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Jatevedenpuhdistuksessa syntyvén biolietteen kuivaaminen mekaanisilla kuivausmenetel-
milld on hankalaa. Korkeiden kuiva-ainepitoisuuksien saavuttaminen edellyttdd yleensa
energiaintensiivista lampokuivausta. Ongelmaan on etsitty ratkaisua séhkdavusteisesta suo-
datuksesta, jossa nesteen ja kiintoaineen erotusta tehostetaan sahkdkentan aikaan saamilla
elektrokineettisilla ilmigilla.

Tasséd kandidaatintutkielmassa tarkastellaan séhkoavusteisen suodatuksen toimintaa alan tut-
kimukseen perustuen. Samalla arvioidaan menetelmén kayttokelpoisuutta biolietteen kui-
vauksessa energiankulutuksen ja saavutettavien kuiva-ainepitoisuuksien perusteella.

Sahkoavusteinen suodatus vaikuttaa lupaavalta ja energiatehokkaalta vaihtoehdolta 1amp6-
kuivaukselle. Menetelmalla voidaan saavuttaa korkeampia suodinkakun Kkuiva-ainepitoi-
suuksia kuin perinteisilla mekaanisilla kuivausmenetelmill4. Samalla energiankulutus kui-
tenkin pysyy merkittavasti lampokuivausta pienempana.

Seka laboratoriossa ettd kaupallisen mittakaavan laitteistoilla tehtyjen kokeiden perusteella
tehokkain sahkodavusteinen kuivausmenetelma on séhkodkentan yhdistdminen panostoimi-
seen painesuodattimeen. Tulevaisuudessa sahkoavusteisten laitteistojen kayttokelpoisuutta
voitaisiin olennaisesti parantaa kehittamalla halpoja ja paremmin korroosiota kestavia elekt-
rodeja.
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1 Johdanto

Biologinen vedenpuhdistus aktiivilietemenetelméll& on tehokas ja laajasti kaytetty prosessi
jatevesien puhdistukseen. Puhdistusprosessin seurauksena muodostuu ylijadmalietteita,
jotka taytyy kasitelld ja loppusijoittaa. Eurostatin (2022) tilastojen mukaan Suomessa kun-
nallisilla jatevedenpuhdistamoilla lietettd muodostuu vuosittain noin 150 000 tonnia. Euroo-

passa lietteita tuotetaan vuosittain 8,7 miljoonaa kuiva-ainetonnia (EurEau, 2021).

Lietteen kasittely muodostaa merkittavén osan jatevedenpuhdistuksen kustannuksista. Muo-
dostuva bioliete vastaa noin 1 %:a kasiteltavan jateveden tilavuudesta mutta kasittelysta, ja
loppusijoituksesta syntyvat kustannukset ovat 25-65 % koko puhdistamon toiminnan kus-
tannuksista (Foladori et al., 2010, s. 1-4).

Puhdistusprosessissa muodostuvan biolietteen vesipitoisuus on tavallisesti yli 90 % (Gray,
2010, s. 645). Lietteen tilavuuden pienentdmiseksi ja jatkokasittelyn helpottamiseksi sité
taytyy kuivata. Valitettavasti etenkin aktiivilietepuhdistuksessa muodostuvan biolietteen
kuivaaminen on hankalaa. Aktiivilietteessa vesi sitoutuu voimakkaasti kiintoaineeseen, ja
sen erottaminen on vaikeaa. Tavallisilla mekaanisilla kuivausmenetelmill& kuiva-ainepitoi-
suudeksi aktiivilietteelle saadaan noin 20-25 massaprosenttia (Visigalli et al., 2017). Kor-
keampien Kkuiva-ainepitoisuuksien saavuttamiseksi joudutaan kdyttdmaan paljon energiaa

kuluttavaa termista kuivausta.

Parempaa ratkaisua veden erottamiseen biolietteesta on etsitty sahkdavusteisesta suodatuk-
sesta. Sdhkodavusteisella suodatuksella tai vedenpoistolla tarkoitetaan erotustekniikkaa, jossa
perinteisiin mekaanisiin kuivausmenetelmiin, kuten suotonauhapuristimiin ja painesuodatti-
miin, on yhdistetty séhkokenttd tehostamaan nesteen ja kiintoaineen erotusta (Mahmoud et
al., 2013, s. 273).

Taman kandidaatintutkielman tarkoituksena on tarkastella s&hkoavusteisen suodatuksen
kayttokelpoisuutta jatevedenpuhdistuksessa muodostuvan aktiivilietteen kuivauksessa. Tut-
kielmassa perehdytdan sahkodavusteisen suodatuksen toimintaperiaatteeseen alan kirjallisuu-
den perusteella. Kayttokelpoisuuden arvioimisen kannalta keskeisia osa-alueita ovat energi-

ankulutus ja saavutettava suodinkakun kuiva-ainepitoisuus. Lisaksi tarkastellaan



séahkoavusteisten laitteistojen toimintaan vaikuttavia tekijoitd, kuten lietteen ominaisuuksia

ja elektrodien kestavyytta.

2 Biolietteet ja niiden muodostuminen

Vedenpuhdistusprosessin seurauksena syntyvan biolietteen massasta vettd voi olla jopa 98
%. Lietteen kustannustehokkaan jatkokésittelyn kannalta on oleellista, ettd lietteen sisalta-
man veden maaréé saadaan vahennettyd. Veden poistaminen biolietteistd on kuitenkin vai-
keaa, silld lietteet siséltavéat kolloidisia ja polymeerisid (EPS) materiaaleja, jotka sitovat vetté

pinnoilleen seka flokkien siséan (Mowla & Allen, 2013).

Biolietteen ominaisuuksiin vaikuttavat tietenkin puhdistusprosessi sekd puhdistettavan jéte-
veden ominaisuudet ja alkuperd. Esimerkiksi Suomessa metsateollisuuden jatevesien puh-
distuksessa muodostuvassa biolietteessa on kunnallisten puhdistamoiden lietteeseen verrat-
tuna vahan ravinteita (typpeé ja fosforia), mutta enemman tuhkaa, ligniinia ja hiilihydraatteja
(Lohiniva, Makinen & Sipild, 2001, s. 23-26). Ongelmana on kuitenkin sama kuin kunnal-
lisilla vedenpuhdistamoilla; biolietteiden kuivaaminen on hankalaa verrattuna muun tyyppi-

siin lietteisiin.

2.1 Veden sitoutumien biolietteeseen

Biolietteen sisaltdmé vesi voidaan jakaa vapaaseen ja sitoutuneeseen veteen. VVapaa vesi ei
ole sitoutunut lietteen kiintoaineeseen ja se voidaan poistaa lietteesta esimerkiksi painovoi-

malaskeutuksella. Lietteen vedestéd noin 70 % on vapaata vettd (Gray, 2010, s. 646).

Sitoutunut vesi maériteltiin alun perin lietteen siséltdmaksi vedeksi, joka ei jaddy -20°C I&dm-
pétilassa. Tamé madritelma ei kuitenkaan ota huomioon eri tapoja, joilla vesi voi sitoutua
lietteen kiintoaineeseen, eika sitoutumistapojen vaikutusta vedenpoisto-ominaisuuksiin (No-
vak, 2006). Sitoutumistavan perusteella sitoutunut vesi voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin

(Kuva 1). Kapillaarivesi on sitoutunut flokkien sisain ja sitd voidaan poistaa ainoastaan



pienid maaria rikkomalla flokin tai solun rakennetta mekaanisilla erotusmenetelmilld. Ad-
sorboitunut vesi on kiinnittynyt kiintoaine partikkelien pintaan, eiké sité voida erottaa me-
kaanisilla menetelmilld. Solunsiséinen vesi on sitoutunut kemiallisesti partikkelien sisdén ja
se voidaan poistaa ainoastaan partikkelien termokemiallisella hajotuksella. Sitoutunut vesi
rajoittaa merkittavasti veden poistoa biolietteestda (Mowla & Allen, 2013; Vesilind & Hsu,
1997).

Adsorboitunut vesi (@) Vapaa vesi 4]

Solunsisdinen vesi 4

Kapillaarivesi 4

Solu Flokki

Kuva 1. Veden sitoutuminen biolietteen sisaltamaan kiintoaineeseen. Muokattu lah-
teestd (Mowla & Allen, 2013).

2.2 EPS-materiaali

Biologisen vedenpuhdistuksen yhteydessa syntyy aktiivilietettd, joka sisaltdd bakteerien
muodostamia rykelmié eli flokkeja. Flokkien sisalla bakteerisoluja ympardi suurikokoisten
polymeerimolekyylien matriisi. Matriisin muodostavia polymeereja kutsutaan EPS-materi-
aaliksi (Extracellular polymeric substances eli solujen ulkopuoliset polymeerit) ja ne muo-
dostuvat mikrobien biologisen toiminnan seurauksena (Laspidou & Rittmann, 2002). EPS-
materiaali koostuu useista erityyppisista polymeereista kuten hiilihydraateista, nukleiiniha-

poista ja proteiineista. Aktiivilietteessa proteiinit ovat yleisimpid (Liu & Fang, 2003).

EPS-materiaalit voidaan jakaa liukeneviin ja sidottuihin materiaaleihin. Liukeneviin EPS-
materiaaleihin kuuluvat esimerkiksi kolloidiset partikkelit ja veteen liukenevat makromole-
kyylit (Laspidou & Rittmann, 2002). Sidottu EPS luokitellaan vahvasti sitoutuneeseen (TB-
EPS) ja heikosti sitoutuneeseen (LB-EPS) materiaaliin. TB-EPS on kiinnittynyt tiukasti



aivan solun pintaan ja LB-EPS muodostaa ulomman limakerroksen. Talldin solun ymparille

muodostuu kaksikerroksinen rakenne (Kuva 2) (Mowla & Allen, 2013).

LB EPS

EPS-matriisiin sitoutunutta vetta

Kuva 2. Kaksikerroksinen EPS-rakenne solun ymparilla. Muokattu lahteesta
(Mowla & Allen, 2013).

EPS-materiaalit vaikuttavat merkittavasti aktiivilietteen vedenpoisto-ominaisuuksiin. Kuten
Kuvasta 2 nghdéén ne sitovat vettd, mutta niilla on vaikutusta myds flokkien muodostumi-
seen seka lietteen laskeutettavuuteen. Yleisesti EPS-materiaalien pitoisuuden kasvu vaikeut-
taa veden poistoa (Liu & Fang, 2003). Syitd vedenpoisto-ominaisuuksien heikkenemiseen
ovat esimerkiksi mikrobien pintavarauksen kasvu, joka vaikeuttaa flokkien muodostumista,
lisdantynyt kapillaariveden sitoutuminen flokkeihin sekd veden lapaisyé haittaavan kerrok-

sen muodostuminen suodattimien pinnoille (Mowla & Allen, 2013).

2.3 Lietteiden muodostuminen aktiivilietepuhdistuksessa

Useimmat vedenpuhdistuslaitokset hyddyntavat aktiivilieteprosessia, jossa muodostuu kah-
denlaista lietettd: Esiselkeytyksen yhteydessd syntyvéad priméaérilietettd seka sekundaari-
lietetté eli aktiivi- tai biolietettd. Aktiiviliete muodostuu biologisen puhdistuksen seurauk-
sena ja se erotetaan puhdistettavasta vedesta jalkiselkeytyksessa (Foladori et al., 2010, s. 1).

Aktiivilieteprosessin padvaiheet ja lietteen muodostuminen on esitetty Kuvassa 3.
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Kuva 3. Aktiivilieteprosessi ja lietteen muodostuminen.

Aktiiviliete

Jékiselkeytys

Ennen varsinaista biologista pudistusta jatevesi kay lapi mekaanisen esipuhdistuksen ja esi-
selkeytyksen. Esiselkeytyksessa laskeutetut kiintoainepartikkelit poistuvat primaarilietteend
(Lohiniva, Makinen & Sipil&, 2001, s. 17). Primadrilietteen kiintoainepitoisuus on 2—7 % ja
sen vedenpoisto-ominaisuudet ovat hyvat myéhemmin prosessissa muodostuvaan aktiivi-

lietteeseen verrattuna. (Foladori et al., 2010, s. 8).

Aktiivilieteprosessi perustuu mikro-organismien toimintaan. Yksinkertaisimmillaan tdma
tarkoittaa jateveden sekoittamista mikro-organismien kanssa aerobisissa olosuhteissa. Tél-
I6in mikrobit puhdistavat vettd hajottamalla jatevedessa olevaa orgaanista materiaalia, joka
toimii hiilen ja energian l&hteend mikrobien kasvulle ja lisd&ntymiselle. Mikrobien kasvun
seurauksena veteen alkaa muodostua flokkeja. Yleensé orgaanisen aineen hajotus tapahtuu
ilmastustankissa, jossa jateveden sekaan puhalletaan ilmaa tai puhdasta happea. IImastuk-
sella varmistetaan mikro-organismeille riittdva hapensaanti. llmastustankissa on myos jat-
kuva sekoitus, jonka avulla flokit saadaan pidettyd osana suspensiota estamélla niiden en-
nenaikainen laskeutuminen seka varmistettaan jateveden ja mikrobien riittdva sekoittuminen
(Innerebner, Khodaei & Rogensues, 2018, s. 20).

liImastuksen jalkeen suspensio siirretaan jélkiselkeytykseen, jossa flokit laskeutuvat paino-
voiman vaikutuksesta. Puhdistettu vesi poistuu selkeytyksesta ylitteena. Jalkiselkeytyksesta
poistuvaa lietettd kutsutaan aktiivilietteeksi ja osa siitd kierratetddn takaisin puhdistuspro-
sessiin, jossa sen sisaltdméat mikrobit voidaan hyddynt&é uudestaan (Innerebner, Khodaei &

Rogensues, 2018, s. 22). llmastuksen tai jélkiselkeytyksen yhteydessd vedestd voidaan



poistaa my0s typpeé pelkistamalla nitriittia typpikaasuksi heterotrofisten bakteerien avulla.
Poistuvan aktiivilietteen kuiva-ainepitoisuus on yleensé noin 0,5-1,5 % (Foladori et al.,
2010, s. 8).

Jatevedet siséltavat myos fosforia, joka on poistettava puhdistusprosessin yhteydessé. Fos-
forin poistaminen voidaan toteuttaa alumiini- tai rautasulfaatilla saostamalla. Saostus voi-
daan tehda useassa prosessin vaiheessa. llmastuksen yhteydessa toteutettavaa saostusta kut-
sutaan rinnakkaissaostukseksi. Esiselkeytyksen yhteydessa tapahtuva saostus tunnetaan esi-
saostuksena ja jalkiselkeytyksen yhteydessé tapahtuva jalkisaostuksena (Lohiniva, Makinen
& Sipila, 2001, s. 18).

3 Lietteiden ké&sittely

Lietteen kasittelyn tavoitteena on kuljetus- ja jatkokésittelykustannusten véhentaminen.
Kustannussyiden liséksi kasittelylla pyritdédn mahdollistamaan lietteen turvallinen ja ympa-
ristoystavéllinen loppusijoitus. Lietteenkésittelyprosessin vaiheet voidaan jakaa kahteen
osa-alueeseen; esikésittelyyn ja lietteen kuivaukseen. Esikésittelyvaiheiden tarkoituksena on
lietemaara pienentdminen seka lietteen ominaisuuksien parantaminen kuivauksen ja loppu-
sijoituksen kannalta. Maaran pienentaminen tarkoittaa kdytdnnossa kuiva-ainepitoisuuden
kasvattamista. Ominaisuuksien parantaminen pitdé sisallaan lietteen vedenpoisto-ominai-
suuksien parantamisen ja biologisen aktiivisuuden vahentdmisen. Esikasittelyyn siséltyy
lietteen tiivistys, stabilointi ja kunnostus. Kuivaus tapahtuu yleensa kahdessa vaiheessa; en-
sin mekaanisesti ja sen jalkeen termisesti (Lohiniva, Mékinen & Sipild, 2001, s. 37-38. Ku-
vassa 4 on esimerkki tavanomaisen lietteenkasittelyprosessin vaiheista. Lietteenkasittelypro-
sessista on kuitenkin olemassa useita variaatioita. Prosessin vaiheet eivat valttdmatt4 aina
ole Kuvassa 4 esitetyssa jarjestyksessa, eika prosessi vélttamatta sisalla kaikkia Kuvan 4
vaiheita. Esimerkiksi lietteen terminen kuivaus ei aina ole tarpeellista. On myds mahdollista,

etté liete stabiloidaan méadattamalla ennen mekaanista kuivausta.
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Kuva 4. Lietteenkasittelyprosessin vaiheet. Esikasittelyyn kuuluvat vaiheet on merkitty sinisella
ja kuivausvaiheet vihrealla.

3.1 Esikasittely

Esikasittelyn ensimmaéinen vaihe on tavallisesti lietteen tiivistys, jossa kiintoainepitoisuutta
pyritadn nostamaan ja lietteen tilavuutta pienentdmaan. Tiivistdminen toteutetaan tavallisesti
gravitaatiolaskeutuksella tai flotaatiotiivistykselld. Gravitaatiolaskeutus on yleisin tiivistys-
menetelmd. Sen avulla primadri- ja aktiivilietteen seoksen kiintoainepitoisuudeksi saadaan
noin 5-10 % (Tchobanoglous et al., 2003, s. 1488-1492).

Flotaatiotiivistys on harvinaisempi menetelméa. Se perustuu lietepartikkelien sitoutumiseen
pinnalle nouseviin ilmakupliin. Pinnalle kohonnut kiintoaine poistetaan kaapimalla. llma-
kuplat muodostetaan liuottamalla ilmaa nesteeseen kovassa paineessa. Paineen laskiessa
liuennut ilma vapautuu ja muodostaa kuplia. Flotaatio on kéyttdkelpoinen etenkin aktiivi-
lietteelle, jonka laskeutusominaisuudet ovat huonot (Andreoli et al., 2007, s. 80-81). Kiin-
toaineen erotusta voidaan tehostaa polyelektrolyyteilla. Flotaation etuna on lyhyempi viipy-
maaika, mutta haittapuolia ovat suuremmat laskeutusta suuremmat kayttokustannukset. (Lo-
hiniva, Mékinen & Sipild, 2001, s. 39).

Stabiloinnin tavoitteena on pysayttaa aktiivilietteessa tapahtuva biologinen toiminta ja sta-
biloida lietteen biohajoava osa. Tama estda lietteen métanemisen ja hajuhaittojen syntymi-
sen. Samalla pystytddn havittdmaan lietteesta haitalliset taudinaiheuttajat kuten bakteerit ja
virukset. Stabilointi voidaan toteuttaa kemiallisesti, biologisesti tai lampdkasittelylla (And-
reoli et al., 2007, s. 49).

Y leisin stabilointimenetelma on anaerobinen biologinen késittely eli méadatys, jossa lietteen
sisaltdma orgaaninen aines hajoaa monivaiheisen biokemiallisen prosessin seurauksena. An-

aerobinen hajotus perustuu useiden erityyppisten bakteerien toimintaan. Prosessissa



hiilihydraattien, rasvojen ja proteiinien hajoamistuotteet muodostavat aluksi orgaanisia hap-
poja, jotka bakteerien vaikutuksesta muuttuvat lopulta hiilidioksidiksi ja metaaniksi. Me-
taani voidaan kerdaté talteen ja hyddyntaa polttoaineena. Lietteen maaré pienenee, silla osa
orgaanisesta aineesta muuttuu kaasuiksi. Orgaanisen aineen hajoaminen laskee kuitenkin
kuiva-ainepitoisuutta. (Gray, 2010, s 585-599). Anaerobisesti kasitelty liete voidaan loppu-
sijoittaa kaatopaikalle tai kompostoida. Sita voidaan tarvittaessa steriloida lampokaésittelylla.
Kuivattuna liete voidaan myods hyodyntéé polttamalla (Lohiniva, Makinen & Sipild, 2001, s.
43).

Toinen biologinen stabilointimenetelmd on aerobinen kasittely. Sen toiminnassa on paljon
yhtélaisyyksia aktiivilieteprosessiin, silld molemmat prosessit perustavat mikro-organismien
toimintaan aerobisissa olosuhteissa. Toisin kuin aktiivilieteprosessissa liete ei aerobisen ké-
sittelyn aikana sisalla en&a riittavasti sopivaa orgaanista ainetta mikro-organismien ravin-
noksi, vaan ne joutuvat kayttamaan energian lahteend omaa solumassaansa. Solumassan ha-
joaminen tapahtuu hapetusreaktiossa, jossa vapautuu hiilidioksidia, vetta ja ammoniakkia.
Aerobista késittelya voidaan hyodyntéé osana typenpoistoa, silld vapautuva ammoniakki ha-
pettuu nitraatiksi ja edelleen typpikaasuksi. Aerobisen kasittelyn energiankulutus on suu-
rempi kuin méadatyksella ja lopputuotteen kuivattavuus on heikompi. Lopputuote on kuiten-
kin stabiilimpaa, hajuhaitat ovat vahaisempid ja investointikustannukset matalampia kuin
anaerobisessa kasittelyssa (Andreoli et al., 2007, s. 67-73; Tchobanoglous et al., 2003, s.
1533-1539).

Kalkkistabilointi on yleisin kemiallisen stabiloinnin menetelma. Lietteeseen sekoitetaan kal-
siumhydroksidia, joka nostaa lietteen pH-arvon yli 11:een. Voimakkaasti eméaksinen ympa-
ristdé tuhoaa tehokkaasti bakteerit ja virukset mutta ei vahennd orgaanisen aineen maaraa
lietteessd, joten lietettd ei saada pysyvasti stabiloitua. Matanemista ei kuitenkaan tapahdu,
jos pH pidetadn korkeana. Kalkin lisdédminen kuitenkin kasvattaa kuivattavan lietteen maa-
réd, joten kalkkistabilointi toteutetaan yleensa vasta kuivaamisen jélkeen loppukaésittelyna.
Kalkkistabiloitua lietettd voidaan hyddyntaa esimerkiksi maataloudessa (Gray, 2010, s. 653—
654).

Kunnostuksen tarkoituksena on parantaa lietteen vedenpoisto-ominaisuuksia mekaanisen
vedenerotuksen tehostamiseksi. Yleisin tapa lietteen kunnostuksessa on kemikaalien lis&a-
minen eli kemiallinen kunnostus, joka perustuu lietepartikkelien pintavarauksien neutraloin-

tiin.  Pintavaruksen pienentyminen vahentdd lietepartikkelien vélisia hylkivia
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vuorovaikutuksia, mika tehostaa partikkelien sitoutumista ja flokkien muodostumista. Suu-
rikokoisten flokkien muodostaman suodinkakun ominaisuudet, kuten kasvanut huokoisuus,

tehostavat vedenpoistoa etenkin mekaanisia menetelmié kéytettaessa (Saveyn et al. 2005).

Kemialliseen kunnostukseen voidaan kdyttaa orgaanisia polyelektrolyytteja, jotka ovat suu-
rikokoisia polymeereja. Pintavarauksia neutraloivan vaikutuksen lisaksi polyelektrolyytit
kykenevit irrottamaan partikkelien pintaan adsorboitunutta vetta (Andreoli et al., 2007, s.
83). Suurikokoiset polymeerimolekyylit voivat myds edesauttaa flokkien muodostumista si-
tomalla lietepartikkeleita yhteen (Tuan, 2011, s 25-27). Polyelektrolyytit ovat suosittuja
kunnostusaineita, silla ne ovat biohajoavia ja kunnostukseen tarvittava kemikaaliannos on

pienempi kuin epéorgaanisilla aineilla (Saveyn et al. 2005).

Ep&orgaaniset kunnostusaineet ovat yleensé raudan tai alumiinin suoloja kuten rautakloridia,
rautasulfaattia tai alumiinikloridia. My6s kalsiumoksidia voidaan kéayttaa kunnostusaineena.
Neutraloivan vaikutuksen lisaksi epéorgaaniset aineet irrottavat EPS-materiaalin sitomaa
vettd. Epdorgaaniset aineet myos sitoutuvat EPS-materiaalin polymeerien kanssa muodos-
taen tiiviimpid ja kestavampid flokkeja, mik& parantaa lietteen kuivattavuutta tekniikoilla,
jotka hyddyntavéat suurta painetta (Niu et al., 2013). Lietteen laadun vaihdellessa suuresti
epaorgaanisten aineiden toiminta on varmempaa kuin orgaanisten. Ne kuitenkin kasvattavat
epéorgaanisen aineen maaraa lietteessd, miké vaikeuttaa esimerkiksi lietteen polttamista
(Lohiniva, Makinen & Sipilé, 2001, s. 50).

3.2 Lietteiden mekaaninen ja terminen kuivaus

Kuivauksessa lietteen tilavuus pienenee, kun siitd poistetaan vettd. Mekaaniset kuivausme-
netelmat ovat yleisimpid. Aktiivilietteiden mekaaninen kuivattavuus on kuitenkin varsin
heikko. Korkeita kuiva-ainepitoisuuksia tavoiteltaessa voidaan kayttaa lampokuivausta. Me-
kaaniseen kuivaukseen on kaytettavissa useita eri laitteita kuten vakuumisuodattimia, suo-
tonauhapuristimia, panostoimisia painesuodattimia ja sentrifugeja/linkoja. Taulukossa I on
vertailtu eri mekaanisten kuivausmenetelmien avulla saavutettavia kuiva-ainepitoisuuksia

primadri- ja aktiivilietteelle.
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Taulukko I. Tyypillisia kuiva-ainepitoisuuksia mekaanisille kuivaustekniikoille.
Muokattu lahteesta (Andreoli et al., 2007, s. 93)

Kuiva-ainepitoisuus, %

Menetelma Primaariliete Aktiiviliete
Sentrifugi 29 -34 14 -20
Vakuumisuodatus 25-32 12 - 18
Suotonauhapuristin 31-37 13-19
Painesuodatin (panos) 40 - 46 27-33

Kuten Taulukosta | ndhdaan, primaériliete on huomattavasti helpompi kuivattava kuin aktii-
viliete. Vedenpuhdistamoilla kuivattava liete on usein primadri- ja aktiivilietteen seos, joten
erityyppisten litteiden suhteella on merkittava vaikutus saavutettavaan kuiva-ainepitoisuu-
teen (Gray, 2010, s. 655).

Suotopuristimilla (painesuodatin) saavutetaan mekaanisista menetelmistd korkeimmat
kuiva-ainepitoisuudet. Suotopuristin on kuitenkin yll&pito- ja investointikustannuksiltaan
kallis (Lohiniva, Makinen & Sipild, 2001, s. 57). Laite on myds panostoiminen ja sen kui-
vaussykli voi kestéa useita tunteja (Tchobanoglous et al., 2003, s. 1568). Suotonauhapuris-
timet puolestaan ovat jatkuvatoimisia ja pystyvat tuottamaan korkeita kuiva-ainepitoisuuk-
sia primaarilietteelle. Ne ovat kuitenkin herkki& lietteen laadun vaihtelulle, eivétka kovin
tehokkaita aktiivilietteen kuivauksessa (Gray, 2010, s. 659-661).

Sentrifugeissa/lingoissa kiintoaineen ja nesteen erotus perustuu keskipakoisvoimaan. Lingot
ovat laajasti kaytetty menetelma lietteen kuivaamiseen ja ne ovat Suomessa yleisia kunnal-
lisilla jatevedenpuhdistamoilla. Niiden etuja ovat suhteellisen pieni tilantarve ja helppohoi-
toisuus(Lohiniva, Mékinen & Sipild, 2001, s. 53). Linkojen energiankulutus on kuitenkin
korkea ja niill4 on vaikeuksia kasitella lietteitd, jotka sisaltdvat todella hienojakoista kiinto-
ainetta (Tchobanoglous et al., 2003, 5.1563).

Termiselld eli lampokuivauksella kuiva-aine pitoisuudeksi voidaan saada yli 90 %. L&mpo-
kuivauksen toiminta perustuu veden haihduttamiseen lammén avulla. Terminen kuivaus toi-
mii samalla my®os lietteen stabilointi- ja kunnostusmenetelména. Kuivauksessa lietteen lam-

potila nousee, mika tuhoaa lietteestd mikro-organismit ja stabiloi lietteen. L&mp0tila myos
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hajottaa solujen rakenteen, mikd mahdollistaa solujensisdisen veden poistamisen. Lampo-
kuivauksen haittapuolia ovat suuret investointikustannukset ja korkeasta energiankulutuk-

sesta aiheutuvat kayttokustannukset (Gray, 2010, s. 645).

4 Sahkdavusteinen suodatus

Sahkoavusteisessa suodatuksessa erilaisiin suodatusmenetelmiin yhdistetddn sahkokentta.
Tavoitteena on parantaa nesteen ja kiintoaineen erotusta hyodyntdmalla sahkokentan aikaan-
saamia elektrokineettisid ilmi6ita (Zhang et al., 2000). Biolietteiden kuivauksen yhteydessa
vastaavia tekniikoita, joissa paineen avulla toimivaan erotusmenetelmaén yhdistetdan sah-
kokenttd, kutsutaan elektrokuivaukseksi tai sdéhkdavusteiseksi kuivaukseksi/vedenpoistoksi
(Saveyn et al., 2006). Hyodyntamalla sahkokenttad biolietteiden kuivauksessa voidaan te-
hostaa veden poistoa irrottamalla lietteen kiintoaineeseen sitoutunutta vetta (Jae-KungLee et
al., 2002).

4.1 Elektrokineettiset ilmi6t

Sahkoavusteisessa suodatuksessa kiintoaineen ja nesteen suspensio saatetaan katodin ja ano-
din véliin. Kytkettdessa elektrodit virtaldhteeseen niiden vélille muodostuu sédhkokentta,
joka lapdisee suspension ja saa aikaan elektrokineettiset ilmiot. Biolietteen suodatuksen kan-
nalta olennaiset elektrokineettiset ilmiot ovat elektro-osmoosi, elektroforeesi ja elektro-
migraatio. N&iden lisaksi elektrodeilla tapahtuu sdhkokemiallisia reaktioita (Mahmoud et al.,
2010).

Elektroforeesi tarkoittaa séhkokentan aikaansaamaa suspension kiintoainepartikkelien lii-
kettd. Partikkelien varaus maaraa niiden liikesuunnan sdhkokentassa. Liikesuunta on kohti
vastakkaisen varauksen omaavaa elektrodia (Mahmoud et al., 2010). Aktiivilietteen siséal-
tdma kiintoaine, kuten mikrobisolut, flokit ja EPS-materiaali, omaavat negatiivisen pintava-
rauksen, joten niiden liikesuunta on kohti anodia (Liu & Fang, 2003). Partikkelien elektro-

foreettinen nopeus voidaan laskea Yhtalolla 1.
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1)

YhtalGssi ver on elektroforeettinen nopeus (m/s), eo on tyhjion permitiivisyys (8,854*1071?
C/(V*m)), &r on nesteen suhteellinen permitiivisyys, E on séhkdkentéan voimakkuus (V/m),
¢ on Zeta-potentiaali (V), 7 on nesteen viskositeetti ja y on partikkelinmuotokerroin (Tuén,
2011, s. 39).

Elektromigraatio on ionien liikettd sdhkokentéssa. lonien liikesuunta maaraytyy samalla ta-
valla kuin elektroforeesissa. Elektromigraatiota voidaan pitéa elektroforeesin erikoistapauk-
sena, kun partikkelikoko on l&helld nollaa (Mahmoud et al., 2010). lonien liikettd kuvaa

ioninen liikkuvuus (Yhtal6 2).

zZDF

== ()

Yhtilossa 2 u (m2/(V*s)) on ioninen liikkuvuus, z on ionin varausluku, D on ionikohtainen
diffuusiokerroin (m?/s), T on lampétila (K), R on yleinen kaasuvakio (8.314 J/(mol*K)) ja F
on Faradayn vakio (96,487 C/mol) (Atkins, De Paula & Keeler, 2018, s. 704).

Elektro-osmoosi tarkoittaa nesteen virtausta sahkokentén vaikutuksesta varatun pinnan, ku-
ten kapillaariputken tai huokoisen materiaalin, ohi. Toisin kuin elektroforeesissa, jossa par-
tikkelit liikkuvat nesteessd, elektro-osmoosissa on kyse bulkkinesteen virtauksesta. Kuvassa
5 on esimerkki veden elektro-osmoottisesta virtauksessa negatiivisen pintavarauksen omaa-

vassa huokosessa.
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Kuva 5. Elektro-osmoottinen viratus huokosessa (Hiemenz
& Rajagopalan, 1997, s. 551)

Elektro-osmoottinen virtaus saa alkunsa kiintoaineen ja nesteen rajapinnasta, johon on muo-
dostunut sdhkdinen kaksoiskerros. Séhkokenttd saa kaksoiskerroksen ionit liilkkumaan kohti
vastakkaisen varauksen omaavaa katodia, mika puolestaan aiheuttaa bulkkinesteen virtauk-
sen. Elektro-osmoottinen virtaus pinta-alan A (m?) lapi voidaan laskea Yhtal6ll4 3 (Hiemenz
& Rajagopalan, 1997, s. 550-552).

d_V _ sosr(EA (3)
dt n

Elektrodien vélinen jannite on usein suurempi kuin monien aineiden elektrolyyttiseen hajot-
tamiseen tarvittava jannite. Tasta syysta sahkoavusteisen suodatuksen yhteydessa elektro-
deilla tapahtuu hapettumis- ja pelkistymisreaktioita. Mahdolliset anodilla tapahtuvat hapet-

tumisreaktiot ovat:

M — M™ + n*e (AL)

6H0 — Ox(g) + 4H:0* + 4de Eo=123V (A2)
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Mahdolliset katodilla tapahtuvat pelkistymisreaktiot ovat:

2H,O + 2 — H2(g) + 20H" Eo=-0,83V (K1)
2H30" + 2¢° — 2H,O + Hy(g) (K2)
M™ + pe — M (K3)

Eo on tapahtuvan reaktion standardipotentiaali ja M on elektrodin materiaali. Mahdollisista
anodireaktioista yleensé tapahtuu Al ja katodireaktioista K1 (Weber & Stahl, 2002). Reak-
tioiden K1 ja A2 seurauksena elektrodille voi muodostua kaasukerros, joka aiheuttaa sahko-

vastuksen kasvamisen (Mahmoud et al., 2010).

4.2 Biolietteen sdhkdavusteinen suodatus

Biolietteen kuivauksessa sdhkokenttd yhdistetdaan paineen ja puristuksen avulla toimiviin ve-
denpoistotekniikoihin. Laboratoriomittakaavassa suodatuksessa hyodynnetaan yleisimmin
paineistettua sylinterimaista laitteistoa (Tuan, 2011, s. 41). Kuvassa 6 on esimerkki labora-
toriolaitteesta, jossa paine tuotetaan mekaanisesti paineilman ja mannéan avulla. Anodi on
Kiinnitetty mantéan ja katodi on laitteiston pohjalla suodatin materiaalin alla (Gazbar et al.,
1994).

Virtalahde
vy Paineilma

e b YA e
A,r‘:" L 1\ ¥ mA

Kiristys —— §i A

Kansi —

7
Muovinen runko  — —— |

Liitos N

asennusta varten
Méntéjaanodi |

Suodatin materiaali —

limanpoisto mannan A_T- r & V l ’
& | |

P D\ - A\ =—
Katodi ——— \ , /

Kuva 6. Laboratoriossa suodatukseen kaytettava sylinteriméinen laitteisto. Muokattu
lahteesta (Gazbar et al., 1994).
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Uudemmissa tutkimuslaitteistoissa on hyddynnetty erilaisia elektrodien konfiguraatioita,
esimerkiksi yhdistdmalla sylinteriméiseen laitteistoon kaareva anodi (Yang et al., 2018). Li-
séksi on tutkittu uudenlaista Push-tyypin laitteistoa, jossa liete pumpataan ruuvipumpulla
paikallaan pysyvien elektrodien véliin (Sun et al., 2021). Kaupallisen ja pilottimittakaavan
laitteissa séhkokenttd on yhdistetty erilaisiin puristimiin kuten kammio- tai nauhapuristimiin
(Saveyn et al., 2006; Zhang et al., 2017; Raats et al., 2002; Snyman et al., 2000; Kondoh &
Hiraoka, 1990). Kuvassa 7 on esimerkki kaupallisen mittakaavan sahkdavusteisen kammio-
suotopuristimen rakenteesta. Elektrodit on yhdistetty suodatinlevyihin, jotka sisédltavat suo-

datinkankaan sek& membraanin (Kondoh & Hiraoka, 1990). Sdhkdavusteisissa

laitteistoissa voidaan hyodyntda joko vakiojannitettd, virtaa tai sdhkokenttdd (Mahmoud,
2016).

1. Lietteen sy6tto

2. Suodinkakun poisto

3. Hydraulinen sylinteri

4. Suodatinlevy ja elektrodi
5. Suodinkankaan pidike

6. Virtaladekisko

7. Valuma-allas

Kuva 7. Sahkdavusteinen kammiosuotopuristin, jossa elektrodit on yhdistetty
suodatinlevyihin. Muokattu lahteesta (Kondoh & Hiraoka, 1990).

Sahkokentan lisaksi mekaaninen vedenpoisto on keskeisessé osassa sahkdavusteisissa tek-
niikoissa. Mekaaninen vedenpoisto voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: Suodatusvaiheessa
paine tyontéa suspensiota kohti suodatinmateriaalia. Kiintoaine muodostaa huokoisen suo-
dinkakun suodatinmateriaalin paalle ja vesi virtaa kakun sek& suodattimen lapi. Puristusvai-
heessa mekaanisen paineen tuottava elementti, kuten mantg, tulee kontaktiin suodinkakun

kanssa ja puristaa sitd (Mahmoud et al., 2010).

Séhkokentan ja mekaanisen paineen yhdistdmisen etuina ovat elektrodien parempi kontakti

suodinkakun kanssa, nopeampi veden virtaus ulos suodinmateriaalista ja elektrodille
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muodostuvan kaasukerroksen aiheuttaman sédhkovastuksen pienentyminen (Zhang et al.,
2017). Helposti kokoonpuristuvien ja suuria flokkeja siséltavien aktiivilietteiden kuivauk-
sessa sdhkoavusteisuudesta on hydtya padasiassa vain puristusvaiheessa, joten sahkdkentan
hyodyntdminen koko mekaanisen prosessin ajan ei ole tarpeellista (Mahmoud et al., 2016).
Vastaavasti epdorgaanisilla mineraalilietteilla sahkokentén on havaittu tehostavan mygs suo-
datusvaihetta. Hidastunut kakun muodostuminen katodilla vdhentd& merkittavasti suodatus-
vastusta ja nopeuttaa suodatusta, joten epéorgaanisilla lietteilla séhkdkenttédéd kannattaa hyo-

dyntéé koko vedenpoistoprosessin ajan (Weber & Stahl, 2003).

4.2.1 Vaikutus suodinkakun kuiva-ainepitoisuuteen

Paremman kiintoaineen ja veden erottumisen saavat aikaan elektro-osmoosi ja elektrofo-
reesi. Elektro-osmoosi aiheuttaa veden virtauksen suodinkakun huokosissa sekd mahdollis-
taa adsorboituneen veden ja kapillaari veden erottamisen kiintoaineesta. Elektroforeesi puo-
lestaan litkuttaa kiintoainepartikkeleja kohti anodia, mik& hidastaa suodinkakun muodostu-
mista katodille ja parantaa veden virtausta. Biolietteiden suodatuksesta saatujen kokeellisten
tulosten perusteella elektroforeesin merkitys on kuitenkin véahainen ja elektro-osmoosi on
padasiassa vastuussa tehokkaammasta erotuksesta (Jae-KungLee et al., 2002). Elektroforee-
sin véhéinen vaikutus saattaa johtua lietepartikkelien suuresta koosta (Mahmoud et al.,
2016). Elektroforeesin vaikutusta ei ole havaittu suodatuskokeissa, mutta tutkittaessa suo-
dinkakun koostumusta sill& on huomattu olevan vaikutus kakun rakenteeseen. Elektroforee-
sin seurauksena suodinkakku on huokoisempi katodin lahist6lla kuin anodin laheisyydessé
(Cao et al., 2018).

Veden erotusta tehostaa myos sahkdvirran aiheuttama lietteen lampeneminen. Lampdétilan
kasvu saa aikaan lietteen viskositeetin pienentymisen, mikd nopeuttaa veden erottumista.
Lietteen lampeneminen kuitenkin kasvattaa voimakkaasti energiankulutusta (Mahmoud et
al., 2011).

Veden ja kiintoaineen tehostunut erottuminen sahkoavusteisissa tekniikoissa nostaa merkit-
tavasti suodinkakun kuiva-ainepitoisuutta. Mekaanisilla kuivausmenetelmill&, kuten suoto-
purismilla, sentrifugeilla ja suotonauhapuristimilla aktiivilietteen kuiva-ainepitoisuudeksi

saadaan yleensd 20-25 massa-% ja korkeimmillaan 35 % (Visigalli et al., 2017; Mahmoud
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et al., 2011). S&hkoavusteisella laitteistolla voidaan laboratorio-olosuhteissa saada aktiivi-
lietteen suodinkakun kuiva-ainepitoisuudeksi korkeimmillaan yli 60 %. Nain korkean kuiva-
ainepitoisuuden saavuttaminen vaatii kuitenkin korkean jénnitteen ja pitk&n kuivausajan
(Saveyn et al., 2006).

Suuremman mittakaavan laitteilla saavutettavat kuiva-ainepitoisuudet ovat tyypillisesti ma-
talampia ja vaihtelevat paljon eri laitteiden valilla. Pilottikoon séahkoavusteisilla suotonau-
haputistimilla kuiva-ainepitoisuudeksi on saatu 20-24 %. Kiintoainepitoisuus jaé suotonau-
hapuristimilla alhaisemmaksi, mutta samalla kuitenkin kasvatetaan tuotantokapasiteettia
(Raats et al., 2002; Snyman et al., 2000). Syy alhaiseen kuiva-ainepitoisuuteen suotonauha-
puristimilla on lyhyt kontaktiaika. Kammiosuotopuristimilla kakun kuiva-ainepitoisuudeksi
saadaan yli 40 % (Saveyn et al., 2006; Kondoh & Hiraoka, 1990). Lietteenpolttolaitoksen
yhteyteen rakennetussa kaupallisen mittakaavan kuivausyksikossa kasiteltiin sahkoavustei-
sesti 80 tonnia lietettd vuorokaudessa. Kaytetysséa laitteistossa mekaaninen puristus yhdis-
tettiin vaakasuunnassa vaikuttavaan monikerroksiseen sahkokenttaéan. Laitteisto oli kehitetty
laboratorio- ja pilottikokeiden perusteella ja silla pystyttiin taloudellisesti saavuttamaan 40
% kuiva-ainepitoisuus (Zhang et al., 2017).

Tarkeimmat suodinkakun Kkuiva-ainepitoisuuteen vaikuttavat tekijat ovat kaytetty jan-
nite/sahkovirta ja mekaaninen paine. Sahkovirran tai jannitteen kasvattaminen nostaa kuiva-
ainepitoisuutta ja nopeuttaa vedenpoistoa. My6s suurempi mekaaninen paine kasvattaa
kuiva-ainepitoisuutta ja nopeuttaa suodatusta (Jae-KungLee et al., 2002). Kuva 8 esittaa jan-
nitteen ja mekaanisen paineen vaikutuksen kuiva-ainepitoisuuteen ja vedenpoiston nopeu-
teen laboratoriokokeessa. Arvot 800 sekuntia ja 4100 sekuntia kertovat, kuinka paljon pi-
dempéén kesti saavuttaa 42 % kuiva-ainepitoisuus, kun jannite oli maksimiarvon (50 V) si-
jaan 40V ja30V.
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Kuva 8. Jannitteen ja paineen vaikutus kuiva-ainepitoisuuteen laboratoriomittauksissa.
MDW kertoo mekaanisessa vaiheessa saavutetun pitoisuuden ja EDW osoittaa janni-
teen kytkemisen ajankohdan. Muokattu lahteesta (Mahmoud et al., 2011).

Jannitteen vaikutus kuiva-ainepitoisuuteen ja prosessin nopeuteen on suurempi kuin mekaa-
nisen paineen. Mekaanisen paineen vaikutus kuitenkin korostuu, kun jannite on pienempi
(Mahmoud et al., 2011). Paineella ei ole suurta vaikutusta kuiva-ainepitoisuuteen tai nopeu-

teen, kun vakio jannitteen sijaan sahkdvirta pidetaan vakiona, (Mahmoud et al., 2016).

4.2.2 Energiankulutus

Sahkoavusteisesti voidaan saavuttaa todella korkeita suodinkakun kuiva-ainepitoisuuksia.
Energiankulutus asettaa kuitenkin rajan taloudellisuudelle ja kaytanndllisyydelle. Veden-
poistoon tarvittava energia kasvaa voimakkaasti kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa (Yu et al.,
2017). Energiatehokkuuden kannalta on myos olennaista, etti séhkokenttaa ei hyddynneta

koko kuivausprosessin ajan (Mahmoud et al., 2016).

Useissa tutkimuksissa (Jae-KungLee et al., 2002; Raats et al., 2002; Lee et al., 2007) on
mitattu energiankulutusta kuiva-ainekiloa kohden (kWh/kgps). Jae-Kung lee et al. (2002)
mittasivat laboratoriossa sylinterimaiselld laitteistolla (Kuva 6) energiankulutukseksi 1.47
kWh/kgps. Puristuslaitteistolla tehdyissé kokeissa Lee et al. (2007) mittasivat energiankulu-
tukseksi 0.376-0.451 kWh/kgps. Taysikokoisella suotonauhapuristimella Raats et al. (2002)

havaitsivat energian kulutuksen laskevan, kun tuotantokapasiteettia kasvatettiin. Maksimi
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kapasiteetilla (4 m3/h) energiankulutus oli 0.06 kWh/kgps. Mittaustuloksissa on havaitta-
vissa suurta vaihtelua. Tuan (2011, s. 47) huomauttaakin, etta eri tutkimuksissa saatujen tu-
losten vertailu on hankalaa ja kuiva-ainekiloa kohden mitattu energiankulutus riippuu voi-

makkaasti lietteen alkuperéisesté kuiva-ainepitoisuudesta, joka vaihtelee kokeiden valilla.

Parempi tapa arvioida energiankulutusta on verrata sdhkdavusteisen menetelmén energian-
kulutusta ilman sahkokenttad toimivaan laitteistoon. Talldin voidaan laskea energiankulutus
sidhkokentin avulla poistettua vesimaaraa kohden (KWh/m? tai kWh/Kgvets) (Mahmoud et
al., 2013, s. 281; Tuan, 2011, s. 48). Pilottimittakaavan kokeissa Saveyn et al. (2006) mitta-
sivat energiankulutukseksi 222—339 kWh/m? suodinkakuille, joiden ka-pitoisuus ylitti 40 %.
He katoisoivat energiankulutuksen olevan kohtuullista ja tekniikan mahdollisesti tarjoavan

séastoja lietteen kasittelykustannuksissa.

Energiankulutus ei pysy vakiona vedenpoistoprosessin aikana, vaan kasvaa eksponentiaali-
sesti kakun kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa ( Gingerich et al., 1999). Tdéman seurauksena
my0s korkeiden kuiva-ainepitoisuuksien saavuttamiseen tarvittava energian maaréa kasvaa
voimakkaasti (Yu et al., 2017). Energiankulutuksen kasvu on seurausta lietteessa jéljella
olevan veden ja kiintoaineen voimakkaammasta sitoutumisesta. ( Mahmoud et al., 2013, s.
284.

Energiankulutukseen vaikuttavat pienemmissa maarin myés mekaaninen paine (Mahmoud
et al., 2016), suodatin materiaali (Yu et al., 2010) ja suodinkakun paksuus (Zhang et al.,
2017). Energiankulutukseen vaikuttavat useat laitekohtaiset tekijét, joten ehka paras tapa
arvioida sdhkdavusteisen laitteiston energiankulutusta on asettaa tavoite kuiva-ainepitoisuu-
delle ja tuotantokapasiteetille. T&lloin energiankulutus voidaan minimoida valitsemalla op-
timaaliset prosessimuuttujat halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Zhang et al. (2017)
hyodynsivat tallaista lahestymistapaa kaupallisen mittakaavan laitteiston suunnittelussa. He
valitsivat tavoitteeksi 40 % kuiva-ainepitoisuuden ja optimoivat laitteiston energiankulutuk-

sen. Koko sahkoavusteisen kuivausprosessin energiankulutus oli 133 KWh/m?,

Useat tutkijat ovat todenneet, ettd séhkokentan kéaytto koko kuivausprosessin ajan ei ole kan-
nattavaa. Energiankulutuksen vahentdmiseksi lietettd tulee kuivata pelk&std&dn mekaanisesti
ennen sahkokentén kytkemistéd (Jae-KungLee et al., 2002; Saveyn et al., 2006; Kondoh &
Hiraoka, 1990). Viivyttamalla sdhkokentan kayttdonottoa puristusvaiheessa voidaan saada

aikaan merkittdvd 10-46 %:n sd&astd energiankulutuksessa. Samalla s&hkdavusteisen
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laitteiston tuotantokapasiteetti kuitenkin laskee (Mahmoud et al., 2016). Energiaa voidaan
séastdd myos kayttdmalla matalinta mahdollista jannitettda halutun kuiva-ainepitoisuuden
saavuttamiseen (Yu et al., 2017). Matalampi jannite kuitenkin hidastaa vedenpoistoa (Kuva

7), mik& johtaa tuotantokapasiteetin laskuun.

Kirjallisuudessa sahkoavusteisen kuivauksen energiankulutusta verrataan usein lampo-
kuivaukseen, silla lampokuivauksella voidaan my6s saavuttaa korkeita kuiva-ainepitoisuuk-
sia. Veden haihduttamiseen tarvittava energiamaaré on noin 1.2 kWh/kgveta (Gazbar et al.,
1994), joka on huomattavasti korkeampi kuin sahkoavusteisten tekniikoiden energiankulu-
tus. Kuvassa 9 on vertailtu lampdé- ja sahkokuivauksen energiankulutusta eri kuiva-ainepi-

toisuuksilla. Alempi arvo 0.671 kWh/kgveta on lampokuivauksen teoreettinen energiantarve.

2f——————————————====-=2
. T @ 200 kPa (i)
10 L ~ - o 200 kPa (i)
- .. .
p P Lampdkuivaus X 400 kPa (i)
= f,é 0.8 < 0671 -12kWhkg, . % 400 kPa (i1)
ER vy S L L LLLL L Y + 400 kPa (v)
ﬁ.—. =4 06 F ,/ -=" -
g = o r == «Pa (i
Eﬂ E ! ; / = 600 kPa (1)
RO L7 X~ = 600 kPa (ii)
(53] 04 r 1/ *
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0.2 a";’ . e e A 4 & 600 kPa (v)
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Kuva 9. Lamp0- ja sahkokuivauksen energiantarve, Merkinnat i — v viittaavat eri

kokeisiin, joissa on kaytetty samaa mekaanista painetta. Jokainen koe sisaltaa viisi
mittauspistetta eri jannitteen arvoilla (10-50 V). Muokattu l&ahteestd (Mahmoud et

al., 2013, s. 288).

Kuvasta 9 ndhdaan, ettd sédhkoavusteisen kuivauksen energiankulutus lahestyy [&mpo-
kuivauksen energiankulutusta, kun kuiva-ainepitoisuus kasvaa suureksi. Energiankulutus on
kuitenkin merkittavasti pienempi kuiva-ainepitoisuuden ollessa 35-50 % eli alueella, jota ei
saavuteta mekaanisella kuivauksella. Jo 40 %:n kuiva-ainepitoisuuden saavuttaminen voi

vahent&a lietteen tilavuutta ja sen kautta jatkokasittelyn kustannuksia tehokkaasti (Mowla et

al., 2013).
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5. Laitteistojen toimintaan vaikuttavia tekijoita

Energiankulutuksen ja saavutettavien kuiva-ainepitoisuuksien liséksi useat kdytannon tekijat
vaikuttavat sdhkodavusteisen suodatuksen kéyttokelpoisuuteen kuivausmenetelmana. Liet-
teen partikkelikoko, pH seké liuenneet elektrolyytit vaikuttavat vedenpoiston tehokkuuteen
(Cao et al., 2021; Citeau et al., 2011). Myds anodin korroosio ja katodin likaantuminen

vaikuttavat sahkdavusteisten laitteistojen toimintaan.

5.1 Lietteen ominaisuudet ja kunnostus

Yleisesti suurempi partikkelikoko johtaa huokoisempaan suodinkakun rakenteeseen ja pa-
rempiin vedenpoisto-ominaisuuksiin. Runsas hienojakoisen kiintoaineen maaré lietteessa
aiheuttaa suodinkakun huokosten ja suodattimen tukkeutumista. Tukkeutuminen kasvattaa
suodatusvastusta ja estaa veden liikkeen huokosissa, mika heikentdd vedenpoisto-ominai-
suuksia (Cao et al., 2021). Partikkelikokoon voidaan vaikuttaa kunnostusaineilla. Mekaani-
nen vedenpoisto on olennainen osa séhkdavusteisten laitteistojen toimintaa, joten kunnostus
on tarpeellista mekaanisen vedenpoiston tehostamiseksi. Kunnostus toteutetaan usein orgaa-

nisilla polyelektrolyyteilla (Tuan, 2011, s. 46)

Séhkoavusteisten tekniikoiden toiminnan kannalta keskeiset elektrokineettiset ilmiot, kuten
elektro-osmoosi, ovat Zeta potentiaalin kautta (Yhtalét 1 ja 3) yhteydessa partikkeleiden
pintavaraukseen. Polyelektrolyyttisten kunnostusaineiden toiminta puolestaan perustuu pin-
tavarausten neutralisointiin. Polyelektrolyyttien ja elektrokineettisten ilmididen mahdollisia
yhteisvaikutuksia on pyritty selvittdmaan useissa tutkimuksissa. Ep&orgaanisilla lietteilld
tehtyjen kokeiden tulokset ovat ristiriitaisia. Kunnostuksen on véitetty sek& parantavan ett4
haittaavan sdhkoavusteista suodatusta (Citeau et al., 2011). Toisaalta vedenpuhdistamoiden
biolietteill4 tehtyjen kokeiden tulokset ovat yhdenmukaisia: Ployelektrolyyteill& ei ole ha-
vaittu olevan merkittavaa vaikutusta sahkokentan avulla tapahtuvaan vedenerotukseen. Kun-
nostus kuitenkin tehostaa laitteistojen mekaanista suodatusvaihetta (Saveyn et al., 2005; Ci-
teau et al., 2011; Laursen & Jensen, 1993).
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Mekaanisen vaiheen tehostamiseen vaaditun polyelektrolyyttiannoksen tarkka maarittami-
nen on hankalaa. Tarvittavaan polyelektrolyytin méaréén vaikuttavat lietteen koostumus
sekd kaytettavan polyelektrolyytin ominaisuudet kuten polymeerimolekyylin paino. Kun-
nostuskemikaalin tarkka annostelu joudutaan usein maarittaméan kokeellisesti (Saveyn et
al., 2008). Yleisesti tarvittava polyelektrolyytin maaré vastaa noin yhta prosenttia kunnos-

tettavan lietteen kuiva-aineen massasta (Tuan, 2011, s. 29).

Polyelektrolyyttikunnostuksen toiminta biolietteiden sahkdavusteisten kuivauksen yhtey-
dessé voidaan selittda suodinkakun rakenteen seké veden ja varauksien jakautumisen avulla
(Kuva 10).

Flokkien vilinen vesi Flokkien sisdinen vesi

Kuva 10. Veden ja sdhkdvarauksen jakautuminen kunnostetun lietteen
suodinkakussa. Muokattu lahteesta (Saveyn et al., 2005).

Kuvasta 10 ndhdéan, ettd polyelektrolyyttien vaikutus rajoittuu flokkien pinnoille, joille
muodostuu positiivinen varaus. Flokkien valinen vesi poistuu mekaanisessa suodatusvai-
heessa. Kunnostusaineet kasvattavat flokkien kokoa ja lisdavét niiden valiin jaavéaa tilaa,
mika tehostaa mekaanista vedenpoistoa ja suodatusvaihetta. Puristusvaiheessa vedenpoisto
tapahtuu elektro-osmoottisesti flokkien sisalld. Polyelektrolyytit ovat suurikokoisia poly-
meerejd, joten ne eivat paése vaikuttamaan flokkien siséiseen varaukseen tai flokkien sisélla

tapahtuvaan elektro-osmoottiseen virtaukseen (Saveyn et al., 2005).
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Lievasti happamat olosuhteet ( pH noin 4-6) ovat biolietteiden sahkdavusteisen suodatuksen
kannalta otollisimmat. Happamat olosuhteet neutraloivat lietepartikkelien pintavarausta
mahdollistaen flokkien muodostumisen ja huokoisemman suodinkakun rakenteen. Emaksi-
set olosuhteet puolestaan saavat aikaan EPS-materiaalin liukenemista, mika aiheuttaa suo-
dattimen tukkeutumista ja kasvattaa lietteen viskositeettia (Cao et al., 2018). Toisaalta ma-
tala pH laskee Zeta potentiaalin itseisarvoa. Mikali olosuhteet muuttuvat erittdin happamiksi
( pH noin 2,5) voidaan saavuttaa tilanne, jossa zeta potentiaali on nolla. Tallgin elektro-
osmoottista virtausta ei tapahdu (Yhtélo 3) ja séhkdavusteisen suodatuksen toimivuus heik-
kenee (Citeau et al., 2011).

Epdorgaanisten lietteiden sédhkdavusteisessa suodatuksessa korkeampi pH-arvo tehostaa
suodatusta, silla liete ei sisélla liukenevaa EPS-materiaalia. Suodatus on tehokkainta voi-
makkaasti emaksisissé olosuhteissa, joissa pH-arvo voi olla jopa 12. Korkeampi pH kasvat-
taa Zeta potentiaalin itseisarvoa, mika tehostaa elektro-osmoottista vedenpoistoa (Hamed &
Bhadra, 1997).

On myos otettava huomioon, ettd pH ei sdily vakiona séhkdavusteisen vedenpoiston aikana.
Anodilla ja katodilla tapahtuvat reaktiot (A2 ja K1) vaikuttavat pH-arvoon. Reaktioiden seu-
rauksena pH suodinkakun sisélla ei ole tasainen, vaan anodin laheisyyteen muodostuu ma-
talan pH:n alue ja katodin laheisyyteen korkeamman pH:n alue. Sdhkoavusteisen suodatuk-
sen edetessa pH anodin l&heisyydessé voi laskea alle 2:een ja katodin laheisyydessa pH voi
nousta jopa 12:een (Citeau et al., 2011). Suodinkakun siséiselld pH-gradientilla on vaikutus
elektrokineettisiin ilmidihin, joiden kautta se voi myds vaikuttaa séhkdavusteisen suodatuk-

sen toimintaa paikallisesti (Larue & Vorobiev, 2004).

Seké puhdistamolietteilld (Citeau et al., 2011) ettd epaorgaanisilla suspensioilla (Larue et al.,
2006) tehdyissé kokeissa on osoitettu, ettd liuenneet suolat ovat suurina pitoisuuksina hai-
tallisia séhkodavusteisen suodatuksen toiminnalle. Korkea elektrolyyttikonsentraatio laskee
Zeta potentiaalin itseisarvoa heikentéen elektro-osmoosia. Lisaksi elektrolyytit kasvattavat

lietteen johtokykya, miké edelleen hidastaa elektro-osmoottista virtausta (Citea et al., 2011).

Xiao et al. (2017) ovat esitténeet, ettd korkeilla suolapitoisuuksilla sahkdavusteinen veden-
poisto noudattaa kolmivaiheista mallia, joka on esitetty Kuvassa 11



Suolan r : Vedenpoiston 25
poistuminen ¥edenpoisto raja saavutetaan

< >< p—

Kurva-amepitoisuus

Vedenpoiston eteneminen

Kuva 11. Vedenpoiston eteneminen suolapitoisuuden
ollessa korkea. Muokattu lahteesta (Xiao et al., 2017).

Mallin ensimmaistd vaiheetta karakterisoi voimakas elektromigraatio, jonka vaikutuksesta
ionit poistuvat lietteestd. Ensimmaisessa vaiheessa elektro-osmoottinen virtaus on heikko,
eikd vedenpoistoa juuri tapahdu. Toisessa vaiheessa elektrolyyttikonsentraatio on laskenut
riittavéasti ja vedenpoisto tehostuu. Prosessin viimeisessé vaiheessa saavutetaan vedenpois-

ton raja, eika kuiva-ainepitoisuus enéa kasva.

Toisaalta on myds havaittu, ettd matalammat elektrolyyttikonsetraatiot (johtokyky alle 2750
pS/cm) voivat nostaa suodinkakun kuiva-ainepitoisuutta ja nopeuttaa suodatusta. Vaikutus
energiankulutukseen on kuitenkin negatiivinen myos matalammilla pitoisuuksilla (Sun et al.,
2017).

5.2 Elektrodien korroosio ja likaantuminen

Anodimateriaalin korroosio on osoittautunut merkittavaksi ongelmaksi sahkoavusteisten
laitteistojen toiminnassa ja yhdeksi suurimmista esteisté elektrokuivauksen laajamittaiselle
kaytolle. Anodin korroosio on seurausta anodilla tapahtuvista hapettumisreaktioista (Al)
(Zhang et al., 2019).

Korroosion vuoksi tavanomaisista materiaaleista kuten ruostumattomasta teraksesta valmis-
tetut anodit kuluvat nopeasti. Ongelman voidaan ratkaista kayttamaélla paremmin korroosiota
kestavid materiaaleja. Sopivan materiaalin 16ytdminen ei ole kuitenkaan aivan helppoa, sill&
korroosion lisaksi elektrodien on kestettdva myds mekaanista puristusta. Mekaaninen puris-
tus sulkee pois esimerkiksi korroosiota kestavat mutta hauraat grafiittielektrodit (Saveyn et

al., 2006). Jalometallista, kuten kullasta tai platinasta, valmistetut elektrodit olisivat
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immuuneja hapettumiselle ja kestéisivat painetta, mutta ne ovat liian kalliita (Mahmoud et
al., 2010).

Kondoh & Hiraoka (1990) tutkivat eri anodimateriaalien korroosiota ja paatyivat kayttdmaan
kaupallisessa laitteistossaan (Kuva 7) erikoivalmisteisia hiilipohjaisia elektrodeja, joiden
korroosio oli huomattavasti hitaampaa kuin esimerkiksi kupari-, terés- tai titaanielektro-
deilla. Korroosion hidastamiseksi voidaan hyédyntad myos titaanilla pinnoitettuja keraami-
sia elektrodeja (Mahmoud et al., 2010).

Toinen elektrodeihin liittyvéa haaste sahkOavusteisissa laitteistoissa on katodin likaantumi-
nen. Sahkokentan vaikutuksesta erilaiset kationit, kuten kalsium (Ca?") ja magnesium
(Mg?"), kulkeutuvat katodille. Katodilla vallitsevissa emaksissa olosuhteissa ionit muodos-
tavat kalsiumkarbonaatti (CaCOs3) ja magnesiumhydroksidia (Mg(OH)z), jotka kertyvat ka-
todin pinnalle ja heikentavat elektrodin kontaktia suodinkakun kanssa. Katodin saannéllinen
puhdistaminen on tarpeellista sahkdavusteisen laitteiston toiminnan yllapitdmiseksi (Zhang
etal., 2017).

6. Johtopaatokset

Taman kandidaatintutkielman tarkoituksena on tarkastella sahk6avusteisen suodatuksen toi-
mintaperiaatetta ja arvioida menetelmén kéyttokelpoisuutta biologisessa vedenpuhdistuk-
sessa syntyvan biolietteen (aktiivilietteen) kuivaamiseen. Kayttokelpoisuutta arvioidaan eri-

tyisesti saavutettavien kuiva-ainepitoisuuksien ja energiankulutuksen ndkokulmasta.

Séhkodavusteiseen suodatukseen voidaan kayttaa useita erilaisia laitteistoja. Kaikille laitteis-
toille on kuitenkin yhteista sdhkokentédn yhdistdminen mekaanisen vedenpoiston kanssa.
Sahkokentta saa aikaan elektrokineettiset ilmift, jotka tehostavat nesteen ja kiintoaineen

erottumista. Biolietteen suodatuksessa keskeisin ilmid on elektro-osmoosi.

Tehostuneen veden erotuksen ansiosta séhkdavusteisilla tekniikoilla on mahdollista saavut-
taa aktiivilietteelle huomattavasti korkeampia suodinkakun kuiva-ainepitoisuuksia kuin me-
kaanisilla menetelmilld. Keskeisimmat kuiva-ainepitoisuuteen vaikuttavat parametri ovat

kéytetty jannite tai sdhkovirta, joiden kasvattaminen nostaa kuiva-ainepitoisuutta.
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Séhkoavusteisten laitteistojen energiankulutus kasvaa voimakkaasti korkeilla kuiva-ainepi-
toisuuksilla. Energiantarve on kuitenkin merkittavasti alhaisempi kuin lampdkuivauksella
ka-pitoisuuden ollessa 30-50 % (Kuva 7). Energiatehokkuuden séilyttamiseksi tulee lietetta
kuitenkin kuivata ensin mekaanisesti ja kayttad sdhkokuivauksen yhteydessa matalinta mah-
dollista jannitettd. Lietteen kunnostus polyelektrolyyteilld mekaanisen vaiheen tehosta-

miseksi on suositeltavaa.

Kuiva-ainepitoisuuksien ja energian kulutuksen perusteella sahkdavusteinen suodatus sovel-
tuu hyvin aktiivilietteen kuivausmenetelmaksi. Sitd voidaan pitéa energiatehokkaana vaih-
toehtona lampokuivaukselle. Laitteistojen kayttokelpoisuutta voitaisiin tulevaisuudessa pa-
rantaa kehittdmalla paremmin korroosiota kestavia anodeja sekda menetelmid, joiden avulla

voidaan ehkaisté katodin likaantuminen kuivausprosessin aikana.
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