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Kaivosteollisuuden ympäristöhuolena ovat jätevesissä olevat haitalliset metalli-, sulfaatti ja 
nitraattiyhdisteet, jotka vapautuvat vesistöihin. Jätevesiä voidaan puhdistaa useilla menetelmillä 
esimerkiksi lisäämällä puhdistavaa kemikaalia, kosteikko altailla ja sähkökoagulaatiolla. 
Sähkökoagulaatio on uusi tutkimuksen alla oleva puhdistusmenetelmä, jossa hyödynnetään 
elektrodeista liukenevia metalli-ioneja. Anodi- ja katodikappaleisiin johdetaan sähkövirta, jonka 
seurauksena vesi hajoaa hydroksidiksi ja vetykupliksi. Anodilta irtoavat metalli-ionit reagoivat 
vapaina olevien hydroksidi-ionien kanssa muodostaen kiintoaineen. Kiintoaine putoaa painovoiman 
vaikutuksesta pohjalle. Puhdistunut jätevesi voidaan manuaalisesti poistaa kiintoaineesta. 
Kiintoaineseos sisältää monia metalleja, joilla on kaupallista arvoa ja sen puhdistus voi olla 
kannattavaa. Yksi mahdollisuus metallipitoisten partikkeleiden poistamiseen kiintoaineseoksesta on 
käsitellä se magneettierottimella.  
 
Tämän työn tavoitteena oli selvittää, soveltuuko sähkökoagulaation ja magneettierottimen 
yhteisprosessi kaivosteollisuuden jätevesien puhdistukseen. Magneettierotuksessa tutkitaan, 
voidaanko sähkökoagulaatiossa syntyneet metallihydroksidipartikkelit erottaa koagulaatiosakasta. 
Metallien, sulfaatin ja nitraatin erottumisastetta sähkökoagulaatiokokeessa tutkittiin 
ionikromatografian (engl. Ion chromatography, IC) ja induktiivisesti kytketyn plasman (engl. 
Iductively coupled plasma, ICP) avulla.  Metallipartikkeleiden erottamista sähkökoagulaatiosakasta 
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tutkittiin heikkomagneettisella rumpumaisella magneettierottimella, jonka saaduista näytteistä 
analysoitiin kiintoainepitoisuus ja partikkelikoko. Tulosten perusteella kokeessa käytetty 
magneettierotin ei soveltunut sähkökoagulaatiossa syntyneen koagulaatiosakan käsittelyyn, vaikka 
koagulaatiosakka osoitettiinkin magneettiseksi.  Erotettavan koagulaatiosakan kiintoainepitoisuus ja 
partikkelikoko olivat todennäköisesti liian pieniä kokeissa käytetylle magneettierottimelle, jonka 
aiheuttama magneettinen voima ei ylittänyt koagulaatiosakan nesteen aiheuttamaa vastusta. 
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Environmentally main concerns of the mining industry are harmful metals, sulphates and nitrate 
compounds in their wastewater being released into natural waters. The wastewater can be purified by 
various methods for example, by adding purifying chemicals, with wetland pools and 
electrocoagulation. Electrocoagulation is a newly researched method that utilizes metal-ions, which 
are separated from electrodes. Electric current is conducted to the anode and the cathode, which 
causes water to break down into hydrogen and hydroxide bubbles. Metal-ions separated from anodes 
react with free hydroxide ions to form a solid. The solid falls to the bottom of the reactor due to 
gravity. Purified wastewater can be manually removed from the solid. The solid contains many 
metals, which have commercial value, therefore treating solids can be profitable. One possibility for 
removing metalliferous particles from solids is by using a magnetic separator.  
 
The aim of this thesis was to determine the suitability of the combination of electrocoagulation and 
magnetic separation in mining industry waste water purification. Magnetic separation separates the 
metal hydroxide particles formed in electrocoagulation. The separation efficiency of metals, sulphates 
and nitrates was investigated by ion chromatography (IC) and inductively coupled plasma (ICP). The 
separation of metal particles in the electrocoagulation solid was examined by a low intensity drum-
shaped magnetic separator. The samples received by the low intensity drum-shaped magnetic 
separator were analyzed for solid content and particle size. Based on the results, the magnetic 
separator used in the experiments is not suitable for the treatment of electrocoagulation solids, even 
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though the solids were experimentally found to be magnetic. The solid content and particle size of 
electrocoagulation solids were probably too small for the magnetic separator used in the experiment.  
The magnetic force exerted by the magnet did not exceed the resistance caused by the fluid in the 
electrocoagulation solids. 
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Lyhenne- ja symboliluettelo 
 
A ampeeri, sähkövirran yksikkö 
EC  sähkökoagulaatio 
IC ionikromatografia 
ICP induktiivisesti kytketty plasma 
kt kilotonni=tuhat tonnia 
L litra 
Mt Megatonni 
Ppb suhdeyksikkö. Yksi miljardiosa. Esimerkiksi µg/L 
Ppm suhdeyksikkö. Yksi miljoonaosa. Esimerkiksi mg/L 
T Tesla, magneettivuon tiheyden yksikkö [Wb/m2] 
 t tonni=1000kg 
V Voltti, jännitteen yksikkö  
µm mikrometri 
  
 8 
 
 
SISÄLLYSLUETTELO 
 
1.JOHDANTO .................................................................................................................................................. 9 
2.KAIVANNAISTEOLLISUUS SUOMESSA............................................................................................. 10 
2.1 KAIVOSTEOLLISUUDEN JÄTEVEDET ........................................................................................................ 11 
2.1.2 Kaivannaisteollisuuden jätevesien puhdistus................................................................................... 12 
3. SÄHKÖKOAGULAATIO......................................................................................................................... 15 
3.1 SÄHKÖKOAGULAATION TOIMINTAPERIAATE .......................................................................................... 15 
3.3.1 Virrantiheyden ja jännitteen vaikutus sähkökoagulaatioon............................................................. 17 
3.3.2 pH:n vaikutus ................................................................................................................................... 22 
4. MAGNEETTIEROTIN ............................................................................................................................. 24 
4.1 MAGNEETTIEROTTIMEN TOIMINTA JA RAKENNE .................................................................................... 25 
4.1.1 Heikkomagneettinen erotus .............................................................................................................. 26 
4.1.2 Vahvamagneettinen erotus ............................................................................................................... 26 
KOKEELLINEN OSIO ................................................................................................................................. 27 
6. TYÖN TAUSTA ......................................................................................................................................... 28 
7. MATERIAALIT JA MENETELMÄT..................................................................................................... 28 
7.1 KAIVOSTEOLLISUUDEN JÄTEVESI ........................................................................................................... 28 
7.2 SÄHKÖKOAGULAATIO LAITTEISTO ......................................................................................................... 29 
7.3 MAGNEETTIEROTIN ................................................................................................................................. 30 
7.5.1 Ionikromatografia (engl. Ion chromatography, IC)......................................................................... 31 
7.5.2 Induktiivisesti kytketty plasma (engl. Iductively coupled plasma ICP) ........................................... 32 
7.5.3Partikkelikokojakauma...................................................................................................................... 32 
7.6 KÄYTETYT YHTÄLÖT .............................................................................................................................. 33 
8. TULOKSET ................................................................................................................................................ 33 
8.1 SÄHKÖKOAGULAATIOKOKEIDEN TULOKSET .......................................................................................... 33 
8.8.1 Ionikromatografian tulokset ............................................................................................................. 34 
8.8.2 Induktiivisesti kytketyn plasman tulokset ......................................................................................... 35 
8.8.3 Mastersizer ....................................................................................................................................... 37 
8.2 SAKAN MAGNEETTISUUDEN TODISTAMINEN .......................................................................................... 38 
8.3 MAGNEETTIEROTUSKOKEIDEN TULOKSET ............................................................................................. 39 
9. JOHTOPÄÄTÖKSET ............................................................................................................................... 42 
LÄHDELUETTELO ...................................................................................................................................... 44 
LIITTEET ....................................................................................................................................................... 47 
 
  
 9 
1.JOHDANTO 
 
Vuonna 2015 Suomessa oli toiminnassa 39 kaivosta, joista 9 oli metallimalmikaivoksia [1]. 
Kaivosteollisuuden ympäristöhuolena ovat haitalliset alkuaineet ja yhdisteet, jotka vapautuvat 
jätevedestä ympäristöön kuormittaen erityisesti vesistöjä. Kuormitus näkyy vesistöissä 
rehevöitymisenä, happamoitumisena ja vesien lisääntyneellä metallikuormituksella, josta on 
erityisesti haittaa vesieliöille ja vesien talouskäytölle. [2] 
 
Suomessa teollisuuden jätevesiä voidaan puhdistaa joko aktiivisella tai passiivisella puhdistuksella. 
Aktiivinen puhdistus on tällä hetkellä Suomen kaivoksilla yleisin käytetty puhdistustapa. Aktiivisessa 
puhdistuksessa prosessiveteen lisätään säännöllisesti puhdistavaa kemikaalia.  Kemiakaalien 
lisäämisen takia onkin alettu tutkimaan yhä enemmän passiivisia vedenpuhdistusmenetelmiä. 
Verrattuna aktiiviseen puhdistukseen passiivisessa vedenpuhdistuksessa ei käytetä lisättyjä 
kemikaaleja, vaan siinä puhdistus perustuu esimerkiksi mikrobiologisen metabolian hyödyntämiseen. 
[2]  
 
Sähkökoagulaatio (engl. Electrocoagulation, EC) on passiivinen vedenpuhdistusprosessi, missä 
yhdistyy kemiallinen koagulaatio ja sähkökemia. Sähkökoagulaatiossa jäteveden epäpuhtaudet, 
saadaan erotettua asettamalla rauta-anodi- ja -katodikappaleet pieneen liuostilavuuteen, jonka jälkeen 
niihin johdetaan sähkövirta. Sähkövirran avulla anodia liukenee veteen, jonka seurauksena metallit 
saostuvat. Samanaikaisesti vesi hajoaa hydroksidi-ioneiksi sekä vetykupliksi, jotka tarttuvat 
muodostuneeseen sakkaan ja saavat sakan nousemaan vedenpinnalle. [3] 
 
Kandidaatintyön tarkoituksena on selvittää magneettierottimen soveltuvuus sähkökoagulaatiossa 
syntyneen sakan jatkopuhdistukseen. Puhdistuksen tavoitteena on erottaa sähkökoagulaatiossa 
syntyneet metallihydroksidipartikkelit koagulaatiosakasta. Kandidaatin tutkielma on jaettu kahteen 
osaan: teoreettiseen- ja kokeelliseen osaan. Teoreettisessa osassa käsitellään lyhyesti Suomen 
kaivosteollisuutta, kaivosteollisuuden jätevesiä, jätevesien puhdistusta sekä kerrotaan käytettävien 
laitteiden teoreettisesta toimintatavasta. Kokeellisessa osiossa tutkitaan sähkökoagulaation ja 
magneettierottimen yhteisprosessin soveltuvuutta kaivosveden puhdistukseen.   
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2.KAIVANNAISTEOLLISUUS SUOMESSA 
 
Kaivannaisteollisuus on yksi suurimpia teollisuudenaloista Suomessa. Suomen rauta-, kromi sekä 
rikkimalmivarat ovat kokoluokaltaan suuret ja Suomen kallioperässä onkin arvioitu olevan noin 45 
Mt rautaa, 12 Mt kromioksidia sekä 2 Mt rikkiä. Suomen malmit sisältävät myös suuria määriä 
kuparia, nikkeliä, sinkkiä, kobolttia, litiumoksidia sekä lyijyä. Taulukossa 1 on kerrottu Suomen 
malmivarojen sisältämät metallimäärät jokaisen arvoaineen kohdalla. [5] 
  
Taulukko 1 Malmivarojen sisältävät metallimäärät [5] 
 Metallikomponentti Määrä,  
Rauta (Fe) 45milj.t 
Kromitrioksidi (Cr2O3) 12milj.t 
Rikki, (S) 2milj.t 
Kupari, (Cu) 934kt 
Nikkeli, (Ni) 453kt 
Sinkki, (Zn) 146kt 
Koboltti, (Co) 33kt 
Litiumdioksidi, (LiO2) 28kt 
Lyijy, (Pb) 11kt 
Hopea, (Ag) 421t 
Kulta, (Au) 195t 
Platina, (Pt) 33t 
Palladium, (Pd) 25t 
 
Taulukossa 1 esitetyt luvut ovat peräisin Geologian tutkimuskeskuksen ylläpitämästä tilastosta, joka 
perustuu raportoituihin malmivaroihin. Tilastossa on otettu huomioon sekä toteennäytetyt 
malmivarat, että todennäköiset malmivarat. [5] Taulukon 1 luvut ovat suunta-antavia.  
 
Malmien kysyntä on kasvanut 2000-luvulla ja Suomen kaivosala on muuttunut kansainvälisemmäksi, 
kun ulkomaalaisomisteiset kaivosyhtiöt ovat kiinnostuneet Suomessa olevista korkeista 
malmivarastoista. [7] Tämän lisäksi Suomen poliittisen ja taloudellisen muuttumattomuuden, hyvien 
tieverkostojen ja myönteisen kaivosteollisuuden asenteiden johdosta kansainväliset kaivosyritykset 
ovat olleet kiinnostuneita tulemaan Suomeen. [7,8] 
 
Metallien markkinahinta on kuitenkin ollut viime vuosina alhainen, joka on johtanut kaivostoiminnan 
kannattavuuden laskuun Suomessa. Markkinahinnan alhaisuus johtuu tämän hetken epävarmuudesta 
Kiinan nykyiseen taloudentilanteeseen. Lisäksi perusmineraalien korkeapitoisuus maaperässä pitävät 
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näiden metallien hinnat alhaisina. Alhaisten hintojen sekä kysynnän vähenemisen seurauksena 
kaivoksia on jouduttu sulkemaan kannattamattomina. [6]  
 
2.1 Kaivosteollisuuden jätevedet  
 
Eri teollisuuslaitoksilta tulevat jätevedet poikkeavat toisistaan laadultaan, eikä näin ollen voida sanoa 
yleisiä arvoja teollisuusjäteveden sisältämille aineille. Teollisuuden jätevedet voivat olla täysin 
nestemäisiä tai sisältää kiintoainetta. Jätevesien poikkeavuuden vuoksi jokaisella teollisuuslaitoksella 
tulevan jäteveden määrä ja koostumus sekä mahdolliset vaihtelualueet on selvitettävä. Tällöin 
voidaan määrittää mahdolliset raja-arvot, joiden avulla arvioidaan jätevesien puhdistustarve. [9] 
 
Osalla teollisuuslaitoksilla on käytössä oma jätevesien käsittelylaitos, jossa laitoksen jätevedet 
käsitellään.  Osassa teollisuuslaitoksissa jätevedet eivät sisällä haitallisia aineita tai raja-arvojen 
ylittäviä pitoisuuksia, jolloin omalle jäteveden käsittelylle ei ole tarvetta. Tällöin prosessivedet 
voidaan johtaa viemäriverkkoon, jolloin prosessivedet puhdistetaan kunnallisella puhdistamolla. [10] 
  
Esimerkkinä teollisuuden vedenkäytöstä voidaan kertoa Kittilässä sijaitsevan Agnico Eagle Finland 
OY:n toiminnasta. Yritys omistaa Euroopan suurimman kultakaivoksen, joka louhii nykyään noin 1,6 
Mt. malmia vuodessa. Tästä määrästä kultaa on noin 6 tonnia. Kaivos aloitti toimintansa vuonna 2008 
ja toiminta-ajan odotetaan jatkuvan vuoteen 2035 saakka. [11] Vuonna 2014 kaivos käytti vettä noin 
4,2 Mm3 ja yhtä malmitonnia kohden vettä kuluu noin 3,6 m3. Malmia louhittiin kyseisenä vuonna 
noin 1,2 Mt. [12] 
 
Kaivosveden jätevesien haitalliset aineet voivat olla metalleja (esimerkiksi rauta ja alumiini), suoloja 
(esimerkiksi sulfaatti) sekä typen yhdisteitä (esimerkiksi nitraatti) [2].  Sulfaatti ja nitraatti suurina 
pitoisuuksina vesistöissä kiihdyttävät vesien rehevöitymistä. Sulfaatti ja nitraatti toimivat aluksi 
vesistöjen kasvillisuudelle ravintona, jonka seurauksena vesistön kasvillisuus kasvaa 
hillitsemättömästi.  Lisääntynyt kasvillisuus kuluttaa vedessä olevaa happea enemmän, mikä 
aiheuttaa talvisin happikatoa. Hapenpuute aiheuttaa muutosta veden eliöstöön sekä aiheuttaa 
kalakuolemia.  
 
Alumiinia esiintyy vesistöissä luontaisesti hyvin pieniä pitoisuuksina. Luontaista suuremmat 
alumiinipitoisuudet ovat pääasiassa seurausta kaivosteollisuuden jätevesipäästöistä. Alumiini 
vaikuttaa haitallisesti maa- ja vesieliöihin, kuitenkin erityisesti kaloihin. Alumiinin liukeneminen 
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veteen kasvaa, kun veden pH-arvo on 5-5,5 välillä. [13] Luonninkivikaivoksien ympäristövaikutukset 
liittyvät pääasiassa ympäristön maisemointiin sekä maaperän eroosioon. [14] 
 
 
2.1.2 Kaivannaisteollisuuden jätevesien puhdistus 
 
 
Suomessa on pyritty vähentämään vesipäästöjä lisäämällä veden sisäistä kierrätystä sekä tehostamalla 
veden käyttöä prosesseissa. Tämän kaltaisissa prosesseissa pyritään vähentämään tuoreveden 
ottamista muun muassa joista, meristä ja järvistä. Puhdistettavat vedet voidaan jakaa 
toimintakohteittain, jolloin prosessivedet voidaan jakaa puhtausasteen mukaisiin allaskäsittelyihin. 
Allaskäsittelymenetelmällä pienennetään käsiteltävien prosessivesien määrää samalla säästäen vesien 
puhdistuskustannuksissa.  Kaivannaisteollisuuden vesikiertoa ei voida kuitenkaan kokonaan sulkea, 
jolloin osa prosessivedestä joudutaan johtamaan puhdistuksen kautta ulos prosessista. 
Jätevesipäästöjen puhdistukseen kuuluu usein pH:n säätöä sekä metallien saostamista. [2] 
 
Jätevesiä voidaan puhdistaa käyttäen erilaisia puhdistusmenetelmiä, jotka voidaan jakaa aktiivisiin ja 
passiivisiin puhdistusmenetelmiin. Aktiivinen puhdistus on tällä hetkellä Suomen kaivoksilla yleisin 
käytetty puhdistustapa. Aktiivisessa puhdistuksessa puhdistettavaan prosessiveteen lisätään 
säännöllisesti puhdistavaa kemikaalia, jonka tehtävänä on neutraloida prosessiveden pH:ta sekä 
saostamaan metalleita hydroksidi- tai karbonaattimuodossa.  Suomen kaivoksissa esimerkiksi 
happamat liuokset neutralisoidaan lisäämällä vesiliukoista kalkkia eli kalsiumoksidia (CaO) tai 
sammutettua kalkkia eli kaliumhydroksidia (CaOH). Vaihtoehtoisesti metallien saostamisessa 
käytetään natriumhydroksia (NaOH) eli lipeää tai hienojakoista kalsiumkarbonaattia kuten kalsiittia 
(CaCO3). Taulukossa 2 on esitetty eri aktiivisia veden puhdistuskäsittelyjä. Taulukossa kerrotaan 
myös jokaisen puhdistuksen vaikuttava kemikaali, sekä puhdistuksen periaate. [2] 
 
 
Taulukko 2 Vedenpuhdistuksessa käytettyjä aktiivisia menetelmiä [2,4] 
 
Aktiivinen veden 
puhdistuskäsittely 
Vaikuttava kemikaali Puhdistuksen periaate 
Alkaalikäsittely Kalsiumoksidi (CaO), 
Kaliumhydroksidi (CaOH), 
Kalsiittia (CaCO3) 
 
pH:n nosto, jonka seurauksena 
vesi neutralisoituu ja metallit 
saostuvat hydroksidina ja 
sulfaattisuoloina. 
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Hapetinkemikaalin lisäys Ferrosulffaatti (FeSO4) Edistää liukoisen arseenin 
(As2+) hapettumista  
Typen poisto Bakteerilisäys + CO2 Tapahtuu nitrifikaatio, jossa 
ammonium hapettuu nitriitiksi 
ja nitriitti hapettuu nitraatiksi 
Sulfaatin poisto Kalkki- ja alumiinihydroksin 
(AlOH)3 lisäys tai bariumin 
(Ba) lisäys  
Sulfaatin saostus ettrigittiina 
tai barium-sulfaattina 
Sulfaatin ja metallien poisto Bakteereja sisältävän 
orgaanisen aineen lisäys 
Edistää sulfaatin pelkistymistä 
sulfidiksi ja samalla liukoiset 
metallit saostuvat 
metallisulfideiksi.  
 
Aktiiviseen vedenpuhdistuskäsittelyyn kuuluu edellä mainittujen lisäksi jätevesien kiintoaineen 
poisto. Kiintoaineen poisto perustuu joko laskeutukseen tai laskeutumista edistävien flokkuloitavien 
aineiden lisäykseen. Flokkulointi on erotusprosessi, jossa veden sisältämät epäpuhtauden kootaan 
suuremmiksi partikkeliryppäiksi, jonka tarkoitus on nopeuttaa partikkelien laskeutumista altaan 
pohjalle.  Taulukossa 3 on esitetty aktiivisia puhdistusmenetelmiä, joiden tarkoituksena on poistaa 
jätevesien kiintoaine. Taulukossa kerrotaan menetelmän vaikuttava kemikaali sekä puhdistuksen 
periaate. [2,15]  
 
Taulukko 3 Jätevesien kiintoaineiden poistoon käytettyjä aktiivisia puhdistusmenetelmiä [2,4]  
 
Aktiivinen veden 
puhdistuskäsittely 
Vaikuttava kemikaali Puhdistuksen periaate 
Laskeutusaltaat Ei ole Vettä kierrätetään hitaalla 
virtauksella ja lopulta 
erotettavat partikkelit ovat 
altaan pohjalla. 
Flokkuloivien aineiden lisäys Orgaaniset polymeerit tai 
rauta(Fe)- sekä alumiini(Al)-
suolat 
Edistää kiintoaineen 
laskeutumista sekä lisää 
saostumapartikkelien kokoa ja 
sitä kautta nopeuttaa lasketusta  
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Aktiivisen puhdistustavan suurien kemikaalimäärien lisäyksen ja niiden mahdollisten 
sivuvaikutusten takia onkin alettu tukimaan yhä enemmän passiivisia vedenpuhdistusmenetelmiä.  
 
Passiivisessa vedenpuhdistuksessa ei käytetä lisättyjä kemikaaleja vaan vedenpuhdistus perustuu 
muun muassa mikrobiologiseen metaboliseen energiaan. Metabolinen energia perustuu joko 
aerobisiin tai anaerobisiin reaktioihin tai näiden molempien reaktioiden yhdistelmiin. Aerobiset 
reaktiot perustuvat raudan tai mangaanin hapettumiseen, jonka seurauksena metallia saostuu. 
Anaerobinen puhdistus perustuu sulfaatin pelkistymiseen bakteeritoiminnan kautta.  Pelkistymisen 
johdosta metallit saostuvat sulfideina altaan pohjalle. [2] 
 
Passiivisen puhdistamon rakenteeseen kuuluu useita veden keräysojia, vesialtaita, imeytyskenttiä 
sekä jälkiselkeytysaltaista.  Passiivinen puhdistamo voidaan rakentaa aktiivisen puhdistuksen 
yhteyteen, jolloin puhdistettava vesi käy ensimmäiseksi aktiivisen puhdistuksen, jonka jälkeen se 
puhdistetaan passiivisella tavalla. Passiivinen vedenpuhdistus vaatii jatkuvaa veden laadun seurantaa. 
[2] Taulukossa 4 on esitetty passiivisia vedenpuhdistus tapoja.  
 
Taulukko 4  Passiivisia vedenpuhdistus menetelmiä [2,4] 
Passiivinen vesien puhdistus 
 
Reaktiivinen rakenne Puhdistuksen periaate 
Rakennetut  
kosteikkoaltaat 
 
Pohjarakenteena orgaaninen 
karbonaattikivimurske 
Sulfaatin pelkistyminen 
bakteerien avulla. Samalla 
metallit saostuvat ja vesi 
neutraloituu 
 
Imeytyskentät 
 
Orgaaninen aines kuten 
esimerkiksi turve, 
kompostimulta ja metalleja 
sitova emäksinen kuona 
 
Edistää liukoisten metallien 
sitoutumista kiintoaineksen 
pintaan ja vesi neutraloituu 
Reaktiiviset ojat  
 
Karbonaattipitoinen tai 
emäksinen kivilouhe, 
karkearakeinen kuona 
 
Happaman veden neutralointi, 
virtauksen säätelyllä voidaan 
edistää raudan saostuminen ja 
pysyminen liuoksena sekä 
estää saostumien kertymistä ja 
tukkeutumista. 
 
 
Tällä hetkellä kysyntä puhtaasta juomavedestä on kasvanut maailmalla sekä ympäristömääräykset 
jäteveden puhdistuksessa ovat tiukentuneet. Tämän seurauksena on tullut tarpeelliseksi etsiä ja 
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kehittää tehokkaampia vedenpuhdistusmenetelmiä. Yhtenä varteenotettavana 
vedenpuhdistusprosessina on tutkittu sähkökoagulaatiota.  
 
3. Sähkökoagulaatio 
 
Sähkökoagulaatio (engl. Electrocoagulation, EC) on vedenpuhdistusprosessi, jossa yhdistyy 
kemiallinen koagulaatio sekä sähkökemia. Sähkökoagulaatio on tunnettu tekniikka, ja ensimmäisen 
kerran alumiini ja rautapohjainen sähkökoagulaatio patentointiin Yhdysvalloissa vuonna 1909. [16] 
 
Epäpuhtaudet saadaan sähkökoagulaatiossa erotetuksi kytkemällä anodi- ja katodikappaleet 
pareittain käsiteltävällä liuoksella täytettyyn säiliöön. Sähkökoagulaatiossa yleensä anodi ja katodi 
kappaleet ovat yleensä valmistettu alumiinista, raudasta tai ruostumattomasta teräksestä, sillä nämä 
metallit ovat halpoja, helposti käytettävissä ja myrkyttömiä. [17] Anodi- ja katodikappaleisiin 
johdetaan prosessissa sähkövirta. Sähkökemian periaatteen mukaisesti anodilla tapahtuu 
hapettumisreaktio jonka seurauksena, siitä irtoaa metalli-ioneja. Metalli-ionit ovat anodin 
materiaalista riippuen joko Fe2+ tai Al3+-ioneja. Samanaikaisesti puhdistettava vesi hajoaa 
hydroksidi (OH-) ja vetykupliksi (H2).  Anodilta irtoavat Fe2+- tai Al3+ ionit reagoivat nopeasti 
vapaana olevien hydroksidi-ioninen kanssa muodostaen rautahydroksidia ja alumiinihydroksidia. 
Muodostuva kiintoaine joko putoaa painovoiman vaikutuksesta reaktorin pohjalle. Toisessa 
vaihtoehtoisessa tapauksessa muodostuva kiintoaine tarttuu veden hajoamisessa syntyneisiin 
vetykupliin, muodostaen vaahtoa nesteen pinnalle. [4,18]  
 
3.1 Sähkökoagulaation toimintaperiaate 
 
Sähkökoagulaatiossa tapahtuvat seuraavat anodireaktiot. Kaavat 1-6 pohjautuvat lähteeseen [16].  
 
𝐴𝑙 → 𝐴𝑙3+ + 3𝑒−              𝐸0 = +1.66𝑉    (1) 
 
𝐹𝑒(𝑠) → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−        𝐸0 =  +0.44𝑉     (2) 
   
2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑂2(𝑔) + 4𝐻
+ + 4𝑒−           𝐸0 = −1.23𝑉   (3) 
 
 
Ferroionia eli (Fe2+) voidaan myös jatko hapettaa joko anodin hapettumisreaktiolla tai ilmakehän 
hapen avulla ferri-ioniksi eli (Fe3+) reaktioyhtälön 4 ja 5 avulla.  
 
𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝑒−            𝐸0 = −0.77𝑉   (4) 
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2𝐹𝑒2+ +
1
2
𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 2𝐹𝑒
3+ + 2𝑂𝐻−     𝐸0 = −0.37𝑉  (5) 
 
 
Metallin liukeneminen veteen anodilta voidaan laskea kaavan 6 avulla.  
 
𝑚𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖 =
𝐼∗𝑡∗𝑀
𝑍∗𝐹
     (6) 
 
 
 
jossa,  mmetalli anodilta liuenneen metallin määrä (g)  
 I käytetyn sähkövirran voimakkuus (A) 
 t aika (s) 
 M anodin materiaalin moolimassa (g/mol) 
 Z  hapetus/pelkistysreaktioihin osallistuvien elektronien lukumäärä 
 F  Faradayn vakio (96485 C/mol) 
 
 
Sähkökoagulaation on tutkittu olevan tehokas jätevedenpuhdistusmenetelmä erityisesti 
raskasmetallien poistamiseen jätevedestä. Esimerkiksi Butler et al. [17] tekemässä sähkökoagulaatio-
kokeessa saatiin erotettua kupari 93%:n sekä kryptoni 98,9% :n varmuudella jätevedestä. [17] Tämän 
lisäksi myös   Merzouk, et al. [19] tutkivat eri raskasmetallien kuten nikkelin, lyijyn, kuparin ja 
kadmiumin erottamista jätevedestä. [19] Raskasmetallien poistoprosentti ajan suhteen tutkittavasta 
jätevedestä on nähtävissä kuvassa 1. 
 
Kuva 1 Metallien erottumisprosentti ajan suhteen. [muokattu 19] 
 
100 
M
et
a
ll
ie
n
 e
ro
tu
sp
ro
se
n
tt
i 
(%
) 
Aika, (min) 
 17 
Kuvasta 1 nähdään, että raskasmetallien lähes maksimaaliseen erotusprosenttiin on päästy 
sähkökoagulaation viiden ensimmäisen käyttöminuutin aikana. Kuparin kohdalla voidaan huomata, 
että poistoprosentti on laskenut 15 ja 20 minuutin välillä, jolloin kuparia on liuennut sakasta takaisin 
puhdistettavaan jäteveteen.  
 
Edellä mainittujen tutkimuksien lisäsi Meunier, et al [20], ovat vertailleet sähkökoagulaation 
erotusastetta perinteiseen kemialliseen vedenkäsittelyn erotusasteeseen. [20] Kuvassa 2 on esitetty 
sähkökoagulaatio kokeen tulokset. 
  
 
Kuva 2 Jäteveden metallien pitoisuus ajan suhteen [muokattu 20] 
 
Kuvasta 2 huomataan nikkelin ja kadmiumin vaativan erottuakseen jätevedestä pisimmän ajan, eikä 
edellä mainittuja metalleja ole saatu täysin poistetuksi jätevedestä.  Kaikki muut kokeissa tutkitut 
metallit saadaan täysin erotetuksi puhdistettavasta jätevedestä viimeistään 3500s käsittelyn jälkeen.  
 
3.3.1 Virrantiheyden ja jännitteen vaikutus sähkökoagulaatioon 
 
Akbal, et al [21] selvitti tutkimuksessaan, kuinka virrantiheys vaikuttaa metallien poistoprosenttiin 
sähkökoagulaatiokokeissa. Kokeissa tutkittiin kuparin, kromin ja nikkelin erottamista 
puhdistettavasta jätevedestä eri sähkövirran tiheydellä. Kokeet suoritettiin käyttämällä sekä alumiini- 
että rautaelektrodeja, jolloin voidaan tutkia vaikuttaako elektrodin materiaali alkuaineiden 
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erottamiseen. Kuvassa 3, 4, ja 5 on esitetty sähkövirran tiheyden ja elektrodien materiaalin vaikutus 
raudan, kromin sekä alumiinin erottumiseen jätevedestä. [21] 
  
  
Kuvasta 3 huomataan, että pienellä virrantiheydellä saadaan heikoin kuparin erotusprosentti, 
verrattaessa suurimpaan käytettyyn sähkövirtaa. Lisäksi tuloksista ilmenee, että pienellä 
virrantiheydellä sähkökoagulaatiokäsittelyyn vaadittu aika pitenee. Lisäksi alumiini elektrodeja 
käytettäessä kuparin erotus on selvästi heikompaa, verrattuna rauta-anodin käyttöön.  
 
 
 
 
Kuva 4 Kromin erotusprosentti eri sähkövirrantiheyksillä [muokattu 21] 
 
K
u
p
ar
in
 e
ro
tu
sp
ro
se
n
tt
i 
(%
) 
Aika, (min) 
Kokeissa käytetty alumiinielektrodeja 
Aika, (min). 
Kokeissa käytetty rautaelektrodeja 
K
ro
m
in
 e
ro
tu
sp
ro
se
n
tt
i 
(%
)
Aika, (min) 
Kokeissa on käytetty alumiinielektrodeja 
Aika, (min) 
Kokeissa on käytetty rautaelektrodeja 
Kuva 3 Virrantiheyden vaikutus kuparin erottumiseen [muokattu 21] 
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Kuvan 4 tuloksista huomataan, että virrantiheydellä ja elektrodin materiaalilla on selvä vaikutus 
koboltin erottamiseen. Paras erotustulos saavutetaan käyttämällä rautaelektrodeja, sekä suurta 
virrantiheyttä.  
 
 
 
Kuvasta 5 huomataan, että molemmissa kokeissa 10 mA/cm2 sähkövirrantiheydellä nikkeli saatiin 
erotetuksi lähes kokonaan puhdistettavasta jätevedestä 20 minuutin jälkeen. Pienimmällä 
virrantiheydellä nikkeliä ei saatu kummassakaan kokeessa erotetuksi.  
 
Kuparin, kromin ja nikkelin tulokset eivät ole kuitenkaan suoraan vertailukelpoisia, sillä metallien 
lähtöpitoisuudet puhdistettavassa jätevedessä eroavat toisistaan merkittävästi kokeiden välillä.   
 
Raskasmetallien lisäksi on tutkittu kaivosteollisuuden jätevesissä suurina pitoisuuksina esiintyvän 
sulfaatin poistoa sähkökoagulaatio menetelmällä. Kuvassa 6 on esitettynä sulfaatin poisto 
sähkökoagulaatio menetelmällä käyttäen kolmea eri virrantiheyttä ja rautaelektrodeja. [22]   
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Kuva 5 Nikkelin erotusprosentti eri sähkövirrantiheyksillä [muokattu 21] 
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Kuva 6 Sulfaatin erottuminen eri sähkövirrantiheyksillä [muokattu 22] 
 
Kuvasta 6 havaitaan, ettei sulfaattia erotu muilla virrantiheyksillä kuin 70mA/cm2. Lisäksi 
huomataan, että 40 minuutin jälkeen sulfaattia on alkanut erottua jätevedestä pois. Kuitenkin 
ensimmäisellä erotuskerralla lähes kaikki erotetut sulfaatti-ionit ovat reagoineet jo takaisin 
puhdistettavaan veteen. Sulfaattia alkaa jälleen erottua 80 minuutin jälkeen, eikä sulfaattia reagoidu 
takaisin jäteveteen, kuten ensimmäisessä erotuskerralla. Kokeen lopussa sulfaattia on erottunut noin 
30 %.   
 
Sama koe toistettiin myös käyttämällä alumiini elektrodeja ja kokeen tulokset ovat nähtävässä 
kuvassa 7 
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 Kuva 7 Sulfaatin erottuminen eri sähkövirrantiheyksillä [muokattu 22] 
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Kuvasta 7 havaitaan, että sulfaatin erottamiseen tarvitaan vähintään 70mA/cm2 sähkövirrantiheys. 
Suurinta virrantiheyttä ja alumiinielektrodeja käyttäessä sulfaatti alkaa erottua jo 40 minuutin jälkeen, 
eikä sitä liukene takaisin puhdistettavaan veteen. Kokeen loputtua sulfaattia on saatu erotetuksi noin 
40 %: a.  
 
Verrattaessa kuvia 6 ja 7 voidaan selkeästi havaita alumiini elektrodien olevan parempi vaihtoehto 
sulfaatin erotukseen. Sulfaattia saadaan erotettua samassa ajassa enemmän sekä alumiini elektrodeja 
käytettäessä sulfaattia ei liuennut takaisin puhdistettavaan veteen.  
 
Sulfaatin lisäksi nitraatin erottumista on tutkittu muuttamalla jännitteen voimakkuutta 
sähkökoagulaatiokokeissa. Kuvassa 8 on esitetty jännitteen vaikutus sähkökoagulaatiokokeeseen. 
 
 
 
 
Kuva 8 Eri jännitetasojen vaikutus sähkökoagulaation tehokkuuteen [muokattu 23] 
 
Kuvan 8 tuloksista voidaan havaita, että suurimmalla jännitteellä tapahtui eniten nitraatin 
konsentraation alenemista liuoksessa.  
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3.3.2 pH:n vaikutus 
 
Virrantiheyden lisäksi Akbal, et al [21] selvitti jäteveden alkutilan pH:n vaikutusta puhdistavan veden 
metallien erottumiseen. Tutkimuksessa tutkittiin kuparin, nikkelin ja kromin erottumista jätevedestä 
käyttäen alumiini- ja rautaelektrodia, joihin johdettiin vakio virta. Puhdistettavan jäteveden alkutilan 
pH oli 3 ja 9 välillä. [21] Tutkimuksissa saadut tulokset ovat nähtävissä kuvissa 9, 10 ja 11.  
 
 
 
 
Kuva 9 pH:n vaikutus kromin erottumiseen [muokattu 21] 
 
Kuvan 9 tuloksista voidaan tulkita, että käytettäessä rautaelektrodeja, puhdistettavan jäteveden pH:lla 
ei ole suurta merkitystä. Tämän lisäksi huomataan, että pH:n vaikutus kromia poistaessa on 
suhteellisen pieni. Lisäksi elektrodien materiaalilla on vaikutusta kromin erotukseen. Käytettäessä 
rautaelektrodeja kromi saadaan täysin erotetuksi kaikilla pH:n arvoilla 20 minuutin aikana pois.  
 
 
Kuva 10 pH:n vaikutus nikkelin erottumiseen[muokattu 21] 
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 Kuvasta 10 voidaan huomata, että pH arvolla 9:llä saavutetaan paras erotettavuusaste. Elektrodin 
materiaalilla on pientä vaikutusta, mutta ei yhtä merkittävää, mitä sillä oli kromin erotuksessa. Tunnin 
kestävässä kokeessa parhaan erotettavuuden saa käyttämällä rautaelektrodeja, mutta 
alumiinielektrodeilla erotettavuus on myös yli 90% :n luokkaa.  
 
 
 
Kuvasta 11 voidaan nähdä, että molemmissa kokeissa paras erotustulos kuparille saavutetaan pH:n 
ollessa 9. Kuparia poistattaessa alkutilan pH:lla ei ole suurta eroavaisuutta. Molemmissa 
elektrodeissa kaikki kupari saadaan saostetuksi 40 minuutin jälkeen. Rautaelektrodissa kaikissa 
alkutilan pH:ssa erotettavuusaste on jo lähes 90% luokkaa ensimmäisen 5 minuutin aikana. 
Alumiinielektrodeilla kuparin erotettavuus on hitaampaa verrattaessa rautaelektrodeihin.  
 
Raskasmetallien lisäksi myös nitraatin erotettavuutta eri alku pH-arvoilla on tutkittu. Nitraatin 
alkukonsentraatio kokeissa oli 100mg /L. [23] Kuvassa 12 on esitettynä nitraatin 
konsentraatiopitoisuus ajan suhteen.  
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Kuva 11 pH:n vaikutus kuparin erotukseen [muokattu 21] 
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Kuvasta 12 voidaan huomata pH:n vaikuttavan nitraatin erottumiseen. Lisäksi voidaan huomata, että 
nitraattia erottuu parhaiten pH:n ollessa 11. Tällöin nitraatin erottumista sähkökoagulaatio prosessissa 
voitaisiin tehostaa pitämällä erotettavan liuoksen pH:n emäksisenä.  
 
4. Magneettierotin 
 
Magneettinen erotusprosessi perustuu mineraalien magneettisiin ominaisuuksiin. Mineraalit voidaan 
ryhmitellä magneettisten ominaisuuksiensa mukaan kolmeen kategoriaan: diamagneettiset-, 
paramagneettiset- ja ferromagneettiset aineet. [24,25,26] 
 
1. Ferromagneettiset aineet ovat vahvasti magnetoituneita ja niiden luomat magneettisetvoimat 
ovat suuria. Ferromagneeteilla on tämän lisäksi tyypillistä, että magneettisuus säilyy myös 
magneettikentän ulkopuolella. [26] 
 
2. Paramagneettiset aineiden kulkusuunta on riippuvainen magneettikentän voimakkaimmasta 
kohdasta. Paramagneettiset aineet pyrkivät poolia eli magneettikentän voimakkainta kohtaa, 
kohti.  [24,25,26] 
 
3. Diamagneettiset aineet magnetoituvat ulkoisen magneettikentän vaikutuksesta ja niiden 
vaikuttavat magneettisetvoimat ovat pieniä. [26] 
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Kuva 12 pH:n vaikutus nitraatin erotukseen [muokattu 23] 
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4.1 Magneettierottimen toiminta ja rakenne 
 
Magneettierottimet voidaan jakaa karkeasti joko heikkomagneettisiin- tai vahvamagneettisiin 
erottimeen. Heikkomagneettista erotinta käytetään, kun erotettava rikaste sisältää ferromagneettisia 
mineraaleja ja vahvamagneettista erotinta taas käytetään, kun halutaan erottaa paramagneettisia 
mineraaleja. Molempien magneettien erotukset voidaan toteuttaa joko märkä- tai kuivamenetelmällä, 
riippuen erotettavan rikasteen partikkelikoosta ja koostumuksesta. [25] 
 
Märkäerotuksen avulla voidaan erottaa vahvasti magnetoituneet aineet. Rumpumaisella 
magneettierottimella erotettava rikaste syötetään säiliöön, johon rumpu on upotettu osittain.  Pyörivän 
rummun sisällä on kestomagneetteja, joiden tarkoituksena on vetää puoleensa magneettisia 
mineraaleja. Rummun pyöriessä se nostaa magneettiset mineraalit erilleen puhdistetusta jätevedestä. 
[25] Liian pieni magneettistenmineraalien partikkelikoko märkäerotuksessa haittaa 
erotustehokkuutta, koska magneetin aiheuttama magneettinen voima ei pysty ylittämään nesteen 
vastusta [24]. Kuvassa 13 on esitetty märkäerotuksen periaate rumpumaisella magneettierottimella.  
 
Kuva 13 Rumpumaisella magneettierottimen märkäerotuksen periaate [muokattu 27] 
 
Kuivaerotuksessa erotettava kuivamurske syötetään magneettirummun yläosaan. Rummun 
pyöriessä ei magneettinen jäte putoaa rummulta alas, magneettisen aineen pysyessä rummussa 
kiinni.  Magneettinen aine pysyy rummussa niin kauan kiinni, kunnes magneettinen vaikutuskenttä 
on lakannut. [25] Kuiva erotuksen avulla ei voida erottaa liian pieniä partikkeleita, sillä 
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erotustehokkuus heikkenee mahdollisten ilmavirtausten ansiosta. [24] Kuvassa 14 on esitetty 
kuivaerotuksen pääperiaate rumpumaisella magneettierottimella.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1 Heikkomagneettinen erotus 
 
Heikkomagneettinen erotus (Low intensity magnetic separation, LIMS) soveltuu ferromagneettisten 
mineraalien erotukseen. Mineraalien magneettiset ominaisuuksien takia niiden erottamiseen tarvitaan 
vain 0,7T voimakkuus. [25] Erottimet voidaan jakaa sekä kuiva- että märkäerottimiin. Yleisin 
yhdistelmä on heikkomagneettinen märkärumpuerotin eli LIWMS (Low intensity wet magnetic 
separation). [24] 
 
4.1.2 Vahvamagneettinen erotus 
 
Vahvamagneettista erotusta käytetään paramagneettisten mineraalien rikastukseen.  Erottimen 
magneettikentän voimakkuus voi olla yli 2T. Vahvamagneettisessa erotuksessa märkäerotus on 
yleisempi vaihtoehto kuin kuivaerotus. Vahva magneettisessa erotuksessa erotettavassa materiaalissa 
ei saa olla ferromagneettisia mineraaleja, koska magneettisten ominaisuuksien takia ne takertuvat 
magneettiin niin lujasti, että niitä on vaikea erottaa. [25]. 
 
Hihnakuljetin Rumpumainen magneettierotin 
Magneettinen materiaali Ei-magneettinen materiaali 
Kuva 14 Rumpumaisen magneettierottimen kuivaerotuksen periaate [muokattu 28] 
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6. Työn tausta 
 
Kandidaatintyön kokeellisessa osiossa tarkoitus oli selvittää sähkökoagulaation ja 
magneettierottimen yhteisprosessin soveltuvuutta kaivosteollisuuden jäteveden käsittelyyn. 
Erityisesti selvitettiin magneettierottimen soveltuvuus sähkökoagulaatiossa syntyneen sakan 
jatkopuhdistukseen. Sähkökoagulaatiosta otetuista näytteistä analysoitiin ionikromatografin (engl. 
Ion chromatography, IC) ja induktiivisesti kytketyn plasman (engl. Iductively coupled plasma, ICP) 
avulla jäteveden koostumusta. Tämän lisäksi sähkökoagulaatiossa syntyneiden paritkkelien 
partikkelikokoa tutkittiin Mastersizer- laitteella. Kuvassa 15 on esitetty työssä käytetty koejärjestely.  
 
   
 
 
7. Materiaalit ja menetelmät 
 
7.1 Kaivosteollisuuden jätevesi 
 
Työssä puhdistettava kaivosteollisuuden jätevesi on saatu Orivedeltä. Ionikromatografian ja 
induktiivisesti kytketyn plasman avulla määritettiin jäteveden koostumus ennen sähkökoagulaatiota. 
Taulukossa 5 on esitetty esimerkkinä käsiteltävän jätevedenkoostumuksesta metallien ja 
ionienpitoisuudet ensimmäisestä 21A sähkökoagulaatiokokeesta.  
 
Taulukko 5 IC ja ICP tulokset puhdistettavasta kaivosteollisuuden jätevedestä. 
SO4-  
(mg/L) 
NO3- 
(mg/L) 
Cl- 
(mg/L) 
Al,  
(mg/L) 
Fe,  
(mg/L) 
Ni, 
(mg/L) 
Cu, 
(mg/L) 
Zn, 
(mg/L) 
2571,037 
 
339,466 
 
189,383 
 
8,273 
 
0,577 
 
0,002 
 
0,965 
 
1,173 
 
 
Jokaista sähkökoagulaatiokoetta ennen otettiin puhdistettavasta jätevedestä nollanäyte, joka 
analysoitiin ionikromatografian sekä induktiivisesti kytketyn plasman avulla. Taulukon 5 esimerkin 
mukaisia saatuja tuloksia voidaan verrata sähkökoagulaatiokokeesta otettujen näytteiden tuloksiin. 
Sähkö-
koagulaatio 
Kiintoaineen 
erotus vedestä 
manuaalisesti 
Kiintoaineen 
laskeutus 
Kiintoaineen 
jatkopuhdistus
magneetti- 
erottimella 
Kuva 15 Kokeellisen osion koejärjestely 
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Saatujen tuloksien perusteella voidaan laskea ionien ja metallien erottumisprosentti 
sähkökoagulaatiokokeen aikana.  
7.2 Sähkökoagulaatiolaitteisto 
 
Sähkökoagulaatiolaitteistoon kuului 70 L vaipallinen säiliö sekä sekoitin. Tämän lisäksi prosessiin 
kuului termostaatti sekä virransäätölaite. Kaikissa sähkökoagulaatiokokeissa käytettiin 
rautaelektrodeja.  Kuvassa 16 on esitetty sähkökoagulaatiokokeissa käytetty koelaitteisto.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sähkökoagulaatiokokeissa puhdistettavan jäteveden tilavuus (70 L) oli vakio ja lämpötila pidettiin 
vakiona (10°C) termostaatin avulla kokeen ajan. Muuttuvana koeparametrina sähkökoagulaatiossa 
toimi rautaelektrodeille ajettava sähkövirran määrä. Käytetyt sähkövirrat perustuivat 1L tehtyihin 
alustaviin sähkökoagulaatiokokeisiin, jolloin nämä arvot vastasivat pienen kokeen virrantiheyksiä. 
Taulukossa 6 on esitetty kokeissa käytössä olleet koeparametrit.   
  
Termostaatti 
Sekoitin 
Virransäätölaite 
Rautaelektrodit 
Vaipallinen 
säiliö 
Kuva 16 Sähkökoagulaation koelaitteisto 
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Taulukko 6 Sähkökoagulaatiokokeiden koeparametrit 
 Virta, A 
Koe 1 21 
Koe 2 42 
Koe 3 63 
 
 
Kokeissa käytetyt rautaelektrodit puhdistettiin ennen kokeiden alkua 10 %:lla suolahappoliuoksella. 
Happopesusta jäänyt happo huuhdeltiin vedellä pois. Pesun jälkeen pesuvesi kuivattiin elektrodeista 
ja elektrodit punnittiin. Kokeen jälkeen pestiin ja punnittiin, jotta nähtäisiin niiden kuluminen 
kokeiden aikana. Kuvassa 17 on esitetty elektrodien kiinnitys. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 Magneettierotin 
 
Laboratorio kokeissa käytettiin heikkomagneettista “Outotec Laboratory Wet Low Intesity magnetic 
Drum separation”- laitetta. Kokeissa käytettävä rumpumagneetti on laboratoriokäyttöön soveltuva 
erotin, joka toimii ferromagneettisten yhdisteiden erottamiseen mineraalisakasta. Kokeissa käytetty 
rumpu on suunniteltu prosessille, jossa erotettavan sakan kiintoainepitoisuus on 25-40% ja 
Kuva 17 Sähkökoagulaatiossa käytössä olleet rautaelektrodit 
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partikkelikoko ovat 1mm.  Magneettierottimen syötön kapasiteetti on suurimmillaan 50kg/h. [29] 
Kuvassa 18 on esitetty magneettierottimen kuva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Magneettierottimisessa olevalla moottorin avulla voidaan säädellä magneetin pyörimisnopeutta. 
Magneettia voidaan ajaa 11- 225 rpm välisillä nopeuksilla. 
 
 
7.5 Käytetyt analyysimenetelmät 
 
7.5.1 Ionikromatografia (engl. Ion chromatography, IC) 
 
Ionikromatografia (engl. Ion chromatography, IC) on yksi nestekromatografian muoto. Tässä 
kromatografian muodossa kiinteänä faasina kolonneissa käytetään ioninvaihtohartseja, joiden tehtävä 
on erottaa tutkittavasta liuoksesta ioneja. IC:tä käytetään epäorgaanisten anionien ja kationien 
analysoitiin esimerkiksi vesinäytteistä. Ionikromatografialla tutkitaan etenkin kloori- (Cl-), nitraatti- 
(NO3- ) sekä sulfaatti-ionien (SO42-) pitoisuuksia. [30] 
 
 
Magneetti rumpu 
Moottori 
Jäteveden 
poistoputki 
Puhdistetun veden 
poistoputki 
Syöttöputki 
Ylivuotoputki 
Kuva 18 Kokeellisen osion magneettierotin [29] 
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7.5.2 Induktiivisesti kytketty plasma (engl. Iductively coupled plasma ICP) 
 
Induktiivisesti kytketyn plasman (engl. Iductively coupled plasma, ICP) avulla voidaan analysoida 
suoraan liuosmuodossa olevien näytteiden metallipitoisuuksia. Laitteessa liuosmuodossa oleva näyte 
suihkutetaan plasmasoihdun läpi.  Plasmasoihdun tarkoituksena on ionisoida näytteen ionit, jonka 
jälkeen vapaina olevat ionit analysoidaan. [31] 
 
7.5.3Partikkelikokojakauma 
 
Partikkelikokojakauma analysoitiin Malvern Mastersizer 3000:lla, jonka mittaus perustuu 
laserdifraktioon. Laserdifraktion toiminta perustuu partikkeleista sironneen laservalon 
heijastumiseen diffraktioanalyysiin. Sironneen säteilyn kulma ja intensiteetin perusteella voidaan 
laskea tutkittavan näytteen partikkelikokojakauma. Mitä suurempi sironneen säteilyn kulma on, sitä 
pienemmästä partikkelista on kyse. [32] Kuvassa 19 on esitetty Mastersizerin toimintaperiaate.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Malvern Mastersizerissa valon lähteenä toimii kaksi eri aallonpituudella olevaa sädettä. Valonlähteet 
ovat punaisen (630-700nm) ja sinisen valon (450-490nm) aallonpituuksilla. Partikkelien koko 
mitataan molempien valojen aallonpituuksilla. [32] Valonlähteen valo kohdistetaan linssin avulla 
näyteliuokseen. Valonsäteet siroavat näytteessä olevista partikkeleista linssiin, joka kokoaa 
valonsäteet detektorille. Detektorille sironneet valonsäteet analysoidaan, tulokset lasketaan ja 
tulostetaan tietokoneelle. Kokeissa laskenta menetelmänä on käytetty Froundhoferia.  
 
 
 
 
 
 
 
Valon
säde 
Linssi 
Tutkittava  
partikkelit 
Linssi 
Detektori 
Tieto-
kone 
Kuva 19 Mastersizer toimintaperiaate 
 33 
7.6 Käytetyt yhtälöt 
 
Kiintoainepitoisuus määritellään kokeellisesti punnitsemalla tutkittava näyte näyteastiaan, jonka 
massa tiedetään. Näytteen ja näyteastian yhteismassa punnitaan ja tämän jälkeen näyte laitetaan 
100⁰ C asteiseen uuniin. Näytteen annetaan olla uunissa 24h, jotta kaikki näytteessä ollut vesi on 
haihtunut pois.  Vuorokauden kuluttua näyte punnitaan, jonka jälkeen näytteen kiintoainepitoisuus 
voidaan laskea yhtälön 7 avulla. 
 
 
𝑘𝑖𝑖𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒 % =
𝑚𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎,𝑘𝑎−𝑚𝑛ä𝑦𝑡𝑒𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎
𝑚𝑚ä𝑟𝑘ä,𝑘𝑎−𝑚𝑛ä𝑦𝑡𝑒𝑎𝑠𝑡𝑖𝑎
×100%    (7) 
 
, jossa  mkuiva,ka 24h uunissa ollut kiintoaineen massa 
 mmärkä,ka näytteen ja  näyteastian yhteismassa 
 mfolioastia käytetyn näyteastian paino 
 
 
Ionikromatografian ja induktiivisesti kytketyn plasman saaduista tuloksista voidaan laskea tutkittavan 
komponentin erottumisprosentti.  Komponentin erottunut osuus voidaan laskea yhtälön 8 avulla.  
 
𝐶0−𝐶
𝐶0
       (8) 
 
, jossa  C0 alkuperäisen näytteen konsentraatio [mg/l] 
 C tutkittavan näytteen konsentraatio [mg/l] 
8. Tulokset 
 
Tulokset osio on eritelty kahteen osaan: sähkökoagulaatio- ja magneettierotuskokeiden tuloksiin. 
Sähkökoagulaatiotuloksissa käydään läpi EC kokeista otettujen näytteiden ionikromatografian (IC) 
ja induktiivisen kytketyn plasman (ICP) tuloksia. Sähkökoagulaatiokokeiden jälkeen on esitetty 
magneettierotuskokeiden tulokset.  
 
8.1 Sähkökoagulaatiokokeiden tulokset 
 
Sähkökoagulaatiokokeiden muuttuvana koeparametrina oli elektrodeille johdettu sähkövirta. 
Kokeissa käytetyt sähkövirrat ovat: 21A, 42A ja 63A.  
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8.1.1 Ionikromatografian tulokset 
 
Kuvissa 20, 21, ja 22 ovat esitetty sulfaatin, nitraatin ja kloorin erottuminen 
sähkökoagulaatiokokeessa ajan suhteen.  
 
 
Kuva 20 Sulfaatin erottuminen ajan suhteen sähkökoagulaatiokokeessa 
 
 
Kuva 21 Nitraatin erottuminen ajan suhteen sähkökoagulaatiokokeessa 
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Kuva 22 Kloorin erottuminen ajan suhteen sähkökoagulaatiokokeessa 
 
 
Kuvissa 20 ja 21 trendiviivoissa on käytetty logaritmista sovitusta. Kuvien 20, 21 ja 22 tuloksista 
nähdään, että sähkövirran lisääminen nostaa kaikkien tutkittujen ionien erottumisprosenttia. Etenkin 
sulfaattia ja nitraattia erotettaessa 21A ja 42A erottumisprosenteissa oli huomattavaa eroa. 
Verrattaessa 21A ionikromatografian tuloksiin, niin 42 A sähkökoagulaatiokokeessa ionien 
erotusprosentti oli kaksinkertaistunut. Kuitenkaan 63 ja 42A kokeiden välillä ei ole suurta eroa ionien 
erottumisprosenttien välillä. Esimerkiksi nitraatti- ja kloori-ionien erot erottumisprosentissa 42 ja 
63A kokeissa oli vain 1%: a. Kloorin negatiiviset mittaustulokset johtuvat todennäköisesti 
mittauksessa tapahtuneesta virheestä, koska erityisesti 21 A virralla kloorin erottuminen oli vähäistä.  
Kuvien 20, 21 ja 22 tulokset ovat esitettynä taulukoituna liitteessä I. 
  
8.1.2 Induktiivisesti kytketyn plasman tulokset 
 
Suuren sulfaattipitoisuuden takia kaikki näytteet laimennettiin viisin kertaisiksi.  Taulukossa 7 on 
esitetty ICP:n määrittämät havainnointirajat tutkittaville alkuaineille.   
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Taulukko 7 Havainnointirajat 
Alkuaine Pitoisuus (ppb) 
Al 1,047 
Fe 1,144 
Ni 0,647 
Cu 0,277 
Zn 0,129 
 
Taulukon 7 tuloksia käytettiin hyväksi, kun haluttiin tutkia ICP:n tuloksia. Tuloksista alle 
havainnointirajan pitoisuudet ilmoitetaan <havainnointiraja pitoisuus. Havainnointirajan alle olevia 
pitoisuuksia ei voida tarkasti määrittää. Taulukossa 8 tarkastellaan 21A sähkökoagulaatiosta saatuja 
alumiinin, raudan ja nikkelin tuloksia.  
 
Taulukko 8 Tutkittujen ionien pitoisuudet ja poistoprosentit 
NÄYTE 
Al, 
pitoisuus 
(ppb) 
Al 
erottumis-
aste, % 
Fe, 
konsentraatio 
(ppb) 
Fe erottumis-
aste, % 
Ni pitoisuus 
(ppb) 
 0 h 4136,306 0 28,858 0 1,203 
15 min 23,337 99,436 5,261 81,771 <0,647 
30 min 78,507 98,102 7,567 73,777 <0,647 
45 min 48,478 98,828 11,422 60,421 <0,647 
1 h 52,215 98,738 12,546 56,525 <0,647 
2 h 7,715 99,813 15,731 45,487 <0,647 
3 h 3,632 99,912 17,862 38,102 <0,647 
4 h 3,018 99,927 18,189 36,969 <0,647 
5 h 2,001 99,952 14,467 49,869 <0,647 
  
Taulukon 8 tuloksista huomataan alumiinin erottuvan sähkökoagulaation avulla lähes kokonaan pois 
puhdistettavasta jätevedestä. Lisäksi jäteveden raudan alkupitoisuutta on saatu vähennettyä puolella. 
Nikkelin pitoisuus puhdistettavassa jätevedessä on niin pieni, jolloin lähes kaikki saadut tulokset 
menevät havainnointirajan alapuolelle. Liian pienen pitoisuuden johdosta nikkelille ei ole laskettu 
erottumisprosenttia Taulukossa 9 on ilmoitettu kuparin ja sinkin pitoisuudet. 
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Taulukko 9 Kuparin ja sinkin pitoisuudet ja erottumisprosentit  
 
NÄYTE 
Cu, pitoisuus 
(ppb) 
Cu erottumis-
aste, % 
Zn, 
pitoisuus 
(ppb) 
Zn erottumis-
aste , % 
0 h 48,266 0 586,357 0 
15 min 1,897 96,070 3,462 99,410 
30 min 2,025 95,804 1,839 99,686 
45 min 3,782 92,164 2,450 99,582 
1 h 1,165 97,587 1,024 99,825 
2 h 0,914 98,107 0,254 99,957 
3 h <0,277 99,706 <0,129 100,006 
4 h 0,538 98,885 <0,129 99,983 
5 h <0,277 99,480 0,687 99,883 
 
Taulukon 9 tuloksista nähdään kuparin ja sinkin erottuvan sähkökoagulaatioprosessissa lähes 
täydellisesti.  Sekä kuparissa, että sinkissä kahden näytteen pitoisuudet ovat menneet 
havainnointirajan alapuolelle, jolloin pitoisuudet näissä näytteissä ovat todella pienet.  
 
Liitteissä II on esitetty kaikkien sähkökoagulaatiokokeiden tulokset. Taulukon 8 ja 9 tulokset 
vastaavat kaikkien sähkökoagulaatiokokeiden ICP-tuloksia. Kaikissa sähkökoagulaatiokokeissa 
nikkelin pitoisuudet ovat olleet havainnointirajan alapuolella ja muiden metallien erotettavuus 
kokeissa on ollut noin 99%:a paitsi raudan ja nikkelin. Raudan erotettavuus kasvaa sähkövirran 
kasvaessa 42A. Sähkövirran ollessa 63A, raudan erotettavuus on pienentynyt verrattaessa 42A 
kokeisiin. Kaikkien sähkökoagulaatiokokeiden ICP:n tulokset löytyvät liitteestä II. 
 
8.1.3 Mastersizer 
 
Partikkelikokoa analysoitiin Mastersizer 3000 -laitteella. Partikkelikokoanalyysin tulosten tarkastelu 
on rajattu vain 5 tunnin näytteeseen, eli viimeiseen sähkökoagulaatiosta otettuun näytteeseen. Viiden 
tunnin sähkökoagulaatiokokeen jälkeen kiintoainesakan partikkelit laskeutetaan säiliön pohjalle. 
Laskeutuksen jälkeen ylimääräinen jätevesi poistetaan manuaalisesti ja jäljelle jäänyt kiintoaine jatko 
puhdistetaan magneettierottimen avulla. Viiden tunnin partikkelikokoanalyysi kertoo 
todenmukaisimman tuloksen erotettavan kiintoainesakan sisältämistä partikkeliko’oista. Kaikki 
sähkökoagulaationäytteiden partikkelikokojen tulokset on esitetty liitteessä III. Taulukossa 10 on 
esitetty kaikkien sähkökoagulaatiokokeiden viimeisten näytteiden partikkelikokoanalyysin tulokset.  
Dx-arvot tarkoittavat sitä osuutta partikkeleista, jotka ovat pienempiä kuin sulkeissa osoitettu luku. 
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Esimerkiksi, jos tarkastellaan taulukkoa 12, niin 21A suoritettavan kokeen Dx (90) tarkoittaa, että 90 
%:a näytteen partikkeleista ovat pienempiä kuin 19,1µm. Dx (50) tarkoittaa keskiarvoa. 
 
Taulukko 10 Partikkelikokoanalyysin tulokset  
5h näyte Dx(10), µm Dx(50), µm Dx(90), µm 
21 A 1,99 7,29 19,1 
42 A 1,2 3,48 11,8 
63 A  1,15 2,88 6,76 
 
Taulukon 10 tuloksista huomataan, 21 A sähkökoagulaatio kokeen partikkelikoon keskiarvo on 
huomattavasti suurempi kuin 63 A sähkökoagulaation kokeessa. Liitteen III tuloksista voidaan 
huomata partikkelikokojen kasvavan rajusti prosessin ensimmäisen 30 minuutin aikana. Prosessin 
edetessä partikkelikoko pienenee ajan suhteen. Partikkelikokojen vaihtelevuus kokeiden välillä voi 
johtua näytteenotosta tapahtuvasta erosta, jolloin näytteet ei ole otettu samasta kohtaa säiliötä. Näyte, 
joka on otettu lähempänä elektrodeja, saattaa sisältää suurempia partikkeleita verrattaessa näytteisiin, 
jotka on otettu elektrodeista kauempana.  
 
8.2 Magneettierotuskokeiden tulokset 
 
8.2.1 Magneettierotuksen esikokeet 
 
Sähkökoagulaatiosta saadun kiintoaineen magneettisuus testattiin kokeellisesti asettamalla otettujen 
näytteiden lähelle magneetti. Kuvassa 24 on havainnollistava kuva tilanteesta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 23 Sähkökoagulaatio kiintoainesakan magneettisuuden todistaminen  
 
Magneetti 
Magneettinen 
sakka 
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Kuvasta 23 huomataan magneetin vetävän sakkaa puoleensa, jolloin voidaan todistaa sakan olevan 
magneettista.  
 
Magneettierottimisen toimivuuden testaamiseksi valmistettiin synteettinen kiintoainevesiseos, joka 
tehtiin kalsiumkarbonaatista, magnetiitista ja vedestä. Seokseen käytettiin näitä kahta ainetta, koska 
valkoinen kalsiumkarbonaatti ei ole magneettinen yhdiste toisin kuin mustan värinen magnetiitti.  
Yhdisteiden värieron takia erottuminen voidaan helposti havaita visuaalisesti. Laitevalmistajan 
suositusten mukaisesti synteettisen kiintoaineseoksen kiintoainepitoisuudeksi valittiin 30 %. 
Syötettävän synteettisen seoksen syöttönopeus oli 2,94 L/min.  Näyte testattiin magneettierottimella 
kaksi kertaa. Molemmissa kokeissa synteettisen kiintoaineen syöttö oli vakio. Kokeiden muuttuvana 
koeparametrina toimi magneetin pyörimisnopeus. Magneettierottimen toimivuus todistettiin 
kiintoainepitoisuus mittauksella. Taulukossa 11 on esitetty synteettisen näytteen 
magneettierotuksesta saadut tulokset, kun magneetin pyörimisnopeutena on käytetty noin 170 rpm ja 
syöttönopeus on 2,94L/min. 
 
Taulukko 11 Synteettisen näytteen magneettierotuksen tulokset 
AJO1 
kiintoainepitoisuus 
% 
A 24,79 
B 23,35 
C 7,54 
 
Taulukon 11 parametri A tarkoittaa synteettisen sakan syöttöä, parametri B tarkoittaa 
magneettierottimelta saatavaa jätevettä ja parametri C magneettierottimelta saatavaa puhdistettua 
vettä. Ajon 1 tuloksista kiintoainepitoisuusprosenttien erojen avulla tulkita magneettierotuksen 
toimivan. Synteettisestä kiintoainesakasta sekä pelkästä magnetiitista analysoitiin partikkelikoko, 
joiden tulokset ovat nähtävissä liitteissä V. Kuvassa 24  on tämän lisäksi nähtävissä synteettisen sakan 
ajon 1 tulokset kuvallisesti havainnollistettuna.  
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Kuva 24 Synteettisensakan avulla onnistunut magneettierotuksen lopputulos  
Kuvasta 24 huomataan magnetiitin erottuneen selvästi vasemmalla puolella olevalle jäteveden 
dekantteriin 
 
 
8.2.2 Magneettierotuksen varsinaiset tulokset 
 
Magneettierotinkokeissa mitattiin sähkökoagulaatiosta saadun sakan kiintoainepitoisuus. 
Magneettierottimen toimivuus tutkittiin mittaamalla sähkökoagulaatiosta saadun kiintoainesakan, 
puhdistetun veden ja jäteveden kiintoainepitoisuudet. Erotettavat sähkökoagulaatiosakat ajettiin 
magneettierottimen läpi neljä kertaa. Magneettierottimen erotusastetta tutkittiin ja haluttiin löytää 
erotukselle mahdolliset toimintaparametrit. Magneettierotinta testattiin kaikilla sähkökoagulaatiossa 
muodostuneilla sakoilla, kahdella eri syöttönopeudella ja magneetinpyörimisnopeudella. Taulukossa 
12 on esitetty 21A sähkökoagulaatiosakan magneettierotuksen tulokset sekä käytetyt koeparametrit.  
  
 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukon 12 parametri A tarkoittaa alkuperäistä sähkökoagulaatiosakkaa, joka syötetään 
magneettierottimelle. Parametri B tarkoittaa magneettierottimelta saatavaa jätevettä ja parametri C 
tarkoittaa magneettierottimelta saatavaa puhdistettua vettä.  Tuloksista huomataan, ettei tutkittavien 
A, B ja C näytteiden välillä ole kiintoainepitoisuus muuttunut. Tästä voidaan päätellä, ettei 
erottumista ole tapahtunut. Tämän lisäksi taulukon 12 tuloksista huomataan, ettei ajossa 4 pienellä 
rummun pyörimisnopeudella ja pienellä syöttönopeudella synny jätevettä.   
 
Kaikki tehtyjen sähkökoagulaatiosakkojen magneettierotuskokeiden tulokset ovat vastaavanlaisia eli 
partikkelien erottumista sakasta ei tapahtunut.  Kaikkien magneettierotuskokeiden tulokset ovat 
nähtävissä liitteissä IV.  
 
Ajot 
Kiintoaine- 
pitoisuus, 
% 
Magneetin 
pyörimis-
nopeus, rpm 
Syöttönopeus 
L/min 
AJO1  170 4,788 
A 5,72   
B 4,78   
C 5,05   
AJO2  14 4,788 
A 4,97   
B 4,35   
C 4,84   
AJO3  170 1,008 
A 4,73   
B 4,75   
C 4,79   
AJO 4  14 1,008 
A 5,02   
B    
C 4,83   
Taulukko 12 Magneettierotuskokeissa saadut tulokset 21 A virralla saaduille 
sähkökoagulaatiosakalle 
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9. Johtopäätökset  
 
Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tutkia, soveltuuko magneettierotin sähkökoagulaatiossa 
syntyneen sakan jatkopuhdistukseen sekä toimiiko sähkökoagulaation ja magneettierottimen 
yhteisprosessi teollisuuden jätevesien puhdistukseen. Sähkökoagulaatiossa muuttuvana 
koeparametrina oli elektrodeille syötettävä sähkövirran määrä, kun taas magneettierotuksessa 
merkittävimmät muutettavat koeparametrit olivat magneettierottimen rummun pyörimisnopeus ja 
käsiteltävän lietteen syöttönopeus.  Sähkökoagulaatiosta otetuista näytteistä analysoitiin IC:n avulla 
nitraatti-, sulfaatti- sekä kloori-ionien pitoisuudet. ICP:llä tutkittiin eri metallien pitoisuuksia 
puhdistetussa jätevedessä. IC:n ja ICP:n tuloksista laskettiin metallien poistoprosentti, jossa verrattiin 
puhdistetun veden pitoisuuksia käsittelemättömän veden pitoisuuksiin. Kaikkien näytteiden 
partikkelikoot analysoitiin Mastersizer 3000- laitteella.   
 
IC-tuloksen kuvista 20, 21 ja 22 voidaan huomata sähkövirran lisäämisen nostavan sulfaatti-, 
nitraatti- ja kloori-ionien erottumisprosenttia. Etenkin 21 ja 42A erottumisprosenteissa oli 
huomattavaa eroa. Esimerkiksi 42A sähkökoagulaatiokokeessa kaikkien tutkittujen ionien 
erottumisprosentit olivat kaksinkertaistuneet verrattaessa 21A sähkökoagulaatiokokeen IC tuloksiin. 
Kuitenkaan nostettaessa virtaa 63 ampeeriin, ei yhtä merkittävää erotusasteen paranemista havaittu. 
Esimerkiksi 63A IC tuloksissa sulfaatin ja kloorin erottumisprosentti oli vain 1 % suurempi 
verrattaessa 42A IC tuloksiin. ICP:n t taulukoiden 8 ja 9 tuloksista nähdään sähkökoagulaation 
soveltuvan erityisesti alumiinin, kuparin ja sinkin erottamiseen ja kaikki edellä mainitut metallit 
saatiinkin erotetuksi yli 97 % :sti puhdistettavasta jätevedestä. Muista tuloksista nähdään (liite III), 
ettei sähkövirran lisääminen vaikuttanut alumiinin, kuparin ja sinkin erottumisprosentteihin. 
Sähkövirran lisääminen on vaikuttanut ainoastaan raudan erottumisprosenttiin. Tehokkain 
erottumisprosentti raudalle saatiin käyttämällä 42A sähkövirtaa, jolloin erotusprosentiksi saatiin 85 
%.  Nikkelipitoisuudet tutkittavassa jätevedessä ovat niin pieniä, että kaikki ICP:stä saadut tulokset 
jäävät havainnointirajan alapuolelle, jolloin niiden erottumisastetta ei näin ollen voitu määrittää. 
Taulukon 12 magneettierotuskokeiden tuloksista nähdään, että tutkittavien näytteiden välillä 
kiintoainepitoisuus ei ole muuttunut. Tästä tuloksesta voidaan päätellä, ettei sähkökoagulaatiosakan 
partikkeleiden erottumista ole tapahtunut. Kaikki tehtyjen sähkökoagulaatiosakkojen 
magneettierotuskokeiden tulokset ovat vastaavanlaisia eli erotusta ei ole tapahtunut.  
 
Saatujen koetulosten perusteella voidaan todeta, että kokeellisessa osiossa käytetty magneettierotin 
ei sovellu tutkitun jätevesinäytteen sähkökoagulaatiokokeista saadun sakan magneettiseen 
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erotukseen, vaikka kiintoainesakka on osoitettu magneettiseksi. Magneettierottimeen syötettävän 
sähkökoagulaatiosakkojen kiintoainepitoisuudet olivat pienempiä kuin magneettierottimen 
käyttöohjeessa kiintoainepitoisuudeksi on suositeltu. Lisäksi sähkökoagulaatiokokeista mitatut 
viiden tunnin näytteiden partikkelikoot ovat huomattavasti pienempiä verrattaessa 
synteettisenkiintoaineen magnetiitin partikkelikokoon, jolla magneettinen erotus saatiin toteutettua. 
Liian pienistä partikkelikoista ja kiintoainepitoisuuksista johtuen magneettierottimen magneettinen 
voima ei ylittänyt sähkökoagulaatiosakan nesteen vastusta, minkä seurauksena magneettista 
erottumista ei tapahdu.  
 
Koska sähkökoagulaationsakan partikkelit osoitettiin selvästi magneettiseksi, tulisi tutkia keinoja 
sekä kiintoainepartikkelien koon sekä sakan kiintoainepitoisuuden kasvattamiseksi niin, että ne 
soveltuisivat paremmin kokeessa käytetyn magneettierottimien toiminta-alueeseen tai sitten testata 
vahvempimagneettista magneettierotinta. Tehtyjen kokeiden tuloksista voidaan huomata 
sähkökoagulaatiokokeiden käsittelyajan kasvattamisen pienentävän partikkelikokoa. Tällöin 
voitaisiin esimerkiksi lyhentää EC-käsittelyaikaa viidestä tunnista kahteen tuntiin, koska se ei 
merkittävästi näyttäisi heikentävän metallien erottumista ja samalla partikkelikokoa saataisiin 
suuremmaksi. Kiintoainepitoisuuden kasvattamiseksi voitaisiin myös tutkia vaihtoehtoisia tapoja 
poistaa sähkökoagulaatiosakasta vettä, jotta kiintoaine pitoisuus saataisiin magneettierottimen 
manuaalin suositeltua kiintoainepitoisuutta vastaavalle tasolle.   
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      LIITE 2(1) 
  
LIITE I Ionikromatografian tulokset     
Taulukko 7 Ionikromatografian tulokset 21A sähkökoagulaatiokokeelle 
Näytteet 
Sulfaatin 
konsentraatio, 
mg/l 
Erotus- 
prosentti, % 
Nitraatin 
konsentraatio,  
mg/l 
Erotus- 
prosentti, 
% 
Kloorin 
konsentraatio, 
mg/l 
Erotus- 
prosentti, 
% 
0h 2571,037 0 339,466 0 189,383 0 
15min 2520,778 1,955 322,307 5,055 186,144 1,710 
30min 2485,916 3,311 320,598 5,558 183,410 3,154 
45min 2449,721 4,719 307,040 9,552 183,971 2,858 
1h 2501,589 2,701 308,905 9,003 191,460 -1,096 
2h 2413,689 6,120 296,039 12,793 187,038 1,238 
3h 2363,330 8,079 266,383 21,529 192,702 -1,753 
4h 2334,048 9,218 250,492 26,210 183,786 2,956 
5h 2353,325 8,468 252,007 25,764 184,432 2,614 
 
 
Taulukko 8 Ionikromatografian tulokset 42A sähkökoagulaatiokokeelle 
Näytteet 
Sulfaatin 
konsentraatio, 
mg/l 
Erotus- 
prosentti, % 
Nitraatin 
konsentraatio
,  mg/l 
Erotus- 
prosentti, 
% 
Kloorin 
konsentraatio, 
mg/l 
Erotus- 
prosentti, 
% 
0h 2568,118 0 345,057 0 188,572 0 
15min 2497,595 2,746 330,395 4,249 185,082 1,851 
30min 2439,132 5,023 312,551 9,420 184,056 2,395 
45min 2388,832 6,981 284,682 17,497 187,538 0,548 
1h 2367,154 7,825 307,977 10,746 185,497 1,631 
2h 2324,182 9,499 268,994 22,044 184,500 2,159 
3h 2289,730 10,840 245,346 28,897 188,646 -0,039 
4h 2292,695 10,725 237,648 31,128 179,909 4,594 
5h 2232,757 13,059 209,082 39,406 180,783 4,131 
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      LIITE 2(2)  
 
 
Taulukko 9 Ionikromatografian tulokset 63A sähkökoagulaatiokokeelle 
 
Näytteet 
Sulfaatin 
konsentraatio, 
mg/l 
Erotus-
prosentti, % 
Nitraatin 
konsentraatio,  
mg/l 
Erotus-
prosentti, 
% 
Kloorin 
konsentraatio, 
mg/l 
Erotus- 
prosentti, 
% 
0h 2521,041 0,000 338,315 0,000 184,655 0 
15min 2448,441 2,880 296,035 12,497 183,761 0,484 
30min 2394,919 5,003 300,176 11,273 181,699 1,601 
45min 2321,984 7,896 275,459 18,579 173,614 5,980 
1h 2342,806 7,070 285,381 15,646 181,973 1,452 
2h 2255,078 10,550 266,511 21,224 178,248 3,470 
3h 2232,237 11,456 226,263 33,121 172,492 6,587 
4h 2203,784 12,584 201,805 40,350 177,837 3,693 
5h 2147,892 14,801 185,026 45,310 175,037 5,209 
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LIITE II 3(1) 
LIITE II ICP mittatulokset 
 
Taulukko 10 ICP-laitteen antamat haivainnointirajat 
Alkuaine Pitoisuus (ppb) 
Al 1,047 
Fe 1,144 
Ni 0,647 
Cu 0,277 
Zn 0,129 
 
 
Taulukko 11 ICP analyysin tulokset 21A sähkökoagulaatiokokeelle 
 
 
 
  
NÄYTE Al, pitoisuus 
(ppb) 
Al erotus- 
prosentti, % 
Fe, pitoisuus 
(ppb) 
Fe erotus- 
prosentti, % 
Ni, pitoisuus 
(ppb) 
0 h 4136,306 0,000 28,858 0,000 1,203 
15 min 23,337 99,436 5,261 81,771 -7,785 
30 min 78,507 98,102 7,567 73,777 -9,471 
45 min 48,478 98,828 11,422 60,421 -9,819 
1 h 52,215 98,738 12,546 56,525 -9,715 
2 h 7,715 99,813 15,731 45,487 -10,234 
3 h 3,632 99,912 17,862 38,102 -10,632 
4 h 3,018 99,927 18,189 36,969 -10,614 
5h 2,001 99,952 14,467 49,869 -10,399 
Näyte Cu, pitoisuus 
(ppb) 
Cu erotus-
prosentti, % 
Zn, pitoisuus 
(ppb) 
Zn erotus-
prosentti, % 
0h 48,266 0,000 586,357 0,000 
15min 1,897 96,070 3,462 99,410 
30min 2,025 95,804 1,839 99,686 
45min 3,782 92,164 2,450 99,582 
1h 1,165 97,587 1,024 99,825 
2h 0,914 98,107 0,254 99,957 
3h 0,142 99,706 -0,034 100,006 
4h 0,538 98,885 0,098 99,983 
5h 0,251 99,480 0,687 99,883 
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      LIITE II 3(2) 
 
Taulukko 12 ICP analyysin tulokset 42A sähkökoagulaatiokokeelle 
NÄYTE 
Al, pitoisuus 
(ppb) 
Al erotus- 
prosentti, % 
Fe, pitoisuus 
(ppb) 
Fe erotus- 
prosentti, % 
Ni, pitoisuus 
(ppb) 
0 h 3980,810 0,000 68,769 0,000 0,486 
15 min 9,626 99,758 7,078 89,707 -8,688 
30 min 8,786 99,779 16,984 75,302 -10,695 
45 min 5,650 99,858 18,625 72,917 -10,790 
1 h 9,374 99,765 23,093 66,419 -10,806 
2 h 5,376 99,865 16,653 75,785 -10,190 
3 h 10,869 99,727 9,932 85,557 -9,384 
4 h 11,678 99,707 9,087 86,786 -10,648 
5 h 44,573 98,880 10,022 85,427 -10,718 
 
NÄYTE 
Cu,pitoisuus 
(ppb) 
Cu erotus- 
prosentti, % 
Zn,pitoisuus 
(ppb) 
Zn erotus-
prosentti, 
% 
0h 39,790 0 561,348 0 
15min 1,751 95,600 1,890 99,663 
30min 0,377 99,053 0,465 99,917 
45min 0,630 98,416 0,696 99,876 
1h 0,488 98,773 0,494 99,912 
2h 2,003 94,966 0,421 99,925 
3h 1,105 97,224 1,290 99,770 
4h 0,183 99,539 1,487 99,735 
5h -0,376 100,946 1,009 99,820 
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      LIITE II 3(3) 
Taulukko 13 ICP analyysin tulokset 63A sähkökoagulaatiokokeelle 
  
Näyte Cu,pitoisuus 
(ppb) 
Cu erotus- 
prosentti, % 
Zn, pitoisuus 
(ppb) 
Zn erotus- 
pitoisuus, % 
0h 54,490 0,000 623,201 0,000 
15min 0,762 98,601 1,085 99,826 
30min 0,756 98,612 0,327 99,948 
45min 0,746 98,630 0,727 99,883 
1h 0,757 98,611 1,193 99,808 
2h 1,299 97,617 2,422 99,611 
3h 0,602 98,895 2,334 99,626 
4h -0,723 101,326 1,122 99,820 
5h 1,206 97,787 2,424 99,611 
NÄYTE 
Al, pitoisuus 
(ppb) 
Al erotus- 
prosentti, % 
Fe, pitoisuus 
(ppb) 
Fe erotus- 
prosentti, % 
Ni,pitoisuus  
(ppb) 
0 h 4395,426 0,000 70,039 0,000 0,767 
15 min 68,816 98,434 20,659 70,503 -10,335 
30 min 7,431 99,831 19,079 72,760 -10,666 
45 min 19,003 99,568 19,171 72,629 -10,385 
1 h 6,249 99,858 24,597 64,881 -10,832 
2 h 12,820 99,708 12,892 81,593 -10,755 
3 h 30,022 99,317 10,935 84,387 -10,931 
4 h 49,435 98,875 14,921 78,697 -10,958 
 5 h 53,513 98,783 14,323 79,550 -10,696 
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      LIITE III 1(1) 
LIITE III Partikkelikoko analyysin tulokset 
 
 
Taulukko 14 21A sähkökoagulaation partikkelikokoanalyysin tulokset 
NÄYTE Dx(10), µm Dx(50), µm Dx(90), µm 
15min 3,24 5,89 10,9 
30min 2,11 5,08 11,7 
45min 1,66 4,68 18,2 
1h 2,41 7,23 22,3 
2h 1,16 2,83 8,9 
3h 1,36 4,43 14,7 
4h 3,7 13,4 27,2 
5h 1,99 7,29 19,1 
 
 
Taulukko 15 42A sähkökoagulaatiokokeen partikkelikokoanalyysin tulokset 
NÄYTE Dx(10), µm Dx(50), µm Dx(90), µm 
15min 2,37 4,99 11 
30min 7,01 16,3 30,7 
45min 8,05 19,2 38,1 
1h 4,99 15,1 29,9 
2h 7,18 18,7 37,4 
3h 2,1 9,12 22,5 
4h 1,92 7,88 20,9 
5h 1,2 3,48 11,8 
 
 
Taulukko 16 63A sähkökoagulaatiokokeen partikkelikokoanalyysin tulokset 
NÄYTE Dx(10), µm Dx(50), µm Dx(90), µm 
15min 5,74 12,5 23,1 
30min 5,99 17 34,1 
45min 4,63 12,8 29,8 
1h 3,69 11,2 27,3 
2h 1,29 3,88 15,4 
3h 1,18 3,04 10,1 
4h 1,05 2,51 5,46 
5h 1,15 2,88 6,76 
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      LIITE IV 1(2)
   
LIITE IV Magneettierotin kokeiden tulokset 
 
Parametri A tarkoittaa alkuperäistä sähkökoagulaatiosakkaa, joka syötetään magneettierottimelle. 
Parametri B tarkoittaa magneettierottimelta saatavaa jätevettä 
Parametri C tarkoittaa magneettierottimelta saatavaa puhdistettua vettä.   
 
Taulukko 17 21A sähkökoagulaatiosakan erottaminen magneettierottimella 
AJO1 
m(astia), 
g 
m(astia+näyte), 
g 
m(astia+kuivunut 
näyte), g 
kiintoainepitoisuus 
% 
A 1,91 18,52 2,86 5,72 
B 1,92 25,99 3,07 4,78 
C 1,91 28,47 3,25 5,05 
AJO2     
A 1,89 21,2 2,85 4,97 
B 1,9 23,51 2,84 4,35 
C 1,9 23,37 2,94 4,84 
AJO3     
A 0,73 15,1 1,41 4,73 
B 0,73 10 1,17 4,75 
C 0,72 23,48 1,81 4,79 
AJO 4     
A 0,71 20,43 1,7 5,02 
B 0,73 EI TULOSTA     
C 0,72 13,15 1,32 4,83 
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Taulukko 18 42A sähkökoagulaatiosakan erottaminen magneettierottimella 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 19 63A sähkökoagulaatiosakan erottaminen magneettierottimella 
AJO1 m cup, g m cup+solid, g m ka+cup, g 
kiintoaine 
% 
A 1,9 33,96 3,79 5,90 
B 1,92 30,35 3,6 5,91 
C 1,91 38,09 4,05 5,91 
AJO2     
A 1,91 30,36 3,58 5,87 
B 1,89 39,51 4,1 5,87 
C 1,93 31 3,63 5,85 
AJO3     
A 0,72 19,63 1,84 5,92 
B 0,72 26,23 2,21 5,84 
C 0,73 25,85 2,22 5,93 
AJO 4     
A 0,72 19,85 1,84 5,85 
B 0,73 19,44 1,83 5,88 
C 0,73 26,08 2,2 5,80 
AJO1 
m(astia), 
g 
m(astia+näyte), 
g 
m(astia+kuivunut 
näyte), g 
kiintoainepitoisuus 
% 
A 1,89 25,62 3,15 5,31 
B 1,89 24,89 3,13 5,39 
C 1,92 37,44 3,8 5,29 
AJO2     
A 1,91 48,61 4,4 5,33 
B 1,91 38,32 
 
3,82 5,25 
C 1,92 36,5 3,75 5,29 
AJO3     
A 0,73 12,92 1,4 5,50 
B 0,72 18,51 1,67 5,34 
C 0,74 20,76 1,77 5,14 
AJO 4     
A 0,74 28,53 2,21 5,29 
B 0,75 15,71 1,57 5,48 
C 0,73 33,54 2,31 4,82 
LIITE IV 2(2) 
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      LIITE V 1(1) 
 
LIITE V Synteettisen sakan partikkelikokoanalyysin tulokset 
 
 
Taulukko 20 Synteettisen kiintoainesakan ja magnetiitin partikkelikokoanalyysin tulokset 
NÄYTE Dx(10), µm Dx(50), µm Dx(90), µm 
CaCO3+magnetiitti 1,84 11,3 49,4 
Magnetiitti 5,88 33,8 146 
 

