

jossa V.40 ON testin aikana keratyn suodoksen tilavuus (I). Elektrokoagulaa-

tion energiakustannusta ei voitu maarittaa, koska testeissa levaa ei onnistuttu
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koaguloimaan siten, etta olisi muodostunut selvaa kirkastetta ja konsentraattia,

jonka suhteen energiakustannus olisi pystytty laskemaan.

7.2 Mikrosuodatustesti

Ensimmaisena kokeena erottelulaitteella testattiin mikrosuodatusta. Elektrodiko-
koonpanoon ei asennettu anodiputkea, jotta suodatinelementti olisi helpommin
nahtavissa. Mikrosuodatustesti kuitenkin keskeytettiin suodatinelementin lahes
taydellisen tukkeutumisen vuoksi. Suodattimen pinnalle kertyi tasainen kerros
mikrolevaa (kuva 16), joka aiheutti valitulle suodatuspumpulle lilan suuren vas-
tuksen. Testin keskeyttamisesta huolimatta suodosta ja ’konsentraattia” saatiin
kerattya tarpeeksi OD-mittauksia varten. Naista mikrosuodatuksen mikrolevan
poistotehokkuuden mitattiin olevan 96 % ja konsentraatin konsentraatiokertoi-
men 0,99. Tama todistaa, etta testin alussa mikroleva konsentroitui ainoastaan

paikallisesti suodattimen pinnalle tukkien taman, jolloin loppu syote virtasi suo-

dattimen ohitse konsentroitumatta.

Kuva 16. Mikrosuodatuksen aikana suodattimen pinnalle kertynyt suodatin-
kakku.
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7.3 Elektrosuodatustesti 12 V:n jannitteella

Elektrosuodatustesteissa elektrodiin asennettiin katodiksi RST-suodatinele-

mentti ja anodiksi RST-anodiputki. Ensimmaisessa testissa virtalahteen jannit-
teeksi asetettiin 12 V. Testien aikana elektrodien lapi kulkeva virta vaihteli valilla
1,6—1,9 A, jolloin elektrolyysin teho oli keskimaarin 21 W. Testiin kulunutaika oli

25 min, joten kokonaisuudessaan erottelun energiankulutus oli noin 10,3 Wh.

Konsentraattia kerattiin kahteen dekantteriin yhteensa 586,6 ml ja suodosta
193,4 ml (kuva 17), joten suodosta syntyi konsentraattiin nahden suhteessa 1:3.
Talldin erottelun energiakustannus kirkastettua litraa kohden oli 53,2 Wh/I.
Nayte 3 kerattiin ensimmaisesta dekantterista, naytteet 4 ja 4.2 toisesta ja nayte
4.1 suodoksesta. Yhteensa jarjestelman Iapi virtasi testin aikana 780 ml mikro-

levasuspensiota.

FB33113
Boro 3.3

FB33113
Boro 3.3

Kuva 17. 12 V Elektrosuodatustestin tuotteet. Konsentraatti (dekantteri 1 va-
semmalla), konsentraatti (dekantteri 2 keskella), suodos (oikealla).

Konsentraatti oli pH-arvoltaan keskimaarin 5,55 ja suodos 12,5. Alkutilaan nah-
den suodoksen pH-arvo nousi siis 3,8 yksikkoa, kun taas konsentraatin pH-arvo
laski 3,3 yksikkda. Suodos oli hajultaan erittéin pistava ja variltdan valkean lapi-
kuultavaa. Molemmissa dekanttereissa oli havaittavissa levan osittaista flokkiin-
tumista, mika voi johtua anodilta liuenneesta raudasta tai pH-muutoksen aiheut-

tamasta autokoagulaatiosta. Konsentraatti kerattiin dekanttereihin muuttamatta
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prosessiparametreja naiden valissa, mutta tastd huolimatta toisessa dekantte-

rissa flokkiintumista tapahtui selvasti enemman.

Testin oleellisin havainto oli, ettei ruostumaton teras ole anodimateriaalina
inertti. Naytteessa 4.2 rautaa havaittiin 1082,3 £ 10,6 ppm, kromia 295,7 £+ 6,6
ppm, nikkelia 84,5 + 3,9 ppm ja mangaania 28,1 £ 5,7 ppm (kuvaaja 1).

-
Ni [
Cr

]
Fe I ——-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Alkuainepitoisuus [ppm]

Kuvaaja 1. Naytteen 4.2 metallipitoisuudet.

Kaikkiaan naitd — mita ilmeisimmin RST-anodista peraisin olevia metalleja — ha-
vaittiin yhteensa 1490,6 + 26,8 ppm. Pelkastaan jo edella mainittujen metallien
pitoisuus naytteessa on siis EDX-analyysin mukaan vahintaan 1,46 g/l, joten
naytteen kiintoainepitoisuuden mittaustuloksen (1,03 g/l) on oltava virheellinen.
Tasta syysta tuloksissa on mukana "laskennallinen biomassan konsentraatio"
(0,176 gll), joka on laskettu olettaen, etta prosessin lapi syotetty biomassa (0,13
g/l * 0,78 1 =) 0,10 g on nyt konsentraatin tilavuudessa 586,6 ml. Tall6in saavu-
tettu konsentraatiokerroin olisi 1,33, joka myds hieman [ahemmin vastaa kon-
sentraattinaytteiden OD-mittaustuloksista laskettua keskimaaraista konsentraa-
tiokerrointa 1,35.

Sahkokentan avulla suodatin pysyi puhtaampana kuin mikrosuodatustestissa il-
man sahkokenttda. Suodattimen pinnalle kertyi mikrosuodatukseen nahden pal-
jon ohuempi kerros mikrolevaa (kuva 18), josta suuri osa irtosi astianpesuai-
neen ja harjauksen avulla. Taman jalkeen suodatin puhdistettiin liottamalla 2-

molaarisessa suolahappoliuoksessa vuorokauden ajan.
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Kuva 18. Sintrattu RST-suodatinelementti 12 V elektrosuodatusta ennen ja jal-
keen (8x suurennos).

Prosessin aikana anodiputken kaikille pinnoille oli muodostunut mikroskooppisia
kraatereita kohtiin, joista metallia oli liuennut (kuva 19). Tallaista korroosiota
kutsutaan pistekorroosioksi. Tama on ruostumattomalle terakselle tyypillinen
paikalliskorroosion muoto erityisesti kloridipitoisissa ymparistoissa, ja se johtuu

materiaalin pintaa suojaavan oksidikalvon paikallisesta hajoamisesta [28].

Kuva 19. Mikroskooppikuvat RST-anodiputken kunnosta 12 V elektrosuodatus-
testin jalkeen (35x suurennos).

Testin aikana erottelukammiossa havaittiin tapahtuvan ilmio, jossa elektrodien
ymparilla virtaava neste kirkastui ja kammion pohjalle muodostui tasainen, noin
puolen senttimetrin paksuinen kerros muuhun nesteeseen nahden sameaa mik-

rolevasuspensiota (kuva 20). Elektrodeilla syntyvat happi- ja vetykuplat loivat
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noustessaan elektrodien valiin virtauksen, joka silmin nahden imi pohjalle muo-
dostuneesta kerroksesta tummanvihreaa syotetta, kuljettaen sen elektrodien va-

listd ja ylivuodon kautta konsentraattiastiaan.

| |

2min & 3 min £ 4min

28min p 10min § 12min § 14 min

Kuva 20. Kuvasarja 12 V elektrosuodatustestissa tapahtuneesta kirkastumisil-
miosta.

7.4 Elektrosuodatustesti 6 V:n jannitteella

Toisessa elektrosuodatustestissa kaytettiin vastaavaa elektrodikokoonpanoa
kuin ensimmaisessa, mutta suodatinelementti vaihdettiin uuteen, ja jannitteeksi
asetettiin 6 V. Nailla asetuksilla virta oli keskimaarin 0,61 A (35 % edellisesta) ja
teho 3,66 W (18 %). Testin kesto oli 15 min, jonka aikana konsentraattia kertyi
368,7 ml (nayte 7) ja suodosta 61,4 ml (nayte 8) (kuva 21). Erottelun energian-
kulutus oli 1,9 Wh, jolloin energiakustannus kirkastettua litraa kohden oli 31,2
Whil.
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Kuva 21. 6 V:n elektrosuodatustestista keratty konsentraatti ja suodos.

OD-mittauksen perusteella konsentraatin konsentraatiokerroin oli 1,11 ja suo-
doksesta maaritetty mikrolevan poistotehokkuus oli 96 %. Suodosta syntyi kon-
sentraattiin ndhden suhteessa 1:6, eli konsentraatin biomassan konsentraation

voidaan arvioida nousseen noin 16 %.

Konsentraatin pH laski edelliseen kokeeseen verrattuna vain maltilliset 1,5 pH-
yksikkoa, kun taas suodoksen pH nousilahes yhta paljon kuin aiemmin, 3,4 pH-
yksikkda. Suodoksen suuri pH-muutos on looginen suodattimen toimiessa kato-
dina. Kaikki sen lapi kulkeva neste kulkee katodilla tapahtuvan pelkistysreaktion
lapi. Konsentraattiin sen sijaan voi sekoittua syotetta, joka ei ole kulkenut ano-

direaktion kautta, mika selittaa sen pienemman pH-muutoksen. Tassa testissa

konsentraatissa ei ollut havaittavissa flokkiintumista, eika erottelukammiossa ta-
pahtunut vastaavaa kirkastumisilmiota, kuin edellisessa 12 V:n elektrosuodatus-
testissa. Elektrodeilla ei mydskaan syntynytlaheskaan yhta paljon vety ja happi-

kuplia edelliseen testiin nahden.

Puolta pienempi jannite laski nesteen poistamisen energiakustannusta 41 %,
mutta samalla suodoksen tilavuusvirta laski 47 %. Suodattimeen jai visuaalisen
arvion perusteella vahemman biomassaa kuin 12 V:n jannitteella ajetussa tes-
tissa (kuva 22), mika voi olla selitettavissa puolta pienemmalla tilavuusvirralla ja

lyhyemmalla testin kestolla.
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Kuva 22. RST-suodatinelementti 6 V elektrosuodatusta ennen ja jalkeen.

Testissa kaytettiin samaa aiemmassa elektrosuodatustestissa kaytettya RST-
anodia, jonka pinnalle oli jo muodostunut kraatereita. Toisen testin aikana kraa-
terit nayttavat hieman syventyneen ja putken sisapinnalle muodostui tasainen,

valkean varinen mattapinta (kuva 23).

Kuva 23. Mikroskooppikuvat RST-anodiputken kunnosta 6 V:n elektrosuodatus-
testin jalkeen (suurennokset jarjestyksessa vasemmalta oikealle 8x, 35x, 35x).

7.5 Elektrokoagulaatiotesti

Elektrokoagulaatiotestissa elektrodiin asennettiin terasanodi ja suodattimen pai-

kalle katodiputken paatyyn asennettiin suodattimen mitoilla valmistettu RST-
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putki (kuvassa 8 merkattu "RST-tulppa”), joka toimi suodoksen imukanavan

tulppana. Talldin ainoa reitti ulos erottelukammiosta oli ylivuotoaukon kautta.

Ensimmaiset testit suoritettiin sahkaovirroilla 0,05 A, 0,5 A ja 1,0 A ja syottopum-
pun nopeudella 2,3 ml/s. Naistd missaan testissa leva ei sekoittamisesta huoli-
matta silminnahden flokkiintunut tai sedimentoitunut normaalia nopeammin

(kuva 24).

fsherbrand o fisherbrand | >
250 3 250
400ml 400ml

200 —i; : 200 —}
FB33113 < -
Boro 3.3 100 ’;ﬁfj‘ 131_3 100 ﬁ

50 50

Kuva 24. Elektrokoagulaatiotestin tuotteet virralla 0,5 A (vasen)ja 1,0 A (oikea),
tilavuusvirralla 2,3 ml/s.

Viimeisena tehtiin testit tilavuusvirralla 0,56 ml/s (nayte 5) ja 1,12 ml/s (nayte 6),
sahkaovirran ollessa 1,0 A ja teho noin 6,4 W (kuva 25). Naistd ensimmaisessa

leva flokkiintui osittain ja nousi elektrolyysissa syntyneiden kuplien avulla nes-
teen pintaan muutamassa minuutissa. Prosessin aikana mikrolevasuspension

pH-arvo nousi n. 0,5 yksikkoa.
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Kuva 25. Elektrokoagulaatiotestin tuotteet virralla 1,0 A, tilavuusvirralla 0,56
ml/s (vasen)ja 1,12 ml/s (oikea).

Noin tunnin sisalla aiemmin kelluneet flokit sedimentoituivat dekantterin poh-
jalle, jolloin supernatantti (sedimentin ylapuolelle jaava neste) havitettiin ja de-
kantterin pohjalle kertyneesta sakasta kerattiin nayte 5.1. Naytteista 5 ja 6 suo-
datettiin kiintoaine sen konsentraation maarittdmiseksi (kuva 26), jonka jalkeen
naiden suodoksista tehtiin EDX-analyysit. Kuvasta 26 nahdaan miten vahvasti

koagulanttina toimiva rauta varjaa biomassan.

Kuva 26. Naytteista 5 ja 6 suodatettu kiintoaine.

Naytteesta 5.1 kiintoainetta ei suodatettu, jotta sen alkuainepitoisuudet voitiin

havaita EDX-analyysilla. Tuloksista nahtiin sen sisaltavan merkittava maara
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rautaa (4352 + 23 ppm) ja fosforia (1757 + 76 ppm). Naytteesta 5.1 otetussa
mikroskooppikuvassa on mikrolevan ymparilla nahtavissa elektrokoagulaation

saostamaa ainesta (kuva 27).

Kuva 27. Mikroskooppikuvat elektrokoagulaation vaikutuksesta. Vasemmalla
nayte 0 (alkutila) ja oikealla nayte 5.1 (40x suurennos).

Prosessin aikana terasanodin sisapinta hapettui ropeldiseksi ja putken ulkopuo-

lelle muodostui tasainen kerros ruostetta (kuva 28).

Kuva 28. Mikroskooppikuvat terasanodista elektrokoagulaatiota ennen ja jal-
keen (8x suurennos).

7.6 Yhdistetty elektrosuodatus ja -koagulaatio

Viimeisena testina suoritettiin yhdistetty elektrokoagulaatio ja -suodatustesti.
Asetelma on vastaavanlainen, kuin elektrosuodatuksessa, mutta RST-anodin

sijaan kaytetaan S355-rakenneteraksesta valmistettua anodiputkea. Testit
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suoritettiin sahkaovirroilla 0,5 A ja 1,5 A. Naista ensimmainen, 0,5 A:n testi kesti
noin 8 minuuttia, jonka aikana laitteen lapi virtasi yhteensa 285,2 ml syotetta.
Tasta suodosta kertyi 63,2 ml ja konsentraattia noin 222 ml. Vastaavasti 1,5 A:n
testin kesto oli 11 min, ja syotteen kokonaistilavuus oli 423,1 ml, josta suodosta
saatiin 35,9 ml ja konsentraattia 387,2 ml. Testien tuotteista kerattiin naytteet 9—

12.

0,5 A virralla mikroleva ei nayttanyt flokkiintuvan lainkaan ja suodos oli kellerta-
vaa (kuva 29). Kyseisella virralla suodosta syntyi konsentraattin nahden suh-
teessa 2.7, kun taas 1,5 A virralla suhde oli noin 1:11. Tama todennakdisesti
johtuu suodattimen tukkeutumisesta, silla testit suoritettiin aikarajoitteiden takia

perakkain, puhdistamatta suodatinta testien valissa.

Kuva 29. Yhdistetyn elektrosuodatus ja -koagulaatiotestin tuotteet virralla 0,5 A.

1,5 A virralla leva flokkiintui ainoastaan osittain, vastaavasti kuin elektrokoagu-
laatiotestissa, mutta taman suodos oli taysin kirkasta (kuva 30). Lienee mahdol-
lista, ettd korkeamman potentiaalin ansiosta, suodattimen lapi kulkevaan nes-

teeseen liuenneetrautaionit, ovat kiinnittyneet suodattimen pintaan tehokkaam-

min.
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Kuva 30. Yhdistetyn elektrosuodatus ja -koagulaatiotestin tuotteet virralla 1,5 A.

Testien aikana myds suodattimen pintaan jai merkittava maara aikaisempiin ha-
vaintoihin nahden selvasti tummempaa levaa, joka oli kiinnittynyt suodattimeen
aiempia kovemmin. Testin jalkeen suodatin puhdistettiin uittamalla 2-molaari-

sessa suolahappoliuoksessa vuorokauden ajan. Tamankin jalkeen suodatin oli

selvasti heikommassa kunnossa aiempiin testeihin verrattuna. (kuva 31).

Kuva 31. Suodatinelementti ennen testeja, testien jalkeen ja suolahappoliuotuk-
sen jalkeen (vastaavasti vasemmalta oikealle).
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Testaukseen kaytettiin samaa, jo elektrokoagulaatiotestissa kaytettya anodia.
Kuten voitiin odottaa, anodin pinta hapettui entisestaan. Testien jalkeen anodin

pinta oli kauttaaltaan tasaisen ruostekerroksen peitossa (kuva 32).

s

Kuva 32. Mikroskooppikuvat rauta-anodista yhdistetyn elektrosuodatus ja -
koagulaatiotestin jalkeen (35x suurennos).

Erikoista on, etta 0,5 A virralla suodoksen tilavuusvirta oli yhta suuri, kuin RST-
anodilla 1,7 A virralla tehdyssa testissa, mutta nesteen poistamisen energiakus-
tannus oli 76 % pienempi. Mahdollisesti juuri tdman (sahkovirtaan suhteessa

suuremman tilavuusvirran) ansiosta suodoksen pH-arvo nousi testeista vahiten,

vain 2,1 yksikkda. Myds konsentraatin pH-arvo laski ainoastaan 0,3 yksikkoa.

8 Tulokset ja niiden analysointi

Mikrosuodatustestissa ilman sahkokenttaa suodoksen virtaus laski hyvin nope-
asti miltei olemattomaksi. Suodatukseen valittu pumppu oli selvasti suodattimen
pinnalle muodostuneen suodatinkakun vastukselle alitehoinen. Sahkoékentan
avulla sen sijaan suodatin pysyi puhtaampana pidempaan ja suodoksen virta
vaikutti pysyvan tasaisempana. Elektrosuodatustesteissa RST-anodista liukeni
konsentraattiin raudan lisaksi myos raskasmetalleja kuten kromia, nikkelia ja
mangaania, mika rajoittaa talla menetelmalla erotellun biomassan kayttokoh-

teita. Testeissa tuli ilmi myos yksi elektrosuodatuksen rakenteellinen haaste —
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sen vaikutus suodoksen pH-arvoon. Suodattimen toimiessa katodina, suodok-
sen pH-arvo valttamatta nousee, sen kulkiessa katodilla tapahtuvan pelkistymis-

reaktion Iapi.

Elintarvikekaytossa, usein myos tuotteen visuaalisilla ominaisuuksilla on merki-
tysta. Elektrosuodatustesteissa, joissa anodimateriaalina toimi ruostumaton te-
ras, konsentroitu mikroleva pysyi variltdan vihreana, kun taas elektrokoagu-
laatiotestissa terasanodilla, biomassa varjaytyi tumman ruskeaksi (kuva 33).
Varjaytyminen ei tapahtunut valittomasti elektrokoagulaation jalkeen, vaan vari

tummui vahitellen, n. vuorokaudessa, kunnes biomassa oli taysin tumman rus-

keaa.

Kuva 33. Suodatettu biomassa elektrosuodatuksen (vas.) ja elektrokoagulaation
(oik.) jalkeen.

Elektrokoagulaation ja -suodatuksen yhdistamisella saavutettiin alhaisin ener-
giakustannus (12,7 Wh/l poistettua nestetta), jolloin suodoksen tilavuusvirta oli
0,13 ml/s. Elektrosuodatuksella sama tilavuusvirta saavutettiin energiakustan-
nuksella 53,2 Wh/I. Erottelumenetelmien yhdistamisessa ongelmia kuitenkin ai-
heutti raudan ja kiintoaineiden kertyminen suodattimeen. Kyseinen testi toteu-

tettiin suodattimella, jota oli uitettu 2-molaarisessa suolahappoliuoksessa
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vuorokauden ajan suodattimeen kertyneen orgaanisen aineen poistamiseksi.
Vasta testien jalkeen kuitenkin selvisi, ettd tama ei ole RST-osien puhdistami-
seen soveltuva kemikaali, silla se voi aiheuttaa materiaalille vakavaa korroo-
siota jo suhteellisen alhaisilla konsentraatioilla [29]. Suodatinelementti on val-
mistettu SUS316L ekvivalentista materiaalista, jolla kerrotaan olevan 304/304L
laatuihin verrattuna merkittavasti parempi korroosionkestavyys, ja 316L-laadun
kerrotaan kestavan jopa laimeita suolahappoliuoksia [30]. 2-molaarista suola-
happoliuosta ei kuitenkaan voida katsoa laimeaksi, joten ei voida sulkea pois
mahdollisuutta, etta tdma on vaikuttanut suodatinelementin toimivuuteen me-

kaanisesti ja/tai elektrokemiallisesti.

Taulukossa 3 on listattu tuloksia testeista, joissa kaytettiin jokseenkin vertailta-
vissa olevaa elektrodikokoonpanoa, eli muut kuin elektrokoagulaatiotesti. Tau-
lukkoon on keratty testien oleellisimmat tulokset, eli tilavuusvirrat, pH-arvot,
energiakustannus, konsentraatin konsentraatiokerroin ja mikrolevan poistote-
hokkuus. Tarkempaa tarkastelua varten kaikki testeista keratyt tulokset ja tes-

tien parametrit [Oytyvat liitteesta 1.

Taulukko 3. Testien tuloksista valikoidut vertailtavat arvot. ES = elektrosuoda-
tus, EK = elektrokoagulaatio.

Syote Konsentraatti Suodos

s = °Slea|¢e Sle o
. — = —_ = — o o o ) — L=, :(O , 5
gl 3|29 |28 z|S2|2C|8%| |28
S| E|SE|2|SE|2|GE| TS| SE| 2|2<c|250
T| S |&g— g = 22| ac| g o 5= 2g
é = = SE8|SE|FE [ = &

ES 1,72| 0,52 0,39 | 55| 1,33 1,35 0,13 | 12,6| 53,2 -
ES 0,61| 0,48 88 041 |7,3| 1,17 1,11 | 0,07 | 12,2| 31,2 96,2 %
EK + ES 1,5| 0,64 ’ 0,59 [9,0] 1,29 1,70 | 0,05 | 12,5| 88,8 95,9 %
EK + ES 0,5| 0,59 0,46 | 8,5| 1,09 1,52 | 0,13 | 10,9| 12,7 93,7 %

Konsentraatiokerroin on esitetty taulukossa seka laskennallisen konsentraation,
ettd OD-mittaustulosten perusteella laskettuna. Naita vertailemalla nahdaan,
ettei tulokset oli kovin tarkkoja. Kuitenkin naista saadaan kasitys siita, ettei saa-

vutetut konsentraatiokertoimet ole kovinkaan suuria lukuja. Mikrolevan
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poistotehokkuus sen sijaan oli sintratun suodatinelementin ansiosta kaikissa
testeissa yli 93 %. Suodoksissa elektrodeista peraisin olevia metalleja havaittiin
ainoastaan (yhdistetysta elektrosuodatus ja -koagulaatiotestista keratyssa)

naytteessa 10, jossa rautaa oli 130,70 = 5,27 ppm ja kromia 40,34 £+ 6,31 ppm.

9 Johtopaatokset

Elintarvikkeeksi tarkoitetun mikrolevan erottelussa elektrosuodatuksen avulla tu-
lisi kayttaa liukenematonta anodimateriaalia, kuten titaania tai grafiittia, jotta
tama ei liukenisi kasiteltdvaan mikrolevasuspensioon. Elektrokoagulaation koh-
dalla taas tulee kiinnittaa erityista huomiota erotellun biomassan metallipitoi-

suuksiin.

Sintrattu RST-suodatinelementti todettiin elektrosuodatukseen toimivaksi ratkai-
suksi. Taman rakenteellisten ominaisuuksien ansiosta se on helposti integroita-
vissa osaksi elektrodikokoonpanoa ja on kemiallisesti pestavissa uudelleenkayt-
téa varten. Elektrosuodatuksessa suodoksen pH-arvo nousee ja konsentraatin

pH-arvo laskee, mika saattaa vaikuttaa mikrolevan laatuun ja kirkastetun viljely-

liuoksen uudelleenkayttoon.

Elektrokoagulaation ja -suodatuksen yhdistamisen ideana oli, etta sama ener-
gia, joka kulutetaan elektrosuodatuksessa suodattimen tukkeutumista ehkaise-
van sahkokentan luomiseen, samalla vapauttaisi rauta-anodista koagulanttia,
joka taas erottelun seuraavassa vaiheessa helpottaisi levan talteenottoa. Nai-
den yhdistaminen ei kuitenkaan valttamatta ole jarkevaa, silla anodista liukene-
vaa rautaa kertyy selvasti suodattimeen. Lisaksi kyseisella erottelukammion ra-
kenteella, prosessissa jo koaguloitunut leva saattaa paasta kulkeutumaan erot-
telukammiossa uudelleen elektrodien valiin, eika sahkokentta talloin enaa pysty
vaikuttamaan pintavaraukseltaan neutraloituun levaan, jolloin suodattimen li-
kaantuminen lisaantyy. Tasta syysta erottelukammio tulisi suunnitella niin, etta
elektrodien valista leva paasee kulkeutumaan kuplien mukana ainoastaan ylos-

pain, yhta reittia ulos kammiosta.
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10 Yhteenveto

Tyossa kehitettiin lyhyen kirjallisuuskatsauksen pohjalta pienikokoinen omaval-
misteinen mikrolevanerottelulaite, jonka on tarkoitus toimia mikrolevanerottelun
primaarikonsentrointivaiheena. Laite kehitettiin rakenteeltaan sellaiseksi, etta
talla voitiin testata kolmea eri erottelumenetelmaa: mikrosuodatusta, elektro-
suodatusta ja elektrokoagulaatiota. Laite valmistettiin 3D-tulostuksen ja manu-

aalikoneistuksen avulla.

Tydssa testattin SMC Automationin tarjoamaa sintrattua RST-suodatinelement-
tia mikrolevan erotteluun elektrosuodatuksen avulla. Erottelutesteissa, joissa

suodatinta kaytettiin, saavutettiin kaikissa vahintdan 93 % mikrolevan poistote-
hokkuus, joten suodatinelementti todettiin toimivaksi ratkaisuksi tahan tarkoituk-

seen.

Elektrosuodatuksen todettiin vahentavan suodattimen pinnalle kertyvan suoda-
tinkakun muodostumista normaaliin mikrosuodatukseen nahden. Testeissa ha-
vaittiin RST-anodista liukenevan kasiteltdvaan nesteeseen raudan lisaksi kro-
mia, nikkelia ja mangaania, mika rajoittaa talla tavoin erotellun biomassan mah-
dollisia kayttokohteita. Elektrokoagulaatiotesteissa mikrolevaa ei onnistuttu
koaguloimaan taysin ja koagulanttina toimivan raudan todettiin varjagavan bio-
massa ruskeaksi. Yhdistetyn elektrosuodatuksen ja -koagulaation testeissa saa-
vutettiin energiakustannuksen kannalta paras tulos, mutta naiden yhdistaminen
samaan erottelukammioon ei ole kannattavaa suodattimen lisaantyneen likaan-

tumisen vuoksi.
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1(4)
Testien parametrit ja tulokset
Testin parametrit - Elektrosuodatus (12 V)
Jannite (vakio) [V] 12 Testin kesto [min] 25,03
Virta (keskiarvo) [A] 1,7 Pumppuyksikén teho [W] 4,00
Virtatiheys anodilla [A/m2] 685,6 Energian kulutus [Wh] 10,3
Virtatiheys katodilla [A/m2] 914,1 Energiakustannus [Wh/l] 53,2
Teho (keskiarvo) [W] 20,7 konsentraatio [g/l] ’
Néytteiden ominaisuudet
Tilavuus Kiintoaineen Tilavuusvirta
Selite [ml] pH | OD680 | konsentraatio [g/] [mU/s]

Syote ( alkut|la) 779,9 8,8 1,693 0,132

| Konsentraatti (dek.1) | 3761| 55 2200-

1934 12,6

1800 m Nayte 0
EDX-analyysin tulokset Y

1700 Nayte 3

1600 Nayte 4

1500 ® Nayte 4.2

1400 ®m Nayte 4.1
1300
1200
1100
1000

900

800 l
700 I
600
500
40 ﬂ
30
20 I
10 i
T _ I
-] - [
P Ca K S Cl Fe Cu

Cr Ni Mn

Alkuainepitoisuus [ppm]

o o o o

o



Liite 1

2(4)
Testin parametrit - Elektrosuodatus (6 V)
Jannite (vakio) [V] 6 Testin kesto [min] 15,00
Virta (keskiarvo) [A] 0,61 Pumppuyksikon teho [W] 4,00
Virtatiheys anodilla [A/m?] 242,50 Energian kulutus [Wh] 1,9
Virtatiheys katodilla [A/m2] 323,34 Energiakustannus [Wh/l] 31,2
Resistanssi (keskiarvo) [ohm] 9,84 Laskennallinen biomassan
Teho (keskiarvo) [W] 3,66 konsentraatio [g/l] 0,154
Néaytteiden ominaisuudet
Tilavuus Kiintoaineen Tilavuusvirta

Nayte # Selite

0 Syote (alkutila)

| 7  Konsentraatti
| 8 Suodos

1800

-
-
o
o

Alkuainepitoisuus [ppm]

0
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3(4)
Testin parametrit - Elektrokoagulaatio
Dekantteri 1 Dekantteri 2
Testin kesto [min] 9,00 Testin kesto [min] 5,58
Jannite (keskiarvo) [V] 6,39 Jannite (keskiarvo) [V] 6,13
Virta (vakio) [A] 1,00 Virta (vakio) [A] 1,00
Resistanssi (keskiarvo) [ohm] 6,39 Resistanssi (keskiarvo) [ohm] 6,13
Teho (keskiarvo) [W] 6,39 Teho (keskiarvo) [W] 6,13
Pumppuyksikon teho [W] 1,80 Pumppuyksikon teho [W] 2,00
Energian kulutus [Wh] 1,2 Energian kulutus [Wh] 0,8
Virtatiheys anodilla [A/m2] 397,90
Virtatiheys katodilla [A/m?] 530,53
Ndaytteiden ominaisuudet
Tilavuus Kiintoaineen Tilavuusvirta
Nayte # Selite [ml] pH 0D680 | konsentraatio [g/l] [ml/s]

0 Syote (alkutila) \

674,4| 8

1,693 | 0,132

---E

Sakka (Dek.1)
Dekantteri 2 ‘

|l

5.1
| 6
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-
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o
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Alkuainepitoisuus [ppm]
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0

374,1 | 93 2,760 |

EDX-analyysin tulokset

4352,16 + 23,19
ppm

T
| [
] - i
Ca K S Cl Fe Cu

Cr

0,744

1,1

® Nayte 0

Nayte 5

® Nayte 5.1

® Nayte 6

Ni Mn



Liite 1

4 (4)
0,5 A testin parametrit - Yhdistetty elektosuodatus ja -koagulaatio
Jannite (keskiarvo) [V] 3,95 Testin kesto [min] 8,08
Virta (vakio) [A] 0,50 Pumppuyksikon teho [W] 4,00
Virtatiheys anodilla [A/m?] 198,95 Energian kulutus [Wh] 0,8
Virtatiheys katodilla [A/m2] 265,27 Energiakustannus [Wh/l] 12,7
Resistanssi (keskiarvo) [ohm] 7,90 | | askennallinen biomassan kon- 0.170
Teho (keskiarvo) [W] 1,98 sentraatio [g/l]
1,5 A testin parametrit
Jannite (keskiarvo) [V] 8,93 Testin kesto [min] 11,00
Virta (vakio) [A] 1,50 Pumppuyksikon teho [W] 4,00
Virtatiheys anodilla [A/m?] 596,85 Energian kulutus [Wh] 3,2
Virtatiheys katodilla [A/m2] 795,80 Energiakustannus [Wh/l] 88,8
Resistanssi (keskiarvo) [ohm] 5,96 | Laskennallinen biomassan kon- 0,144
Teho (keskiarvo) [W] 13,41 sentraatio [g/]
Néaytteiden ominaisuudet
Néyte Tilavuus Kiintoaineen Tilavuusvirta
Selite [m(] pH | OD680 | konsentraatio[g/l] [mU/s]

Syote (alkutila) 708,3 8,8 1,693

| ] Konsentraatﬂ(lSA)\ 387,2 9,0 2,870

| 10 suodos(1,5A) | 359 125 0,070
| 11 Konsentraatti (05A)\ 222,0 8,5 2,580

Suodos (0,5A) 632 10,9 0,107

1900 . = Nayte 0
1800 EDX-analyysin tulokset e

m Nayte 9
1700 m Nayte 10
1600 m Nayte 11

1500 m Nayte 12
1400

1300
1200
1100
1000
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600
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200

100 I
- e i
Cl Fe Cu

Alkuainepitoisuus [ppm]
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