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Tulevaisuudessa maapallon pohjavesialtaista yli puolet on vaarassa tyhjentyd. Vaikutus tulee
osumaan voimakkaimmin maapallon tiheimmin asuttuihin sekd kdyhimpiin alueisiin. Tast4
globaalista ongelmasta johtuen on kehitetty erilaisia menetelmié raakaveden puhdistamiseksi
juomakelpoiseen muotoon seka jateveden puhdistamiseksi ympaéristdlle ystavallisempaan
muotoon. Puhdistusmenetelmid on useita, mutta Dissolved Air Flotation(DAF) —teknologian
on havaittu olevan kaikista nykyteknologialla saavutettavissa olevista vaihtoehdoista

optimaalisin.

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd, kuinka DAF-yksikon kayttdmé vedenpuhdistusprosessi
voitaisi saada optimoitua niin, etté erotettavien partikkeleiden erotusaste erotusprosessissa olisi
mahdollisimman  suuri. Prosessin  optimoimiseksi  kaytettiin Computational  Fluid
Dynamics(CFD) —malleja sekd mallien numeerisia menetelmid selvittdméén tarvittavat
parametrit maksimaalisen erotusasteen saavuttamiseksi. CFD -—malleilla on selvitetty
optimaalinen kéytettdva ilmakuplien koko, syotténopeus sekd ilman tilavuusosuus. Saatujen
tulosten perusteella optimoitu erotusprosessi toimisi erotettavilla partikkelikoilla 30-70 um
ilmakuplakoon ollessa 80 pm, ilman syotténopeuden ollessa 11,8 m/s, kun ilman tilavuusosuus
on alle 0,01.
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In the future over a half of worlds’ groundwater will be in danger to disappear. This will have
a major effect in poor and highly inhabited areas. Because of this global problem, there has
been several innovations concerning wastewater treatment. Within all available technology in
hand, Dissolved Air Flotation (DAF) has been recognized to be the most optimal way to treat

wastewaters.

The aim of this study was to find out, how to optimize the water separation process using
Dissolved Air Flotation. Optimization in this study was made and analyzed with computational
fluid dynamics (CFD) models. According to the results, the separation process is optimized
when separating particle size is 30-70 um with size of 80 um air bubbles while air loading rate

is 11.8 m/s and air fraction being below 0,01.
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1. JOHDANTO

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, kuinka optimoida DAF -teknologian
erotusprosessissa kaytettavat parametrit siten, ettd saavutetaan erotusprosessille maksimaalinen
erotusaste. Optimoinnin kohteina on prosessissa kaytettavien ilmakuplien optimaalinen koko,
nopeus seka kuinka suurta ilman tilavuusosuutta on kaytettdva maksimaalisen ilmakupla—
partikkeli kosketusajan maksimoimiseksi. Tama kandidaatintyd on puhtaasti Kirjallisuustyo.

Asiasisaltd on koottu jo tehtyja tutkimuksia lahteind kayttaen.

Vedenpuhdistus on ollut jo vuosien ajan globaalisti tunnettu ongelma. Maailmassa olevista
vesivarastoista noin 2,5 % on makeaa vetta ja 97,5 % on suolaista merivettd. Olemassa olevasta
makeasta vedesta noin 70 % on sitoutuneena lumeen seka jadhan, jolloin vain noin 1 %
makeasta vedestd on suoraan kayttokelpoisessa muodossa. Té&std johtuen ihmiskunta on
kehittdnyt erilaisia menetelmid veden puhdistamiseksi juomavedeksi seka jateveden

puhdistamiseksi erilaisista ihmiselle haitallisista partikkeleista. (YK, 2017)

Viimeisten vuosikymmenten aikana juomavedeksi jakeluun tarkoitettua vettd on pyritty
puhdistamaan esimerkiksi humuksesta. Humus voi muodostaa juomaveden desinfiointiin
kaytettavan kloorin kanssa terveydelle haitallisia tuotteita. Varsinkin Suomessa pintavedet ovat
varsin humuspitoisia johtuen maan suuresta suoperéisyydestd. Humus siséltdd monia vaikeasti
hajoavia yhdisteitd, joten varsinaista rakennekaavaa sille ei voi méaarittdd. Kuitenkin silla on
olemassa ominaiset funktionaaliset ryhmat, jotka ovat merkittdvia terveydelle haitallisten

yhdisteiden muodostumisessa. (Lumat, 2013)

Kuva 1 Esimerkkirakenne humusmolekyylista. (Loon & Duffy, 2000)



Dissolved Air Flotation (DAF) on menetelmd, jolla pystytdan erottamaan jatevedestéd pienia
mikro-organismeja kuten levid, kiinteita partikkeleita seka veteen liukenemattomia nestemaisia
yhdisteitd, kuten 6ljy. Tyon rajaus on kuitenkin tehty niin, ettd keskitytdan vain leviin seka
kiinteisiin partikkeleihin. Oljypohjaisten ainesosien sovelluksia on niin paljon ja toimivat
pitk&lti samalla periaatteella kuin levien ja kiinteiden partikkeleiden menetelmat, ettda DAF—
teknologian toiminta voidaan esittaa ndiden kahden osa-alueen avulla.

Tamanhetkisilla analyysi ja simulointimalleilla DAF on optimoituna erittdin erotustehokas
verrattuna muihin erotusmenetelmiin. Uusimmilla Computational Fluid Dynamics (CFD)
malleilla on nykypéivan tutkimuksien avulla pystytty havainnollistamaan optimoidun DAF
systeemin teoreettisesti tarvittavat parametrit parhaimman erotusasteen saavuttamiseksi. CFD
—malli on siis malli, jolla pystytddn simuloimaan kaikki prosessiin vaikuttavat tekijat
numeerisesti seké datapankin perusteella. Tavoitteena on siis selvittad, kuinka suuret kuplat
sitovat parhaiten partikkeleita ja mill& nopeudella, kuinka suurta ilman tilavuusosuutta on

kaytettava seka kuinka maksimoida kupla—partikkeli kosketusaika.

2. DAF:n esittely
2.1 Toimintaperiaate

DAF (Dissolved Air Flotation) on vedenpuhdistuksessa nykypaivind yleistynyt
erotusmenetelma (Haarhoff, 2008), jossa jatevettd puhdistetaan pienistd veteen
liukenemattomista  epédpuhtauksista ~ (kolloideista),  kuten  Kiintoainepartikkeleista,
Oljypohjaisesta materiasta sekéd bio-orgaanisista elidistd kuten levistd. Tdma menetelma on
kaytannollinen eritoten juomaveden puhdistuksessa seka teollisen jateveden puhdistuksessa.
(X. Zhang et al., 1988)

DAF -tekniikan prosessi kokonaisuudessaan on hyvinkin yksinkertainen. DAF -teknologian
toimintaperiaate perustuu ilman paineistamiseen tankkiin, jossa prosessoitavaa jatevettd
kasitellaan. Rajahdysherkkiad yhdisteitd siséltavia jatevesid prosessoidessa kadytetdadn typped
rajahdysvaaran minimoimiseksi. llma paineistetaan esimerkiksi 3 atm paineeseen ja
vapautetaan takaisin normaaliin ilmanpaineeseen (T.-S.Sim et al., 1988). Na&in ollen
erotusaltaan pohjalle muodostuu ilmakuplia, jolloin kuplien noustessa ylés epédpuhtaudet

tarttuvat kuplien pintaan ja ndin ollen kulkeutuvat veden pinnalle kiinnittyneina ilmakuplien



pinnalle. Kuplien saavuttaessa pinnan erotetaan kuplat joko haravoimalla pinta mekaanisella
keréajalla tai kayttaen tiputusmenetelmad, eli kuplat juoksutetaan pudotusreunan yli
keruualtaaseen. Jatevedessa olevat kolloidit maarittavat, onko jatevettd esikéasiteltdva ennen
varsinaista prosessointia. Esimerkiksi levan poistamista varten tarvitsee prosessoitava jatevesi
koagulatiivista esikasittelya (J.K. Edzwald, 1995).

Prosessissa kaytetyn veden Kierrdttdminen on téarkedd energian -ja vedenkulutuksen
minimoimiseksi. Jos prosessoitavat partikkelit tarvitsevat esikasittelyd, on prosessin
ensimmdinen  vaihe  flokkulaatio.  Puhdistettava vesi  pumpataan  patoaltaasta
flokkulaatioaltaaseen. Pienen tiheyden ja halkaisijan omaavat partikkelit eivat laskeudu hyvin,
joten koagulantin tehtédvéana on Kiinnittya kolloidiin ja tiivistaa ionista kaksoiskerrosta niin, etta
kolloidit tarttuvat toisiinsa ja nain ollen saavuttavat suuremman tiheyden kuin vesi, jolloin ne
putoavat tankin pohjalle. Yleisimmin kéytetyt koagulantit ovat alumiinisulfaatti (AL2(SO4)3 ja
rautasulfaatti FE2(SOa)s (T.-S.Sim et al., 1988).

Flokkulaation jéalkeen vesi pumpataan sedimentaatioaltaaseen, jossa koaguloidun veden
annetaan laskeutua. Puhtaampi osa vedestd pumpataan tankin yl&osasta polymeerinlisays
yksikon kautta suodatusyksikkdon. Lisatyn polymeerin tehtédvéana on neutraloida puhdistettavan
kolloidin sahkdinen varaus. Juomaveden puhdistusprosessissa vesi kaytetaan viela suodatuksen
jalkeen desinfiointialtaassa ja lisataan paikallisesti standardoitu mééara klooria (T.-S.Sim et al.,
1988).

limaa, jota kaytetddn DAF:ssa, voidaan kasitelld kierrdtysnopeuden, massan, volyymin ja
konsentraation avulla. Kierratysnopeus/tehokkuus on korvaava parametri syotetylle ilmalle ja
nain sitd kaytetddn mitoitus -ja operaattori parametrina. Kaytettava ilma yleensa ilmaistaan
Miima/ Mkiintea. Tata kaytetddn sakeuttamisessa ja lian erottamisessa isoissa konsentraatioissa,
mutta se ei ole kdytanndllista pienissd konsentraatioissa erotettaessa kiinteda partikkelia (Sim
etal., 1988).

2.2 Prosessin optimointi

DAF —tekniikalle on pystytty nykypdivanad kehittdm&in monia erilaisia malleja prosessin
optimoimiseksi. Talla hetkell& paras malli on saavutettu Computational Fluid Dynamics (CFD)

mallinnuksella (Koh and Schwarz, 2003). Mallilla on pystytty optimoimaan kaytettévien



ilmakuplien nopeus, tilavuusosuus ja koko, jolloin myds kaksoiskerrosvirtaus on pystytty
maksimoimaan (Lakghomi et al., 2012). Toisena tdrkednd ilmiond& DAF -systeemin
optimoinnissa on ilmakuplien klusteroituminen, jolla on edesauttavia vaikutuksia poistettavien
ilmakuplien  kokoon sekd poistonopeuteen.  Klusteroitumista tapahtuu  kuplien
muodostumisvaiheessa seka niiden noustessa pinnalle. Klusteroitumisilmitté voidaan tehostaa
lisadmalla erotustankkiin esimerkiksi lamellisia levyjd (Amato et al.,, 2001). Suurien
ilmakuplarykelmien on tutkittu tehostavan prosessin erotusastetta (Leppinen and Dalziel,
2004).

2.3 Kerrosvirtaustekniikka

Aiemmin on selvitetty, ettd horisontaalinen kerrostettu kaksisuuntainen kerrosvirtaus DAF:n
erotusyksikdssé johtaa suurempaan kuplien poistotehokkuuteen (Lakghomi et al., 2012).
Kerrosvirtauksessa — prosessissa  kaytettdvat ilmakuplat  kulkevat  horisontaalisessa
kerrostuneessa muodossa erisuuntiin  koko tankin leveydelld, joka edesauttaa
kiintoainepartikkelien kiinnittymista ilmakupliin (Edzwald, 2007). Kerrostunut virtausilmio on
kuitenkin mahdollinen vain tietyissé olosuhteissa, jolloin ilman tilavuusosuuden seka ilman
syottonopeuden muutoksella on vaikutusta alempaan horisontaaliseen ilmakuplavirtaukseen
(Lundh et al., 2000-2001).

Kerrosvirtaustekniikka on merkittavassa roolissa prosessin optimoimisessa. Kerrosvirtauksen
avulla pystytaan kasvattamaan DAF —teknologian erotusastetta merkittavasti. Analyyttisesti on
saatu jonkinlainen kasitys kerrosvirtauksista, mutta vasta myéhemmin CFD —malleilla saadut

tulokset ovat ndyttaneet kerrosvirtauksen merkityksen (B. Lakghomi et al., 2015).

2.4 CFD —mallinnus prosessin optimoinnille

Ensimmadisessa CFD -mallissa oli  méaritetty  Kkerrostuneen virran  vaikutusta
kiintoainepartikkelien poistamiseen. Mallissa oli k&ytetty 10 um partikkelikokoa ja kuplakokoa
20-120 pm seka ilmalle tilavuusosuutta 0,005-0,02. N&mé arvot ovat ominaisia juomaveden
puhdistukseen kaytettavassa DAF laitteistossa (Edzwald, 2010).

Kuvassa 2 osoitetaan, miten partikkelien tarttumiskyky muuttuu kerrostamattoman ja

kerrostuneen ilmakuplavirtausilmion l&sna ollessa. Tuloksista voi huomata, ettd ajettaessa



prosessia kerrostunutta virtausilmiota hyodyntaen keskimaaréainen partikkelienpoisto kasvoi 52
% (Lakghomi et al., 2012). Kuvassa 3 n&hddan syo6ttonopeuden ja kaytettdvan ilman
tilavuusosuuden muutoksen aiheuttama ilmakuplien talteenoton tehokkuuden muutos ajettaessa
prosessia kerrostamattomalla seka kerrostetulla virtaustekniikalla, kun partikkelierotusaste on
60 %. Jos lisataan vield toinen horisontaalinen virtauskerros, on kupla/partikkeli rykelmien
muodostumisen nopeudenkasvu todennakdisempad erotusalueella, jolloin erotusaste kasvaa.
Néin ollen voidaan CFD -mallin perusteella todeta, ettd toisen virtauskerroksen lisadminen

parantaa erotusastetta samalla lailla kuten edellisessé raportissa on todettu (Lakghomi et al.,
2012).
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Kuva 2 CFD -mallilla laskettu ilman tilavuusosuuden ja kuplien koon vaikutus

partikkelien poistoon (Lakghomi et al., 2012). a) ilman kerrostettua virtausta b)
kerrostetulla virtauksella. Partikkelikoko 10 um, tiheys 1100 kg/m3, partikkeli
volyymi 0,0001, syétténopeus 23,6 m3/h.
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Kuva 3 IImakuplien talteenoton tehokkuuden muutos, kun muutetaan syétténopeutta ja

ilman tilavuusosuutta kayttaen kerrostettua ja kerrostamatonta virtaustekniikkaa.
(Lakghomi et al., 2012)

Teoriassa horisontaalisten virtauskerroksien muodostuminen erotusalueella edesauttaisi
kuplien talteenottoa DAF systeemissd ja ettd ilmakuplien rykelmdityminen lisdisi
horisontaalisen virtauskerroksien hyotyvaikutuksia (Edzwald, 2007). CFD -mallia oli kaytetty
naiden vaikutusten selvittdmisessa realistisissa olosuhteissa soveltamalla menetelmaan kuplien
maarén tasapainottamiseen kaytettdvad mallia, joka edesauttaa ilmakuplien klusteroitumista.
Kuplien erotusasteet eri ilman tilavuusosuuksilla ja syéttonopeuksilla CFD -mallinnuksella on

esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4 Syéttovirran ilman tilavuusosuuden vaikutus kuplien talteenottoon eri

syottovirroilla, kun sovelletaan kuplien tasapainoitusmallia. a) Syottovirran
kuplakoko 80 um b) Syottovirran kuplakoko 20 um (Lakghomi et al., 2012).

Kuvasta 3 voi ndhdg, ettd kuplien erotustehokkuus kasvoi kasvattamalla ilman tilavuusosuutta

systeemissd. Tama johtuu siitd, ettd suuremmalla ilmaosuudella systeemissa kuplien



Klusteroituminen lisadntyy, jolloin kuplat saavuttavat suuremman nopeuden suuremman
kokonaistilavuuden vuoksi ja ovat taten helpommin ja nopeammin keréttavissa. (R. Hofmann
etal., 2012).

Lis&ksi oli huomattu, etté jos systeemid oli kaytetty ilman kuplien klusteroitumista aiheuttavaa
tasapainotusmenetelméad, syottovirran kasvattaminen vahensi Kkuplien erottamista. Paras
erotustulos oli saatu syéttévirran kuplakoolla 80 um, kun syéttévirran nopeus oli 23,6 m/h
ilman tilavuusosuudella 0,008 ja vastaavasti 47,2 m/h sy6ttdvirralla ilman tilavuusosuudella
0,01 (B. Lakghomi et al., 2012).

CFD -mallinnuksella saadut tulokset osoittavat, ettd tdma kaanteinen kerrosvirtaus vahvistuu,
kun ilman tilavuusosuutta lisatdan. Kaanteista kerrosvirtausta oli tutkittu 23,6 m/h syottovirralla
ja kolmella eri ilman tilavuusosuudella kuplakoille 20 pum ja 80 pm. Tuloksista voi huomata,
etta tietty ilman tilavuusosuus tarvitaan, jotta kerrostunutta virtausta havaitaan ja tuloksia
voidaan verrata aikaisempien tutkimusten tulosten kanssa (Lundh et al., 2001). Saadut

virtausnopeusvektorit on esitetty kuvissa 5 ja 6.
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Kuva 5 Virtauksen nopeusvektorit (0—0,03 m/s) kuplien klusteroitumistekijan

lasnéollessa a) lIman tilavuusosuus 0,005 b) lIman tilavuusosuus 0,008 ¢) liman
tilavuusosuus 0,01. Syottonopeus 23,6 m/h, syotettavien kuplien koko 80 um. (B.
Lakghomi et al., 2012).
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Kuva 6 Virtauksen nopeusvektorit (0-0,05 m/s) kuplien klusteroitumistekijan lasna
ollessa ja ilman tilavuusosuutta muuttamalla. a) llman tilavuusosuus 0,01 b)
IIman tilavuusosuus 0,035 ¢) llman tilavuusosuus 0,05. Syo6ttdnopeus 23,6 m/h,
syotettavien kuplien koko 20 um. (B. Lakghomi et al., 2012).

Tutkittaessa DAF:n erotusasteen optimointiin tarvittavia ilmioitd oli tutkittu myos
sy6ttonopeuden muutoksen vaikutusta kerrostuneeseen virtaukseen. Oli Huomattu, ettd
syotossa olevien kuplien koon ollessa 80 pm oli saatu paras tulos syottonopeudella 11,8 m/h.
Kun sy6ttovirran nopeutta oli kasvatettu, pystyi havaitsemaan, ettd kerrosvirtausilmio ei ollut
enaa stabiili suuremmilla syéttovirtausnopeuksilla. Virtausnopeudella 23,6 m/h oli havaittu jo
merkittdvaa epastabiilisuutta ja 47,2 m/h virtausnopeudella kadnteinen kerrosvirtaus tuhoutui

taysin. Tdman mallin virtausnopeusvektorit on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7 Virtauksen nopeusvektorit (0-0,03 m/s) kuplien klusteroitumistekijan lasna
ollessa ja ilman sy6ttonopeutta muuttamalla. a) 11,8 m/h b) 23,6 m/h c) 47,2 m/h.
IIman tilavuusosuus 0,008 ja ilmakuplien koko 80 um. (Lakghomi et al., 2012).

liIman k&yttoonotto DAF laitteiston erotusyksikdssa mahdollistaa k&énteisen horisontaalisen
ilmakuplakerrostuman muodostumisen jo olemassa olevan kerrostuman alle (Lakghomi et al.,
2012). Analyyttisessa mallissa oli huomattu téllaisen ilmion olevan, mutta CFD -malli osoitti
patevésti, ettd tdma toinen kerros johtaa kuplien poistamisen tehostumiseen. Tehostuminen
tapahtuu parhaiten, kun kuplien rykelmoityminen otetaan huomioon (Lakghomi et al., 2015).

CFD -mallinnus osoitti, ettd suuremmat kuplat samalla ilman tilavuusosuudella edesauttaisivat
horisontaalista virtauskuviota (Lakghomi et al., 2012). Ilman tilavuusosuuden lisédminen
systeemissa lisdsi kuplien klusteroitumista muodostaen suurempia kuplia sekd muodostaen
kaanteisen kerrosvirtausilmion. Oikean DAF systeemin optimoimiseen tarvitaan tarkkaa CFD
menetelmaa ja on huomioitava hydrauliikan merkitys simuloinnissa. Kun tarkka CFD-analyysi
on saatavilla, on kaytannollista kayttada sitd prosessin optimoimiseen ja ndin ollen vahentaa
kalliiden kokeellisten testien maaraa (Lakghomi et al., 2012).

2.5 CFD —mallinnuksen jatkotutkimukset

Edellinen kaksivaiheinen (ilma/vesi) CFD malli ehdotti, ettd ilman tilavuusosuuden lis&dminen
edesauttaisi kerrosvirtausta ja ndin ollen lisdisi erotusastetta (B. Lakghomi et al., 2012).
Jatkomallinnukset CFD menetelmalld rakentuvat tdmén teorian paélle lisaamalla systeemiin
erotettavia partikkeleita sekéd klusteroitumisen vaiheita. Naita lisayksia analysoimalla oli
selvitetty ilman tilavuusosuuden ja kuplien koon merkitys kiintoainepartikkeleiden
erotustehokkuuteen (B. Lakghomi et al., 2015).

Uusi CFD malli osoitti, etté liian suuret kuplat ja klusterit erottuvat liian nopeasti ja ndin ollen
kupla—partikkeli kosketusaika on liian lyhyt (B. Lakghomi et al., 2015). Liian suuret kuplat
eivat tunkeudu erotusalueelle, jossa niiden tehtdvéna on edesauttaa kerrostunutta virtausilmiota.
Kerrostunut virtausilmié muodostuu siis ilmakuplista tietyissa olosuhteissa seka tiheyseroista
(Lundh et al., 2001).



Kuplien koon suurentaminen sek& ilman tilavuusosuuden lisdédminen tiettyyn pisteeseen asti

edesauttaa merkittdvasti kerrostunutta virtausilmiotd, mutta tdmén pisteen ylitettyd ilman

tilavuusosuuden seka kuplakoon liséys aiheuttaa lilan nopean kuplien erotuksen, jolloin

kerrostunutta ilmakuplavirtausta ei pysty muodostumaan ja néin ollen erotusaste romahtaa

(Lundh et al., 2000-2001).

Saadut tulokset erotusasteen vaihtelulle ilman tilavuusosuutta seka kuplakokoa muuttamalla on

esitetty taulukossa I.

Taulukko I Partikkelien erotusasteen muutos, kun muutetaan kuplan kokoa sek& ilman
tilavuusosuutta vakio syéttovirralla 11,8 m/h (Lakghomi et al., 2015).

Kuplakoko/llman tilavuusosuus 0,005 0,008 0,01 0,02
20 um 0,08 0,10 0,27 (0,35
40 um 0,33 0,36 0,38 0,57
80 um 0,55 0,70 0,40 0,22
120 pm 0,23 0,28 0,21 0,19

Kuten taulukosta | huomataan, paras erotusaste partikkeleilla oli saavutettu kuplakoolle 80 pm

ilman tilavuusosuuden ollessa 0,008.

Sama mallinnus oli tehty toisen kerran syottovirran ollessa 23,6 m/h. Saadut tulokset on esitetty

taulukossa Il.

Taulukko 1. Partikkelien erotusasteen muutos, kun muutetaan kuplan kokoa sekd ilman
tilavuusosuutta vakio syottovirralla 23.6 m/h (Lakghomi et al., 2015).

Kuplakoko/llman tilavuusosuus 0,005 0,008 || 0,01 || 0,02
20 pm 0,01 0,02 0,09 0,23
40 pym 0,14 0,21 0,23 0,32
80 um 0,02 0,30 0,67 0,24
120 um 0,00 0,25 0,48 0,20
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Tatda CFD mallia voidaan siis kayttdd tarvittavan optimoidun ilman tilavuusosuuden
selvittdmisessd. Mallia oli sovellettu kuplien koille 40 pum ja 80 um. Molemmissa tapauksissa
voi huomata, ettd syottovirran nopeuden lisddminen tarkoittaa myds ilman tilavuusosuuden

lisadmistd, jotta yhtéd tehokas partikkelierotus pystytaan sailyttdamaan (Lakghomi et al, 2015).

Oleellista prosessissa on Kkerrosvirtausilmid, jonka saavuttamiseksi taytyy lisata ilman
tilavuusosuutta ja néin ollen kuplien méaaraa kupla—partikkeli kosketusajan ollessa lyhyempi
DAF -systeemin kontaktialueella (Lakghomi et al,, 2015). Nailla kuplakoilla saadut tulokset on

esitetty kuvassa 8.

a b
1 1
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]
% 18 06 £ 18 06
e 04 2 04
'-§ 16 / - 16
S 14 y 02 814 0.2
12 / / 0 y 0
0.005s 001 0015 0.02 0005 001 0015 0.2
Air fraction Air fraction
Kuva 8 IIman tilavuusosuuden ja syottonopeuden merkitys partikkelierotukseen. a)

kuplien koko 40 pm, b) kuplien koko 80 pum. Partikkelikoko 10 pum, tiheys 1000
kg/m3 ja tilavuusosuus 0,0001. (Lakghomi et al., 2015).

Tatd CFD mallia oli kaytetty siis optimaalisimman kuplakoon I6ytdmisessa maksimaalisen
partikkelierotuksen saavuttamiseksi. Mallia oli kaytetty myods muuttamalla sy6ttovirran
nopeutta ja néin ollen analysoimalla sen vaikutusta partikkelierotukseen. Saaduista tuloksista
pystyi havaitsemaan, ettd kuplien koon kasvattaminen todellakin kasvattaa kuplien
erotusastetta, kuten aikaisemmin oli jo todettu (Lakghomi et al., 2012). Kuvan 8 osioista ¢ ja d
voi huomata, ettd partikkelien erotusaste kasvoi tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen oli
havaittu erotusasteen laskua. Tdma tulos on yhteneva myoés analyyttisesti saatuihin tuloksiin,
joten teoriaa oli voitu pitéé paikkansa pitavand. llman tilavuusosuuden ollessa yli 0,01 oli paras
erotusaste 40 um kokoisille kuplille, kun taas ilman tilavuusosuuden ollessa alle 0,01 paras

erotusaste oli havaittu olevan 80 um kuplille (Lakghomi et al., 2015).
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N&ma tulokset noudattivat my6s analyyttisesti saatuja tuloksia (Lakghomi et al., 2012).
Kuitenkin partikkelien erotusasteen pieneminen taman pisteen jalkeen riippuu kupla—partikkeli
kontaktista seka erotusalue mekanismeista. Liian suuret kuplat tarkoittavat sitd, ettd
erotustankkiin mahtuu vahemman kuplia tilavuusyksikkéa kohti, jolloin kupla—partikkeli

kontaktin frekvenssi pienenee (Lakghomi et al., 2015).

Suuremmat kuplat saavuttavat kuitenkin suuremman nopeuden, joten ne nousevat nopeammin
pinnalle ja ndin ollen kuplien erotus tapahtuu nopeammin (Hedberg et al., 1998). Téasté johtuen
kontaktiaika kuplien ja partikkelien valilla pienenee, joten partikkeleilla ei ole yht& paljon aikaa
kiinnittyd kupliin ja ndin ollen partikkelien erotusaste pienenee (Lakghomi et al., 2012).
Isoimmat kuplat eivat myodskééan pysty tunkeutumaan erotusalueelle, jossa kerrosvirtausilmiotéa
kaytetdan hyvaksi. Tdma niin ik&dan aiheuttaa kupla—partikkeli kontaktin hailymista. Saadut

tulokset on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9 Partikkelien sek& kuplien erotusaste, kun muutetaan ilman tilavuusosuutta seka

kuplien kokoa kayttaen CFD mallia. a) kuplien erotus sy6t6lla 11,8 m/h b) kuplien
erotus sy6tolla 23,6 m/h c) partikkelierotus sy6tolld 11,8 m/h d) partikkelierotus
syotolla 23,6 m/h. Kéytetty partikkelikoko 10 pm tiheydelld 1000 kg/m3
tilavuusosuuden ollessa 0,0001 (Lakghomi et al., 2015).
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Kéytettya CFD mallia oli sovellettu selvittdmaan partikkelien klusteroitumisen eroja DAF:n
erotusalueella ja kontaktialueella. Oli huomattu, ettd suuri osa klusteroitumisesta tapahtuu
kontaktialueella ilman tilavuusosuuden seka syéttévirran vaihdellessa. Oli huomattu kuitenkin,
ettd Klusteroitumista tapahtuu enemman erotusalueella, kun kuplien koko on optimoitu, jolloin
kuplat pystyvat tunkeutumaan erotusalueelle ja ndin ollen pystyvat muodostamaan
kerrosvirtausilmion, joka edesauttaa kupla—partikkeli kontaktia ja ndin ollen kasvattaa
erotusastetta. Saadut tulokset partikkelien klusteroitumisesta erotusalueella on esitetty

prosentteina taulukossa Il1.

Taulukko I11. Partikkelien klusteroituminen eri ilman tilavuusosuuksilla sekd kuplakoilla
syottovirran ollessa vakio 11,8 m/h. Partikkelikoko 10 pum tiheydelld 1100 kg/m3,
partikkelien tilavuusosuuden ollessa 0,0001 (Lakghomi et al., 2015).

Kuplakoko/llman tilavuusosuus 0,005 || 0,008 | 0,01 0,02
20 um 22 % 13 % 16% |18%
40 um 11% 16 % 22% (133 %
80 um 42 % 33 % 11% |18%
120 ym 17% 24 % 10% |12%

CFD mallia oli kaytetty selvittdm&an optimaalisin ilman tilavuusosuus maksimaaliseen
partikkelien erotuksen tehostamiseen. Partikkelien erotus tehostui ilman tilavuusosuuden
kasvaessa tiettyyn pisteeseen asti, mutta romahtaa tietyn pisteen jalkeen. Tdman pisteen
voimme ndhdd kuvasta 8 osioista ¢ ja d. Kaytettdessa vakiosyottovirtaa 11,8 m/h,
maksimaalinen erotusaste oli saavutettu ilman tilavuusosuuden ollessa 0,008 ja kuplan koon
ollessa 80 pm. Toisessa mallinnuksessa syottovirran ollessa 23,6 m/h, maksimaalinen
erotusaste partikkeleille oli saavutettu ilman tilavuusosuuden ollessa 0,01-0,012 kuplakoilla 80-
100 pm.
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Optimoitu ilman tilavuusosuus aiheuttaa ilmion, jossa kuplan pystyvét tunkeutumaan
erotusalueelle mahdollisimman tehokkaasti ja ndin ollen edesauttaen kerrosvirtausilmion

syntymistd. Kerrosvirtauksen johdosta kupla—partikkeli kontaktien maara kasvaa.

lIman tilavuusosuuden maksimipisteen jalkeen kuplat muodostuivat liian nopeasti ja ndin ollen
erottuivat jo kontaktialueella ilman, etta tunkeutuivat erotusalueelle. Taman pisteen ylapuolella
kuplien méard kontaktialueella on liian suuri, jolloin kuplien todenndkdéisyys kiinnittya
partikkeleihin laskee. Kuplat kiinnittyivat toisiinsa nousten ylos ilman haluttuja partikkeleita ja
nain ollen systeemistd poistetut kuplat eivat ajaneet prosessin etua partikkelien poistossa
(Lakghomi et al., 2015).

Viimeisenda CFD mallinnuksena oli kaytetty ennakoimaan erotettavien partikkeleiden kokoa ja
koon vaikutusta partikkelien erotusasteeseen. Kuten aikaisemmassa mallissa jo oli perusteltu
(Lakghomi et al., 2012), optimaalinen partikkelikoko kasvaa, kun kuplien koko kasvaa.
Kuplakoon ollessa maksimissaan 80 um, oli optimaalisin partikkelikoko valilla 30-70 pum
(Lakghomi et al., 2015). Kuitenkin kun kuplien kokoa oli kasvatettu yli 80 um:iin, partikkelien
erotusasteen oli huomattu kasvavan. Tdmé johtuu siit4, ettd suuremmilla kuplilla on enemman
pinta-alaa, johon partikkelit voivat kiinnittyd ja néin ollen kiinnittymisfrekvenssi kasvaa.
Suuremmat kuplat pystyvdat myds nostamaan suuremman kokoluokan partikkeleita. Liian
suuret kuplat eivat toisaalta poista pienimpia partikkeleita yhta tehokkaasti kuin pienet kuplat.
Suurimpia partikkeleita ei myodskaan saada poistettua pienilld kuplilla, joten ndiden kuplien
vélinen suhde on yksi optimoinnin kohteista. Erotusasteen vaihtelut partikkelien sek&

ilmakuplien kokojen vaihdellessa on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10 Partikkelien koon seké& ilmakuplien koon vaikutus erotusasteeseen syottévirralla
11,8 m/h ilman tilavuusosuuden ollessa 0,01. Partikkelien tiheys 1100 kg/m3 ja
massaosuus 0,0001 (Lakghomi et al., 2015).

Vaikka kuplien kokojen kasvattaminen luokin lisad tarttumispinta-alaa partikkeleille,
optimaalisen kuplakokopisteen jalkeen erotusaste romahtaa kupla-partikkelikontaktiajan
pienentyessd. Kuplien halkaisijan pienentyesséd kokonaispinta-ala kuitenkin kasvaa, joka
vaikuttaa erotusasteeseen pienimmilla partikkeleilla.

3. DAF TEOLLISUUDESSA

DAF -teknologia on nykypaivana jatevetta suurissa maarin kasittelevien markkinoita johtavien
yritysten huulilla. Tekniikkaa on yleisesti kaytdssd& muun muassa petrokemian laitoksilla,
jalostamoilla, maakaasun tuottajilla seka vedenpuhdistuslaitoksilla.

3.1 Tankkityypit

DAF-teknologiaa voidaan kayttdd kahdella eri tankkityypilld: suorakulmainen ja
ympyranmuotoinen. DAF -teknologiaa voidaan kayttdd kahdella eri tankkityypill&:
suorakulmainen ja ympyranmuotoinen. TankKityypin valinnassa on térkedd huomioida
tehokkuuden ja turvallisuuden kannalta oleellisimmat tekijat. DAF erotusyksikot mitoitetaan
optimaalisiksi suhteuttamalla virtausnopeus erotustankin efektiiviseen pinta-alaan. Jokaisen
DAF erotustankin tehokkuuteen vaikutetaan muuttamalla virtausnopeutta; mité hitaampi

virtausnopeus, sitd paremmat tulokset ovat.

DAF -erotusyksikdlld on ominaiset yléaraja-arvot rasvoille, 6ljyille, eldinrasvoille(FOG) seka
erotettaville kiinteille partikkeleille(TSS), jolla edelld mainitut faktorit kykenevat
rykelmditymaan prosessissa. Jos erotettavaa tuotetta akkumuloituu liikaa erotusyksikon
keskitankissa, saattaa vaarana olla tuotteen ylivaluminen, jolloin erotettavaa tuotetta péésee
ymparistoon sellaisenaan. Oikeaoppisessa prosessissa poisto ja talteenottoyksikot ovat erillaén
erotusyksikosta, jolloin mahdollinen yliakkumuloituminen ei hairitse erotusyksikon toimintaa.

DAF —tankit ja itse prosessi siis mitoitetaan TSS ja FOG arvojen mukaan; mitd suurempia
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maarid naita erotettavia partikkeleita halutaan erottaa, sitd laajemmassa skaalassa prosessi on
suunniteltava.

Jotta DAF —tekniikalla kaytettava erotusprosessi toimisi halutulla tavalla, on térkeda yll&pitaa
analyysia huoltotoimenpiteista saannollisesti. Operaationaalisten ja mekaanisten erheiden
ehkaisemiseksi on prosessia hyva monitoroida ja tarkastaa putkiston, suuttimien ja tiivisteiden
mahdolliselta korroosiolta sekd muiden prosessissa olevien mekaanisten faktorien taholta.
Mahdolliset mekaaniset hdiriét voivat aiheuttaa vakaviakin vuotoja ymparistoon, jolloin
saastuneisuuden kartoitus seka siivous saattavat tulla hyvinkin kalliiksi. Esimerkillinen DAF —
prosessi pohjavedelle on nahtévissa kuvassa 11.
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Kuva 11 Pohjavesiston puhdistukseen tarkoitettu DAF-prosessi (Hydroflo, 1990)
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3.1.1 Suorakulmainen tankki

Suorakulmaista tankkia on helppo kasitella niin logistisesti kuin asennuksen ja operoinnin
kannalta. Muodon ansioista tankki vie operoimisalueella mahdollisimman vahan tilaa niin
korkeudessa kuin leveydesséd. Suorakulmainen tankki tuo kuitenkin omat haasteensa, silla
kiintoaines ja4 veden virtauksen rikkoutuessa tankin muodosta johtuen tankin kulmiin seka

pohjalle (Westech, 2012). Suorakulmainen tankki on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12 Suorakulmainen DAF-tankki (WPL, 2017)

3.1.2 Ympyranmuotoinen tankki

Ympyranmuotoisen tankin toimintaperiaate on samanlainen kuin suorakulmaisenkin. TankKi
koostuu itse tankkialtaasta, dispersiotankista, partikkeliharavasta, kerdysulokkeesta,
efluenttikourusta, influentin syotostd, paineistetusta saturaation ja ilman kierratyssysteemista
sekd itse ohjausalustasta. Systeemin kannalta oleellisimmat komponentit ovat kuitenkin
flotaatiomekanismit ja painejérjestelmd. Pyored muoto kuitenkin mahdollistaa kokovaltaisen
vuorovaikutustehokkuuden tankin kosketuspinnalle.  Td&m& muoto mahdollistaa myds
energiatehokkuuden nopeammilla virtausnopeuksilla. Kiintoainepartikkeleita  kiinnittyy
vdhemman tankin seindmiin verrattuna suorakulmaiseen tankkiin (Westech, 2012).

Y mpyranmuotoinen DAF-tankki on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Ympyranmuotoinen DAF-tankki (WPL, 2017)

4. EROTUSMENETELMIA ERI KOLLOIDITYYPEILLE

Erilaisia partikkeleita erottaessa on spesifioitava erotusprosessi juurikin kyseiselle partikkelille.
Esimerkiksi anaerobiset partikkelit kuten kiintedt sek& orgaaniset partikkelit, kuten levét
omaavat omanlaisensa fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Ndm& ominaisuudet on otettava
huomioon esimerkiksi raakaveden esikésittelyssa. Vetta voidaan esikésitella lisadmalla veteen
esimerkiksi kemikaaleja tai orgaanisia polymeereja, kuten HMV Kationisia polymeerejé jotka

edesauttavat flokkuloitumista sek& partikkelien laskeutumista. (Mels, 2001)

Levda puhdistettaessa kasiteltdva raakavesi tarvitsee koagulanttista esikasittelyd, jonka
tehtdvand on edesauttaa kolloidien laskeutumista tankin pohjalle. Levalajikkeilla, eritoten
vihreill& levélajikkeilla on fysikaalisena ominaisuutena ominaista omata ioninen kaksoiskerros,
jonka uloin kerros on negatiivisesti varautunut. Se siis poikkeaa muista Kiintoaineista, jotka
omaavat kutakuinkin neutraalin ulkokerroksen varauksen. Taten levépartikkelit ovat stabiileja
elektrostaattisen repulsiivisen vuorovaikutuksen wvuoksi. Levépartikkelit omaavat myds
hydrofiilisi& ominaisuuksia, mistd johtuen vesimolekyylit absorboituvat levéapartikkelien
sisdan. Naiden partikkelien elektronegatiivisuus on koagulaatiossa tarkeéa ottaa huomioon. On
tutkittu, ettd levapartikkelit ovat elektronegatiivisia pH asteikolla 2,5-11,5. (T.-S.Sim et al.,
1988)

Kiinteilld partikkeleilla ei ole samanlaista ulkoista varausta kuin levill&, joten erotusprosessi ei

tarvitse samanlaista esikasittelyd kuin levapartikkelit. Parhaimman arvion prosessin
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etenemisesta ja k&ytdnnollisyydestd saadaan pilotoimalla haluttu erotusprosessi ennen
varsinaisen prosessin toteuttamista. (Charles C. Ross et al., 2008)

5. VERTAILU MUIHIN EROTUSMENETELMIIN
5.1 Sentrifugiointi

Sentrifugointi levépartikkelien erotukseen ei ole uusi menetelmd. Tamé& menetelma on
kaytannollinen, jos tyostetdan pienilla partikkeli konsentraatiolla ja pienimmilla levélajikkeilla
(Chlorella ja Oocystis). Levapartikkeleille kaytetddn yleensd kiekkosentrifugia, joka on
kaytannollinen todella pienilld kiintoainemé&arilld&. Havainnoista huomaa, etta talteenoton
tehokkuus sentrifugilla on jopa 90 % ja tdma tehokkuus on suoraan verrannollinen veden
virtausméaéaraan. Kuitenkin levé/partikkeli konsentraatio on hyvéa olla pieni kéytettdessa
kiekkosentrifugointia (0,04-0,07%), jolloin ké&siteltava veden mé&ard on suuri suhteessa veden
siséltamaan kiintoainepitoisuuteen. T&sta johtuen sentrifugointi ei ole energiatehokas. Oli
huomattu, ettd sentrifugointi kulutti jopa 1,3kWh/m? raakavetts, joka kay kalliiksi. Raakaveden
biologinen hapentarve oli 300mg/L. Puhdistetun veden biologinen hapentarve oli 100mg/L,
joka on enemman kuin DAF:lla tai rumpusuodattimella prosessoitu raakavesi. (T.-S.Sim et al.,
1988)

5.2 Sedimentointi

Sedimentointimenetelmd& perustuu painovoimaan. Kiintoaineen laskeutuminen voidaan antaa
tapahtua luonnollisesti gravitaation avulla tai edesauttamalla sitd sentrifugoimalla. Partikkelien
laskeutumisajan mallintamiseen k&ytetddn usein Stokesin lakia, jolla voidaan maarittaa
partikkelin laskeutuessa muodostuvia viskooseja voimia viskoosissa nesteessa. Stoken laki
kuitenkin nojaa oletuksiin, joissa virtaus on laminaarista, partikkelit pyoreitd, laskeutuva
partikkelimassa on homogeenista, kontaktipinta on siledd sek& partikkelit eivat vuorovaikuta
kesken&én (Laidler et. al, 1982). Stokesin laki on esitetty yht&lossa 1.

F; = énnRv 1)
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jossa Fq Viskoosinen voima

n Dynaaminen viskositeetti
R Partikkelin séade
Vv Laskeutumisnopeus

Pelkastdan luonnolliseen gravitaatioon perustuvat laskeutukset eivéat ole suosittuja, silla
erilaiset luonnostaan syntyvat orgaaniset surfaktantit inhibitoivat flokkulaatiota ja laskeutusta.
Gravitaatioon nojaava menetelma perustuu veden ja erotettavan partikkelin tiheyseroon, jolloin
se sopii kiinteille partikkeleille. Vedella on tapana absorboitua levapartikkelien sisaan, joten
menetelma ei leville juuri toimi, silla partikkelien tiheys on taten samaa luokkaa kuin veden.
Sedimentointi on enemman aikaa vievéa, mutta yleisesti paljon halvempi vaihtoehto kuin DAF.
Optimoidulla DAF -prosessilla erotusaste on kuitenkin sedimentaatiota parempi. (C.H. Burton,
2007).

5.3 Rumpusuodatus

Rumpufiltraatiomenetelm& on yksi vanhimmista filtraatiomenetelmista  teollisessa
mittakaavassa neste-kiintea erotuksessa. Menetelmaa oli pystytty hyodyntdmaan useisiin eri
kohteisiin sopivuutensa vuoksi niin puhdistuksessa, kuivaamisessa kuin kiintoaineen

pesemisessa.

Rumpufiltraation erotussysteemi koostuu itse pyorivasta rummusta, rummun pinnalla olevasta
kakusta, vakuumiputkesta, leikkausterdstd, itse filtraatioalueesta sekd pesuyksikosta.
Menetelma toimii siten, ettd rumpu pyorittdd kakkua filtraatioalueen lapi(neste-kiinted) samalla
vakuumipumpun imiessa kakun sisdpintaa ja néin ollen Kiinnittyneitd partikkeleita kohti
rummun keskipistettd. Kiintoainepartikkelit jaavéat kiinni kakun ulkopintaan, jolloin systeemiin
liitetty terd leikkaa kiinnittyneen kiintoainemassan irti kakusta ja kiintoaines keratéan talteen.
Rummun nopeutta voidaan sd&della vaihtamalla kakun paksuutta. Tdma filtraatiomenetelma on

oivallinen tapa kasitella nesteitd, joilla on korkea kiintoainepitoisuus.
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DAF —menetelmé& mahdollistaa kuitenkin paremman lopputuloksen. Vaikkakin rumpusuodatus
on automaattinen prosessi ja kiinteda ainesta voidaan erottaa paljonkin, ei kustannukset tule
prosessin operoinnista vaan jatkuvasta tarvittavasta imusta, joka on ehdoton menetelman
kannalta. Vakuumi pumppu kuluttaa jatkuvalla syotolla suuria méaria energiaa ja suhteutettuna
rumpusuodatuksen erotusasteeseen seka volyymiin DAF voittaa kustannustehokkuudessa.

Hahmotelman rumpusuodatuksesta voi nahda kuvassa 14.

Cake-dewatering compartment

Cake-discharging compartment

Vacuum pump

L Vacuum receiver

Filtering compartment |

11

Algae feed vessel
Water pump

Kuva 14 Rumpusuodatus (McCracken et. al, 2015)

6. VAIKUTUKSET YMPARISTOON
6.1 Ekologinen jalanjalki

DAF on nykypéivand oiva vaihtoehto vedenpuhdistuksen saralla, kun on kyse pienista
partikkelipitoisuuksista ja pienistd partikkeleista. DAF —tekniikka mahdollistaa saman
suorituskyvyn saavuttamisen kayttamalla jopa 60 % vahemman tilaa kuin esimerkiksi klassinen
sedimentointimenetelm&. Kustannus —sekd energiatehokkuutta on myds pyritty parantamaan,
mutta optimoitunakin DAF kuluttaa huomattavasti enemman energiaa kuin esimerkiksi
sedimentointimenetelma. Kéytettdva energia kuluu prosessoitavan veden paineistamiseen seka

veden kierratyksesta vastaavien pumppujen yllapitamiseen. (Charles C. Ross et al., 2008)
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Kemikaalien puolesta DAF tarvitsee erotettavasta partikkelimuodosta riippuen flokkulantteja,
yleensd noin 4 ppm kokoisina annoksina. Erilaiset kemikaalit ympéristossd ovat aina rasite
luonnolle, joten flokkulanttien kayton minimoiminen on yksi optimoinnin Kkohteista.
Mekaaniset komponentit, kuten pumput ja lavat vdhentavéat kustannustehokkuutta niiden

kulumisen vuoksi seké tarvittavien operaattorien vuoksi. (Charles C. Ross et al., 2008)

7. TULEVAISUUS

DAF —teknologia tulee olemaan tulevaisuudessa varsin vahvassa roolissa vedenpuhdistuksen
saralla, kun tarkoituksen on puhdistaa pienié kiintoainepartikkeleita siséltavaa jatevettd. DAF
ei kuitenkaan sellaisenaan usein riitd, vaan on integroitu muiden vedenpuhdistusmenetelmien
kanssa. Tekniikan kehittyessa vauhdikkaasti joka vuosi saavutetaan uusia mahdollisuuksia
kustannusten pienentamiseksi seka energiatehokkuuden ja erotusasteen kasvattamiseksi.
Optimointiin keskittyvat numeeriset mallit sek& tietokoneiden mahdollistamat avustavat
analyysit sekd& simuloinnit parantuvat jatkuvalla kehityksella. Tulevaisuudessa esimerkiksi
mahdollisuudet kaivosteollisuuden ja metallurgian sovelluksiin, AMD —yhdisteiden
neutraloimiseen seka sulfaattien kasittelyyn paranevat. (Rafael et al., 2007). Jotta DAF —

teknologiaa voidaan hyddyntaa ndihin aloihin, tarvitaan kuitenkin paljon lisdtutkimuksia.

8. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli optimoida DAF —yksikdn erotusprosessi niin, etta
erotusaste erotettaville partikkeleille on mahdollisimman suuri. Erotusprosessia optimoitiin
soveltamalla CFD -analyysimalleja optimoitaviin parametreihin. Optimoitavat parametrit
olivat tassa tydssa ilmakuplan koko, erotettavan partikkelin koko, ilman syéttévirran nopeus
sekd ilman tilavuusosuus. Naiden parametrien mukaan oli pystytty optimoimaan
horisontaalinen kaksoiskerrosvirtaus. Ndm& CFD -mallinnukset ovat kuitenkin taysin

teoreettisia, eikd tuloksia ole voitu varmistaa k&ytannon kokeilla.

Saatujen tulosten perusteella pystyi toteamaan, ettd optimoimalla prosessissa kaytettavéat

parametrit oli saatu horisontaalinen kaksoiskerrosvirtaus maksimoitua. Tasta virtausilmiosta
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johtuen erotusprosessin erotusaste kasvoi jopa 52 % verrattuna erotusprosessiin ilman

kaksoiskerrosvirtausta (Edzwald, 2010).

CFD —malleja on sovellettu yhteensé nelja kertaa kullekin parametrille ja tulosten perusteella
pystyi varmistamaan optimaalisimmat arvot. Maksimaalinen erotusaste oli saavutettu,
erotusprosessia oli ajettu ilmakuplakoolla 80 um. Tama kuplakoko edesauttaa prosessia
parhaiten, kun erotettava partikkelikoko on 30-70 pum. Nailld kupla —ja partikkelikoilla
optimaalisin ilman syotténopeus oli havaittu olevan 11,8 m/s. Talla syoéttdnopeudella

kaytanndllisin ilman tilavuusosuus oli havaittu olevan alle 0,01 (Lakghomi et al., 2015).

Optimaalisimmassa mahdollisessa erotusprosessissa tutkittavia parametreja on monta, mutta
edelld mainitut parametrit ovat keskeisimpia prosessin kannalta. Prosessin optimoiminen on
monimutkaista, eikd samaa optimointimallia pystytd kayttdm&an universaalisti jokaiselle eri
DAF tyypille. Tulevaisuuden analyysi— ja simulointimallit mahdollistavat vieldkin paremman

optimoinnin, jolloin saataisiin lyhennettyé prosessiaikaa sekéd vahennettya energiankulutusta.
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